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Resumo

As ligações entre os elementos pré-moldados, em geral, não se comportam da forma
usualmente considerada na análise estrutural, onde são idealizadas de maneira a permitir
ou impedir completamente os deslocamentos relativos entre os elementos. De fato, em
maior ou menor grau, as ligações entre os elementos pré-moldados apresentam uma
certa deformação quando solicitadas, cuja quantificação é aqui denominada de
deformabilidade da ligação. Como consequência, a distribuição dos esforços solicitantes
na estrutura pode se afastar, em maior ou menor grau, da obtida sem considerar este
efeito. A consideração das ligações com este efeito também recebe na literatura técnica a
denominação de ligações semi-rígidas.

Neste trabalho é apresentado o estudo para a determinação da deformabilidade de duas
ligações viga-pilar bastante empregadas no Brasil. A primeira é executada sobre consolo
com elastômero, chumbador e graute (utilizada em galpões em geral) e a segunda é
executada apenas sobre consolo com chumbadores (utilizada em galpões com telhado
com duas águas). Na primeira avaliou-se a deformabilidade ao cisalhamento e na
segunda estudou-se a deformabilidade ao momento fletor. Este estudo é feito através de
um procedimento analítico baseado na associação dos mecanismos de deformação
existentes nestas ligações.

Os valores teóricos, obtidos através dos procedimento analíticos, foram comparados com
resultados experimentais obtidos por meio de ensaios realizados em protótipos destas
ligações no Laboratório de Estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos EESC -
USP. Estas comparações de valores indicam que os procedimentos analíticos permitem
avaliar razoavelmente as deformabilidades das ligações estudadas.

Ip

o?o=^
; .^00

]V Simpósio EP11SP sobre Estruturas de Concreto

svsr^o
PROO

ACERVO ECSC



1. Introdução

O estudo do comportamento estrutural possui uma grande importância para o
desenvolvimento dos sistemas construtivos em estrutura de concreto pré-moldado. Dentre
as prioridades de pesquisa nesta área desíacam-se as ligações entre os elementos
estruturais.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presença das ligações é que diferencia
basicamente uma estrutura de concreto pré-motdado de uma estrutura convencional. As
ligações são regiões onde ocorrem concentrações de tensões que podem ou não
mobilizar deslocamentos e esforços decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo
com que haja uma redistribuição desses esforços ao longo da estrutura. Desta forma, o
desempenho de um sistema estrutural e, consequentemente, o êxito nas suas aplicações,
está diretamente relacionado com o desempenho de suas ligações.

As ligações entre os elementos pré-moldados, em geral, não se comportam da forma
usualmente considerada na análise estrutural, onde são idealizadas de maneira a permitir
ou impedir compleíamente os deslocamentos relativos entre os elementos. De fato, em
maior ou menor grau, as ligações entre os elementos pré-moldados apresentam uma
certa deformação quando solicitadas. Como consequência, a distribuição dos esforços
solicitantes na estrutura pode se afastar, em maior ou menor grau, da obtida sem
considerar este efeito. A consideração das ligações com este efeito também recebe na
literatura técnica a denominação de ligações semi-rígidas.

A deformabifidade de uma ligação é definida como a relação do deslocamento relativo
entre os elementos que compõem a ligação com o esforço solicitante na direção deste
deslocamento.

Assim, por exemplo, a deformabilidade ao momento fietor da ligação entre uma viga e um
pilar está associada à rotação da viga em relação à forma indeformada do nó, conforme
mostrado na Figura 1.1a. De forma análoga, a deformabitidade à força normal da viga em
relação ao pilar está associada ao seu deslocamento horizontal em relação ao nó,
ilustrado na Figura 1.1 b.

a) deformabilidade ao
momento fletor ^
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Figura 1.1 - Deformabilidade ao momento fietor e à força nomnai de figação viga-pilar.
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Os procedimentos para a análise estrutural de pórticos com nós semi-rígidos estão
amplamente divulgados na literatura técnica. Em MONFORTON & WU (1963), BRUN &
PICARD (1976) e FAFARD et ai. (1990), encontram-se desenvolvimentos matemáticos,
onde são apresentadas modificações para as matrizes de rigidez e para os esforços de
bloqueio dos elementos da estrutura, para se levar em conta a deformabHidade das
ligações ao momento fletor.

Esses desenvolvimentos estão apresentados de forma detalhada em FERREIRA (1993),
onde também foram incorporadas as deformabilidades à força normal e ao momento fletor
nas extremidades dos elementos de barra. Tais procedimentos podem ser aplicados
diretamente na modificação de rotinas, que utilizem o processo dos deslocamentos, a fim
de transformá-las em programas computacionais para o cálculo de pórticos com nós
semi-rígidos. Por outro lado. aíualmente existem vários programas disponíveis para o
cálculo estrutural que possuem, em suas rotinas, modelos para a consideração da rigidez
das ligações, nas extremidades dos elementos estruturais, através da utilização de molas
que compõem os mecanismos de deformação da ligação.

Todavia, todo este conhecimento e mesmo os recursos computacionais atuais não são
aplicados na prática devido à falta do conhecimento que se tem sobre as
deformabilidades das ligações típicas que compõem as estruturas de concreto pré-
moldado. Neste contexto, a determinação das deformabiiidades destas ligações é uma
questão chave para a aplicação prática na análise das estruturas de concreto pré-
moldado.

A determinação dos valores das deformabilidades das ligações de estruturas de concreto
pré-moidado tem sido feita, geralmente, por meio de resultados experimentais e,
raramente, por meio de modelos analíticos ou numéricos. Entretanto, as metodologias
baseadas somente nos procedimentos experimentais possuem um custo elevado e os
resuitados obtidos nos ensaios, a rigor, são limitados apenas às ligações com o mesmo
detalhamento, materiais e dimensões da ligação ensaiada, tendo assim uma aplicação
restrita do ponto de vista prático. Também, na maior parte dos trabalhos experimentais
existentes há preocupação apenas com a determinação do valor global da rigidez da
ligação, não sendo fornecidas maiores indicações sobre os parâmetros internos da
ligação que interferem em sua deformabilidade. Por estas razões, ainda não se formou
uma base de dados suficiente sobre o comportamento e nem se dispõe de critérios e
diretrizes para o projeto de ligações típicas, que levem em conta a rigidez.

Entre as alternativas metodológicas para a abordagem da questão, é consenso entre os
especialistas que a utilização de modelos analíticos para a determinação da
deformabilidade de ligações é de grande interesse para a aplicação em projeto. Isto
porque estes modelos fornecem ao projetista meios de avaliar a rigidez da ligação em
função do comportamento de seus componentes internos.

No presente trabalho é apresentada a aplicação de uma metodologia analítica para a
determinação das deformabilidades de duas ligações viga-pilar típicas. Dentro dessa
metodologia, os parâmetros internos relacionados às deformações dos elementos que
compõem a ligação são definidos como "mecanismos básicos de deformação". O modelo
analítico procura obter a deformabilidade de uma determinada ligação através de um
equacionamento que represente o comportamento em conjunto dos mecanismos básicos

de deformação presentes na ligação.
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A expressão fínal para a deformabilidade da ligação resulta da associação das
deformabilidades dos componentes da ligação. Esta associação, por sua vez, é feita a
partir da montagem do sistema de forças para a ligação na sua confíguração deformada,
da associação de cada força a uma deformação correspondente a um dado mecanismo
de deformação, representada por uma mola, e da realização da compatibilidade dos
deslocamentos.

Neste artigo é apresentado o estudo da deformabilidade de duas ligações viga-pilar
bastante empregadas no Brasil. A primeira é executada sobre consolo com elastômero,
chumbador e graute (utilizada em galpões em geral) e a segunda é executada apenas
sobre consolo com chumbadores (utilizada em galpões com telhado com duas águas). Na
primeira avaliou-se a defomnabilidade ao cisalhamenío, o que corresponde a
deformabiiidade à força normal da barra, e na segunda esíudou-se a deformabilidade ao
momento fletor.

2. Deformabilidade ao cisalhamento de ligação viga-pilar com almofada
de elastômero e chumbador

2.1. Preliminares
As ligações viga-pilar com almofada de elastômero simples e chumbador têm sido
largamente empregadas no Brasil, com aplicações em estruturas para galpões de uso
múltiplo e também para edificações de mais de um pavimento com pequena altura, em
razão do seu baixo custo e da sua simplicidade construtiva. Na Figura 2.1 são
apresentados alguns dos detalhamentos utilizados para essa ligação. Tradicionalmente,
considera-se que o chumbador possui apenas a função de garantir a estabilidade lateral
do elemento de viga, não se levando em conta os esforços horizontais transmitidos pela
ligação. Todavia, em razão do detalhamenío construtivo corrente no Brasil, conforme
indicado na Figura 2.1a, onde o nicho do chumbador é preenchido com graute não retráíil,
tem-se a solidarização do chumbador com ambos os elementos. Desta forma, a ligação
oferece uma restrição parcial aos deslocamentos horizontais relativos, fazendo com que o
chumbador transmita esforços horizontais da viga para a coluna. Compreender o
funcionamento deste mecanismo é de suma importância para que se possa estimar os

esforços de restrição na ligação.
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Figura 2.1 - Detalhamentos para a ligação viga-pilar com almofada de elastômero e chumbador.
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A presença da almofada de elastômero na interface da ligação proporciona uma altura
livre entre os elementos, fazendo com que haja uma excentricidade entre as forças de
cisalhamento horizontais nos elementos, gerando solicitações combinadas de cortante e
flexão no chumbador. Este fenómeno depende da relação existente entre o diâmetro do
chumbador e a espessura da almofada na interface da ligação.

O comportamento ao cisalhamento da ligação, tanto com relação à sua deformabilidade
quanto à sua resistência, é influenciado pelo efeito do atrito na interface da ligação entre
os elementos de concreto. LIN (1991) observou que a deformabilidade ao cisalhamento
da ligação está inversamente relacionada com o atrito na almofada de elastômero.
ENGSTROM (1992) verificou que devido a existência do atrito na interface da ligação é
gerada uma tensão de tração no chumbador e, consequentemente, ocorre um acréscimo
na resistência última ao cisalhamenío da ligação. Para isto é necessário que o chumbador
esteja ancorado em ambas as suas extremidades. Este mecanismo, conhecido como
sistema "tie connections", foi estudado por LINDBERG (1992) que analisou ligações víga-
pilar com almofada de elastõmero em traves planas submetidas à forças horizontais. Para
grandes deslocamentos relativos entre os elementos de viga e de coluna, os
chumbadores atuam como tirantes, conferindo uma resistência residual para a estrutura.

2.2. Determinação da deformabilidade ao dsalhamento da ligação
Em FERREIRA (1999) foi proposta uma metodologia analítica para determinar a
deformabilidade ao cisalhamento da ligação viga-pilar com almofada de elastõmero e
chumbador (Figura 2.1a). A deformabilídade em questão é definida como sendo a razão
entre o deslocamento horizontal relativo entre a viga e o pilar e a força normal ao eixo da
viga.

Para o desenvolvimento da expressão analítica, considerou-se a associação de três
mecanismos de deformação, os quais estão representados por molas na Figura 2.2. O
mecanismo de deformação da barra inserida no concreto (MDCI-BI), correspondente â
deformabilidade ao cisalhamento do chumbador (^1), associa-se em série com o

mecanismo de deformação de uma barra bi-engastada em dois elementos de concreto
com uma altura livre entre si (MDCI-BL), que corresponde à deformabilidade ao
dsalhamento do chumbador na interface da ligação (^^). Por sua vez, estes

mecanismos estão associados em paralelo com ao mecanismo de deformação ao
cisalhamenío no eiastômero não fretado (MDCI-EN), que corresponde à deformabilidade
ao cisalhamenío no elastômero (^-m).

*"1
(MDCf - Bi)
(MDCI - BL>
(MDCI - EN)|

l

y

?*ff»d
H

x
^7 7 / / / / / / / / Y 7 / ^r-^r / /

Figura 2.2 - Esquema com molas para o mecanismo de deformação ao cisaihamento em

ligação viga-piiar com almofada de eiastômero não fretado e chumbador.
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A partir destas associações entre os mecanismos básicos de deformação a
deformabilidade total de cisalhamento na ligação, Xrijg, pode ser escrita por:

^=l;C+iT:U (2-1)
"m A"cbe ~t~ /Sfai

As expressões para as defonnabíHdades ^, \^ , \^ e os seus respectivos

desenvolvimentos estão apresentados em FERREIRA (1999).

Para "n" barras dispostas em uma mesma linha da ligação, estando as mesmas inseridas
em dois elementos de concreto com resistências diferentes, dos quais derivam-se
respectivamente os fatores "ai" e "02", a deformabiiidade total de cisalhamenío da ligação,

À/riig, pode ser obtida pela expressão:

"Tfig °-^+(n.E. .I^^—^-L~hT^n'E' 'Ib}\ ït+ÍJ^+3^aJ- (2.2)

O faíor "a", proposto em DEI POLI et al. (1992), relaciona o módulo de rigidez do concreto

com a rigidez da barra do chumbador, sendo dado pela expressão:

(2.3)

k^ =127^'/(<|)t,)2/3 [MPa/mm] (2.4)

onde: hp - espessura da almofada de elasíômero;

Ao - área da superfície de apoio efeíiva do elastômero;

G - módulo de deformação transversal;
Es - módulo de elasticidade da barra do chumbador;

0b - diâmetro da barra do chumbador;
Kc - módulo de rigidez de referência do concreto (em MPa/mm);

0 - diâmetro da barra (em mm);
Ib - momento de inércia da barra;

fç - resistência à compressão do concreto (em MPa);

2.3. idealização de um Diagrama Tri-Linear Simplificado para representar o
comportamento da ligação submetida a uma força normal ao eixo da
viga

Com o objetívo de proporcionar uma representação gráfica para o comportamento da
ligação, em FERREIRA (1999) Ídeaiizou-se um Diagrama Tri-Linear Simplificado que
relaciona a força normal ao eixo da viga com o deslocamento horizontal relativo entre os

elementos de viga e pilar, conforme indicado na Figura 2.3.

ÏV^Simpósw EPU§P^^çbre Estruturas de Concreto



B'

ly — '-*-(;rit "^ P ~~

(B' = Obtido pela rèfaA-B)

iacrit-(xi+X2+hJ

fflimit

Figura 2.3 - Idealização do Diagrama força x deslocamento da ligação.

A inclinação inicial do trecho reto linear do diagrama pode ser obtida a partir da
deformabilidade ao cisalhamenío da ligação, definida por ^g. O limite do trecho linear é
determinado pelo início do escoamento da ligação, dada pela força Fe, que segundo

ENGSTROM (1992) é obtida pela expressão:

Fe =C, .Ce. C,. ^.^,n. fsy

A força correspondente ao escoamento do chumbador Fy é expressa por:

Cr.Ce.C,. /fo -fsy

(2.5)

(2.6)

Sendo:

1 < C,- < 1,42 (Dependendo do grau de restrição na ligação)

C^=^/(K/3)

K=q/(<t>b-fJ

C,=Vl+(s.Cj2-s.Ci

3-e

<t»t
IW'sy

Onde: Cr - é o fator de rigidez;
Ce - taíor de excentricidade;

(j>b - diâmetro da barrado chumbador;

^c.min- msnof" resistência do concreto ou do graute;

fç - resistência do concreto;
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fgy - tensão de escoamento do chumbador;

q - reação distribuída ao longo do chumbador;
K - constante de proporcionalidade;
e - excentricidade entre as forças de dsalhamento nos elementos;

A resistência total da ligação, definida por Fp e correspondente á plastíficação da ligação,

ê expressa por:

.2
Fp = C^ •<E>^fc/náx -fsy^ed +4f •<rsm-A!

'sy,red — 'sy "sm

(2.7)

(2.8)

Parte da capacidade da tensão de tração no chumbador, dada por Gg^, é utilizada para

balancear a força normal relacionada com a força de atrito. A parcela restante, dada pela
tensão /sy,red> está reiacionada com o comportamento de pino do chumbador. E

principalmente por causa deste efeito que são recomendados, segundo ENGSTROM
(1992), os parafusos detravamento nas extremidades dos chumbadores. Recomenda-se
ainda as seguintes relações:

^sy,red = 0,7. Fgy
C-i = 1,07 (para o caso da resistência cilíndrica do concreto fç)

0,3 < pf < 0,4 (interface concreto-neoprene)

Onde: 4y,red ~ tensão reduzida na armadura:

Hf - coeficiente de atrito na interface da ligação;
^sy,red - tensão de tração no chumbador relacionado com o efeito de pino;

'sm - tensão de tração no chumbador relacionado com o efeito de atrito.

Na Figura 2.4 é apresentado um estado de deformação simpiificado para um chumbador
inserido em dois elementos de concreto, no momento em que ocorre o mecanismo da
formação das rótulas plásticas nos dois lados das seções solicitadas do chumbador.

^^ i^?a

Figura 2.4 - Estado símpiificado de deformação para o chumbador inserido em dois elementos de concreto.
[ENGSTRÕM (1992)]
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A deformação angular crítica a^ está associada ao mecanismo de formação das rótulas

plásticas no chumbador e é expressa por:

ctcrit:=V5-
'syj-ed

<t>b-Es
(2.9)

O seu deslocamento horizontal associado, definido por ay, pode ser obtido por

3y ^^rit-^p ^CCcrít •(^1 +^2 +^) (2.10)

No caso de ligações com almofada de elastômero, com uma altura livre entre os
elementos da ordem da espessura da almofada hn, o comprimento ^p é dado pela

expressão:

^p-x^+x^+h, (2.11)

A distância "x", da face do concreto até à seção de máximo momento fletor no chumbador
é dada por:

(2.12)

(2.13)

^v.red VTsy/ed /^c
;b

q 3-C^

q =3. (C,)2.f,.<(>,

2.4. Comparação com resultados experimentais

Com a finalidade de se obter parâmetros de referência para a comparação com os
equacionameníos teóricos, foram realizados ensaios de cisalhamento da ligação, onde
cada protótipo foi composto por um elemento de viga e um elemento de bloco suporte,
cujas dimensões estão apresentadas na Figura 2.5. Para a série de ensaios das ligações
foram utilizados 4 protótipos, onde foram variados os diâmetros das barras dos
chumbadores e as dimensões das almofadas de elastômeros, conforme indicados na
tabela 1. Estes parâmetros estão relacionados com os mecanismos de deformação na

ligação.

Tabela 1 - Parâmetros variados

Protótipos

Protótipo 1
Protótipo 2
Protótipo 3
Protótipo 4

Chumbador
(aço 1020)
1 0 16 mm
20 16 mm
2 <i) 25 mm
2 (t) 25 mm

nos protótipos

a (mm)
^50
150
250
200

ensaiados.
Almofada de Elasíômero

b (mm)
~3QQ

300
300
300

Hn (mm)
10
10
10
15

As propriedades da almofada de elastômero foram: dureza Shore 60 A, G = 1 MPa e
v = 0,5. Para os chumbadores, uíilizou-se barras lisas (aço 1020), com fy\^ = 250 MPa. As

resistências do concreto nos protótipos variaram em tomo de 50 MPa. No caso do graute
utilizado no preenchimento da ligação a resistência foi de cerca de 30 MPa. Na Figura 2.6
é apresentado uma vista com o arranjo utilizado nos ensaios de cisalhamento da ligação.
A medição dos deslocamentos relativos entre o elemento de viga e o elemento do bloco
suporte foi feita através de um conjunto de transdutores de deslocamentos eiétricos. Para
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as medidas das tensões internas no chumbador foram utilizados 3 pares de
extensômetros eléíricos, os quais foram posicionados nas fibras superiores e inferiores
em 3 seções das barras dos chumbadores, dispersas na região próxima à interface da
ligação dentro do elemento do bloco suporte. Para cada protótipo a aplicação das forças
cisalhamento foram repetidas em alguns ciclos para avaliar o efeito das deformações
residuais no comportamento da ligação.

120 cm
<<-"—"""" >>

l ff ou \15 A

15 15 cm

Elemento
de Viga 50

Bloco
Suporte 50

40 30

40 cm
4 -...„,... ».

Figura 2.5 - Dimensões dos Protótipos.

Figura 2.6 - Arranjo do ensaio da ligação com aplicação da força axial ao eixo da viga [FERREIRA (1999)].

Os diagramas íri-lineares simplificados, bem como as cun/as experimentais para cada
protótipo estão apresentados na Figura 2.7. Na tabela 2 é apresentado um resumo com

os valores teóricos e experimentais.
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Figura 2.7- Curvas Experimentais e Diagramas Tri-Lineares para os Protótipos Ensaiados.

Tabela 2 - Resultados Experimentais
Parâmetros

a x b x hp (mm3)

Fator de forma B

Fe, cale (kNÏ

i=e.exp(KN)

Fy^(kN)

Fy,exp(kN)

Fp. cale (kNÏ

-Fp;exp(KN}

\lig, cale (mm/kN)

\IÍg,exp(mnrvkNÏ

ae (mm)

ãy (mm)

a? (mm}

Protótipo 1

150x300x10

5

16.6

17,5

21.7

22,5

29.9

34.0

29,3x10-3

22,0x10-3

0,50

2.71

5,45

e Parâmetros
Protótipo 2

150x300x10

5

32.1

40,0

45,0

50,0

56,0

60,0

15,5x10-3

14.0x10-3

0,61

2,66

4.50

Teóricos.
Protótipo 3

250x300x10

6.81

111,3

100,0

143,9

140,0

157,5

170.0

9,17x10-3

3,7x10-3

0,97

2,38

3,00

Protótipo 4

200x300x15

4

91.7

80,0

117.2

110,0

149,0

150,0

9,49x10-3

7,5x10-3

0,87

2,68

4,96
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3. Deformabilidade ao momento fletor da ligação viga-pilar executada
através de consolo e chumbadores

3.1. Preliminares
Os galpões de concreto pré-moldado, com sistema estrutural de pórticos para telhado de
duas águas (Figura 3.1), têm sido amplamente aplicados em todo o Brasil, apresentando
muito boa funcionalidade e competitividade económica. Normalmente são destinados a
indústrias, depósitos comerciais, almoxarifados, oficinas, construções rurais, etc.

Figura 3.1 - Sistema estrutura! de pórticos para telhado de duas águas.

Dada a grande responsabilidade que se passa a assumir em estruturas que podem atingir
até 30 m de vão, há necessidade de uma definição mais clara do desempenho destas
estruturas. Porém, em muitos casos, o comportamento das estruturas de concreto pré-
moldado não pode ser inteiramente determinado devido à falta de conhecimento do
comportamento de suas ligações.

Ê dentro deste contexto que se insere uma pesquisa que está sendo desenvolvida no
departamento de estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos. Esta pesquisa
consiste no estudo teórico e experimental de uma ligação muito utilizada nos galpões de
concreto pré-moldado: a ligação viga-piiar executada através de consolo e chumbador

(Figura 3.2).

Figura 3.2 - Ligação viga-pilar executada através de consolo e chumbador.
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3.2. Procedimento analítico para a determinação da deformabiiidade ao
momento fletor da ligação
Apresenta-se a seguir um modelo para a determinação da relação momento fletor-rotação
da ligação viga-piiar mostrada na Figura 3.2. Este modelo é uma primeira proposta que
deve ser aperfeiçoada com base em resultados experimentais a serem obtidos com o
desenvolvimento da pesquisa.

O modelo analítico proposto é baseado no apresentado em FERREIRA (1993). Nesse
modelo, dois mecanismos básicos de deformação são considerados: o alongamento do
chumbador por tração e a deformação por flexão do consolo. O diagrama momento fletor-
rotação proposto é um diagrama tri-linear conforme apresentado na Figura 3.3.

No diagrama da Figura 3.3 o ponto A é obtido através cálculo do momento de fissuração
do modelo (Mr) e da inclinação da reta OA que é dada pela rigidez da ligação quando o
modelo ainda não sofreu físsuração. Considera-se que o momento de fissuração do
modelo (Mr) é igual ao momento de fissuração do consolo.

O ponto B, por sua vez, é determinado através do cálculo do momento fletor no qual o

chumbador atinge o escoamento (Mu) e da inclinação da reta AB que é dada pela rigidez
da ligação determinada após a fissuração do modelo.

M

Mu

M:

8

Cf (pr <pp (p

Figura 3.3 - Modelo proposto para a relação momento fletor-rotação da ligação em estudo.

A Figura 3.4 ilustra o esquema de equilíbrio de forças adotado e os mecanismos de
deformação considerados. Para facilitar representou-se a ligação sem a sua inclinação,

ou seja, com o consolo e a viga horizontais.

Considerou-se que : <p =
Ah

Ah=Ô+Ah.

(3.1)

(3.2)

Onde: Ô é o deslocamento vertical devido à flexão do consolo e Ahg é o alongamento do
chumbador
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Ah s:

alongamento do
chumbador

flexão do consolo

l £e-x J x j

(a) (b)
Figura 3.4 - Equilíbrio de forças e mecanismos considerados.

O alongamento do chumbador (Ahs) é obtido calcuiando-se o alongamento de uma barra

de comprimento £s inserida no concreto, conforme a expressão 3.3.

Ah-^
ks 'I-s

(3.3)

onde: ^3 =^o+0,7-^erró) -antes da fissuração (baseado em SOARES (1998));

^s=^o+°'9'^emb -depois da fissuraçâo (baseado em SOARES (1998));

ÍQ - comprimento livre do chumbador;

^fsrb - comprimento de embutimento do chumbador;
Ft - resultante de tração no chumbador;
As - área da seção transversal do chumbador;
Es - módulo de elasticidade longitudinal do chumbador.

O deslocamento Ô pode ser calculado, com base no esquema estático apresentado na

Figura 3.5, através da expressão 3.4.

24.E,.l,
.(3.^-4.(^-x)3.^+(^e-x)4) (3.4)

onde: te - distância do chumbador à extremidade livre do consolo;
Ec - módulo de elasticidade do concreto;
q - carregamento vertical distribuído no consolo;
Is -antes da físsuração: momento de inércia da seção homogeneizada do

consolo no estádio l;
Is - depois da físsuração: momento de inércia da seção homogeneízada do

consolo no estádio II;
x - comprimento da região de compressão no consolo.
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Sabendo que o consolo tem altura variável, para o cálculo do momento de inércia da
seção homogeneizada, tanto no estádio l como no estádio II, considerou-se uma altura
média (hn) (determinada através da média ponderada). Esta simplificação corresponde
aproximadamente ao cálculo, considerando a altura variável, mediante a integração da
equação diferencia! da viga.

No presente trabalho adotou-se x=0,2-^g e x=01^ç, paraocálcufododeslocamentoõ

antes e depois da fissuração, respectivamente, tendo como base os valores
recomendados para os braços de alavancas de seções de concreto armado nos estádios
n e ni.

hei
hc2

Figura 3.5 - Esquema estático para o cálculo de â

Através das Figuras 3.4 e 3.5 determinam-se as expressões 3.6 e 3.7.

M
Ft=

q=

(^e-0.5.X)

M
(^e-0,5-X)-X

(3.6)

(3.7)

Substituindo-se as expressões 3.6 e 3.7 nas respectivas 3.3 e 3.4 e somando-se estas
últimas, obíém-se o deslocamento total ^h). Substituíndo-se Ah na expressão 3.1 e

1 M
considerando que k,«=—=::", deíermina-se a deformabilidade da ligação para

^ \ <p

momentos fleíores (M) inferiores ao momento de fissuração (Mr) que é dada pela
expressão 3.8.

^= -+
(3.^ -4.(^ -x)3 ^e+(^~x)4)

<p A,-E,.(^-0.5-xX " 24-E,.l,.x-(^-0.5.x).^
(3.8)

3.3. Comparação com resultados experimentais
Nas Figuras 3.6 e 3.7 são apresentados uma ilustração do modelo ensaiado e o esquema

do ensaio realizado por SOARES (1998), respectivamente.
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Figura 3.6 - Ilustração do modelo ensaiado por SOARES (1998).

180 180

chumbador

\,

15 55

80 80

Figura 3.7 - Esquema ensaio e dimensões do modelo (dimensões em cm).

As deformabiiidades da ligação (À,<p) determinadas analiticameníe, de acordo com a
expressão 3.8, são apresentadas abaixo.

K =4,7E-5 rad/kNm e k =21276,6 kNm/rad

^ =7,9E-5 rad/kNm e k =12635,6 kNm/rad

(antes da fissuração)

(após a fissuração)

Onde:fctk ^ 2,2 MPa;
Es ^ 200185 MPa EobtEdo experimentalmente - SOARES (1998)];
Isi ^ 4,4E-4 m (momento de inércia no estádio l);
Ec = 18854,3 MPa [obtido experimentalmente - SOARES (1998)3;
ls2 == 2,OE-4 m (momento de inércia no estádio II);
4em = 0,275 m; As = 2,8E-4 m2;

ÍQ = 0,266 m; ^e = 0,65 m.
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Na Figura 3.1 apreseníam-se as curvas analítica e experimental. Com base no gráfico da
Figura 3.1 observa-se que antes da fissuração o modelo analítico representa o
comportamento da ligação de maneira adequada. A pequena diferença existente entre as
inclinações é provavelmente devida às simplificações do procedimento analítico.

Relação momento-rota ç ã o - comparação

^f^
^̂ 7~

^1

—•—curva experimental

—•— diagrama teórico

<fl&03 6SKW BHKfa

rotação (rad)

1.0E-OZ

Figura 3.1 - Comparação entre os resultados analíticos e experimentais.

Depois de atingido o momento de fissuração do modelo, percebe-se uma maior diferença
entre as inclinações das retas teórica e experimentai.

Deve ser mencionado também, que apesar das dimensões do modelo não o
caracterizarem como consolo curto, as deformações devidas ao cisalhamento podem não
ter sido desprezíveis. Estas deformações deverão ser avaliadas posteriormente e
incluídas no modelo analítico. Outra questão é qual o tamanho da região de compressão
no consolo (x) e qual o comprimento do chumbador ^s) devem ser considerados nos
cálculo analíticos. Deve ser considerado também que apenas um resultado experimental
não é suficiente para validar o modelo analítico. Possíveis giros de corpos rígidos podem
ter ocorrido durante a execução do ensaio, prejudicando a confiabilidade de seus
resultados.

Finalmente, ressalta-se que outros ensaios devem ser realizados a fim de permitir uma
avaliação mais precisa dos fatores acima abordados e de demais parâmetros que
influenciam o comportamento da ligação em análise.

4. Conclusões

Com base nas comparações entre os procedimentos teóricos e os resultados
experimentais aplicados ao comportamento da ligação viga-piiar com almofada de
elastômero e chumbador, apresentadas no item 2, as principais conclusões são:

1. O procedimento para a determinação das resistências da ligação, proposto por
ENGSTROM (1992), forneceu uma boa estimativa para os valores experimentais;

2. O modelo analítico utilizado para determinar a deformabilidade da ligação, proposto
em FERREIRA (1999), forneceu bons valores para os casos de ligações cujas
almofadas de elastômero possuíram um fator de forma B < 5;
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3. O uso do diagrama tri-linear simplificado apresentou-se como uma alternativa viável

para representar o comportamento da ligação, possuindo assim um potencial de
utilização a ser explorado para o projeto de ligações típicas;

4. A deformabilidade ao cisalhamento da ligação é inversamente proporcional ao fator de
forma da almofada, definido por B. A geometria da almofada tem uma influência direta
no comportamento global da ligação. Aumentando a área do apoio, aumenta-se o
atrito na interface da ligação. Também, aumentando o fator de forma B e aumentando
a área, haverá um aumento na restrição ao giro da ligação, o que poderá acarretar no
aparecimento de tensões de tração signíficantes na barra do chumbador. Por esta
razão, é interessante fazer a ancoragem por meio de parafusos na extremidade do
chumbador.

5. A espessura da almofada ainda influencia no mecanismo de deformação por
cisalhamenío do chumbador. Aumentando a espessura, a cfeformabilidade aumenta.
Também, aumentando a espessura, tem-se um acréscimo da exceníricidade entre as
forças horizontais aplicadas na barra do chumbador na região da interface da ligação,
aumentando assim a flexão local no chumbador;

6. Com base nos efeitos observados da almofada de elastômero sobre o comportamento
da ligação, recomenda-se para a ligação estudada o uso de almofadas com faíor de
forma B < 5, para a relação entre a largura e a espessura da almofada dada por a / h^

< 20. Recomenda-se também que se utilize a relação entre o diâmetro do chumbador
e a espessura da almofada da ordem de ^ fh^ > 1.

Com base nas curvas teórica e experimentai da relação momento fletor-rotação da
ligação viga-pilar executada através de consolo e chumbadores, apresentadas no item 3,
as principais conclusões são:

1. De uma maneira geral o modelo proposto para o cálculo da deformabilidade ao
momento fleíor da ligação apresentou valores razoáveis em comparação com os
resultados experimentais.

2. Ensaios experimentais deverão ser realizados a fim de possibilitar uma calibração
dos parâmetros que influenciam o equacionamenío proposto assim como um ajuste

do próprio modelo analítico.

As comparações dos valores obtidos através dos procedimentos analíticos com os
resultados experimentais, para as duas ligações estudadas, indicou que os procedimentos
propostos determinaram razoavelmente a defomnabiïidade dessas ligações, podendo, no

mínimo, servir como uma primeira avaliação.
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