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RESUMO

A ampla utilizacao de estruturas pré-fabricadas na construcao civil proporciona maior controle
de qualidade, praticidade na execuc¢do e redugdo do tempo de obra, além de garantir elevada
resisténcia e durabilidade. No entanto, sua aplicacdo ainda apresenta desafios importantes,
especialmente no que se refere ao desempenho das ligacdes estruturais. Ao contrario das
estruturas moldadas in loco, em que os elementos sdo executados de forma continua, os sistemas
pré-fabricados sdao compostos por pecas independentes, montadas na obra. Isso dificulta a
reprodugdo do conceito monolitico das estruturas moldadas in loco e exige a utilizacdo de
elementos mais robustos e de artificios que, em conjunto, constituam uma liga¢do, maximizando
o custo total da obra. Diante desse cendrio, o objetivo principal desta pesquisa € a analise
experimental e analitica da ligagdo semirrigida durante a fase de montagem de um novo sistema
estrutural pré-fabricado. Para isso, um protétipo em escala real foi produzido, montado e ensaiado
em laboratdrio, em colaboracdo com a T&A Pré-fabricados, empresa financiadora da pesquisa.
Os resultados mostraram que a ligacdo viga-pilar possui um bom desempenho estrutural para essa
etapa de construcdo. As primeiras fissuras visiveis se formaram somente apds um carregamento
de 120 kN, enquanto a carga de servico equivale a 104,35 kN. Além disso, a ligacdo apresentou
comportamento semirrigido, com rigidez inicial equivalente a 126,07 MN - m/rad, rigidez
secante para o Estado Limite de Servigo (ELS) de 70,187 MN - m/rad e rigidez secante para o
Estado Limite Ultimo (ELU) de 40,360 MN - m /rad. Ademais, o modelo analitico desenvolvido
mostrou boa concordancia com os resultados experimentais, apresentando rigidez inicial de

aproximadamente 136,52 MN - m/rad, cerca de 8% superior a rigidez inicial obtida nos ensaios.

Palavras-chave: estruturas pré-fabricadas; ligacdes semirrigidas; investigacao experimental;

modelo analitico.



ABSTRACT

The widespread use of precast structures in civil construction offers significant advantages,
such as improved quality control, ease of execution, and reduced construction time, in addition
to ensuring high strength and durability. However, their application still presents important
challenges, particularly regarding the performance of structural connections. Unlike cast-in-place
structures, in which the elements are executed as a continuous unit, precast systems are composed
of independent components assembled on-site. This hinders the reproduction of the monolithic
concept of cast-in-place structures and requires the use of more robust elements and additional
devices that, together, form a connection, ultimately increasing the overall construction cost.
In light of this context, the main objective of this research is to perform an experimental and
analytical investigation of a semi-rigid beam-to-column connection during the assembly stage
of a new precast structural system. For this purpose, a full-scale prototype was manufactured,
assembled, and tested in the laboratory in collaboration with T&A Pré-fabricados, the company
sponsoring the research. The results showed that the beam-to-column connection exhibited
good structural performance for this construction stage. The first visible cracks only appeared
after a load of 120 kN, whereas the service load is 104.35 kN. Furthermore, the connection
demonstrated semi-rigid behavior, with an initial stiffness of 126.07 MN - m/rad, a secant
stiffness at the SLS of 70.187 MN - m/rad, and a secant stiffness at the ULS of 40.360 MN - m /rad.
In addition, the analytical model developed showed good agreement with the experimental results,
presenting an initial stiffness of approximately 136.52 MN - m/rad, about 8% higher than the

initial stiffness obtained from the tests.

Keywords: precast structures; semi-rigid connections; experimental investigation; analytical

model.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto pré-fabricado estdo entre as principais solucdes estruturais
utilizadas na construcdo civil em decorréncia de suas vantagens construtivas, como a praticidade e
rapidez na execu¢do. Além disso, a utilizagc@o desse sistema contribui para o avanco da construcao
civil, uma vez que a racionalizacdo e industrializacdo do processo construtivo permitem o
aumento do grau de controle tecnoldégico e especializacdo da mdo de obra no pais.

Todavia, a implementagdo desses sistemas exige um estudo detalhado do comporta-
mento de suas ligacdes. As estruturas de concreto pré-fabricado sdo compostas por elementos
produzidos separadamente e montados no local da obra, o que impede a reproducdo integral do
conceito monolitico das estruturas moldadas in loco. Além disso, nas estruturas de concreto
pré-fabricado, é igualmente importante analisar o comportamento das liga¢des durante a fase de
montagem e ap0s a finalizacao da construcdo (EI Debs, 2017).

Essa falta de continuidade entre os elementos estruturais reduz a rigidez da liga¢do,
0 que resulta em maior deformabilidade quando comparadas as estruturas moldadas in loco
(Figura 1). Como consequéncia, torna-se necessdria a adocao de elementos mais robustos e de
elementos que, em conjunto, constituam uma ligacdo, especialmente em edificacdes de maior
altura. Esses fatores contribuem para o aumento do tempo de execugdo e custo da obra, além de
resultarem em problemas estéticos.

As ligacdes estruturais podem ser classificadas como articuladas, rigidas ou semir-
rigidas. As ligagdes articuladas permitem a rotacdo relativa e ndo transmitem momento fletor
entre os elementos estruturais, enquanto as ligacoes rigidas impedem essa rotagdo e transferem
integralmente os esforcos de flexao entre os elementos. As ligacdes semirrigidas, por sua vez,
proporcionam um determinado grau de engastamento a estrutura, permitindo a transferéncia
parcial dos esfor¢os de flexdo entre vigas e pilares sem apresentar custos elevados e grandes
dificuldades de execucdo. Por isso, essa tipologia configura uma alternativa eficaz para o aumento
da rigidez e garantia de estabilidade da estrutura, sobretudo em edificios com altura elevada
(Mota, 2009).

A andlise do comportamento de uma ligagdo estrutural exige um estudo aprofundado
dos elementos que a compdem. Essa investigacdo pode ser conduzida por meio de ensaios
experimentais em laboratorio, modelos analiticos ou simula¢des numéricas. No entanto, o alto
custo e a complexidade dessas abordagens levam muitos projetistas a optarem por solugdes

de ligacdao mais simples, o que pode representar um obstdculo a ado¢do de novos métodos
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Figura 1 — Comparacao entre sistema estrutural pré-fabricado (ligagao articulada) e moldado in

loco (ligacao rigida) com pilares e vigas com dimensodes de 0,40x0,40 m
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Os sistemas pré-fabricados normalmente utilizados contam com elementos estruturais

robustos, o que resulta em pavimentos com grandes alturas. Essa caracteristica, muitas vezes,

limita a capacidade da estrutura de atender as exigéncias do projeto arquitetonico e contribui

para o aumento do custo total da construcao.

Algumas empresas do setor apontam limitacdes na aplicagdo de sistemas pré-

fabricados em edificagdes residenciais ou hoteleiras, cujo pé-direito gira em torno de 3 metros.

Os principais obstdculos referem-se a altura das vigas pré-fabricadas e a necessidade de consolos

para seu apoio, fatores que podem comprometer o pé-direito e interferir na composi¢ao da
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fachada. Essas condi¢des dificultam a adoc¢do de estruturas de concreto pré-fabricado nesse tipo
de edificacdo, tornando-as menos competitivas em relagao as estruturas moldadas in loco.

Com o intuito de superar essas limitagcdes, este trabalho aborda o desenvolvimento
de um novo sistema estrutural, constituido por vigas protendidas rasas em T invertido, pilares
de multiplos andares, lajes alveolares, consolo metélico e ligacdo viga-pilar semirrigida. As
caracteristicas geométricas desse sistema contribuem para um melhor aproveitamento do espaco
arquitetonico e evitam interferéncias na fachada, o que reduz a altura total da edificacdo e, por
consequéncia, os custos totais de construgao.

Além disso, propde-se um estudo experimental e analitico da ligacao semirrigida
durante a fase de montagem do sistema estrutural, com o objetivo de caracterizar o seu comporta-
mento quando submetida a momentos fletores negativos. Espera-se que os resultados deste estudo
permitam ampliar a aplicabilidade de novas estruturas de concreto pré-fabricado, tornando-as

mais competitivas frente as estruturas moldadas in loco.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € a investigacdo experimental e analitica do comportamento
da ligacdo semirrigida durante a fase de montagem de um novo sistema estrutural pré-fabricado

de concreto.

1.2.2  Objetivos especificos

a. Propor um novo sistema estrutural pré-fabricado para construcdo de edificios;

b. Caracterizar o sistema estrutural proposto, destacando os elementos que compdem a
ligacao viga-pilar;

c. Determinar a rigidez a flexdao da ligagdo quando submetida a momentos fletores negativos;

d. Elaborar um modelo analitico para caracterizagdo da ligagcdo viga-pilar.

1.3 Organizacao do texto

A pesquisa divide-se em 8 capitulos. O Capitulo 2 trata acerca das estruturas de

concreto pré-fabricado. Esta se¢do explora a definicdo, caracterizacdo, vantagens e limitacoes,
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processo construtivo e andlise estrutural desse tipo de sistema.

O Capitulo 3 trata acerca dos elementos de ligacdo em estruturas de concreto pré-
fabricado. Esta secdo aborda a definicao, andlise estrutural e os principais critérios de classifica-
cdo das ligacdes. O Capitulo 4, por sua vez, aborda o comportamento das ligacdes semirrigidas,
trazendo informacodes relacionadas as metodologias de caracterizacdo das ligacdes, além de
apresentar um histérico com trabalhos relevantes desenvolvidos.

O Capitulo 5 aborda o sistema estrutural proposto, apresentando a caracterizagao dos
elementos estruturais e dos dispositivos de ligacdo que o compdem. Além disso, sdo descritos
0 processo construtivo e os carregamentos atuantes em cada etapa da construgdo. O Capitulo
6, por sua vez, trata acerca do programa experimental realizado na pesquisa. Nessa sec¢do, é
possivel visualizar o projeto, produ¢do, montagem, instrumentagdo e ensaio do protétipo, além
dos ensaios de caracterizacao dos materiais.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos por meio das anélises experimental
e analitica, assim como a comparacao entre ambos. Por fim, o Capitulo 8 retne as principais

conclusdes extraidas a partir desta pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.
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2  ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica acerca das estruturas em concreto
pré-fabricado. Isso inclui a definicdo, caracterizagdo, classificag¢do e identificac@o das principais
vantagens e desvantagens associadas ao uso desse tipo de solugdo estrutural. Além disso, este
capitulo traz informagdes acerca do processo construtivo e andlise estrutural desse tipo de

estrutura.

2.1 Definicao

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR) 9062:2017 distingue
os elementos pré-moldados dos elementos pré-fabricados. Os elementos pré-moldados sao
produzidos fora do local definitivo de utilizacdo, de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
ABNT NBR 14931 e ABNT NBR 12655. Por outro lado, os elementos pré-fabricados sao
produzidos em instalagdes industriais especificas, que contam com mao de obra especializada,
matéria-prima de qualidade, equipamentos industriais e rigoroso controle de qualidade.

Em um sistema estrutural de concreto pré-fabricado, os elementos estruturais sao
produzidos industrialmente, isto €, os processos de moldagem e desmoldagem das pecas, lanca-
mento, adensamento e cura do concreto sdo realizados fora do local definitivo de utilizacdo, com
o auxilio de equipamentos especializados e sob um elevado controle de qualidade. Esse tipo de
estrutura € aplicdvel a uma ampla variedade de edifica¢des, incluindo pontes, galpdes industriais,

estacionamentos e edificios comerciais e residenciais de multiplos andares.

2.2 Vantagens e desvantagens

Os sistemas estruturais pré-fabricados apresentam uma série de vantagens que fa-
vorecem a sua utilizacdo. O elevado controle de qualidade nas fabricas garante a resisténcia e
durabilidade dos materiais aplicados, além de permitir o uso otimizado dos insumos e reutiliza-
¢do de formas, favorecendo a producao em larga escala. Além disso, a utilizagdo de sistemas
estruturais pré-fabricados permite reduzir o tempo de execucdo da obra, ja que o processo de
montagem no local de construcdo € rapido e prético.

A producio industrial de elementos estruturais também possibilita 0 emprego da
protensao com armadura pré-tracionada. Esta técnica envolve a aplicacdo prévia de tensoes de

tracdo no ago, gerando um estado de tensdes de compressao prévio no concreto, o que reduz ou
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elimina as tensdes de tra¢do atuantes em condicdes de servico. Isso permite que a estrutura venga
maiores vaos sem sofrer fissuracdo excessiva e/ou grandes deslocamentos (flechas) (Bastos,
2019).

A Figura 2 apresenta o esquema grafico de uma pista de protensdo, que consiste
em uma base plana e reta, sobre a qual as pecas sdao fabricadas em linha e sequencialmente.
Nas extremidades da pista existem blocos de reacdo para a ancoragem (fixacao) da armadura
de protensdo que passa por dentro das formas das pecas. Os fios sdo fixados em uma das
extremidades (ancoragem passiva) e estirados na outra (ancoragem ativa) com o auxilio de um

cilindro hidréulico, antes da concretagem.

Figura 2 — Esquema grafico simplificado de pista de protensao

armadura de
ancoragem passiva / protensdo ancoragem ativa

\/ forma 1 / forma 2

~

pista de protensdo

bloco de reagio cilindro hidraulico

Fonte: Bastos, 2024

Os principais fatores que limitam a utilizagdo desse tipo de sistema estrutural estdo
associados ao transporte e 2 montagem das pecgas. Apesar da praticidade de execucdo, a distancia
entre a fabrica e o local de uso, associados as dificuldades de acesso, podem resultar em custos
elevados de transporte e restricdes para a entrada de equipamentos de montagem.

Outro fator limitante sdo os elementos de ligagdo viga-pilar, que podem aumentar
o custo e dificultar a execu¢ao da obra. Conexdes mais simples, como as ligacdes flexiveis,
embora mais econdmicas e de facil execucdo, ndo oferecem a mesma resisténcia as solicitacdes
que as conexOes mais rigidas. Entretanto, a utilizacdo de ligacoes rigidas, que teoricamente
reproduzem o conceito monolitico das estruturas moldadas in loco, requer maior investimento e

complexidade na execugdo (El Debs, 2017).

2.3 Tipos de sistemas estruturais pré-fabricados

Os elementos pré-fabricados podem ser aplicados de maneira mista, associados
aos componentes pré-moldados, metélicos e moldados in loco, ou de maneira isolada, isto &,
compondo integralmente o sistema estrutural. A quantidade de cada tipo serd determinada

de acordo com as especificidades do empreendimento, como a altura do edificio, esforcos
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solicitantes, recursos financeiros disponiveis, prazo de entrega, condi¢cdes do canteiro de obras,
dentre outros fatores.

Entre os principais tipos de sistemas estruturais pré-fabricados, € possivel destacar
os sistemas reticulados, em painéis portantes e celulares. Os sistemas reticulados sdo consti-
tuidos por elementos lineares (vigas e pilares) interligados (Figura 3). Esse tipo de estrutura é
especialmente recomendado para projetos que exigem grande flexibilidade arquitetonica, como
aqueles com espacos abertos e grandes vaos. Por serem normalmente independentes dos sistemas
complementares da edificacdo, os sistemas reticulados facilitam mudangas e adaptacdes de uso

(Acker, 2002).

Figura 3 — Exemplo de estrutura pré-fabricada reticulada
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Fonte: Acker, 2002

No sistema de paredes portantes, por sua vez, as paredes atuam como os principais
elementos estruturais da edificacdo, desempenhando simultaneamente fun¢des estruturais e de
fechamento. Esses elementos sdo responsdveis por suportar as cargas verticais e horizontais (con-
traventamento) e transferi-las para as fundacdes. As principais vantagens atreladas a utilizagao
desses sistemas sao a rapidez na execucao, bom isolamento actstico, acabamento liso e elevada
resisténcia ao fogo, além de permitirem modificacdes futuras sem custos elevados. Em geral, os
sistemas de painéis portantes e os sistemas reticulados sao aplicados em conjunto: as paredes
externas sao portantes, enquanto o sistema interno € reticulado (Figura 4) (Acker, 2002).

Ja os sistemas pré-fabricados celulares sao constituidos por células fechadas ou
células abertas com se¢do U ou L (Figura 5) (Fédération Internationale Du Béton, 2008).

Sdo normalmente utilizados em partes especificas da constru¢do, como banheiros, cozinhas
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Figura 4 — Exemplo de estrutura pré-fabricada reticulada combi-
nada com painéis portantes

Fonte: El Debs, 2017

e garagens, e apresentam vantagens relacionadas a rapidez e praticidade na execugdo, pois a
fabricagdo € completamente industrializada e a montagem pode ser feita em fabrica. Todavia,
o sistema apresenta pouca flexibilidade arquitetdnica e o tamanho das pecgas pode dificultar ou

inviabilizar o transporte e manuseio (Acker, 2002).

Figura 5 — Exemplo de sistema estrutural celular
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Fonte: FIB, 2008

2.4 Processo construtivo

Durante a pré-fabricacao, as formas sdo consideradas elementos fundamentais, ja

que sdo responsdveis por garantir a qualidade dos elementos estruturais. O material utilizado e o
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processo de montagem das formas devem garantir que a geometria e as dimensodes da peca sejam
mantidas durante a concretagem e cura do concreto (estabilidade volumétrica). Além disso, as
formas devem ser confeccionadas com materiais que facilitem a limpeza e que apresentem baixa
aderéncia com o concreto para simplificar o processo de desmoldagem.

As formas sdo geralmente confeccionadas em aco, madeira, concreto ou plastico
reforcado com fibra. Dentre esses, 0 aco e a madeira sdo os mais utilizados. As formas de
madeira, embora apresentem menor custo, possuem capacidade limitada de reutilizagdo, sendo
necessdaria a realizagdo de manuten¢do. As formas de aco, por sua vez, exigem um investimento
financeiro maior, porém, oferecem elevada durabilidade e capacidade de reutilizac@o (EI Debs,
2017).

A producdo industrial de elementos estruturais pode ser realizada com forma es-
taciondria, forma moével (carrossel) ou em pistas de concretagem. Na execug¢do com férma
estaciondria, as atividades sao executadas ao redor desse elemento, que permanece na mesma
posi¢do durante todo o processo. Ja na execucdo com forma mdvel, esse elemento se movimenta
e as atividades sdo realizadas por equipes estaciondrias. Por fim, na execucdo em pistas de
concretagem, os elementos estruturais sao produzidos ao longo de superficies planas, em linha e
sequencialmente. Em geral, as pistas de concretagem sdo utilizadas para a producdo de painéis
alveolares, executados por extrusao ou formas méveis (El Debs, 2017).

Em resumo, as etapas envolvidas na pré-fabricacdo de elementos estruturais sao:

(a) Armazenamento e preparo dos materiais (dosagem e mistura do concreto e corte e dobra
da armadura);

(b) Preparacao das formas (limpeza e aplicagdo de desmoldante);

(c) Posicionamento das armaduras;

(d) Lancamento, adensamento e cura do concreto;

(e) Desmoldagem;

(f) Transporte interno;

(g) Armazenamento.

2.5 Analise estrutural

Enquanto na anélise estrutural de sistemas monoliticos o foco estd na avaliacao
do comportamento da estrutura finalizada, nos sistemas estruturais de concreto pré-fabricado,

independentemente do tipo, € igualmente crucial considerar o comportamento dos elementos
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estruturais e elementos de ligacdo durante as diferentes fases de execugdo (situagdes transitdrias)
(El Debs, 2017).

Os procedimentos utilizados para o dimensionamento de estruturas de concreto pré-
fabricado sdo os mesmos empregados para as estruturas moldadas in loco, conforme estabelecido
pela ABNT NBR 6118:2014 e considerando os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 9062,
ABNT NBR 6123, ABNT NBR 6120, ABNT NBR 8681 ¢ ABNT NBR 15421.

A ABNT NBR 9062:2017 determina que, durante o dimensionamento, deve-se:

(a) Determinar a capacidade resistente da estrutura com base na capacidade resistente dos
elementos estruturais e ndo dos elementos de ligacao;

(b) Verificar a estrutura em relagdo aos graus de liberdade adicionais, ocasionados pelos
elementos pré-fabricados e suas ligagdes;

(c) Considerar as incertezas que podem afetar as reacdes entre elementos pré-fabricados e
suas ligacoes;

(d) Atentar-se aos detalhes construtivos, como 0 manuseio, transporte € montagem, de modo a
reduzir a possibilidade de colapso progressivo da estrutura;

(e) Analisar a estabilidade da estrutura em todas as fases, considerando o comportamento
das ligacdes durante a montagem e utilizando elementos provisdrios de contraventamento

sempre que necessario.



26

3 ELEMENTOS DE LIGACAO EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréifica sobre os elementos de ligacao
em estruturas pré-fabricadas, abordando suas defini¢cdes e os principais procedimentos para a
realizacdo da andlise estrutural. Além disso, sdo discutidos os critérios de classificacdo das

ligacdes, conforme estabelecidos pelos cddigos normativos e por autores de destaque na area.

3.1 Definicao

Em sistemas estruturais pré-fabricados, o desempenho das liga¢cdes interfere dire-
tamente sobre o comportamento da estrutura, ja que esses dispositivos sdo responsdveis pela
redistribuicao de esforgos solicitantes entre os elementos estruturais até que o sistema atinja o
equilibrio, assegurando a solidarizacdo e estabilidade local e global da estrutura (Mota, 2009).

A regido de contato entre os elementos estruturais, onde as ligacdes estdo posiciona-
das, € considerada uma regido critica devido ao elevado acimulo de tensdes. Por isso, a escolha
desses elementos exige um estudo minucioso acerca das particularidades do modelo estrutural e

uma andlise detalhada do comportamento das ligacdes.

3.2 Analise estrutural

Para o projeto desses elementos, deve-se considerar principalmente a resisténcia,
rigidez, ductilidade, durabilidade e resisténcia ao fogo, além de aspectos construtivos, como o
custo de fabricagdo, disponibilidade de materiais e facilidade de montagem das pecas.

Outra propriedade importante a ser considerada € a deformabilidade a flexao das
ligacdes (D,,), que define a rotagdo relativa entre os elementos estruturais devida a a¢ao do
momento fletor. A deformabilidade permite que ocorram deslocamentos nas extremidades das
barras, resultando na perda de rigidez, redistribuicdo de esforcos e alteracdes nos deslocamentos
da estrutura. Conforme mostrado em Ferreira (1993), essa propriedade € dada por:

Dp="1 (3.1)

onde, ¢ é a rotacio M € o momento fletor aplicado a ligacao.
A deformabilidade e a resisténcia dltima de uma ligacdo s@o obtidas a partir da curva

momento-curvatura e a rigidez (K,,) € dada pelo inverso da deformabilidade, conforme exposto
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em Baldissera (2006):
M
K, = a (3.2)

Além disso, a rigidez pode ser determinada através do conceito de rigidez secante
(Rsec), que considera o comportamento ndo linear, partindo do comportamento linear. Este
conceito representa a rigidez média da ligacdo ao longo de um intervalo de deformacdo. A Ry,
€ determinada pela inclinagcdo da linha reta que conecta o ponto inicial da curva, onde ndo ha
carregamento, ao ponto que indica o inicio do escoamento da armadura (Figura 6) (ABNT NBR

9062, 2017).

Figura 6 — Rigidez secante a partir da curva momento-rotacdo da

ligacdo
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Fonte: ABNT NBR 9062, 2017

A ABNT NBR 9062:2017 estabelece uma equacgao simplificada para o calculo de
Riec:

A, E, d?

Rsec =k Led

(3.3)

onde, k é o coeficiente de ajustamento da rigidez secante, L,; € o comprimento efetivo de
deformacdo por alongamento da armadura de continuidade, d € a altura ttil da secdo resistente
na ligacdo negativa, E; € o médulo de elasticidade e A € a drea da armadura de continuidade
negativa. No entanto, esta expressao € vélida apenas para os 6 tipos de ligacao especificados na
norma. Em outros casos, € necessdrio validar experimentalmente o valor de Rj,.

Durante o projeto das ligacdes, devem ser consideradas as solicitacdes atuantes em

servigo e durante a fase de montagem. Isso inclui os esfor¢os provenientes da retragdo, fluéncia e
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variacdo de temperatura. Além disso, as ligacdes devem ter a mesma durabilidade que os demais
componentes da estrutura e, para os casos em que isso nao for possivel, € necessario prever em

projeto a possibilidade de manutengdo desses elementos (ABNT NBR 9062, 2017).

3.3 Classificacao

A principal classificacdo para dispositivos de ligagdo baseia-se na vinculagdo das
pecas, podendo ser articuladas, rigidas ou semirrigidas. Nas ligacdes articuladas ou flexiveis
nao ha transferéncia de esforcos de flexdo entre os elementos estruturais (condicdo biapoiada),
enquanto nas ligacdes rigidas os esfor¢os de flexdo sao transferidos integralmente (condicao de
engaste). As ligagdes semirrigidas, por sua vez, permitem a transferéncia parcial dos esforgos de
flexao, proporcionando um nivel intermediario de engastamento a estrutura (Mota, 2009).

Esse tipo de ligagdo, portanto, possibilita determinado grau de rotagdo entre os
elementos estruturais, enquanto as ligagdes articuladas permitem rotagdo livre e as ligacdes
perfeitamente rigidas impedem totalmente a rotagdo. Na Figura 7, é possivel visualizar o
diagrama momento-curvatura, que relaciona o momento fletor aplicado (M) a rotagdo relativa

entre os elementos estruturais (0) para os trés tipos de ligacdo.

Figura 7 — Diagrama momento-rotag@o para os trés tipos de ligacdao
M,

ligagao semi-rigida

ligacdo perfeitamente rigida

Ko = tg.om
Dn=1 / tgam
am
articulagdo perfeita ¢

Fonte: Mota, 2009

Entre os tipos de ligacio existentes, as articuladas costumam ser amplamente utiliza-
das devido ao baixo custo e a facilidade de instalacdo. No entanto, ndo sdo recomendadas para

estruturas com altura elevada, ja que os pilares nessas situa¢des trabalham em balanco, apresen-
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tando momentos fletores elevados. J4 as ligacdes perfeitamente rigidas, embora apresentem bom
desempenho em tais condi¢des, sdo onerosas e de dificil instalagdo. Na pratica, limitar ou liberar
por completo a rotagdo entre elementos estruturais € uma tarefa complexa. Portanto, na maior

parte dos casos, a ligacdo assume o comportamento semirrigido (Mota, 2009).
3.3.1 NBR 9062:2017

De acordo com as prescrigdes da norma brasileira, a classificagdo das ligagdes
depende do fator de restricdo a rotacdo (og). Esse parametro é definido como a razao entre a
rotacdo da extremidade do elemento (6) e a rotacdo combinada do elemento e da ligacdo (6,),

ocasionadas pela agdo do momento de extremidade (Figura 8):

S

R 3.4)

B 92 B Rsec Lef

onde, (EI).. é arigidez secante da viga considerada na andlise estrutural, L, r € o vio efetivo,
dado pela distancia entre os centros de giros dos apoios, € R € a rigidez secante a0 momento

fletor da ligacdo viga-pilar.

Figura 8 — Fator de restri¢do a rotagdo

Fonte: ABNT NBR 9062, 2017

A ligacdo € considerada articulada para valores de ok inferiores a 0.15 e rigida para
valores de ok iguais ou superiores a 0.85. Ligacdes com valores de oig definidos nos demais

intervalos sdo consideradas semirrigidas:

og <0,15 = Ligacdo articulada
0,15<ar<0,85 = Ligacdo semirrigida (3.5)

ag > 0,85 = Ligacdo rigida
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3.3.2 Eurocode 3 (2005)

A norma europeia estabelece que para as ligacdes metalicas entre viga e pilar, a
classificagdo pode ser feita a partir da rigidez inicial da ligacdo (S;), equivalente a 2/3 do

momento resistente de cdlculo da ligagao :

S <0,5 ELVIV = Ligac¢do articulada 3.6)
Si > Kp ELf" = Ligacdo rigida .

onde, I, ¢ o momento de inércia da secao transversal, E € o médulo de elasticidade do ago
e L, é o comprimento da viga conectada a ligacdo. O parametro Kj, é considerado igual a 8
para estruturas indeslocédveis e igual a 25 para estruturas nas quais a relagdo K,/K, > 0,1 é
satisfeita em cada andar, sendo K, o valor médio de 1,/L, para as vigas no topo do andar e K, 0
valor médio de /, /L, para todos os pilares do andar. Para valores de K, /K, < 0,1, a ligacdo é
considerada semirrigida (Baldissera, 2006).

A Figura 9 apresenta a delimitagdo das zonas correspondentes as ligacOes metdlicas

rigidas, articuladas e semirrigidas.

Figura 9 — Zonas de classificacdo das ligacdes metalicas

M; A

Zona 1 - Rigida S; > KyEIy /Ly,
Zona 2 — Semi-rigida

9 Zona 3 — Articulada S; < 0,5 El/Ly

Fonte: Baldissera, 2006

3.3.3 Ferreira et. al (2005)

Ferreira et. al (2005) propuseram um sistema de classificacdo das ligacdes de
estruturas de concreto pré-fabricado (Tabela 1), baseado no valor de og e no coeficiente de
engastamento parcial, dado pela razdo entre o momento fletor na ligacdo (Mg) € 0 momento
fletor de engastamento perfeito (Mg).

Nesta proposta, as ligagdes sao divididas em cinco zonas distintas com valores de

oig que variam de 0, para os casos de articulacao perfeita, a 1, para os casos de engaste perfeito.
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Para ligacdes semirrigidas (regides 2, 3 e 4), os momentos fletores positivos (M,) e negativos

(M) variam de acordo com o grau de restricao da ligacdo, conforme apresentado na Figura 10.

Tabela 1 — Sistema de classificac@o das ligacdes

Zonas Fator de restricdo (o) Engastamento parcial (%—i) Classificacio das ligacoes
1 0<ag<0,14 0< Mg/Mgr<0,2 Articuladas
2 0,14 < ag < 0,40 0,20 < Mg /Mg < 0,50 Semirrigidas com baixa restri¢cao
3 0,40 < ag < 0,67 0,50 < Mg /Mg < 0,75 Semirrigidas com restri¢io média
4 0,67 < ag < 0,89 0,75 < Mg /Mg < 0,90 Semirrigidas com restri¢do alta
5 0,89<ag<1 0,90 < Mg/Mg < 1 Perfeitamente rigidas

Fonte: Ferreira et. al., 2005

Figura 10 — Diagrama do momento fletor para ligagdes semirri-

gidas
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Fonte: Prado, 2014
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4 COMPORTAMENTO DAS LIGACOES SEMIRRIGIDAS

A anélise do comportamento estrutural das ligacdes semirrigidas pode ser reali-
zada por meio de ensaios experimentais, modelos numéricos e/ou métodos analiticos. Essas
abordagens permitem determinar a relagio momento-curvatura da ligagdo, a partir da qual é
possivel definir sua rigidez rotacional, correspondente a capacidade da ligagdo de resistir a
rotacdo ocasionada pela acdo do momento fletor.

A secdo a seguir apresenta os principais tipos de andlises realizadas para caracterizar
o comportamento das ligagdes semirrigidas. Isso inclui os procedimentos necessdrios para a

investigacdo e as pesquisas relevantes realizadas ao longo dos anos.

4.1 Analise experimental

Os ensaios experimentais em laboratério, quando realizados em condi¢des que
replicam as situagdes encontradas na pratica, fornecem resultados altamente confidveis e, por
1sso, estdo entre as principais abordagens adotadas para caracterizagdo das ligacOes semirrigidas.
Entretanto, trata-se de uma abordagem onerosa, tornando-a geralmente restrita aos estudos

cientificos e pesquisas académicas.
4.1.1 Procedimento

A investigagdo experimental é conduzida por meio da montagem, instrumentacao
e ensaio de protdtipos em laboratério. Esse procedimento permite uma andlise detalhada da
capacidade resistente, rigidez, fissuragdo e modo de falha da ligacdo. Os resultados obtidos sdo
fundamentais para a calibracao dos modelos numéricos e validacdo dos modelos analiticos (Alva
et al., 2020).

Durante a andlise, € necessdrio coletar a deformacdo ao longo da estrutura para cada
incremento de carga aplicado até a carga final. Um dos equipamentos amplamente utilizados para
essa finalidade é o extensometro elétrico de resisténcia (strain gauge), responsdvel por medir
deformagdes estaticas e dinamicas ao longo da estrutura por meio da variacao da resisténcia
elétrica (Takeya, 2000).

Por se tratar de um instrumento pequeno, os extensometros sao considerados versa-
teis, além de apresentarem elevada sensibilidade e precisdo. No entanto, sua utilizacio exige uma

preparacdo cuidadosa da superficie onde seré fixado, além de uma fixacdo e protecdo adequadas,
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J& que esses equipamentos sao sensiveis a umidade e as variacdes de temperatura.

Para a medi¢ao de deslocamentos lineares, geralmente sao utilizados relégios com-
paradores e LVDTs, enquanto para deslocamentos angulares, empregam-se os inclindOmetros. A
aplicacdo do carregamento € normalmente realizada por meio de cilindros hidraulicos, também
denominados macacos hidraulicos. Esses dispositivos sdo acionados por fluido sob pressao, que,
ao ser injetado no cilindro por uma bomba hidraulica, desloca o pistao, aplicando a forca na
estrutura. A leitura e o registro dos dados, por sua vez, sdo efetuados por sistemas de aquisi¢ao

de dados (Takeya, 2000).

4.1.2 Pesquisas relevantes

No Brasil, as pesquisas experimentais referentes as ligacdes em estruturas pré-
fabricadas tiveram inicio no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC-USP) durante a década de 90, com destaque para os trabalhos de Soares (1998) e Ferreira
(1999).

Em 1998, Soares estudou a deformabilidade a flexdo de uma das ligacdes presentes
em galpdes de concreto pré-fabricado. Trata-se de uma ligacao viga-pilar executada por meio de
chumbador reto inserido no consolo. Para a anélise, foram realizados ensaios experimentais e
andlises numéricas através do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Durante o experimento, o carregamento foi aplicado de baixo para cima com o
auxilio de um cilindro hidraulico com capacidade de 600 kN. Foram realizados quatro ciclos
de carga e descarga, nos quais se atingiu 25% da carga de ruptura estimada, com o objetivo
de observar o comportamento da ligacao a fadiga. Em seguida, aplicou-se a carga de ruptura
estimada, equivalente a 95 kN neste caso. A Figura 11 apresenta as caracteristicas geométricas
da ligacdo viga-pilar ensaiada.

Para a andlise das deformacdes, extensometros elétricos foram posicionados nos
chumbadores e ao longo das armaduras transversais e longitudinais das vigas. Para a obten¢ao
dos deslocamentos verticais e horizontais e dos deslocamentos relativos entre as vigas e consolos,
foram utilizados transdutores de deslocamento e relégios comparadores na regidao de contato
entre as vigas e os consolos.

A partir dos resultados, constatou-se que durante a fase linear, até a carga de fissura-
¢do de 26 kN, a rigidez inicial foi de aproximadamente 14085 kN -m/rad. A partir desse ponto,

o aumento da forc¢a aplicada resultou em uma redugdo progressiva da rigidez. Assim, a rigidez
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Figura 11 — Ligacao viga-pilar estudada por Soares (1998)
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secante para o momento tltimo foi de 8960 kN -m/rad.

Em 2006, Baldissera investigou experimentalmente o comportamento de uma liga-
¢do viga-pilar executada com dois chumbadores com trecho inclinado inseridos nos consolos.
O objetivo do estudo foi obter uma ligacdo com maior rigidez e resisténcia que as ligacdes
comumente utilizadas em estruturas multi-piso reticuladas, executadas com chumbadores retos
inseridos no consolo, como a estudada por Soares (1998). Nesta pesquisa, dois modelos da
ligacdo foram ensaiados: um representando o pilar intermedidrio e outro representando o pilar
de extremidade. A Figura 12 ilustra a ligacdo viga-pilar para o caso do pilar intermedidrio.

Antes de iniciar o carregamento efetivo da estrutura, realizou-se a etapa de escorva-
mento, que consiste na aplicagdo de uma pequena porcentagem da carga de ruptura estimada, com
o objetivo de verificar o funcionamento adequado dos equipamentos e induzir as acomodacdes
iniciais da estrutura. Esse procedimento assegura que os resultados obtidos durante o ensaio
reflitam com maior precisdo o comportamento real da estrutura. Nesta pesquisa, aplicou-se uma
carga equivalente a 5% da carga de ruptura estimada.

Durante o ensaio propriamente dito, o pilar foi submetido a carregamentos alternados
de curta duragio, aplicados de cima para baixo por meio de um atuador servo-controlado com
capacidade nominal de 500 kN. Ao todo, foram realizados 21 ciclos de carregamento. Nos
primeiros 20 ciclos, aplicou-se um carregamento correspondente a 60% da carga de ruptura

estimada. No dltimo ciclo, a estrutura foi levada a ruina.
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Figura 12 — Ligagao viga-pilar com chumbador inclinado estudada por Baldissera (2006)
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Para medi¢do das deformagdes e deslocamentos, extensdometros elétricos foram
instalados nos chumbadores e nas armaduras dos pilares, vigas e capa de concreto. Externamente,
transdutores foram posicionados na viga e no consolo, enquanto relégios comparadores e
inclindmetros foram fixados no consolo e na capa de concreto para determinacao da rotacdo
relativa entre a viga e o pilar.

A partir dos diagramas momento-rotacdo para o pilar intermedidrio, sob a acdo de
momento fletor negativo e positivo (Figura 13), determinou-se uma rigidez equivalente a 79,6
MN -m/rad para momento fletor negativo e 28,8 MN - m/rad para momento fletor positivo.
A ruptura da ligagc@o ocorreu por escoamento da armadura da capa quando solicitada por um
momento fletor negativo de 227 kN.m e por escoamento do chumbador quando solicitada por
um momento fletor positivo de 144,1 kN - m.

Em 2018, Prado avaliou experimentalmente e analiticamente o comportamento
estrutural de uma ligacdo viga-pilar proviséria para estruturas de concreto pré-fabricado. A
ligagdo € constituida por um consolo metalico de se¢do transversal “U”, embutido no pilar, e por
um dente metdlico de secdo transversal retangular vazada, embutido na viga. Os dois elementos
sdo encaixados um ao outro durante a montagem (Prado; El Debs, 2018). A Figura 14 apresenta
o esquema grafico da ligagdo e de seus componentes.

Durante o ensaio, um carregamento estatico e monotonico foi aplicado de cima
para baixo em diferentes posi¢des da viga com o auxilio de um atuador servo-controlado com

capacidade nominal de 500 kN. O carregamento foi aplicado com controle de deslocamento
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Figura 13 — Diagrama momento-rota¢ao para o ultimo ciclo de carrega-
mento aplicado a ligacao estudada por Baldissera (2006)
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do pistdo, a uma velocidade de 0,005 mm/s. O objetivo foi analisar a estabilidade lateral do
portico e a capacidade de carga dos dentes e consolos metalicos. A Figura 15 apresenta a vista
em perspectiva do esquema do ensaio realizado.

ExtensOmetros elétricos foram instalados na parte interna dos consolos e dentes

metélicos, e nos estribos da viga, com o intuito de determinar as deformagdes e caracterizar a
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Figura 14 — Ligacgao viga-pilar temporaria estudada por
Prado (2018)

(a) Pilar com consolo metalico (b) Viga com dente metélico
embutido embutido

(c) Detalhe da ligagdo montada
Fonte: Prado, 2018

forma de ruina da ligacdo. Além disso, na parte externa, transdutores de deslocamento foram
posicionados nas extremidades livres dos consolos e dentes metdlicos, e nos pilares, com o
objetivo de determinar os deslocamentos lineares do sistema.

Conforme o modelo tedrico, os principais modos de falha para o consolo metélico
foram por ruptura do concreto, plastificacdo e cisalhamento do perfil metalico. Os resultados
da andlise experimental indicaram que o inicio do escoamento dessa peca ocorreu sob um
carregamento de 163,4 kN e a plastificacao total da secdo se deu para uma carga de 300,7 kN.
Além disso, verificou-se um deslizamento de 10 mm do consolo metdlico para fora do concreto,
0 que resultou no surgimento de fissuras na borda desse elemento.

Para o dente metélico, 0 modelo teérico mostrou que os principais modos de falha
foram por escoamento do ago da cinta metdlica e plastificacdo do perfil metalico. Os resultados
experimentais apontaram que o inicio do escoamento desse elemento se deu apds a aplicagdo de

um carregamento de 212,65 kN.
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Figura 15 — Pespectiva isométrica do esquema do ensaio realizado
por Prado (2018)

Fonte: Prado, 2018

Alva, Lacerda e Silva (2020) investigaram experimentalmente o comportamento
de quatro tipos de ligacao viga-pilar semirrigida. O objetivo principal da pesquisa era avaliar
a influéncia do preenchimento com graute na interface inferior entre viga e consolo, bem
como o efeito do posicionamento da armadura de continuidade, considerando sua passagem
exclusivamente pelo pilar ou apenas pela laje moldada in loco. No total, quatro protétipos foram
ensaiados, sendo dois deles para cada caso.

Durante os ensaios, aplicou-se um carregamento no pilar de baixo para cima com o
auxilio de atuador com capacidade nominal de 500 kN, gerando forcas de reagao nas extremidades
das vigas (Figura 16). Transdutores de deslocamento foram posicionados nas extremidades livres
das vigas, no pilar e na interface entre a viga e o consolo para obten¢do dos deslocamentos.

Durante os ensaios, observou-se que a fissuracdo ocorreu nas interfaces pilar-laje
em todos os protétipos analisados, com maior concentragao na laje. Em relagdo a resisténcia
ao momento fletor, verificou-se um aumento de 38% no modelo com armadura de continuidade
passando pela laje e de 36% no modelo com armadura de continuidade passando pelo pilar,
ambos apds o preenchimento com graute.

Quanto a posi¢do da armadura de continuidade, ndo foram observadas diferencas
significativas. Para os modelos com preenchimento com graute, 0s momentos maximos no

modelo com armadura de continuidade passando pela laje foram 6,6% superiores aos do modelo
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Figura 16 — Esquema de ensaio realizado por Alva, Lacerda e Silva (2020)
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com armadura de continuidade passando pelo pilar. J4 para os modelos sem preenchimento com
graute, essa diferenca foi de 5,3%.

Para os modelos com armadura de continuidade passando pela laje, a rigidez secante
da ligacdo aumentou cerca de 6,5 vezes apds o preenchimento com graute, enquanto para os
modelos com armadura de continuidade passando pelo pilar, esse aumento foi de cerca de 4,7
vezes. Em relacdo ao posicionamento das armaduras, a rigidez secante para os modelos com
armadura de continuidade passando pelo pilar foi cerca de 26,3% maior que para os modelos com
armadura de continuidade passando pela laje, ambos com preenchimento com graute, enquanto

sem o preenchimento, esse aumento foi de cerca de 72,5%.

4.2 Analise analitica

Apesar das vantagens atreladas as investigacdes experimentais, existem fatores que
dificultam a sua realizacdo, como o elevado custo e a especificidade dos resultados, que sao

validos apenas para a ligagcdo estudada. Assim, torna-se imprescindivel utilizar os resultados
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para a constru¢cdo de modelos analiticos ou mecanicos simples, que permitam a caracteriza¢ao

do comportamento de ligacdes semelhantes as ensaiadas (Mota, 2009).

4.2.1 Método dos componentes

A constru¢do de um modelo analitico para caracterizacao do comportamento das
ligagcdes semirrigidas pode ser feita por meio do método dos componentes. Essa abordagem
permite o desenvolvimento de equagdes baseadas em um modelo simplificado da ligagdo, através
das quais € possivel descrever o comportamento dos diferentes mecanismos de transferéncia de
forca presentes, conhecidos como componentes ativos. Dessa forma, a deformabilidade final da
ligacdo € dada pela associacdo das deformabilidades de cada um dos seus componentes (Mota,
2009).

O programa Control of the Semi-rigid Behaviour of Civil Engineering Structural
Connections (COST C1), desenvolvido entre 1991 e 1998, descreve as etapas envolvidas na
aplicag@o dessa metodologia:

(a) Identificagdo dos componentes ativos, como armaduras, placas de aco e conectores;

(b) Avalia¢do do comportamento estrutural de cada componente, com foco nas caracteristicas
de deformacdo e resisténcia;

(c) Associacdo dos componentes para a construcio da ligagdo completa.

Para a constru¢ao do modelo mecanico, a extremidade da viga que estd sobre o apoio
pode ser representada por uma chapa apoiada em um centro de giro e cada componente ativo
da ligacdo pode ser representado por uma mola com rigidez especifica. As molas podem ter
qualquer direcdo e podem estar atreladas ao modelo em qualquer ponto (Mota, 2009).

Para simplificar o modelo, as molas podem ser associadas em série ou paralelo,
formando a ligagdo completa. Para os casos em que a ligagdo € solicitada por momentos fletores
positivos e negativos, € necessario desenvolver dois modelos mecanicos distintos, um para cada
tipo de esforgo.

Na Figura 17, € possivel observar o modelo mecénico para a ligagdo viga-pilar
estudada por Baldissera (2006), discutida na se¢do 4.1.2, quando solicitada por momento
fletor positivo. No modelo, K., € a rigidez da componente de transferéncia de esfor¢o de
compressao devido ao contato entre a parte superior da viga e a face do pilar, Ky € a rigidez
longitudinal do chumbador (parcela de tragdo) e K7 € arigidez transversal do chumbador (parcela

de cisalhamento).
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Figura 17 — Representacdo da ligagdo semirrigida estu-
dada por Baldissera (2006)
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4.2.2 Mecanismos bdsicos de deformacdo

Os componentes ativos podem ser classificados de acordo com os tipos de esfor¢os
que sdo capazes de transferir entre os elementos estruturais. Esta secdo aborda uma andlise dos
mecanismos de deformacao presentes na ligacao estudada. Essas informagdes serdo utilizadas

na elaborac¢ao do modelo analitico da ligacdo.

4.2.2.1 Transferéncia de esforcos de compressdo

Baldissera (2006) explica que, em elementos pré-fabricados de concreto, as forgas de
compressao sdo comumente transferidas de um elemento para outro através de juntas horizontais
que, na pratica, podem ser preenchidas com graute, argamassa ou concreto. A Figura 18 apresenta
exemplos de juntas horizontais de argamassa utilizadas em diferentes conexdes: entre segmentos

de pilares, entre painéis de paredes portantes, entre pilares e lajes, e entre painéis e lajes.
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Figura 18 — Junta de argamassa entre elementos pré-fabricados

juntade
argamassa

Fonte: Barboza, 2001

Bjluger (1988) estabelece uma relacio entre a deformabilidade das juntas de arga-
massa e sua resisténcia e caracteristicas geométricas. A deformabilidade de uma ligagdo (A.)

com 7 juntas € dada por:

h

(%)

onde, D; € a deformabilidade da junta, & € a espessura e a € a largura da junta.

Ae=nDj+ 4.1)

A Tabela 2 apresenta os valores para deformabilidade das juntas (D;) preenchidas
com concreto e argamassa entre painéis e pilares, dados de acordo com a resisténcia a compressao

desses materiais.

Tabela 2 — Deformabilidade das juntas de argamassa e concreto

Ti j Material hi C Ao o <
ipo de junta aterial de preenchimento Resisténcia a compressao do concreto/argamassa (m/MPa)

Até 1MPa  5MPa > 10 MPa

Entre painéis Argamassa 10~ 0,6-107* 0,4-107*
P Concreto - - 0,2-10~*
Entre pilares Argamassa - - 0,5-10~*
P Concreto - - 0,2-10~*

Fonte: Adaptado de Bljuger (1988)

4.2.2.2 Transferéncia de esforcos de tra¢do

Para o caso de barras ancoradas no concreto, as forcas de tracdo sao transferidas
da barra de aco para o concreto ao redor por aderéncia. Esse mecanismo € responsavel por

um certo deslizamento entre o aco e o concreto, varidvel ao longo da barra. Na extremidade
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carregada, onde as forcas de tracdo sdo resistidas exclusivamente pela barra ancorada, ocorre o
maior deslizamento (Baldissera, 2000).

Ao longo da interface aco/concreto, a forca passa a ser transmitida por meio das
tensoes de aderéncia (7,), que surgem apenas em parte do comprimento da barra, denominado
comprimento de transmissdo. As T, diminuem ao longo do comprimento de transmissao e, por
1sso, apresentam os valores méximos proximos a extremidade carregada e valores proximos
a zero no trecho final (Fédération Internationale Du Béton, 2008). A Figura 19 apresenta o
mecanismo de transferéncia de forgas de tracdo descrito.

Figura 19 — Distribuicdo das tensdes de aderén-
cia em barras ancoradas no concreto

T,
<« 4 4 <4 4 <4 =

7 b F

“« 4 4 4 4« <4 =<
T,(x)

%

Fonte: Baldissera, 2006

Mota (2009) descreve o procedimento de cdlculo necessério para determinacdo da
rigidez de uma barra ancorada no concreto. O valor mdximo de 7, é dado de acordo com a

resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.x) € com as condicdes de aderéncia da

barra (k) por:
T = K/ Tor 4.2)

onde, k € equivalente a 2,5 para situacdes de boa aderéncia e 1,25 para os demais casos.
O deslocamento na ponta da barra necessario para que a armadura atinja a tensao de
escoamento (uy) € dado por:
0,714

(])fyk2 f

iy = |0,288 + EL"2¢ (4.3)
N

Tmax E N

onde, ¢ € o didmetro da barra ancorada, fy; € a tensdo de escoamento do ago, Ty € a maxima

tensdo de aderéncia e Es € o modulo de elasticidade do ago.
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Portanto, a rigidez (K) deste componente ativo € dada por:

KA
K — S As (4.4)
Uy

onde, A; € a area da armadura.
4.2.2.3 Transferéncia de esforcos de cisalhamento

Chumbadores s@o definidos como barras transversais ancoradas no concreto com
o intuito de interligar dois elementos pré-fabricados, que podem estar em contato direto ou
separados por uma almofada de elastdmero ou por uma camada de graute (Mota, 2009).

Esses dispositivos sdo capazes de transferir forcas de cisalhamento de um elemento
para outro (efeito de pino), o que resulta no surgimento de um estado de tensdes nao uniforme no
concreto circundante. Como resultado, o chumbador € submetido a flexao com momento maximo
préximo a interface onde estd ancorado (Baldissera, 2006). A Figura 20 ilustra a distribui¢do de
tensdes devida a transferéncia de forcas de cisalhamento através de chumbadores.

Figura 20 — Distribuicdo de tensdes devida a
transferéncia de forcas de cisalhamento através

de chumbadores
]

E4

v
Fonte: Baldissera, 2006

Baldissera (2006) explica o modo de ruptura para os chumbadores que possuem
resisténcia proxima a do concreto. Nesses casos, o dispositivo perde a capacidade de transfe-
réncia de esfor¢os de cisalhamento quando rétulas plasticas sao formadas. Em geral, quando
o chumbador esta ancorado em dois elementos de mesma resisténcia, as rétulas plasticas sao
formadas simultaneamente proximas a regido de momento fletor maximo. Caso contrério, a
carga ultima € dada pela formacao da segunda rétula plastica, no elemento de maior resisténcia.
Na Figura 21, € possivel visualizar a formagao de rétulas plasticas para um chumbador ancorado

em dois elementos, separados por uma almofada de elastomero.
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Figura 21 — Formacdo de rétulas
plasticas em chumbador ancorado
em dois elementos

< ) \
2 A<
<7
A
Rotul
4 Plastioas
F
- B
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Fonte: Mota, 2009

Mota (2009) descreve o procedimento de cdlculo necessdrio para a determinacao da
rigidez de um chumbador. O deslocamento horizontal relativo entre as superficies dos elementos

ligados pelo chumbador no momento de formagao das rétulas (uy) € dado por:
uy=0,1¢ 4.5)

onde ¢ é o diametro do chumbador.

A for¢a mdxima cisalhante responsdvel pelo surgimento das rotulas plasticas (F)) €

dada por:

Fy=cyce 0*\/Foi fur (4.6)

onde, ¢, é o coeficiente para consideracdo da restricdo de deslocamento e ¢, € o coeficiente
para consideracao da excentricidade da carga aplicada no chumbador. O coeficiente ¢, € igual
a \/2 para casos com restri¢io total a0 movimento e f“ para casos com restri¢do parcial. O
coeficiente ¢, € dado por ¢, = /1 + €2 — €, em que € = ¢ ;‘ e e é igual a metade da altura da
almofada de elastdmero que separa os dois elementos.

A rigidez da mola (K) que representa o chumbador nos modelos analiticos é dada
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4.7)
4.2.3 Modelo mecdnico proposto por Mota (2009)

Mota (2009) desenvolveu uma formulagdo para calcular a rigidez de ligacdes viga-

pilar semirrigidas utilizando um modelo mecanico de chapa vinculada por molas (Figura 22),
baseado no método dos componentes.

Nesse modelo, assume-se que a chapa € completamente rigida em seu plano. Isso
garante que, sob a acdo do carregamento, o sistema apresente apenas deslocamentos de corpo
rigido. Assim, t€m-se trés graus de liberdade: duas translacdes e uma rotacdo. Nesses casos,
os deslocamentos de todos os pontos da chapa se tornam geometricamente dependentes, o que
permite que as equacdes de equilibrio sejam formuladas de maneira uniforme, independentemente

das caracteristicas especificas de cada componente (posicao ou rigidez das molas).

Figura 22 — Modelo mecanico proposto por Mota (2009)

| \
‘.' . \
K | '
| Yo
'. Voo
l.' \ \
Kz ! \ \
l'. \ \
[ ) 5 \ \
\Movimentactio de corpo
"r’\gido da extremidade da viga. \ \
\ \ \
I VR
. \
Ks

Fonte: Mota, 2009
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4.2.3.1 Equilibrio do modelo mecdnico
Considerando a hipdtese de que a chapa possui rigidez infinita, 0 modelo presente na

Figura 23 € submetido aos seguintes deslocamentos de corpo rigido:

dy: deslocamento horizontal na direcao do eixo x;
d,: deslocamento vertical na direcao do eixo y;
d;: deslocamento angular, rotagio em torno do ponto de giro O'.

Considerando a hipétese de que a rotagcdo dz € suficientemente pequena, o que é

compativel com as situagdes observadas na pratica, t€m-se:

sinds ~ d
(4.8)
cosdy ~ 1
Figura 23 — Cinemitica dos deslocamentos de corpo rigido do
modelo proposto por Mota (2009)
V) =T - === CR=CENTRO DE ROTAGAO
a+b=Y,
din=di — o
dip=d:i+ S10
dm: d107 <6WA+ﬁWOj
Chapa Rigida
Posicao Deslocada
X
Chapa Rigida
FPosigto Inicial
Fonte: Mota, 2009
Dessa forma, o deslocamento horizontal final do ponto A é dado por:
dia=dy =6
4.9)
dia=dy —ya-d3
onde:
01 =r-[cos(0) —cos(0+d3)] =r-[cos(0) —cos(B) - cos(ds) +sin(0) - sin(d3)]
(4.10)

51 :r-sin(9)~d3 :yA~d3
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De forma andloga, o deslocamento vertical final do ponto A é dado por:
doa=dr+ &
4.11)
doa =dy+ x4 - d3

O modelo apresentado na Figura 24, em que se considerou o ponto O como origem
e um sistema de coordenadas cartesianas nas direcdes 1 e 2, conta com molas i, com rigidez k;
ou k,; (rigidez a rota¢do), vinculadas ao modelo no ponto (x;, y;) com uma inclinacio ;.

Figura 24 — Modelo mecanico proposto por Mota (2009)
com ponto de origem arbitrario

Fo
—
N
|
y\
| 2
3 | |
X
d\“ Y1 " centro
| JcE | ELASTICO
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(xg‘,m) OJM _ é 1

|
|
\
|
|

|
CSRD) - S W

L'//g'af"’ } Tda —Q  p (X3Y3)

K3

Fonte: Mota, 2009

Ap6s a aplicagdo de um carregamento {F; F, F3}, o ponto O sofre um deslocamento

de corpo rigido {d; d; d3}. Os deslocamentos nos pontos extremos das molas sdo dados por:

diy=dy—y;-d3
d,"z =dy+x;-d3 (4.12)
diz=d3

O deslocamento na dire¢do o, de cada mola pode ser determinado por:
di = dl'71 -COS(OCl') —f—d,'72 . sin(al-) 4.13)
Substituindo a Equacao 4.12 na Equagdo 4.13, tem-se:

di =dy -cos(a;) +dy - sin(0;) +d3 - [x; - sin( ;) — y; - cos( )] (4.14)
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Considerando:
ti1 = cos(q;)
lin= SiIl(OC,') (4.15)

i3 =X%- SiIl(OC,') — Vi COS((X,')

Tem-se:
di=dy i1 +dy-tip+d3-1;3 (4.16)
A forca aplicada por cada mola na chapa € dada por:

Fi=ki-di=ki-(d\-ti1 +dy-tin+d;-1;3)
4.17)

M;> = kim-d3 (molas de rotagdo)

As componentes das forcas na dire¢do 1 e 2 e o momento produzido na origem sao
dados por:
Fi=ki-(d t;)> +dytitin+ds-1;11;3)
Fy=ki-(dy-ti1-tin+da-t;n* +ds-1;0-1;3) (4.18)
Fs=ki-(di ti1-tiz+da-tin-tiz+dy 1;3%) + ki d3

O somatério das componentes de forcas e momentos de todas as molas no ponto O

deve ser equivalente as forcas externas:

Fa=Y Fi=Y ki-(ditiy>+do-tiytip+ds-ti)1;3)]

Fo=Y Fo=Y [ki-(ditiy-tip+dyt;n> +d3-ti2-1;3)]

(4.19)
F3=Y Fa=) [k-(di-tiatiz+dy-tin-1;3+ds 1:3%) + ki - 3]
Matricialmente, as equagdes de equilibrio podem ser escritas como:
Sit Sz S| | du F
S21 S S da =\ F2 (4.20)
S31 Sn S13) |43 F3

onde, {S} € a matriz de rigidez, {d} é o vetor de deslocamento, ¢ {F'} é o vetor de forcas
externas.

Os termos da matriz de rigidez podem ser calculados por:

Sp.g=3Sq.p = Z (ki“tip-tiq)
S33 =Y (ki-di t;3-t;3+kim)

(4.21)



50

A determinagdo do centro eldstico (CE) é fundamental para entender como as forgas

agem sobre o sistema e como o modelo responde a essas for¢as. Quando as forgas externas

passam pelo CE, o sistema experimenta apenas movimentos de translacdo. Por outro lado, se

0os momentos sdo aplicados no CE, o sistema sofre apenas movimentos de rotagdo. Portanto,

quando o CE coincide com o ponto de origem, tem-se: S13 = S23 = 531 = S32 = 0. Além disso,

as molas cujas linhas de acdo passam pelo CE nao contribuem para a rigidez da ligacdo ao

momento.
As coordenadas do CE sdo dadas por:
St Sz Siz| |di 0 ¢ s
11832 — 812531

S S S d = F = Xee = 4.22)

21 S22 823 2 2 = 5152y —S1r-Sa
531 S32 83| (O Frxce

St Sz Suiz| |di F oo g

32821 — 831 - 822

S21 S22 Sp3| (d2 g = 0 = Yee = S S5 —S12 So1 (4.23)

531 S32 S33| (O —F1yce

A determinag@o da rigidez a flexdo (Ky) da ligagdo pode ser realizada adotando-se

um momento M arbitrario:

St S12 Siz| | dh 0

M
S$o1 S S| (d2g¢ =40 = Ky= &
S31 83 S33| |43 M

Ou a partir da matriz de flexibilidade [C]:

Cii Ci2 Ci3
S|7'=[Cl=|Coy C» Cn
G Gz Cs3

Cni Cip Ciz| |0
G Cyp Cy| 0=
G Cxn Gaz| |1 d3

= (Cy3=dj :D(p

(4.24)
(4.25)
= Ky= D%p (4.26)
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S SISTEMA ESTRUTURAL PROPOSTO

O sistema estrutural proposto € uma variagao da solu¢ao desenvolvida no centro
de pesquisas de infraestrutura da Universidade do Nebraska, nos Estados Unidos, em 1991
(Low, 1991). Desde o seu desenvolvimento, o sistema tem sido objeto de estudo para diversos
pesquisadores, com a pesquisa mais recente sendo a desenvolvida por Henin (2012) .

Trata-se de um sistema pré-fabricado de concreto constituido por pérticos unidireci-
onais com vigas rasas em T invertido e pilares de multiplos andares, ambos com vazios na regido
central, complementados por lajes alveolares. Nesse sistema, o tinico elemento moldado in loco
€ a capa das lajes.

Diferente dos sistemas pré-fabricados convencionais, que normalmente utilizam
consolos de concreto, esse sistema conta com consolos metalicos, que permanecem na estrutura
apenas durante o processo construtivo. Além disso, a ligagdo viga-pilar € do tipo semirrigida,
executada por meio de armadura de continuidade, chapas e cantoneiras metdlicas. A sua
implementagdo ocorre por fases de construcdo, tornando-se mais rigida a medida que as etapas
sdo concluidas.

A Figura 25 apresenta o Sistema da Universidade do Nebraska, sendo que a parte (a)
mostra os consolos metdlicos tempordrios instalados nos pilares e a parte (b) ilustra os principais
elementos do sistema: vigas em verde e pilares em azul, ambos com aberturas na regido central;
lajes alveolares em vermelho, posicionadas sobre as vigas; e cantoneiras metalicas em marrom,

utilizadas como elementos de ligacao entre viga e pilar.
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Figura 25 — Sistema da Universidade do Nebraska

(a) Pilar com (b) Vista geral do sistema durante a fase de montagem.
consolo meta-
lico temporério

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A solugdo desenvolvida no Programa de P6s-Graduacao em Estruturas da UFC segue
os mesmos principios do sistema original, combinando elementos pré-fabricados e moldados
in loco. Como componentes pré-fabricados, t€ém-se os pilares de maltiplos andares, vigas rasas
protendidas em T invertido e lajes alveolares, e como componente moldado in loco, tem-se a
capa de concreto.

As vigas e pilares também apresentam aberturas na regido central, através das quais
serdo posicionadas as armaduras que garantirdo a continuidade do sistema. No entanto, no novo
sistema, para aprimorar a ligacdo entre os elementos, foram incluidos chumbadores, além dos
componentes presentes no projeto original.

Outra modifica¢do importante foi a integracdo do consolo metédlico como um ele-
mento permanente. Essa alteracdo se deve a dificuldade de remover esses elementos apds a
montagem, associada a falta de necessidade de remové-los. No Brasil, onde é comum utilizar
forros em construcdes, o consolo se manterd escondido por esse elemento, evitando proble-
mas estéticos. Essas modificagdes foram introduzidas em resposta a colaboragao com a T&A
Pré-fabricados, empresa financiadora da pesquisa.

O sistema estrutural proposto é considerado vantajoso, sobretudo para edificacdes
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residenciais, pois a viga apresenta relagdo vao-profundidade menor em comparagdo com 0s
sistemas estruturais pré-fabricados convencionais. Com pisos de menor espessura, € possivel
acomodar o mesmo nimero de pavimentos em um edificio de altura menor, gerando economias
no custo total da obra. Além disso, essa solucao estrutural elimina a necessidade de escoramento
e exige a utilizacdo de pequena quantidade de foérma, otimizando o processo construtivo e

reduzindo os custos envolvidos nessa fase.

5.1 Caracterizacao

As vigas pré-fabricadas e protendidas sdo do tipo T invertido, com altura de 31 cm e
largura de 128 cm. Ao longo de todo o seu comprimento, as vigas contam com abas de apoio
com largura de 15 cm e altura de 10 cm, onde serdo apoiadas as lajes alveolares. Cada viga
possui um trecho central vazado nas extremidades que permite a passagem das armaduras que
garantirdo a continuidade do sistema, contribuindo, também, para a resisténcia as cargas laterais.

A Figura 26 apresenta a secdo transversal da viga nos seus diferentes trechos.

Figura 26 — Secdo transversal da viga nos seus diferentes trechos

15,00, 98,00 15,00 1500 39,00 1800 39,00 1500
| | | oo [ [ 1.00 |

]

1,00 21,00
| |
10,00 10,00
1 128,00 ‘ ‘ 128,00 ‘
(a) Sec¢do transversal no meio do vao (b) Secao transversal na regido vazada
Luva p/ passagem
do chumbador @ 1" 8,73 17,62 10,11

EZ Luva p/ passagem
do chumbador @ 1"

35,19 381|| 3519 |

(c) Secdo transversal nas extremidades do vao

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Nas laterais dessa regido vazada serdo executadas ranhuras com o auxilio de cantonei-

ras metdlicas para melhorar a aderéncia entre o concreto da viga e o graute que serd adicionado
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a abertura. Além disso, as vigas possuem reentrancias na face superior para a instalagcao das
chapas metdlicas, com dimensdes de 10,16x27,00 cm e espessura de %2, onde serdo soldadas
as cantoneiras metalicas. A Figura 27 mostra a vista em perspectiva da viga com os elementos
descritos.

Figura 27 — Vista superior e em perspectiva da viga
230,0

| | 30,0

(a) Vista superior

Abertura na

regido central Chapas metalicas

fixadas na viga
Ranhuras

Aba para o posicionamento
das lajes alveolares

(b) Vista em perspectiva da viga

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

As chapas serdo fixadas na viga com o auxilio de barras de aco com diametro de
12,5 mm soldadas nessas pecas e ancoradas no concreto. Por fim, as vigas apresentam luvas
para passagem de chumbadores com didmetro de 1" que contribuirdo para a fixacdo do elemento
estrutural nos consolos metalicos. Esses chumbadores serao fixados no centro da cantoneira,
atravessando, portanto, a chapa metalica da viga. A Figura 28 apresenta as caracteristicas

geométricas da chapa metdlica fixada na viga.



Figura 28 — Caracteristicas geométricas da chapa metdlica fixada na viga
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Chumbador @ 1" Chapa metélica com 3"
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Os pilares pré-fabricados, por sua vez, sdo retangulares e apresentam abertura na

regido central, através das quais serdo posicionadas as mesmas armaduras de continuidade que

passam pelo vazio das vigas, conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Detalhes da face frontal e lateral de pilar

Chapa metalica Chapa Ir\letélica
\

33.00
L 2,50
i
M 8[24
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N/
Luvas para passagem dos Luvas para passagem dos
chumbadores @ 31.8 mm chumbadores @ 31,8 mm
(a) Face frontal (b) Face lateral

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Por se tratarem de pilares de multiplos andares, o vazio € envolvido por um tubo
de aco vazado com 20x23 cm, comprimento de 45 cm e espessura equivalente a 6 mm, que
serd responsével por resistir aos esforcos de cisalhamento durante a fase de montagem. Na
regido central das faces frontais do pilar, onde serdo posicionadas as vigas, a secdo transversal é
reduzida para impedir que os dois elementos estruturais estejam em contato direto.

As faces laterais do pilar contam com chapas metdlicas de 8,0x45,0 cm e espessura
de 2, onde serdo soldadas as cantoneiras metdlicas. Os pilares apresentam, ainda, luvas para
passagem dos chumbadores com didmetro de 31,8 mm que auxiliardo na fixagdo do consolo. Na

Figura 30, é possivel observar a vista em perspectiva do pilar com os elementos descritos.

Figura 30 — Vista em perspectiva do pilar

Chapa
metalica

\ Tubo de ago vazado

Redugio da segao
transversal

Luvas p/ passagem dos
chumbadores
Ranhuras

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A Figura 31 apresenta as caracteristicas geométricas do tubo metélico vazado que

circunda a abertura do pilar.
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Figura 31 — Caracteristicas geométricas do tubo de aco vazado
Tubo de ago vazado
com espessura de 6 mm

J 23,00

(a) Vista frontal (b) Vista lateral
Fonte: Elaborado pela autora, 2025

De forma similar as chapas metalicas presentes nas vigas, as chapas do pilar sio
fixadas por meio de barras de aco com didmetro de 12,5 mm soldadas nessas pecas e ancoradas
no concreto. A Figura 32 mostra as caracteristicas geométricas da chapa metdlica presente no

pilar.

Figura 32 — Caracteristicas geométricas da chapa metalica presente no pilar

Barras de aco com @ 12,5 mm
soldadas na chapa

i 45,00 - ]
@ O O O ‘ i?O J
!1 ],07!1 1,43!1 ],43!1 ],07! 8,00 L] 25 1,25 8,00

(a) Vista frontal (b) Vista lateral (¢) Vista em
perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O consolo metdlico presente no sistema € do tipo cantoneira de abas desiguais com
15,2x16,2 cm, comprimento de 80 cm e espessura de ¥2”. Com o intuito de aumentar a rigidez
e resisténcia dessas pecas, foram adicionados enrijecedores ao longo do seu comprimento. A
fixacdo do consolo metdlico nas vigas e no pilar serd realizada por meio de chumbadores com
diametro de 1” e 31,8 mm, respectivamente. A protecao da peca metdlica contra a corrosao
serd garantida através da aplicacdo de zarcao a superficie. Na Figura 33, € possivel observar as

caracteristicas geométricas do consolo metalico.
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Figura 33 — Caracteristicas geométricas do consolo meta-

lico
Cantoneira de abas
desiguais com ty=1,27 cm
e duas aberturas circulares
com diametro de 31,8 mm
1,27 1,27 1,27 1,2
e al ul —
—
114,007 T14,00] 1620
1500 2500 | 2500 [1500 T
‘ ‘ ‘ 15,20
80,00 1
(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Chumbador O 1"
soldado no consolo

>~ ]

28,17
8,20 J
=
_
» 6,97
/o

Chumbador @ 31,8 mm
encaixado no consolo

(c) Detalhe da fixacdo dos chumbadores
Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O sistema conta, ainda, com cantoneiras metalicas de abas iguais com 76x76 cm,
1,00 m de comprimento e espessura de ¥2” (Figura 34), que serdo soldadas nas chapas metdlicas
presentes na face superior da viga e nas laterais do pilar. Durante a fase de montagem, esses
elementos serdo responsaveis por garantir a estabilidade do sistema. Com a estrutura finalizada,

as cantoneiras passardo a resistir aos esfor¢os negativos de flexao.
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Figura 34 — Caracteristicas geométricas da cantoneira metdlica

Cantoneira de abas iguais com ;

be=7,62 cme ty=1,27 cm L ‘ ‘ 7,?2
1,27
L 1.27] | 100,00 |
(a) Sec¢do transversal (b) Face vertical
1,27
7627 | = = | Qantonelra com ans aberturaﬁ
| > circulares com didmetro de 1
16,80 i 66,40 l 16,80 —, p/ passagem dos chumbadores

100,00

(c) Face horizontal

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A Figura 35 apresenta todos os elementos que compdem a ligacdo viga-pilar do
sistema. As dimensdes dos elementos metélicos, como chumbadores, chapas, cantoneiras, tubos
vazados e consolos metdlicos, foram determinadas com base no trabalho de Henin (2012), com

algumas adaptacodes.

Figura 35 — Componentes da ligagcdo viga-pilar do sistema proposto

1 - Chapa metalica do pilar;

2 - Chapa metélica da viga;

3 - Chumbador;

4 - Armadura de continuidade;
5 - Camada de graute;

6 - Cantoneira metalica;

7 - Consolo metalico.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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5.2 Processo construtivo

Esta secdo apresenta as etapas do processo construtivo, assim como os carregamentos

atuantes em cada fase de execugdo da ligagdo viga-pilar.

5.2.1 Fasel

Durante a fase 1 de execugdo da ligacdo, os pilares sdo montados e fixados nos
elementos de fundacdo. Em seguida, os consolos metdlicos sdo instalados nos pilares, abaixo da
linha da viga e, posteriormente, as vigas sao posicionadas sobre os consolos metélicos, em cada
lado do pilar. Nesta etapa, o Uinico carregamento atuante no sistema € o peso proprio da viga,

que se encontra biapoiada. A Figura 36 apresenta os processos executados na fase 1.

Figura 36 — Etapas construtivas que compodem a fase 1

(a) Instalacdo dos (b) Posicionamento das vigas sobre os consolos
consolos

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

5.2.2 Fase?

Durante a fase 2 de execugdo da ligacdo, as cantoneiras metalicas sdo soldadas nas
faces superiores das vigas e na face lateral do pilar. Neste momento, a ligacdo viga-pilar passa a
apresentar um determinado grau de rigidez. Em seguida, as lajes alveolares sdo posicionadas
sobre as abas de apoio das vigas e o sistema estrutural passa a suportar, também, o carregamento

desses elementos estruturais. A Figura 37 apresenta as etapas que compdem a fase 2.
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Figura 37 — Etapas construtivas que compdem a fase 2

e Z

(a) Soldagem das cantoneiras (b) Posicionamento das lajes alveolares

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

5.2.3 Fase3

Durante a fase 3 de execuc¢do da ligacdo, a primeira camada de armadura de conti-
nuidade € instalada através dos vazios das vigas e do pilar. Em seguida, € feito o preenchimento
total dos vazios presentes nas vigas e o preenchimento parcial do vazio presente nos pilares com
graute. Apds o endurecimento desse material, a ligacdo viga-pilar apresenta um grau de rigidez
ainda maior e passard a suportar o peso préprio do concreto nao endurecido da capa, que sera

executada durante a fase 4. A Figura 38 apresenta os processos construtivos realizados na fase 3.

Figura 38 — Etapas construtivas que compdem a fase 3

B

(a) Instalacdo da primeira camada de armadura (b) Preenchimento com graute: total na abertura
de continuidade da viga e parcial na abertura do pilar

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

5.2.4 Fase4

Durante a fase 4 de execugdo da ligagdo, uma nova camada de armadura de conti-

nuidade € instalada acima da viga e através do vazio nao preenchido do pilar. Em seguida, a
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armadura da capa € instalada e esse elemento estrutural € concretado. Apds o endurecimento
do concreto, a ligacdo viga-pilar atinge a sua rigidez final e o sistema estrutural podera receber
as cargas permanentes e varidveis. Na Figura 39, € possivel observar as etapas construtivas que

compdem a fase 4.

Figura 39 — Etapas construtivas que compdem a fase 4

(a) Instalacdo de uma nova camada de armadura (b) Execucdo da capa de concreto
de continuidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado nesta pesquisa consiste no estudo do compor-
tamento da ligacdo viga-pilar semirrigida durante a fase de montagem do sistema estrutural
descrito no Capitulo 5. Para isso, um protétipo em escala real do sistema foi montado até a etapa
em que as aberturas das vigas ja estdo completamente preenchidas e a abertura do pilar esta
parcialmente preenchida com graute, conforme mostrado na Figura 38-b.

Todavia, considerando que o objetivo da pesquisa € a avaliagao do desempenho da
ligacdo quando submetida a momento fletor negativo, as vigas ndo apresentam as armaduras de
protensdo localizadas na regido inferior, contando apenas com as armaduras de continuidade,
estribos e porta-estribos. Além disso, o pdrtico ensaiado € constituido apenas pelo pilar, fixado

por um célice de fundagdo do tipo sapata, trecho vazado da viga e elementos de ligacao.

6.1 Projeto do protétipo

O protétipo ensaiado apresenta algumas diferencas quando comparado a estrutura
projetada, resultantes de erros de execucdo. A reducdo da secdo transversal na regido central do
pilar, prevista apenas para a face em contato com a viga, foi executada em todas as faces desse
elemento. Além disso, embora o projeto indicasse um pilar com 226,8 cm de comprimento, esse
elemento foi executado com um comprimento de 312 cm.

Adicionalmente, as cantoneiras metdlicas, soldadas na face lateral do pilar e na face
superior da viga, previstas para serem iguais, apresentam dimensdes diferentes entre si, conforme

mostrado nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Caracteristicas geométricas da cantoneira metélica 1

Cantoneira de abas
desiguais tf=1,27 cm

T s
" g 274 | 742
| |

13,00 88,00
(a) Secdo transversal (b) Face vertical
1,27
1 5,50 Cantoneira com duas aberturas
]3'& O O j circulares com diametro de 1"
9,50 69.00 19,50 p/ passagem dos chumbadores
88,00

(c) Face horizontal

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Figura 41 — Caracteristicas geométricas da cantoneira metdlica 2

Cantoneira de abas
desiguais tf=1,27 cm

T Y
" 1274 762
| |

9,00 100,00
(a) Secao transversal (b) Face vertical
1,27 .
9W = = . 4,50 Cantoneira com duas aberturas
ﬁ’ ‘j circulares com didmetro de 1"
[ 17.00 | 66,00 [ 17,00 p/ passagem dos chumbadores

100,00

(c) Face horizontal

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

As caracteristicas geométricas do protétipo ensaiado estido dispostas na Figura 42.



Figura 42 — Caracteristicas geométricas do protétipo
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6.1.1 Carregamento atuante

Na etapa de constru¢do em analise, o carregamento que solicita a ligacdo viga-pilar
€ composto pelo peso proprio da laje alveolar e da capa de concreto. Nessa fase, a viga foi
considerada como engastada (ligacdo rigida). A Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para
calcular o carregamento minimo atuante nessa etapa. No Apéndice A, € possivel visualizar o
célculo detalhado do peso préprio da laje e da capa.

Tabela 3 — Parametros utilizados no célculo do carrega-
mento minimo atuante

Parametros Simbolo Valor Unidade
Peso proprio da laje PP, 27,5 kN/m
Peso préprio da capa PP, 17,5 kN/m

Vio da viga I 8,00 m

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O momento fletor negativo (M) atuante na viga € equivalente a:

(PP, +PP.)-12

M: V:24 . .1
B 0 kN.m (6.1)

Portanto, para a viga ensaiada, com vao de 2,30 m, a carga minima (F,, ) a ser

aplicada é de:

M 240
" 2,300 2,30 04,35 kN ©2)

6.1.2 Concreto e graute

O concreto especificado em projeto para a execugdo da sapata, do pilar e das vigas
apresenta resisténcia caracteristica a compressao (f.) de 40 MPa. O graute destinado ao

preenchimento das regides vazadas das vigas e do pilar também possui a mesma resisténcia.
6.1.3 Elementos metdlicos

O aco especificado para as chapas, cantoneiras, tubo vazado e consolos metélicos foi
0 ASTM A36, com tensdo de escoamento equivalente a 250 MPa, enquanto para os chumbadores
presentes na viga e no pilar, o aco especificado foi o0 ASTM A193 Grau B7, com tensdo de

escoamento de 724 MPa.
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6.1.4 Armadura de projeto

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, considerou-se a capacidade
maxima da secdo transversal das pecas e utilizou-se o limite entre os dominios 3 € 4 como
critério de deformacdo. O ago especificado para a armadura de todas as pecas foi o CA-50, com
diametros que variam entre 8,0 e 25,0 mm.

Para o pilar, foram adotadas 4 barras com diametro de 25,0 mm e 8 barras com
diametro de 16,0 mm. O cobrimento adotado foi de 5 cm, resultando em um comprimento total
de 302 cm. Além disso, o pilar conta com estribos com didmetro de 8,0 mm, posicionados a cada
15 cm.

Para as vigas, foram adotadas 6 barras com didmetro de 25,0 mm, que atuam como
armadura de continuidade. Além disso, adotou-se um cobrimento de 3 cm, resultando em um
comprimento total de 224 cm. A armadura é composta, ainda, por estribos com diametro de 8,0
mm, além de porta-estribos com didmetro de 12,5 mm.

Por fim, para as armaduras de continuidade, foram adotadas 6 barras com didmetro de
25,0 mm e comprimento total equivalente a 510 cm. O dimensionamento detalhado da armadura
de protensdo e armadura negativa da viga esta apresentado no apéndice A. O detalhamento da

armadura de projeto estd apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Detalhamento da armadura de projeto

4,25 26,73
T

4,25

40,00

T 1

I

5,00

|

|

|1

|1
8N2@ 16 MM 216,8 CM |
|

|
|
|
|

F

/
4N1 @25 MM 216,8 CM

5,00

23 42,00

N

(&3]

o
o

N3@8MMC/ 15 CM

(a) Detalhamento da armadura do pilar

6 NS @ 12,5 MM C=224 CM

N3

6 NS @D 12,5 MM C=224 CM

<aml

&l I’
/ N4
6 N1 & 25 MM C=504 CM

4Né6D 12,5 MM C=224 CM

(b) Detalhamento da armadura da viga
no meio do vao

16,00
74

—
14,00
L

N2@8MMC/15CM

33.83 33.83

l
25,00 25,00

fo3g  fasd

92,00
N3@8MMC/15CM

6 N1 @25 MM C=504 CM
4 N6 D 12,5 MM C=224 CM

(¢) Detalhamento da armadura da viga
na extremidade do vao

6,60 6,60
l 11,30
25,00 | I—
92,00
N7 @ 8 MM C/ 15 CM
6,60
Jf S—
11,30
0
1370 ]
] 11,30
N8 & 8 MM C/ 15 CM
122,00

4,00
= b

1p.ch

N4 @ 8MMC/15CM

(d) Detalhamento dos estribos da viga

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



69

6.2 Producao do protétipo

Os elementos estruturais pré-fabricados (vigas, pilar e sapata), assim como 0s com-
ponentes metalicos da ligacdo, foram fabricados na unidade da T&A Pré-fabricados, localizada

na cidade de Maracanau, Ceara.

6.2.1 Forma e armadura

Durante a fabricacdo dos elementos estruturais, foram utilizadas férmas metdlicas
com 5 mm de espessura combinadas com férmas de madeira compensada plastificada com 2
cm de espessura. Nas formas metdlicas foram aplicados produtos desmoldantes para facilitar o
processo de desforma.

As formas das vigas foram equipadas com luvas metdlicas para permitir a passagem
dos chumbadores. Nos pilares, foram utilizadas tubulagdes de PVC para essa finalidade. Esses
elementos foram fixados na peca por meio de placas de madeira e cobertos por fita adesiva para
impedir a entrada de concreto durante a concretagem.

As ranhuras presentes na regiao vazada das vigas foram executadas com o auxilio de
cantoneiras metalicas, enquanto as ranhuras presentes na base do pilar foram executadas com o
auxilio de formas de madeira. As formas de todas as pecas foram equipadas com espacadores de
pléstico do tipo “cadeirinha” para garantir o cobrimento especificado em projeto.

Para viabilizar o icamento das pecas, foram adotadas solu¢des especificas para cada
elemento estrutural. Nas vigas, foram incorporados ganchos de aco ao longo de seu comprimento
para que os equipamentos de icamento pudessem ser fixados. J& no pilar, a solu¢cdo adotada
foi a inclusao de tubulagdes de PVC na horizontal, posicionadas nas extremidades da peca
durante a montagem da forma. Essas tubulagdes foram embutidas no concreto, criando passagens
utilizadas para fixar os equipamentos de icamento, como cordas ou ganchos.

A Figura 44 apresenta as formas e armaduras das vigas e do pilar.
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Figura 44 — Forma e armadura das vigas e pilar

e

1 - Luva metalica para passagem do
chumbador;

2 - Regido vazada da viga;

3 - Alga metalica para icamento;

4 - Regiao vazada do pilar;
5 - Luva em PVC para passagem
do chumbador;

6 - Tubulagio em PVC para
icamento;

(b) Forma e armadura do pilar

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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6.2.2 Concretagem

O concreto utilizado na confec¢do dos elementos estruturais (vigas, pilar e sapata) foi
produzido nas instalacdes da T&A pré-fabricados. A caracterizacdo dos materiais constituintes e

a composicao do trago do concreto estdao presentes na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢do do trago do concreto

Tipo de material Descricao Traco unitario Consumo (kg/ m>)

Cimento CPIIE 40 1,00 465
Agregado mitido  Areia natural 1,64 763
Agregado gratdo Bri.ta 9,5 mm 0,60 280

Brita 19 mm 1,40 653
Aditivo quimico CQ 9380 0,01 4,18
Agua - 0,41 190

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O langamento do concreto foi realizado com o auxilio de um funil de concreto, fixado
em um guindaste mével, e o adensamento foi efetuado utilizando um vibrador de imersdo. Apds
a concretagem, as pegas foram cobertas com lona plastica, garantindo a manutencao da umidade
e o controle da temperatura durante o processo de cura.

Na Figura 45 € possivel observar o processo de concretagem das vigas e do pilar.
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Figura 4

5 — Concretagem das vigas e do pilar

pr—

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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6.3 Montagem do protétipo

A montagem do sistema estrutural foi realizada pela equipe da T&A Pré-fabricados
no Laboratério de Estruturas (LEST) da UFC. Durante esse processo, foram utilizados um
caminhao muque e uma empilhadeira com capacidade nominal de 2,5 ton, responsaveis pelo
transporte e posicionamento dos elementos estruturais.

Devido as pequenas dimensdes do portdo de entrada do laboratério, o caminhio
muque foi utilizado exclusivamente para posicionar os elementos estruturais na entrada. O
transporte das pegas para o interior do laboratdrio e a montagem do protétipo foram realizados
com o auxilio da empilhadeira.

Inicialmente, o local para posicionamento da sapata foi demarcado para que esse
elemento fosse devidamente acomodado. Em seguida, a empilhadeira posicionou uma das
extremidades do pilar sobre o colarinho da sapata, enquanto a outra extremidade foi apoiada por
blocos de madeira.

Para o encaixe do pilar no interior da sapata, utilizou-se cabos e barras de aco,
inseridos no orificio de montagem presente na extremidade do pilar e presos aos garfos da
empilhadeira. Durante esse processo, cunhas de madeira foram posicionadas no espaco vazio
entre o pilar e a sapata para ajustar a posicdo e garantir o alinhamento adequado da peca.
Adicionalmente, utilizou-se um prumo para assegurar a sua verticalidade.

Ap06s a conclusao dessas etapas, 0 espago vazio presente entre a sapata e o pilar
foi preenchido com graute. O material foi deixado em cura por 72 horas para garantir o
seu endurecimento. Em seguida, os consolos metélicos foram fixados no pilar por meio de
chumbadores e as vigas foram posicionadas sobre esses elementos com o auxilio da empilhadeira.
Posteriormente, os furos das vigas, onde estdo os chumbadores, foram preenchidos com graute e
o escoramento desses elementos foi garantido por meio de torres de cimbramento. No total, duas
torres foram montadas para cada uma das vigas.

Em seguida, a armadura de continuidade foi montada na drea externa do laboratério
e posicionada através das aberturas presentes na viga e no pilar. Posteriormente, as cantoneiras
metdlicas foram soldadas nas chapas metdlicas presentes na face superior das vigas e na lateral
do pilar.

Por fim, a regido vazada da viga foi totalmente preenchida com graute, enquanto a
do pilar foi parcialmente preenchida. Para isso, foi utilizado o graute TEC-GROUT da T&C

Industrial. A composi¢ao do traco seguiu a recomendacdo do fabricante, que indicava a adi¢ao
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de 3,25 litros de dgua para cada 25 kg de graute, resultando em um fator dgua/graute de 0,13. A
producdo e aplicacdo desse material foram realizadas no LEST.
Em resumo, a montagem foi realizada através das seguintes etapas (Figura 46):

(a) Demarcacgdo do local para posicionamento do protétipo;

(b) Posicionamento da sapata;

(c) Encaixe do pilar no interior da sapata;

(d) Grauteamento do espaco vazio entre o pilar e a sapata;

(e) Fixacao dos consolos metalicos no pilar;

(f) Posionamento das vigas;

(g) Grauteamento dos furos das vigas;

(h) Posicionamento da armadura de continuidade;

(i) Soldagem das cantoneiras;

(j) Preenchimento total da abertura da viga e parcial da abertura do pilar com graute.
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Figura 46 — Procedimento de m:
= e _

ontagem do prototipo

- IR e ;

(c) Fixagao dos consolos; (d) Posicionamento das vigas sobre os consolos;

(¢) Posicionamento da (f) Soldagem das cantoneiras; (g) Preenchimento total da
armadura de continuidade; abertura da viga e parcial da
abertura do pilar com graute.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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6.4 Propriedades mecanicas dos materiais

6.4.1 Concreto

Os ensaios de slump e compressdo do concreto foram realizados pela equipe da T&A

pré-fabricados no laboratdrio da fabrica. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do concreto utilizado na producdo das vigas e do

pilar
Elemento estrutural Slump (mm) 7 dias 28 dias
Resisténcia a compressio Resisténcia a compressio
(MPa) (MPa)
Vigan® 1 230 43,5 50,4
Viga n°® 2 220 445 49,7
Pilar 190 432 48,2

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Para determinacdo do mdédulo de elasticidade do concreto, por sua vez, foram
coletados 10 corpos de prova: 3 para a primeira viga, 3 para a segunda viga e 4 para o pilar. Esses
corpos de prova foram instrumentados com extensdometros e ensaiados no LMCC, utilizando a
prensa de compressao PCE 100 C.

Os corpos de prova possuem formato cilindrico, com 100 mm de diametro e 200
mm de altura. Esses elementos foram desformados 24 horas apds a concretagem e mantidos em
camara umida por periodos especificos: 69 dias para a primeira viga, 68 dias para a segunda viga
e 39 dias para o pilar.

Durante o ensaio de moédulo de elasticidade dos corpos de prova provenientes do con-
creto utilizado na producdo das vigas, foram considerados os valores de resisténcia a compressao
previamente determinados pela T& A pré-fabricados. Para os corpos de prova provenientes do
concreto utilizado na producio do pilar, a resisténcia a compressao foi determinada diretamente
através da ruptura de um dos corpos de prova especificamente para esse propdsito.

De acordo com a ABNT NBR 8522:2017 , caso a resisténcia a compressao apresente
uma variacao de + 20% em relacdo a resisténcia efetiva, o resultado obtido para o corpo de
prova € considerado ndo confidvel e, portanto, ndo deve ser utilizado no calculo. Um dos corpos
de prova do pilar apresentou uma diferenca superior a 20% e, por isso, seus resultados foram
descartados durante o célculo.

A Figura 47 apresenta os ensaios de slump e de modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 47 — Ensaios para caracterizacao do concreto

(b) Ensaio de médulo de elastici-
dade

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Os resultados obtidos estdao dispostos nas Tabelas 6, 7 e 8. Para a vigan® 1, a
resisténcia a compressao média é de 45,58 MPa e o médulo de elasticidade médio € de 25,74
GPa. Para a viga n° 2, a resisténcia a compressdo média € de 48,67 MPa e o mddulo de
elasticidade médio € de 25,72 GPa. Para o pilar, a resisténcia a compressao média é de 46,32

MPa e o0 médulo de elasticidade médio é de 28,70 GPa.

Tabela 6 — Resultados para a vigan® 1

Resisténcia a compressao Maédulo de elasticidade
Corpos de prova

(MPa) (GPa)
CP1 44,72 33,53
CP2 44,53 24,41
CP3 47,49 27,07

Média 45,58 25,74

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



Tabela 7 — Resultados para a viga n° 2

Corpos de prova Resisténcia a compressdo Maoadulo de elasticidade
(MPa) (GPa)
CP1 47,36 26,77
CP2 50,25 26,89
CP3 48,41 28,54
Média 48,67 27,72

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Tabela 8 — Resultados para o pilar

Resisténcia a compressio
Corpos de prova

Médulo de elasticidade

(MPa) (GPa)

CP1 51,22 30,60
CP2 49,46 26,80
Média 46,32 28,70

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

6.4.2 Graute

Para determinacgdo da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do graute,
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foram coletados 3 corpos de prova com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Esses elementos

foram desformados 24 horas apds a concretagem e mantidos em camara imida por 34 dias. Esses

corpos de prova foram instrumentados com extensometros e ensaiados no LMCC (Figura 48),

utilizando a prensa de compressao PCE 100 C.

Os resultados estao dispostos na Tabela 9. A resisténcia a compressao média foi de

47,47 MPa e o mddulo de elasticidade médio foi de 27,19 GPa.

Tabela 9 — Resultados para o graute

Resisténcia a compressao
Corpos de prova

Moédulo de elasticidade

(MPa) (GPa)
CP1 49,10 28,42
CP2 45.84 25,95

Média 47,47 27,19

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



Figura 48 — Ensaios para caracterizacao do graute

(a) Ensaio de resisténcia a compressiao (b) Ensaio de médulo de elasticidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

6.5 Equipamentos e instrumentacio do protétipo

Os equipamentos utilizados para medicao durante a realizacdo dos ensaios, assim

como a sua marca, modelo, caracteristicas e finalidade, estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Equipamentos de medi¢do utilizados nos ensaios

Equipamento Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Sistema de aquisicilo HBM MX1615B-2 i Aquisicdo de deformacdes,
de dados HBM MX840A deslocamentos e forcas
.. . Enerpac RC256 Capacidade nominal: Aplicacao de cargas
Cilindro Hidraulico 250 kN controladas
Deltapac DRH Capacidade nominal:
500 kN
o Enerpac P391 Bomba manual de Aplicacao de carga no
Bomba hidrdulica Deltapac DP simples acdo cilindro hidréulico
Célula de carga MK MKCT-50T  Capacidade nominal: Medic¢ao da forca aplicada
Controle 40CL 500 kN
Strain gauge Kyowa KFG-5-120- GF=2,12;Base=5 Medicdo de deformacdes
C1-11 mm; Resisténcia
elétrica =120 Q
Transdutor de Kyowa DTH-A-10 Curso de 10 mm Medicio de deslocamentos
deslocamento ~ Aogeson KTR-25MM Curso de 25 mm ¢
Prensa de Emic PCE-100 Capacidade nominal:  Caracterizagdo dos materiais
compressao 1000 kN

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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6.5.1 Instrumentagdo interna

Os strain gauges foram instalados nas barras superiores da armadura de continuidade.
A preparagdo da superficie foi realizada com o uso de uma esmerilhadeira, a fim de obter uma
superficie plana, garantindo a adequada fixacao dos strain gauges e a precisdo na medicao das
deformagdes. Para a protecdao dos equipamentos, aplicou-se uma camada de esmalte incolor
sobre cada sensor. Posteriormente, eles foram revestidos com tubo isolante de polietileno e
eletroduto rigido de PVC, ambos fixados as barras da armadura por meio de fita isolante.

Nas Figuras 49 e 50, € possivel visualizar a disposi¢@o dos strain gauges na armadura
de continuidade e a instalacdo e protecdo desses equipamentos.

Figura 49 — Esquema com a disposicao dos strain gauges na armadura de continui-
dade

Detalhe 1 Detalhe 2

Escala 1:25

(a) Vista superior do protétipo apds a instalacdo da armadura de continuidade

T Teso 40
| - | | -
| |
SGI SG3
| |
SG2 SG4
= | | =
| 5,50 ‘ ‘ 3,50
R I I ]
Detalhe 1 Detalhe 2
Escala 1:5 Escala 1:5

(b) Detalhes
Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 50 — Processo de instalacao e protecao dos strain gauges nas
armaduras de continuidade

(a) Instalacdo dos strain gauges (b) Protecdo dos strain gauges

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

6.5.2 Instrumentagdo externa

Externamente, os strain gauges foram instalados ao longo das cantoneiras metélicas
e sobre a superficie de graute. Para a preparacdo das superficies foram adotadas estratégias
especificas para cada material. Para a superficie metdlica, utilizou-se uma esmerilhadeira,
enquanto para a camada de graute, uma camada de epdxi foi aplicada no local de instalagao.
Para a protecdo dos equipamentos, utilizou-se esmalte incolor e cola quente nas cantoneiras e
esmalte incolor na superficie do graute.

Nas Figuras 51 e 52, € possivel visualizar a disposicao dos strain gauges nas canto-
neiras e a instalacdo desses equipamentos. Nas Figuras 53 e 54, por sua vez, € possivel visualizar

a disposicao dos strain gauges na superficie do graute e a instalagdo desses equipamentos.
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Figura 51 — Esquema com a disposi¢ao dos strain gauges nas

cantoneiras
2,50 2,50
— SG5 SGé6 =
T = o T
16,50 19,00
i
7,62
13,27
(a) Cantoneira 1
2,50 2,50
s SG7 SG8 -2
T = = T

26,00 21,50

7,62

9.00

(b) Cantoneira 2
Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Figura 52 — Instalac@o dos strain gauges nas cantoneiras

> -

e iy Pt e |
g Y Tk

(a) Cantoneira 1

(b) Cantoneira 2

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 53 — Esquema com a disposicdo dos strain gauges na superficie do graute

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Figura 54 — Instalacdo dos strain gauges na superficie do graute

(a) Viga 1 (b) Viga 2
Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Para a obten¢do das medidas de deslocamento, LVDTs foram instalados nas extre-
midades livres das vigas e, para a obtencao da rotacdo relativa entre a viga e o pilar, um LVDT
foi posicionado na regido de ligagc@o do sistema. A disposicao e instalacdo desses equipamentos

estdo mostradas na Figura 55 e 56.
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Figura 55 — Esquema com a disposi¢do dos LVDTs no protdtipo

_ Nivel 2 GD
312,00

10,00
TD3

TD - Transdutores de deslocamento

Nivel 1
0,00

(a) Vista lateral

(b) Vista superior

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 56 — Instalacdo dos LVDTSs no sistema

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

6.6 Procedimento de ensaio

Para a realizagc@o do ensaio, foram utilizados dois cilindros hidrdulicos com capa-
cidade nominal de 250 kN e 500 kN, respectivamente. Para garantir a distribui¢cdo uniforme
do carregamento, placas metdlicas circulares foram posicionadas entre o cilindro hidrdulico e o
portico de reacao, assim como entre a célula de carga e a estrutura, em todas as etapas. Além
disso, os cilindros hidrdulicos foram fixados em pdrticos de rea¢do, de modo que esses elementos
pudessem absorver as forgas de reagdo geradas pela aplicacdo das cargas e, assim, garantir a
estabilidade do sistema durante o ensaio.

Inicialmente, um carregamento equivalente a 20 kN foi aplicado em 2 ciclos de carga
e descarga nas duas vigas de forma ndo simultanea (etapa de escorvamento). O objetivo era
assegurar o funcionamento dos equipamentos de medicao, avaliar o comportamento da estrutura
a fadiga e verificar o comportamento eldstico.

Em seguida, foi aplicado um carregamento ndo simétrico nas duas vigas. Na viga
do lado direito, o carregamento foi mantido em aproximadamente 35 kN. J4 na viga do lado
esquerdo, o acionamento da bomba hidrdulica prosseguiu até atingir um carregamento de 180 kN.
Posteriormente, as duas vigas foram descarregadas. Por fim, foi aplicado um carregamento de 30
kN na viga esquerda, em 5 ciclos de carga e descarga. Essa etapa teve como objetivo avaliar a
rigidez da estrutura apds os carregamentos aplicados anteriormente e verificar as deformacoes
residuais existentes.

A Figura 57 apresenta a vista lateral esquemadtica e o modelo 3D do ensaio experi-
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mental. A Figura 58, por sua vez, apresenta a vista geral do ensaio experimental e a Figura 59

mostra a disposi¢ao dos equipamentos utilizados em cada viga.

Figura 57 — Esquema do ensaio experimental

Portico de reagéao

. Cilindro hidraulico
Placas metalicas

Célula de carga

(a) Vista lateral do ensaio

(b) Modelo 3D do ensaio

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



Figura 58 — Visdo geral do ensaio experimental

i

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 59 — Disposi¢do dos equipamentos utilizados em cada viga

1 — Placa metalica;

2 — Célula de carga;

3 — Cilindro hidraulico;
4 — Portico de reagdo.

(a) Lado esquerdo

- 1-—Base de madeira;

2 — Perfil metalico;

3 — Placa metalica;

4 — Cilindro hidraulico;
| 5- Célula de carga;

6 — Portico de reacdo.

(b) Lado direito

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



89

7 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos apds o ensaio, incluindo as
curvas forga-deformacao e for¢a-deslocamento dos elementos que compdem a ligacdo viga-pilar,
bem como as curvas momento-rotacao da extremidade da viga e da ligacdo, a partir da qual foi
determinada a rigidez rotacional da ligacao.

Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos por meio do modelo analitico,
o que inclui a rigidez de cada componente da ligacdo, as matrizes de rigidez e de flexibilidade,
a posi¢do do centro eldstico, os deslocamentos e a rigidez rotacional da ligagdo. Este capi-
tulo apresenta, ainda, a anélise comparativa entre os resultados obtidos experimentalmente e

analiticamente.

7.1 Analise das deformacdes

As curvas que relacionam a forca aplicada e a deformacao foram determinadas a
partir das leituras da célula de carga e dos strain gauges instalados na estrutura (Figuras 49,
51 e 53). Durante o ensaio, determinados equipamentos ndo registraram adequadamente o
descarregamento da estrutura e, por isso, esses dados foram descartados em parte dos graficos.
A Figura 60 traz as curvas for¢a-deformacao para os strain gauges presentes nas

barras de ago dispostas na viga do lado esquerdo (SG1 e SG2).

Figura 60 — Curva forca-deformacao para os strain gauges das barras de aco (SG1 e SG2)

200 T T T T T T T T

175 - -

[—sG1]]
|—sG2|
| L

0 1 1 | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Deformacao (um/m)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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As curvas presentes no grafico demonstram que as barras de aco apresentaram
comportamento semelhante entre si. O trecho inicial de ambas as curvas apresenta trajetoria
aproximadamente linear, o que evidencia o comportamento eldstico. Em seguida, as curvas
apresentam trecho ndo linear, evidenciando a transi¢do do regime eldstico para o regime plastico.
Ap0s atingir o carregamento de aproximadamente 150 kN, as curvas indicaram um aumento
expressivo da deformag@o, alcan¢ando os valores maximos de 8194,80 wum/m e 7285,20 um/m
para SG1 e SG2, respectivamente, sob um carregamento de cerca de 170 kN.

Na Figura 61, € possivel observar as curvas forca-deformacdo para os strain gauges

presentes no lado esquerdo das cantoneiras (SG5 e SG7).

Figura 61 — Curva for¢ca-deformacdo para os strain gauges das cantoneiras (SG5 e SG7)

200 T T T T T T T T T T

175 g

75 - =
50 | =
25 r | — Cantoneira 1 (SG5) [
—— Cantoneira 1 (SG7)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Deformacao (um/m)
Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir do gréfico apresentado, € possivel observar que a Cantoneira 1 apresenta
maior rigidez quando comparada a Cantoneira 2, uma vez que a curva em azul apresenta maior
inclinacdo quando comparada a curva em vermelho. Esse comportamento estd relacionado as
diferencas entre as dimensoes dos dois elementos. A Cantoneira 1 apresenta uma drea superior
a da Cantoneira 2, o que justifica sua maior capacidade resistente. A Cantoneira 1 apresentou
uma deformagio médxima de 579,20 um/m enquanto a Cantoneira 2 apresentou uma deformagao
madxima de 1057,60 wm/m sob um carregamento de 170 kN.

Além disso, as duas curvas apresentam um trecho linear seguido de um trecho nao

linear, evidenciando a transi¢cdo do comportamento eldstico para o comportamento pléstico.
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Nota-se que o trecho linear da curva em azul € mais extenso do que o da curva em vermelho, o
que indica que a Cantoneira 1 possui maior capacidade de suportar carregamentos sem apresentar
deformagdes permanentes. Observa-se, ainda, que, nas duas curvas, os ciclos de carregamento e
descarregamento nio coincidem, o que indica a presenca de histerese e deformagdes permanentes.

A Figura 62 apresenta a curva for¢ca-deformacgdo obtida por meio do strain gauge

posicionado na superficie do graute da viga do lado esquerdo (SG9).

Figura 62 — Curva for¢ca-deformacdo para o strain gauge da superficie do graute (SG9)

200 T T T T T T T T T

175 - -

150 - *
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3
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Deformacao (um/m)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A curva presente no grafico também apresenta um trecho linear seguido de um
trecho ndo linear, evidenciando mais uma vez a transi¢ao do regime eldstico para o regime
plastico. Observa-se que, apds atingir um carregamento proximo a 150 kN, a deformagao sofre
um aumento significativo, atingindo um valor maximo de 2247,40 pm/m sob um carregamento

de 170 kN.

7.2 Analise dos deslocamentos

As curvas que relacionam a forga aplicada e o deslocamento foram determinadas a
partir das leituras da célula de carga e dos LVDTs posicionados na viga do lado esquerdo (TD1
e TD2). Na Figura 63, € possivel observar a curva for¢a-deslocamento para a ligacao e para a

extremidade da viga, obtidas para o carregamento de 170 kN (etapa 2).
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Figura 63 — Curva for¢a-deslocamento para o carregamento de 170 kN (etapa 2)
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(a) Curva forca-deslocamento para a ligagdo viga-pilar (TD1)
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(b) Curva forca-deslocamento para a extremidade da viga (TD2)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir dos gréficos, € possivel notar um comportamento inicial predominantemente
eldstico em ambas as curvas. Ap6s o trecho inicial, nota-se que o aumento da for¢a ocasiona um
aumento maior no deslocamento, o que indica redu¢do na rigidez. Observa-se que o deslocamento
total na extremidade da viga é consideravelmente maior que o deslocamento na liga¢do, ja que

¢ resultado da soma entre o deslocamento e rotacao da ligacao e do deslocamento por flexao
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da viga ao longo do seu comprimento. Para um carregamento de cerca de 170 kN, a ligacdo
viga-pilar sofreu um deslocamento de 6,25 mm, enquanto a extremidade da viga sofreu um

deslocamento de 54 mm.

7.3 Fissuracao

As primeiras fissuras visiveis se formaram apds a aplicacdo de um carregamento
de aproximadamente 120 kN. Foram observadas fissuras proximas a cantoneira (Figura 64), a
cerca de 45 °, além de fissuras na lateral e na face superior da viga (Figura 65), ambas no sentido
transversal do elemento.

Figura 64 — Fissuracdo préxima a cantoneira apds a apli-
cacdo de um carregamento de 170 kN (etapa 2)

(b) Regido préxima a cantoneira (face superior)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025



94

Figura 65 — Fissuracao do protétipo apds a aplicacdo de um carregamento de 170 kN
(etapa 2)

Kk o

(c) Face superior da viga - lado esquerdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

7.4 Determinacio da curva momento-rotacao

A curva que relaciona o momento fletor e a rotacdo relativa entre a viga e o pilar
foi obtida através do célculo dos momentos fletores atuantes e da leitura do LVDT posicionado
horizontalmente junto a regido de liga¢do (TD1), conforme mostrado na Figura 55. Os momentos

fletores atuantes (M) foram obtidos através da equacao:
M=FI (7.1)

onde, F ¢ a for¢a aplicada pelo atuador e / € a distancia entre o ponto de aplicagcdo da forca e o

eixo do pilar.
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A rotagdo relativa entre a viga e o pilar (¢, ), por sua vez, foi obtida através da

equacao:

Bhor
Buig. = = (7.2)

onde, &, € o deslocamento horizontal medido pelo LVDT e 4 é a distancia entre o ponto de
medicdo e o eixo de rotacao da viga.

J4 a curva que relaciona o momento fletor e a rotacdo relativa entre a extremidade da
viga e o pilar, foi obtida através do calculo dos momentos fletores atuantes e da leitura do LVDT
posicionado verticalmente na extremidade das vigas (TD2 e TD3), conforme mostrado na Figura

55. Neste caso, a rotacao relativa (¢, ) foi obtida através da equacao:

Overt.
(Pextr. = L[ (73)

onde, Oy¢;. € 0 deslocamento vertical medido pelo LVDT e L é a distancia entre o ponto de

medi¢do e o eixo do pilar.
7.4.1 Curva momento-rotagdo para a etapa 2 (170 kN)

Na Figura 66, € possivel visualizar a curva momento-rotac¢do da ligacdo viga-pilar e
da extremidade da viga para a etapa 2 do ensaio, na qual um carregamento de aproximadamente
170 kN foi aplicado em apenas 1 ciclo. Para facilitar a visualizagdo do grafico, os valores de

momento e rotacao, originalmente negativos, foram representados como positivos.
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Figura 66 — Curva momento-rotacdo para o carregamento de 170 kN (etapa 2)
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(a) Curva momento-rotacao para a ligacao viga-pilar (TD1)
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(b) Curva momento-rotagdo para a extremidade da viga (TD2)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir do gréfico, € possivel constatar o comportamento ndo linear da estrutura para
o carregamento de aproximadamente 170 kN. Nota-se que a rotagao na extremidade da viga é
consideravelmente superior a rotacio na ligacio viga-pilar. De forma similar ao deslocamento, a
rotacdo total na extremidade da viga resulta da combinacdo entre a rota¢do da ligacdo e a rotacao

decorrente da deformacao por flexdo da viga ao longo do seu comprimento. O grafico mostra
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que, para um momento fletor de aproximadamente 398 kN - m, a rotacdo na ligacdo viga-pilar é

de 0,0142 rad (0,8139°) e a rotacao na extremidade da viga € de 0,0234 rad (1,3452°).

7.4.2 Curva momento-rotagdo para as etapas 1 (20 kN) e 3 (30 kN)

Na Figura 67, é possivel visualizar a comparagdo entre as curvas momento-rotacao
da ligacdo para as etapas 1 e 3, antes e depois do sistema ser submetido ao carregamento de
aproximadamente 170 kN, e as curvas momento-rotacdo obtidas para a extremidade da viga nas
mesmas etapas.

A partir das curvas apresentadas, € possivel observar que, na etapa 1 (antes da es-
trutura ser submetida a um carregamento de aproximadamente 170 kN), o comportamento da
ligacdo é predominantemente eldstico, ja que as curvas em azul apresentam um tracado apro-
ximadamente linear. Além disso, observa-se que os ciclos de carregamento e descarregamento
finalizam no ponto inicial, o que indica minima deformacao residual.

J4 na etapa 3, realizada apds a estrutura ter sido submetida ao carregamento de
aproximadamente 170 kN, verifica-se uma reducao significativa da rigidez, uma vez que as
curvas em vermelho apresentam menor inclinacao que as curvas em azul. Além disso, nas curvas
em vermelho, observam-se diferencas entre as trajetdrias do carregamento e descarregamento
(histerese) e os ciclos ndo finalizam no mesmo ponto onde se iniciaram. Isso evidencia a presenca
de deformacdes residuais e dissipacdo de energia, que aumentam a cada ciclo, indicando danos
permanentes na estrutura.

Para determinar a rigidez inicial da ligagdo, considerou-se a curva momento-rotagao
obtida na etapa 1 (Figura 67-a). O objetivo era captar o comportamento da ligacdo durante o
regime eléstico, antes do surgimento de fissuras. A rigidez inicial a flexdo da ligagcao (Kjy;..) foi

determinada através da seguinte equacao:

(7.4)

onde, Mj;, € 0 momento fletor atuante na ligacdo e ¢;;,. € a rotagio na ligagdo, ocasionada pela
acao do momento fletor.

A rotacdo e o momento fletor utilizados no cédlculo foram determinados a partir da
média dos valores obtidos nos dois ciclos de carga e descarga. Assim, considerando uma rota¢ao
média de 0,0003 rad e um momento fletor médio de 38,1639 kN - m, obtém-se uma rigidez

rotacional inicial equivalente a 126,07 MN -m/rad.
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Figura 67 — Curva momento-rotacdo nas etapas 1 e 3
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025

7.5 Rigidez secante

A determinacio da rigidez secante foi realizada com base na curva momento-rotagao
da ligacdo viga-pilar (Figura 66). Para um momento fletor de aproximadamente 240,005 kN - m,
obtido com a aplicacdo da carga de servico de 104,35 kN, conforme definido na secdo 6.1.1,

obteve-se uma rotacao de 0,0034 rad. Portanto, a rigidez secante para o ELS (R grs) € igual
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M 240,005

Rsec.ELS = 4

Quanto a rigidez secante para o ELU, considerou-se a aplicacdo de uma carga de
150 kN, para a qual os mecanismos da ligag¢do atingiram o escoamento. Para esse carregamento,
obteve-se um momento fletor de 345,06 kN - m e uma rotacdo correspondente de 0,0085 rad.

Logo, a rigidez secante para o ELU (R gry) € igual a:

M 345,046

Rsec.ELU =

Graficamente, a rigidez inicial, determinada na secdo 7.4.2, e as rigidezes secantes

para o ELS e ELU estao dispostas na Figura 68.

Figura 68 — Curva momento-rotacio da ligacdo com rigidez inicial e rigidezes secantes (ELS e
ELU)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir do gréfico, € possivel notar que a rigidez inicial da ligacdo viga-pilar (curva
em preto) representa de forma eficaz o seu comportamento durante o regime linear, antes da
plastificacdo. Entretanto, observa-se que, para carregamentos mais elevados, esse parametro
passa a superestimar a rigidez real da ligacdo.

J4 a rigidez secante para o ELS, representada pela curva em vermelho que liga a ori-
gem ao ponto correspondente a carga de servico na curva experimental, descreve adequadamente

o comportamento da ligacdo em condi¢Oes usuais de uso. Observa-se que essa curva apresenta
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uma inclinacdo menor quando comparada a curva em preto, o que indica a reducdo da rigidez da
ligag@o apds a transicdo do regime linear para o regime nao linear. A rigidez secante para o ELS
€ cerca de 44,327 % menor que a rigidez inicial.

A rigidez secante para o ELU, representada pela curva em verde que conecta a
origem ao ponto em que os componentes da ligacdo viga-pilar iniciam o escoamento, apresenta
uma inclina¢do ainda menor, evidenciando os efeitos da plastificacdo sobre os elementos da
ligagdo. A rigidez secante para o ELU é cerca de 67,986 % menor que a rigidez inicial e cerca de
42,496 % menor que a rigidez secante para o ELS, confirmando a reducdo da rigidez da ligacdo

com o aumento do carregamento.

7.6 Analise do efeito da semirrigidez

Para analisar o efeito da semirrigidez na ligagdo viga-pilar, foram realizadas duas
andlises estruturais da viga em estudo utilizando o software Ftool. Na primeira, considerou-
se a viga com um engaste em uma extremidade e livre na outra. Na segunda, adotou-se um
apoio elastico na extremidade da liga¢do, com rigidez equivalente a rigidez secante para o ELS,
anteriormente determinada. A extremidade oposta permaneceu livre.

Em ambos os casos, a viga possui comprimento de 2,30 m e apresenta médulo de
elasticidade (E) e momento de inércia (/) equivalentes aos determinados para as vigas do ensaio.
As Figuras 69 e 70 apresentam as vigas analisadas e os deslocamentos na extremidade livre para

um carregamento de 20 kN, respectivamente.

Figura 69 — Vigas analisadas no software Ftool

20.0 kN

2.50 m = 1

(a) Viga engastada-livre

20.0 kN

A
/7.019e+04 kKNm /frad

2.30 m —
(b) Viga com apoio eldstico rotacional

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Figura 70 — Deslocamentos na extremidade livie em mm para um carregamento de 20 kN
R
R

—1.045e+00

(a) Viga engastada-livre

—2.542e+00
(b) Viga com apoio elastico rotacional

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir dos resultados, € possivel observar que a utilizacdo do apoio eléstico,
que representa a ligacdo semirrigida, resulta no aumento significativo do deslocamento na
extremidade da viga. Isso ocorre porque esse tipo de ligacdo permite uma rotacao relativa entre a
viga e o pilar, reduzindo a rigidez do sistema. A viga com apoio eldstico rotacional apresentou
um deslocamento de 1,045 mm, cerca de 58,8906% menor em relacdo ao deslocamento de
2,542 mm, obtido para a viga engastada-livre. Isso indica que a viga engastada-livre apresenta

maior rigidez que a viga com apoio eldstico rotacional.

7.7 Modelo analitico

O modelo analitico desenvolvido nesta pesquisa baseia-se na proposta de Mota
(2009), apresentada na se¢do 4.2.3. Para sua implementacao, foi elaborada uma planilha no
software Excel, na qual sdo inseridas as informacgdes referentes a posicao, direcdo e rigidez de
cada componente ativo da ligagdo. A partir desses dados, a planilha realiza automaticamente o
cdlculo da matriz de rigidez [S], da matriz de flexibilidade [C], da rigidez a flexdo da ligagdo e da
posicdo do centro eldstico do sistema. Além disso, € possivel obter o vetor de deslocamentos
{d} ao fornecer o vetor de forgas externas {F }.

A Figura 71 apresenta o modelo mecanico para a ligagdo semirrigida estudada,
no qual a chapa representa a extremidade da viga posicionada sobre o consolo, e cada mola

corresponde a um componente ativo da ligagao.
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Figura 71 — Modelo mecanico da ligacao
|
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025

7.7.1 Mecanismos bdsicos de deformacdo

O chumbador é composto por duas parcelas: uma longitudinal, orientada a 90°, que
se comporta como uma barra inserida (parcela de tracdo), e outra transversal, orientada a 0°, que
caracteriza o efeito de pino (parcela de cisalhamento).

A rigidez longitudinal dos chumbadores (k), determinada utilizando as equagdes
presentes na sec¢do 4.2.2.2, é equivalente a 508,69 MN /m. Ja a rigidez transversal dos chum-
badores (k;), determinada a partir das equacdes presentes na secdo 4.2.2.3, é equivalente a
130,12 MN /m. O célculo detalhado da rigidez de ambas as parcelas estd disposto na sec¢éo B.1

do apéndice B. Em resumo:

k; =508,69 MN /m (7.7)

ky = 130,12 MN /m

Para o célculo da rigidez da componente de transferéncia de forca de compressao (k3),

utilizou-se a equagdo da rigidez axial para um elemento submetido a compressdo, admitindo-se
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comportamento eldstico e linear:

E-A
p= A (7.8)
e

onde, E é o mdédulo de elasticidade do graute, A € a drea da camada comprimida de graute que
separa a viga e o pilar e e € a espessura dessa camada.
Logo, a rigidez para o graute (k3), cujo calculo estd detalhado na secdo B.2 do

apéndice B, ¢ igual a:
k3 = 81580 MN /m (7.9)

Para o cdlculo da rigidez das camadas de armadura de continuidade (k4 e ks), utilizou-
se as equacdes presentes na secdo 4.2.2.2. Essa rigidez, cujo célculo estd detalhado na secdo B.3

do apéndice B, € igual a:

ky = ks = 868,46 MN /m (7.10)

Para o cdlculo da rigidez das cantoneiras (kg € k7), utilizou-se a equacdo da rigidez

axial de um elemento submetido a tracao:

E-A
= — .11
k 7 (7.11)

onde E é o mddulo de elasticidade do ago, A € a drea soldada e L é o comprimento de deformagao
do elemento.

Para a Cantoneira 1, tem-se uma rigidez (kg) igual a 1296,38 MN/m e para a
Cantoneira 2, tem-se uma rigidez (k7) igual a 879,23 MN /m. O célculo de kg e k7 esta detalhado

na se¢do B.4 do apéndice B. Em resumo:

ke = 1296,38 MN /m (7.12)

k7 =879,23 MN /m
7.7.2 Cdlculo da rigidez

Na Tabela 11, € possivel visualizar informacdes referentes ao posicionamento, dire-
¢do e rigidez calculada de cada componente ativo da ligacao.
A partir desses dados, os termos da matriz de rigidez [S] foram determinados a partir

das equagdes descritas na secao 4.2.3. O célculo detalhado estd apresentado na secdo B.5 do
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Tabela 11 — Dados geométricos e propriedades dos componentes da ligacao

Componente Mola x (m) y(m) o (graus) o (rad) K; (kN/m) Ky (kN/m)
Chumbador (tragio) 1 -0,0675  0,0000 90,00 0,00 5,087E+05 0,00
Chumbador (cisalhamento) 2 -0,0675  0,0000 0,00 -1,57 1,301E+05 0,00
Graute 3 -0,1620  0,0600 0,00 0,00 8,16E+07 0,00
Armadura de continuidade 4 -0,1620 0,1675 0,00 0,00 8,68 E+05 0,00
(camada 1)
Armadura de continuidade 5 -0,1620 0,2665 0,00 0,00 8,68E+05 0,00
(camada 2)
Cantoneira 1 6 -0,1620  0,2690 0,00 0,00 1,30E+06 0,00
Cantoneira 2 7 -0,1620  0,2690 0,00 0,00 8,79E+05 0,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

apéndice B. O resultado foi:

8,56 x 107 3,11x10"1 —5_86x 10°
[S]=[3,11x107"" 509%x10° —343x10* (7.13)
—586x10° —3.43x10* 540x 10

O célculo das coordenadas do centro elastico (x.. € y..) estd apresentado na se¢ao
B.6 do apéndice B. Os resultados foram:
.xCe — _07 0675 m

(7.14)
Yee = 0,068 m

Logo, o centro elastico encontra-se 6,75 cm a esquerda e 6,8 cm acima do ponto O.
A matriz de flexibilidade [C], por sua vez, equivale ao inverso da matriz de rigidez

[S], resultando em:

460x1078 3,38x107% 5,01 x1077
[C]=1 3,38x107% 2,00x107° 4,94 x 10~ (7.15)
5,01 x 1077 4,94x1077 7,33x107°

Aplicando um momento negativo de -38,16 kN - m, correspondente a carga aplicada
na etapa 1 do ensaio experimental, é possivel obter o vetor deslocamento {d} no centro eléstico.

O célculo para este elemento esta exposto na secdo B.8 do apéndice B. O resultado obtido foi:

—191x 10 m
{d}=4¢ —1,89x107m (7.16)
—2,80x 107* rad
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Os valores absolutos obtidos para os deslocamentos na dire¢do ¢; de cada mola e
para a for¢a aplicada na chapa por cada mola estdo dispostos na Tabela 12. O cdlculo detalhado
desses fatores esta exposto na se¢do B.9 do apéndice B.

Tabela 12 — Deslocamento na dire¢do ¢; e forca aplicada na chapa
por cada mola

Componente Mola Deslocamento (mm) Forca (kN)
Chumbador (tragio) 1 0,0000 0,0000
Chumbador (cisalhamento) 2 0,0191 2,4881
Graute 3 0,0023 191,6587
Armadura de continuidade 4 0,0277 24,0576
(camada 1)
Armadura de continuidade 5 0,0554 48,0919
(camada 2)
Cantoneira 1 6 0,0561 72,6944
Cantoneira 2 7 0,0561 49,3029

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir da Tabela 12, é possivel observar que os componentes posicionados a uma
distancia maior do centro eldstico tendem a apresentar maiores deslocamentos. Os maiores
deslocamentos ocorrem nas cantoneiras (molas 6 e 7) e na segunda camada de armadura de
continuidade (mola 5), o que esta diretamente relacionado a sua posi¢do mais afastada do centro
de rotacdo.

Quanto as forgas aplicadas na chapa, destacam-se o graute (mola 3), as cantoneiras
(molas 6 e 7) e a segunda camada de armadura de continuidade (mola 5), responsaveis pelas
maiores contribui¢des de rigidez e resisténcia da ligacdo. A componente referente ao graute
(mola 3), especificamente, destaca-se por aplicar a maior for¢a na chapa, equivalente a 191,6587
kN, mesmo com um deslocamento pequeno, o que evidencia sua elevada rigidez.

Por outro lado, a parcela de cisalhamento do chumbador (mola 2) ndo € solicitada, ja
que apresenta forca e deslocamento equivalentes a zero. Isso acontece porque a linha de acédo
dessa mola estd posicionada sobre o centro eldstico da ligagdo. Assim, quando a rotagdo acontece
em torno desse ponto, nao hd deslocamento na direcdo da mola e, consequentemente, ela ndo
aplica forca na chapa.

Por fim, o célculo da rigidez inicial a flexao da ligacdo (Kj,j..) estd exposto na secdo
B.10 do apéndice B. O resultado foi:

MN -m
ra

Kinic. = 136,52 (7.17)
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7.8 Analise comparativa entre resultados experimentais e analiticos

A Figura 72 apresenta a comparagdo entre a curva momento-rotacdo da ligacao

obtida através do modelo experimental e do modelo analitico.

Figura 72 — Curvas momento-rotacao da liga¢cdo obtidas através dos modelos experimental e

analitico
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A partir do gréafico, é possivel observar uma boa concordancia entre a curva em azul,

obtida por meio do modelo experimental, e a curva em vermelho, obtida por meio do modelo

analitico. Isso indica que o modelo analitico representa adequadamente a rigidez inicial da

ligacdo. Entretanto, nota-se que a rigidez do modelo analitico € superior a rigidez do modelo

experimental, uma vez que a curva em vermelho possui maior inclinacao em relagio a curva

em azul. Enquanto o modelo experimental indicou uma rigidez inicial de 126,07 MN -m/rad,

o modelo analitico indicou uma rigidez inicial de 136,52 MN - m/rad, resultando em uma

diferenca de cerca de 8%.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta secdo apresenta as principais conclusdes obtidas ap6s a andlise dos resultados,
sobretudo acerca do sistema estrutural e do desempenho da ligacdo viga-pilar. Além disso, este

capitulo aborda sugestdes de trabalhos futuros que possam aprofundar o estudo em questao.

8.1 Conclusoes

Ap0s a andlise dos resultados, é possivel elaborar algumas conclusdes:

O sistema estrutural pré-fabricado proposto nesta pesquisa configura-se como uma
solugdo vidvel e inovadora para a industria da construgdo civil, capaz de conciliar bom desempe-
nho estrutural e viabilidade econdmica. Suas caracteristicas geométricas permitem a reducao da
altura total da edificacdo, o que impacta diretamente na diminui¢ao dos custos da obra.

Além disso, o processo construtivo adotado proporciona maior eficiéncia e reducao
do tempo de execucdo. Esses fatores tornam o sistema mais competitivo, especialmente em
edificacdes residenciais de uso sazonal, como apartamentos de veraneio, contribuindo para a
ampliacao do uso de novos sistemas estruturais pré-fabricados.

A ligacdo viga-pilar do sistema estrutural proposto apresentou bom desempenho
estrutural para a etapa de constru¢ao analisada, demonstrando capacidade suficiente para suportar
as cargas gravitacionais atuantes nessa fase (peso proprio da laje e capa). O carregamento
solicitante para essa etapa equivale a 104,35 kN e as primeiras fissuras visiveis se formaram
somente apds a aplica¢do de um carregamento de 120 kN.

A rigidez inicial determinada a partir da curva momento-rotacdo da ligacdo, equi-
valente a 126,07 MN - m/rad, representa de forma adequada o seu comportamento durante o
regime eldstico. No entanto, para carregamentos mais elevados, essa rigidez tende a superestimar
arigidez real da ligacdo. J4 para os carregamentos usuais de servigo, a rigidez secante para o
ELS, equivalente a 70,187 MN - m/rad, representa de forma mais adequada a rigidez real da
ligacdo.

A rigidez inicial estimada através do modelo analitico, de 136,52 MN - m/rad,
foi cerca de 8% superior a obtida através do ensaio experimental, de 126,07 MN - m/rad.
Isso ocorreu porque o modelo analitico ndo € capaz de captar as pequenas nado linearidades
e especificidades do processo construtivo, tais como folgas, desalinhamentos e imperfei¢des

nos encaixes. Esses fatores, embora sutis, influenciam o comportamento da ligacio mesmo
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nas fases iniciais de carregamento, o que resulta em uma rigidez inferior aquela determinada
analiticamente. Apesar disso, o modelo analitico mostrou-se eficaz para estimar a rigidez
rotacional inicial da ligagdo.

A partir do modelo analitico, constatou-se que, entre os elementos que compdem
a ligacdo, o graute é aquele que apresenta maior rigidez, sendo fundamental para impedir os
deslocamentos verticais. Ja as cantoneiras e armaduras de continuidade exercem um papel
fundamental na resisténcia a rotacao, uma vez que estdo localizadas a uma maior distincia do

centro elastico.

8.2 Trabalhos futuros

Tendo em vista a abrangéncia e relevincia da temdtica abordada, € possivel sugerir
alguns trabalhos futuros:

1. Desenvolver um modelo numérico da ligacd@o e realizar uma andlise comparativa entre os
resultados experimentais, analiticos € computacionais.

2. Avaliar o desempenho da ligacdo apds a soldagem das cantoneiras, com o intuito de
caracterizar o comportamento desse elemento isoladamente.

3. Avaliar o desempenho da ligac@o na etapa final de construgdo, apds a execucdo da capa de
concreto.

4. Incorporar a ndo linearidade fisica e geométrica no modelo analitico da ligagcdo viga-pilar.
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APENDICE A - ROTINA PARA DIMENSIONAMENTO DA VIGA EM T
INVERTIDO

Esta secdo apresenta a rotina de calculo utilizada para dimensionar a armadura de

protensdo e a armadura negativa da viga.

A.1 Calculo da armadura de protensao

A Figura 73 apresenta a secdo transversal da viga em T invertido dimensionada.

Figura 73 — Secao transversal da viga dimensionada

by

| br |

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A Tabela 13 mostra os parametros utilizados no cdlculo da armadura de protensao da

viga.
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Tabela 13 — Parametros utilizados no calculo da arma-
dura de protensao

Parametros Simbolo Valor Unidade
Largura da mesa inferior by 1,28 m
Altura da mesa inferior hy 0,10 m
Largura da alma superior by 0,98 m
Altura da alma superior h,, 0,21 m
Altura da capa he 0,07 m
Peso especifico do concreto Yeone. 25,00 kN/m3
Coeficiente de seguranga do Ye 1,40 -
concreto

Coeficiente de seguranca do Yor 1,30 -

concreto para estruturas
pré-fabricadas

Vio da laje I 10,00 m
Altura da laje hy 0,11 m
Carga de pavimentagdo e Pyr/a 1,47 kN/m?
revestimento por unidade de
drea

Carga da parede por unidade Pyra 0,98 kN/m?

de 4rea
Sobrecarga de construgdo por Py/a 1,96 kN/m?
unidade de drea
Diametro da cordoalha Sotk 1900 MPa
Resisténcia da cordoalha c 12,7 mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A.1.1 Caracteristicas geométricas da secao isolada (pré-fabricada)

Inicialmente, determinou-se a drea da se¢do isolada (A,):
Ay =bys-hy+by- (hy)=1,28-0,10+0,98-0,21 = 0,3338 m? (A.1)

Em seguida, o momento estatico foi determinado (m,):

e — (by-hy) (%f) ; [bw-hw- (hfﬂg)]

(A.2)
0,10 0,21
=1,28-0,10- ’T + {0,98-0,21 . (0,10+ ’T)} =0,0486 m’
Posteriormente, determinou-se o centro de gravidade (y,,):
m, 0,048
= — = =0.1456 A3
YT A, T 03338 (A-3)

E, por fim, 0 momento de inércia emy (/) foi calculado:
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bing. - I3 h 2

h 2

2
Lasi00- (%0 -0.1s56) |

by -,
12

- -

(A4)
~1,28.0,10°

12 +

1,

0,98-0,213
_I_—

0,21 2 A
o [0,98:0,21- 0,10+ == ~0,1456 ) | =0,0028 m

A.1.2 Caracteristicas geométricas da secdo composta (com capeamento)

Inicialmente, a drea da se¢ao composta (A,.), com capeamento, foi determinada:
A=A, +by, -h. =0,3338+0,98-0,07 =0,4024 m? (A.5)

Em seguida, determinou-se 0 momento estatico (mcy):

by-h3 h
Mee = f2 f—i—[bw-hw'(hfﬁ——w)}

2

h
+ |:bw'hc' <hf+hw+?c):|

1,28-0,10? 0,21 (A0
Mee = ————— +10,98-0,21- 0,10+ ——
2 2
0,07

+ {0,98-0,07- (0, 10+0,21+ T)} =0,0723 m*

Posteriormente, o centro de gravidade (yg.) foi determinado:

0,0723

Mec _ 22122 01797 m (A7)

Yeve = 4 70,4024



116

E, por fim, o momento de inércia em y (/) foi calculado:

lf 2
l:f.hf' 2 Ygve
bwha}

h 2
+| 753 +bw.hw.(hf+7“’—ygw)]

b 3
I, = f12f+

[ by - 13 h 2
le - +bw'hc' (hf+hw+_c_ygvc> ]

* 2

2
1,28-0,10-(0’—210—0,1797) ]

~1,28-0,10°
B 12

(A.8)

Lye +

[0.98.0.213 21 2
+ %+0,98-0,21-(0,10+0’T—0,1797) ]

0,980,073 0,07 ’
i T +O,98-0,07-(0,10+0,21+’T—0,1797> ] = 0,0050 m*

A.1.3 Excentricidade de protensdo em relacdo ao centro de gravidade da viga

A excentricidade da camada de armadura de protensdo em relacdo ao centro de

gravidade da viga (e,) foi determinada através de:

epa = Yov —0.05=0,1456 — 0,05 = 0,0956 m (A9)
A.1.4 Modulos resistentes

Para a secdo isolada, tem-se para o médulo resistente inferior (W,;):

I, 0,0028 3
Wyi=— = =0,0192 A.10
M Ve 0,1456 " (A.10)
E para o médulo resistente superior (W,):
I 0,0028
W, Y ’ =0,0170 m* (A.11)

" Iye— (hp+hy)| 10,1456 —(0,10+0,21)]

Para a secdo composta, com capeamento, tem-se para o médulo resistente inferior

(chi):
L, 0,0050 3
Wyei = — = =0,0278 A.12
vei Vave 0,1797 ) m ( )
E para o médulo resistente superior (W,):
L 0,0050
Wyes = i =0,0250 m* (A.13)

Vave — (hp+h+he)| 10,1797 = (0,10+0,21+0,07)]



A.1.5 Carregamentos atuantes

Os carregamentos atuantes na estrutura sao:
e Peso préprio da viga;
e Peso préprio da laje;

e Peso préprio da capa;

Carga de pavimentac¢do + revestimento;

Carga das paredes;

Sobrecarga de construcao.

O peso proprio da viga (PP,) foi calculado da seguinte forma:
PP, = Yeone. - Ay - Ypr =25-0,3338-1,3 = 10,8485 kN /m

O peso proprio da laje (PP;) foi determinado a partir de:
PP, = Yeone. - My -l - Ypy = 25-0,11-10-1,3 = 35,75 kN /m

Para o peso préprio da capa (PF,), tem-se:

PP. = he - Yeone. 1} % =0,07-25-10- 1,4 = 24,5 kN /m

Para o peso referente a pavimentagdo e revestimento (P,,), tem-se:

Ppr:Yc'P

-l =1,4-1,47-10 = 20,59 kN /m

onde, P,,/, € a carga da parede por unidade de drea.

Para o carregamento das paredes (PP,), tem-se:
Py =Y Pyju-lj=1,4-0,98-10 = 13,72 kN/m

onde, P,

»/a € @ carga da parede por unidade de drea.

Para a sobrecarga de construcao (F), tem-se:
Py="YePyg-lp=1,4-1,96-10 = 27,44 kN /m

onde, Py, € a sobrecarga de constru¢@o por unidade de drea.
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(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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A.1.6 Momentos positivos atuantes

O momento fletor atuante devido ao peso proprio da viga (M,):

_ PP,-I2 10,8485-8?

M, g g = 86,788 kN.m (A.20)
O momento fletor atuante devido ao peso préprio da laje (M;):
PP -2 35,758
M, = Y= = . A21
! o 4 95,3333 kN.m ( )
O momento fletor atuante devido ao peso proprio da capa (M,):
PP.-12 24,5-8
M, =—" =" = 65,3333 kN.m (A.22)

24 24

Portanto, o momento fletor total devido as cargas permanentes da estrutura (viga,

laje e capa) (Mpsq1):
Mpose1 = M, +M; + M. = 86,788 +95,3333 65,3333 = 247,4546 kN.m (A.23)

O momento fletor atuante devido a pavimentagdo e revestimento (M, r):

_ Ppr-lZ 20,598

My, = = 54,9067 kN. A.24
T 24 ’ " (A-24)
O momento fletor atuante devido ao carregamento das paredes (M):
P12 13,72-8°
My=-L2"Y="2 = 36,5867 kN.m (A.25)

24 24

Portanto, o momento fletor total devido as cargas permanentes ndo estruturais (pavi-

mentagdo, revestimento e paredes) (Mp5¢2):
Myosg2 = Mp,+ M), = 54,9067 + 36,5867 = 91,4934 kN.m (A.26)

O momento fletor atuante devido a sobrecarga de construg¢ao (Mj):

P2 27,448

M =173,1733 kN. A.27

Y 24 ’ " (A.27)
Portanto, 0 momento fletor total devido as cargas varidveis (Mposq1:

Myo5q1 = 73,1733 kN.m (A.28)

Logo, o momento positivo total (M, ) € dado por:

Mopost = Mposgt +Mposgr +Mposg1 = 247,4546 + 91,4934 +73,1733 = 412,1213 kN.m (A.29)
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A.1.7 Tensaoes solicitantes na base e no topo

A tensdo na base devido ao peso proprio da viga, laje e capa (spg1) foi dada por:

Mposg1  247,4546

= = = 8901,2446 kN /m* A30
Ol T 0,0278 ’ /m (4.50)
A tensdo no topo devido ao peso proprio da viga, laje e capa (s;,1) foi dada por:
M 247,4546
e i = —9898, 184 kN /m* (A.31)

Wyes 0,0250
A tensdo na base devido as cargas permanentes ndo estruturais (pavimentacao,
revestimento e paredes) (spg2):

Mposgy 91,4934

- —13291.12 2 A.32
o X 3291,1295 kN /m (A.32)

Opg2 =

A tensdo no topo devido as cargas permanentes ndo estruturais (pavimentacao,
revestimento e paredes) (s;42):

Mposgy 91,4934

=— = = —3659,736 kN /m* A33
O = T s 0,0250 ! fm (A.33)
A tensdo na base devido as cargas variaveis (Opq1):
Mposq1 73,1733 5
= = =2632,1331 kN A.34
Obal = 10,0278 ! /m (A.34)
A tensdo no topo devido as cargas variaveis (0y41):
M o541 73,1733 )
= — =— = —2926,932 kN A.35
Ol = T 0,0250 ! /m (&.39)
A tensdo total na base (s;,) € equivalente a:
Oip = Opgl + Opgd + Opg1 = 8,9013 +3,2911 +2,6321 = 14,8245 MPa (A.36)
A tensao total no topo (s;;) é equivalente a:
Oit = Opgl + Org2 + Opq1 = —9,8982 —3,6597 —2,9269 = —16,4848 M Pa (A.37)

A.1.8 Tensoes limites para compressdo e tracdo do concreto

A tensdo de compressao limite (G4, ) foi determinada a partir de:
Ocmax = 0,7 for =0,7-40 =28 MPa (A.38)
A tensdo de tragdo limite (Oy;,4x) foi determinada a partir de:

Cimar = 1,3-0,7-0,3- ¢/ 2 =1,3-0,7-0,3 - V402 = 3,1930 MPa (A.39)



A.1.9 Verificacdo quanto aos Estados-Limites de Servigo

e Estado-Limite de Descompressao (ELS-D) para combinacdo frequente

Tem-se para a tensdo na base devido a protensao:
OpPes = —Opgl — Opg2 — 0,4 Opg1 = —8,9012 —3,2911 - 0,4-2,6321

= —13,2451MPa

Portanto, a forca de protensdo estimada (P.,) € equivalente a:

Oppe-A,  —13,2451-0,3338

Aven 0.3338-0,0956
14 S 1+ =507

Wyci

e Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) para combinacio rara

Fpa =

= —2,0584MN = —2057,4010 kN

Tem-se para a tensdo na base devido a protensao:
Oppe = 1,3-0,7-0,3- \3/ 13 — Obgl — Obg2 — Obql
=1,3-0,7-0,3- V402 — 8,9012 —-3,2911 —2,6321 = —11,6314 MPa

Portanto, a forca de protensdo estimada (P..;) € equivalente a:

Oopo A, —11,6314-0,3338
B = =~ oawuoss = 1 S0T6MN = ~1807,6183 kN
t o 0,0278

Wyci

A.1.10 Forga de protensdo na cordoalha

Para a cordoalha CP 190 RB, tem-se como resisténcia minorada (f,yx):

ok = 0,9 fp = 0,9-1900 = 1710,00 MPa
A tensao de protensao foi dada por:

0,77 - foux = 0,77-1900 = 1463,00 MPa
Op <

0,85 foye = 0,85-1710 = 1453,50 MPa

Logo, a tensdo de protensio adotada foi a de 1453,50 MPa.
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(A.40)

(A.41)

(A42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

Sendo o diametro da cordoalha equivalente a 12,7 mm, tem-se uma 4rea de protensao

(Ap) de 0,0001 m?. Logo, a forca de protensdo por cordoalha é:
Fp, = 0p-A)p =1453,50-0,0001 = 145,350 kN
A forga de protensio inicial com perda de 3% (F);) € equivalente a:

F,i=0,97-6,-A, =0,97-1453,50-0,0001 = 0, 1410 MN = 140,9895 kN

A forca de protensdo no tempo infinito com perda de 20% (F.) € de:

Fpe =0,80-0,-A, = 0,80-1453,50-0,0001 = 0,1163 MN = 116,28 kN

(A.46)

(A47)

(A.48)
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A.1.11 Armadura de protensdo

Para a for¢a de protensdo adotada (F),), tem-se:

|Fpa| =2057,4010 kN
Fpad()t. > (A49)

|Fp| = 1807,6183 kN
Logo, F}, € igual a 2057,4010 kN.

Considerando uma perda de 20%, tem-se:

F 2057.4010
F = P = ’ =2571,7513kN A.50
padot. (1 ~0, 20) (1 — 0,20) ’ ( )

Logo, a drea de protensao estimada (A pey.) € igual a:

Fpadot.  2571,7513-10°
o,  1453,50-10°

Apest. = —0,0018 m? (A.51)

A quantidade de cordoalhas (n) foi determinada a partir de:

Apes[_ . 0,0018
A, — 0,0001

= 18 cordoalhas (A.52)
Logo, a drea de protensao efetiva (Apefet.) € igual a:

Apefet.=n-A,=18-0,0001 =0,0018 m? (A.53)
E para a forga de protenséo efetiva (Fjefer.), tem-se:

Fpofer. = Apefer. - Gp = 0,0018 - 1453,50 = 2,6163 MN = 2616,3 kN (A.54)

A.2 Calculo da armadura negativa

A Tabela 14 apresenta os parametros utilizados no célculo da armadura negativa da
viga.
Para o célculo da armadura negativa, inicialmente, determinou-se o0 momento fletor

negativo atuante na viga durante a fase de montagem estudada:

PPeapa- 12 1750082

Meapa = =3 12

=93333,33 N.m (A.55)

onde, M,pq € 0 momento fletor resultante do peso proprio da capa, PPeqp, € 0 peso proprio da

capa e/ € o vao da viga.
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Tabela 14 — Parametros utilizados no calculo da arma-
dura negativa da viga

Parametros Simbolo Valor Unidade
Peso proprio da capa PPeapa 17500 N/m
Viao da viga ly 8,00 m
Coeficiente de seguranga do Ye 1,4 -
concreto
Coeficiente de seguranca do Ye 1,15 -
aco
Altura total da viga hy 0,31 m
Resisténcia caracteristica a Jek 40,00 MPa
compressao
Largura da mesa inferior by 1,28 m
Altura da mesa inferior hy 0,10 m
Largura da alma superior by, 0,98 m

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
Logo, o momento solicitante de célculo é:
Mg = Mcapa - Ve = 93333,33-1,4 = 130666,67 N.m (A.56)

onde, ¥, € o coeficiente de seguranca do concreto.

Em seguida, determinou-se a altura ttil da secdo (d):
d=h,—0,04=0,31-0,04=0,27m (A.57)

onde, hy € a altura total da viga.

Em seguida, a altura util de comparagdo (d,) foi determinada. Trata-se do valor da
altura para o qual a linha neutra ficticia coincide com a face superior da mesa, de modo que esta
fique totalmente comprimida. Assim, tem-se:

B My hy 130666, 67 L 0,10
0,85 fea-bs-hy 2 0,85.4010° .1 78.0,10 2

do =0,092 m (A.58)

onde, M, € o momento negativo resultante do peso préprio da capa, f.; € a resisténcia de calculo
a compressdo, by, € a base inferior da viga e hy € a altura da aba de apoio da viga.
Portanto, d > d,. Logo, tem-se para o parametro k;;,;:

My 130666,67
by-d®-fea  0,98-0,272.4010°°

kma = 0,064 (A.59)

Para o célculo do parametro k,, tem-se:

ke =1—+/1—2kpg=1—1+/1—2-0,064 = 0,066 (A.60)
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Ja para o parametro k., tem-se:
k;=1-0,4-k,=1-0,4-0,066=0,974 (A.61)

Por fim, a drea de ago (Ay) foi determinada a partir de:

My 130666,67

ked-fya 0,974-0,27 30010

A -10* = 11,434 cm? (A.62)

onde, fy4 € a tensdo de escoamento de célculo do ago.
Considerando o valor de A, adotou-se 3 barras de 25 mm, resultando em uma area

de aco total equivalente a 14,73 cm?
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APENDICE B - MODELO ANALITICO DA LIGACAO

Nesta secao, apresenta-se o cdlculo detalhado da rigidez dos componentes ativos da
ligacdo. Também sao descritos os procedimentos para a determinacdo dos termos da matriz de
rigidez [S], bem como o cdlculo da matriz de flexibilidade [C], do centro eldstico, do vetor de

deslocamentos {d} e da rigidez a flexao (Kj).

B.1 Chumbadores

Na Tabela 15, € possivel visualizar os pardmetros utilizados para o célculo da rigidez

dos chumbadores.

Tabela 15 — Parametros utilizados no célculo da rigidez
do chumbador

Parametros Simbolo Valor Unidade

Condig¢ao de aderéncia k 1,25 -
aco-concreto

Moédulo de elasticidade do aco E 200000 MPa

Coeficiente de restri¢do de cr 1,41 -
deslocamento

Coeficiente de excentricidade

da carga aplicada no Ce 1,00 -

chumbador

Diametro ¢ 25,40 mm

Area de aco Ay 506,71 mm?

Tensdo de escoamento do aco ik 724,00 MPa

Resisténcia caracteristica a Sek 45,58 MPa
compressao

Quantidade de chumbadores nc 2,00 und.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Para a tensdo de escoamento do ago ASTM A193 Grau B7 (fy;), adotou-se o valor
nominal de 724 MPa, conforme especificado nas tabelas dos fabricantes, e para o médulo
de elasticidade do acgo (E), foi adotado o valor nominal de 200 GPa. Entretanto, para uma
melhor representacdo do comportamento real da estrutura, essas propriedades deveriam ter sido
determinadas a partir de ensaios de caracterizacao do material.

Para a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f.¢), utilizou-se o valor
determinado a partir dos ensaios de caracteriza¢do do material (Tabela 6) e para o parametro k,

relacionado as condi¢des de aderéncia entre o ago e o concreto, considerou-se o valor de 1,25,
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adequado para situagdes em que as condi¢des de aderéncia ndo sdo totalmente efetivas.
B.1.1 Rigidez longitudinal (parcela de tracdo)

O valor mdximo da tens@o de aderéncia (7,,,) € dado por:
Tmax = k\/ fex = 1,25-1/45,58 = 8,44 MPa (B.1)

O deslocamento na ponta da barra necessario para que a armadura atinja a tensao de

escoamento (uy) € dado por:

i b 0,714 f
1ty = 0,288( y") + %26 (B.2)

TmaxEs ES

= 10,288 (

0,714
25.4.724% \ " 724
’ ) .2.254| = 1,44 mm

8,44 -200000 * 200000

Logo, a rigidez longitudinal dos chumbadores (k1) é dada por:

fok As 5 724-506,71
uy 1,44

ki =n, = 508,69 MN /m (B.3)

B.1.2 Rigidez transversal (parcela de cisalhamento)

O deslocamento horizontal relativo entre as superficies dos elementos ligados pelo

chumbador no momento de formagao das rétulas (uy,) € dado por:
uy=0,1¢ =0,1-25,40 = 2,54 mm (B.4)

A for¢a méaxima cisalhante responsavel pelo surgimento das rétulas plasticas (F),) €

dada por:

Fy=crce 0*\/Fot for = 1,41-1-25,4%\/724 45 58 = 165250,58 N (B.5)

Logo, a rigidez transversal dos chumbadores (k,) é dada por:

F 1652 1070
kn. T2 _s. 65250,58- 10

— 130,12 MN B.6
y 2.54-10-3 ’ /m (B.6)

B.2 Graute

Na Tabela 16, estdo dispostos os pardmetros utilizados no célculo da rigidez do graute.
O modulo de elasticidade do graute (e) foi determinado a partir dos ensaios de caracterizagao do

material (Tabela 9).



Tabela 16 — Parametros utilizados no célculo da rigidez do

graute
Parametros Simbolo Valor Unidade
Moédulo de elasticidade do E 27193,33 MPa

graute

Area da camada comprimida m? 0,08 m?

de graute em contato com o

pilar

Espessura da camada e 0,025 m

comprimida de graute em
contato com o pilar

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Logo, tem-se para a rigidez do graute (k3):

_E-A 27193,33.0,08
e 0,025

k3 — 81580 MN /m

B.3 Armadura de continuidade
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(B.7)

A Tabela 17 mostra os parametros utilizados para o célculo da rigidez da armadura

de continuidade. Para o fy; do ago CA-50, adotou-se o valor nominal de 500 MPa e para o fy,

utilizou-se o valor determinado a partir dos ensaios de caracteriza¢do do graute (Tabela 9). Para

0 parametro k, também utilizou-se o valor de 1,25.

Tabela 17 — Parametros utilizados no célculo da rigidez da armadura de continuidade

Parametros Simbolo  Valor  Unidade
Condigdo de aderéncia k 1,25 -
aco-concreto

Moédulo de elasticidade do ago E 200000 MPa
Didmetro () 25,00 mm
Numero de barras ny 3,00 und.
Area de ago Ay 1472,62  mm?
Tensdo de escoamento do ago Sk 500,00 MPa
Resisténcia caracteristica a fek 47,47 MPa

compressdo do graute

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

O parametro T,,,, € dado por:

Tmax = k\/ fck = 1,25 RV 47,47 = 8,61 MPa

(B.8)



127

O parametro u,, por sua vez, € dado por:

¢f B 0,714 f
uy, = |0,288 [ 2Lk + 2k (B.9)
’ (rmaxEs> £

= 10,288 (

255002 )0’714 500

8.61 200000 +M'2'25] — 0,85 mm

Logo, a rigidez da armadura de continuidade (k4 = ks) é dada por:

fikAs  500-1472,62-107°

kot = ke —
TR T 0,85+ 103

= 868,46 MN /m (B.10)

B.4 Cantoneiras

A Tabela 18 apresenta os parametros utilizados para o cdlculo da rigidez das canto-

neiras.

Tabela 18 — Parametros utilizados no cdlculo da rigidez
das cantoneiras

Parametros Simbolo Valor Unidade
Moddulo de elasticidade do ago E 200000 MPa
Area de aco (Cantoneira 1) Agl 0,00169 m?
Area de aco (Cantoneira 2) Agp 0,001143 m?
Comprimento de deformacio L 0,26

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Para a rigidez da Cantoneira 1 (k¢), tem-se:

_E-Ag  200000-0,00169

k, = 1296,37692 MN B.11
=L 0,26 96,37692 MN /m ®.11
Ja para a rigidez da Cantoneira 2 (k7), tem-se:
E-A 200000-0,001143
ky = — 52 = ) = 879,2308 MN /m (B.12)

L 0,26

B.5 Matriz de rigidez

Para o célculo da matriz de rigidez [S], inicialmente, foram calculados os termos

auxiliares, de acordo com a equagdo 4.15 e os dados presentes na Tabela 11.
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LI
t11 = cos(ay) = cos(1,57) = 6,1257E — 17
1 = cos(ap) = cos(0) =1
t31 = cos(az) = cos(0) =1
ta1 = cos(ay) = cos(0) =1 (B.13)
ts1 = cos(as) = cos(0) =1
te1 = cos(Qg) = cos(0) =1
t71 = cos(a7) = cos(0) =1
LR 1Y)
t1p = sen(ay) = sen(1,57) =

(B.14)

113 = x1 - sen(0y sen(1,57)—0-cos(1,57) = —0,0675

13 = Xp - sen sen(0

0-cos(0) =0

33 = X3 - sen sen(0) — 0,06 - cos(0) = —0,06

t53 = X5 - sen sen(0) —0,2665 - cos(0) = —0,2665

(o) (1) = (= ) - sen(

(o) (o) = (= ) - sen(0) —

(o3) (a3) = (= ) - sen(0) —

ts3 = x4 - sen(0u) — ya - cos(0g) = (—0,1620) - sen(0) — 0, 1675 - cos(0) = —0, 1675

(o) (a5) = (= ) - sen(0) —

te3 = X6 - sen(0tg) — yg - cos(0tg) = (— ) - sen(0) — 0,269 - cos(0) = —0,2690
) (a7) = (= ) - sen(0) —

sen(0

0,269 - cos(0) = —0,2690
(B.15)

73 = x7 - sen( 0

Em seguida, os termos da matriz de rigidez [S] foram calculados com base na equagdo

4.15 e nos dados da Tabela 11.
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e St

Sti = (ki -t1%) + (ko - t21?) + (k3 - 131%) + (ka - ta1%) + (ks - 151%) + (ko - t61%) + (k7 - 17117)
= [5,0869-10° - (6,1257-10717)2] 4 (1,3012- 10° - 1%) +(8,1580- 107 - 12)
+(8,6846 - 10° - 1%) + (8,6846 - 10° - 12) + (1,2964 - 10° - 17) 4 (8,7923 - 10° - 1%)

—=8,562-107
(B.16)

e Sip==5:

S12 =821 = (k1 -t11-t12) + (k2 - 121 - 120) + (k3 - 131 - 132) + (ka - ta1 - t42) + (ks - 151 - 152)
+ (ke - t61 - t62) + (k7 - 171 - 172)
=5,087-10°-6,1257-1077.1=3,11-107 !
(B.17)

e Si3=_5831:

S13 =831 = (k1 -t11-113) + (ko -t21 - 123) + (k3 - 131 - 133) + (ka - t41 - 143) + (k5 - 151 - 153)
+ (ke - t61 - t63) + (k7 - 171 - 173)
= [5,087-10°-6,1257-10717 . (—0,0675)] + [8,1580- 10" - 1- (—0,06)]
+ 18,6846 - 10° - 1- (—0,1675)] + [8,6846 - 10° - 1 - (—0,2665)]
+1[1,2964-10°% - 1-(—0,269)] +[8,7923-10° - 1- (—0,269)]
= —5,8569-10°
(B.18)

® Sx:

Sy = (ki -112%) + (ko - 122%) + (k3 - 130°) + (kg - 142%) + (ks - 152%) (B.19)
=5,087-10°-(1)*> =5,087-10°

e 523 =S53:

Sy3 =83 = (k1 -t12-113) + (k122 - 123) + (k3 - 132 - 133) + (kg - t4n - 143) + (ks - 152 - 153)
+ (ke - t62 - t63) + (k7 - 172 - 173)

= [5,087-10°-1-(—0,0675)] = —3,4337-10"
(B.20)
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e S33:

S33 = (ki -113%) + (ko -123%) + (k3 - 1337) + (ka - ta3?) + (ks - 1537) + (Ko - t63°) + (k7 - 1737)
= [5,087-10°- (—0,0675)%] +[8,1580- 107 - (—0,06)?]
+[8,6846-10° - (—0,1675)%] 4 [8,6846 - 10° - (—0,2665)%] 4 [1,2964 - 10° - (—0,269)?]
+[8,7923-10° - (—0,269)?] = 5,3948 - 10°

(B.21)
Logo, a matriz de rigidez [S] é dada por:
8,562 x 107 3,11 x 107" —5.857 x 10°
S]=13,11x10"11 5087 x10° —3,434x10* (B.22)

—5,857x 10° —3,434x 10* 5,395 x 10°

B.6 Centro elastico

O célculo das coordenadas do centro eldstico (x. € y..) foi realizado através de:
o S11832 — 812831
T S1182 — S12521
(8,562 x 107)(—3,434 x 10*) — (3,11 x 10~11)(—5,857 x 10°)

_ (B.23)
(8,562 x 107)(5,087 x 105) — (3,11 x 10~ 11)2
— _0,0675 m
_ 8532821 — 831822
81182 — 812521
_ (3434 x 10%)(3,11 x 10~11) — (—5,857 x 10%)(5,087 x 10°) (B.24)

(8,562 x 107)(5,087 x 105) — (3,11 x 10-11)2
= 0,068 m

B.7 Matriz de flexibilidade

Para a matriz de flexibilidade [C], tem-se:

4,595 x 1078 3,382x107% 5,010 10~
[Cl=[S]""=| 3,382x 1078 1,999 x 10~ 4,944 x 10~ (B.25)
5,010x 1077 4,944 %1077 7,325x10°°
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B.8 Vetor deslocamento

O vetor deslocamento {d} no centro eldstico é dado por:

{d} =[C]-{F} (B.26)
_47595><10—8 3,382x 1078 5,010 x 1077 0
= [3,382x 1078 1,999 x107% 4,944 x1077| - 0
5,010x 1077 4,944 x 107 7,325x107° —38,16

)
—-1912x 10 m

=9 —1,887x10m (B.27)

| —2.80x 107 rad

B.9 Deslocamento e forca para cada mola

O deslocamento na dire¢do ¢; de cada mola e a forga aplicada por cada mola na
chapa foi determinado a partir de:

e Chumbadores (parcela de tracdo):

dmota1 = d1 -t11 +da-t12+d3 - 113

= (—1,912-1075)-6,1257- 1077 4 (—1,887-107) - 1+ (—2,80- 10%) - (—0,0675)

=0mm
(B.28)
Fnotal = ki - dyota1 = 5,087-10°-0 = 0 kN (B.29)
e Chumbadores (parcela de cisalhamento):
Aotar = dy 121 +da 12 +d3 - 123
= (=1,912-107°) -1 (B.30)

= —0,01912 mm

Fpotar = ko - doran = 1,301 -10° - (—=1,912-107°) = 2,4881 kN (B.31)
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e Graute

Amotaz = d1 131 +dp 130 +d3 - 133

=(—1,912-107%)- 1+ (—1,887-1072)- 0+ (—2,8-10~%) - (—0,06) (B.32)
= —0,00232 mm
Fpotaz = k3 - dyora3 = 8,1580-10%- (—2,32-107%) = —191,6587 kN (B.33)

e Armadura de continuidade (camada 1)
Amolas = di 141 +dp 142 +d3 - 143

=(—=1,912-107%)- 1+ (—1,887-1072) -0+ (—2,80-10"%) - (—0,1675)

(B.34)
= —2,744-107°-10°
= —0,0277 mm

Frotas = k4 - dporas = 868,46-10° - (—2,77-107°) = —24,0576 kN (B.35)

e Armadura de continuidade (camada 2)
dmotas = dy - 151 +dp - 150 +d3 - 153
= (=1,912-1079) - 1+ (—1,887-107%)-04 (2,80 - 10~*)- (—0,2665)  (B.36)

= —0,0554 mm

Fyotas = ks - dyoras = 868,46-10° - (—5,54-107°) = —48,0919 kN (B.37)
e Cantoneira 1
dotae = d1 - te1 +da - te2 +d3 - 163
= (—1,912-107%)- 1+ (—1,887-1072) -0+ (—2,8-107%) - (—0,269) (B.38)

= —0,0561 mm

Fyotas = ke - dmoras = 1296,3769 - 103 - (=5,61-107°) = —72,6944 kN (B.39)
e Cantoneira 2
Ayota1 = dy - te1 +d2 162 +d3 - 163
=(=1,912-107°)- 1 +(—1,887-1072) -0+ (—2,80-10"%)- (—0,269)  (B.40)

= —0,0561 mm

Eotar = k7 - dpota7 = 879,2308 - 10° - (—5,61-107°) = —49,3029 kN (B.41)
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B.10 Rigidez a flexdo

Por fim, a rigidez inicial a flexdo da ligacao (Kj,;.) foi calculada da seguinte forma:

M —38.16x1073 MN -m
— = ’ =136,52
6 —2.80x10~4 ’ rad

Kinic. = (B-42)
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