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Resumo

Devido a grande importancia das ligacdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios compostos por
elementos pré-moldados, faz-se necessario compreender melhor seu funcionamento e de seus
componentes para garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura. A ligacdo estudada neste trabalho
possui formato cruciforme, composta por duas vigas em balango conectadas ao pilar central através de
armadura de continuidade e chumbadores localizados nos consolos, tratando-se de uma tipologia muito
utilizada atualmente. O estudo numérico desenvolvido complementa andlises experimentais e tem como
finalidade aumentar as informacdes a respeito do comportamento da ligacdo em questdo. Para isso, um
modelo computacional tridimensional foi validado para a realizacdo de uma analise paramétrica. Desta
forma, estudou-se a influéncia da &rea de aco da armadura passante e das propriedades mecénicas do
concreto moldado no local, utilizado para solidarizar essa armadura. Com os resultados da andlise
parameétrica, nota-se que a mudanca do diametro da armadura de continuidade causa uma maior variagao
da for¢ca méaxima resistida pelo modelo quando comparada a variagdo das propriedades do concreto. Além
disso, a utilizagcdo de diametros superiores a 20mm na armadura de continuidade ocasionaram uma
mudanc¢a no modo de falha do modelo estudado.

Palavra-Chave: Estruturas pré-moldadas de concreto; Liga¢do viga-pilar, Simulagdo Numérica; Analise Paramétrica.

Abstract

Due to the great importance of beam-column connections in the structural behavior of buildings composed
by precast elements, it is necessary to better understand the functioning of the connection and their
components to ensure safety and stability of the structure. The connection studied in this work has a
cruciform shape, composed by two cantilever beams connected to the central column using continuity bars
and dowels located on the corbels, which is a typology widely utilized today. The study developed in this
work continues an experimental analyzes, and was carried out to increase the information about the
connection behavior. Thus, a three-dimensional computational model was created and validated based on
experimental results, enabling parametric analysis. So, the influence of the steel area of the continuity bars
and the mechanical properties of the cast in place concrete, utilized to solidify the continuity bars, was
studied. From parametric analysis results, it is noted that the change of the continuity bars diameter causes a
greater variation of the model maximum strength when compared to the variation of concrete properties. In
addition, the use of diameters greater than 20mm on continuity bars changed the failure mode of the studied
model.

Keywords: Precast concrete structures; Beam-column connection; Numerical simulation; Parametric Analysis.
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1 Introducao

Com grande destaque apos o fim da Segunda Guerra Mundial, a utilizacdo de estruturas
pré-moldadas foi ganhando cada vez mais espac¢o no setor da construgéo civil devido a
necessidade de reconstrucdo e recuperacdo de diversas cidades. Como principais
vantagens, a utilizagdo de tal sistema construtivo trazia consigo a alta produtividade,
racionalizacéo, reducédo de desperdicio e qualidade final da construcdo. Desta forma, o
emprego de elementos pré-moldados contribui para a industrializacdo do setor da
construcdo civil, que por muito tempo era considerado atrasado quando comparado aos
demais ramos industriais.

Os elementos pré-moldados, segundo a ABNT NBR 9062:2017, sdo pecas estruturais
moldadas separadamente, transportadas, montadas e solidarizadas posteriormente no
local de utilizacdo definitiva. Sendo assim, nota-se duas possiveis limitacdes deste
processo construtivo: o transporte e a ligacao de tais elementos estruturais.

O correto projeto das ligagcdes em estruturas pré-moldadas é de extrema importancia para
o funcionamento da estrutura como um todo, uma vez que tais regibes possuem
comportamento extremamente complexo. Segundo Ferreira (1999), as ligacfes viga-pilar
de elementos pré-moldados devem garantir o pleno funcionamento da estrutura, devendo
apresentar niveis adequados de rigidez, resisténcia e ductilidade. Além destas
caracteristicas, para que a utilizacdo do sistema construtivo de pré-moldados seja viavel,
faz-se necessario garantir a exequibilidade da ligacdo, de modo que sua execug¢ao nao
comprometa as vantagens referentes ao uso de elementos estruturais pré-moldados de
concreto.

Dentre as principais funcdes das ligacOes utilizadas neste sistema construtivo, pode-se
citar a contribuicdo a estabilidade global, redistribuicdo de esforcos e a garantia da
integridade frente ao colapso estrutural de uma edificacdo. Desta forma, o estudo das
ligacbes entre vigas e pilares, em especial as semirrigidas que permitem niveis
intermediarios de rotacdo relativa e redistribuicdo de esforcos, tornou-se uma das
principais vertentes no estudo da aplicabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto.
Diversas pesquisas sao realizadas nesta area afim de encontrar um modelo de ligacao
viga-pilar que apresente bom comportamento e facilidade executiva. Como exemplo,
pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Miotto (2002), Baldissera (2006) e Kataoka
et al. (2012), onde foram estudadas ligagbes entre vigas e pilares pré-moldados com a
utilizacdo de chumbadores e armadura de continuidade, definidas na ABNT
NBR 9062:2017 como tipologia 1. Tal tipologia apresenta comportamento semirrigido e
sua principal vantagem esta na facilidade de montagem, sendo amplamente utilizada nos
dias de hoje.

No entanto, a realizacdo de pesquisas experimentais demanda tempo e recursos
financeiros que, por sua vez, podem acabar impedindo a realizacdo de estudos mais
amplos. Desta forma, o avango tecnolégico permite que tais pesquisas sejam
complementadas através da simulagdo numérica do modelo fisico. Softwares como o
DIANA® que fazem uso do método dos elementos finitos, possibilitam a criacdo de
modelos numéricos precisos em escala real através da disponibilizacdo de modelos
constitutivos para diversos materiais.
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2 Estudo experimental

A ligacdo viga-pilar estudada possui formato cruciforme, composta por pilar central,
consolos, vigas em balanco, chumbadores duplos e armadura de continuidade que
atravessa o pilar. As vigas sao divididas em duas secdes, sendo uma pré-moldada e a
outra de concreto moldado no local. A Figura 1 apresenta o modelo 1 estudado por
Kataoka et al. (2012) e que é tema deste trabalho.
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Figura 1 - Modelo experimental sem laje (Kataoka et al. (2012)).

O protétipo ensaiado possui 4,4 metros de comprimento e 1,4 metros de altura, composto
por pilar central com secao transversal de 400mm x 500mm, consolos de 250mm x
400mm, dois chumbadores de 20mm em cada consolo, viga pré-moldada com sec¢ao
transversal de 400mm x 400mm e viga moldada no local com secéo transversal 400mm x
270mm. Ao todo sédo utilizada quatro barras de continuidade de 16mm. A resisténcia a
compressao do concreto utilizado € de 40MPa para as pecas pré-moldadas (pilar e viga
inferior) e 25,7MPa para o trecho da viga moldada no local.

O esquema de ensaio utilizado conta com trés porticos estruturais e trés atuadores servo-
hidraulicos. O pértico central € responséavel pela aplicagdo de um carregamento constante
de 170kN para garantir a estabilizagdo do modelo. Os outros dois sao utilizados para
aplicar o carregamento monoténico na extremidade das vigas, a uma distancia de 1,7m
da face do pilar, gerando momento fletor negativo na regido da ligacao.

Os instrumentos de medicéo utilizados foram posicionados de modo que fosse possivel
analisar o comportamento da ligacao através da medicdo de deslocamentos, deformacdes
e rotacbes. Para isso, foram utilizados transdutores de deslocamento (LVDT),
extensdmetros, inclinbmetros e extensémetros de base removivel (EBR). A Figura 2
apresenta o esquema de ensaio e a instrumentagéao utilizada no programa experimental.
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Figura 2 - Esquema de ensaio e instrumentacgédo, respectivamente (Kataoka et al. (2012)).

3 Modelo tridimensional em elementos finitos

A andlise numérica tem como finalidade criar um modelo numérico tridimensional que
represente de modo satisfatorio a ligacdo viga-pilar estudada por Kataoka et al. (2012),
possibilitando a realizacdo de uma analise paramétrica afim de extrapolar os resultados
obtidos na analise experimental realizada em laboratério. Para esta finalidade, foi utilizado
o software Midas FX+ nas etapas de pré e pés processamento e o software DIANA para a
etapa de processamento, através da utilizagdo do método dos elementos finitos.

3.1 Geometria

O primeiro passo da definicdo da geometria do modelo numérico foi a identificagdo dos
planos de simetria do modelo fisico. Conforme Figura 3, a ligacdo estudada neste trabalho
apresenta simetria nos planos XZ e YZ. Desta forma, optou-se pela modelagem de
apenas um quarto da ligacdo, reduzindo de maneira consideravel o tempo de
processamento e o custo computacional.

Plano de
simetria XZ

Plano de
simetria YZ

Figura 3 - Modelo final com duplas simetria (Os Autores).

Definidos os planos de simetria, teve inicio a construcdo do modelo com a definicdo do
pilar/consolo, viga pré-moldada, viga moldada no local e, por ultimo, as barras de aco que
compdem o modelo, Figura 4.
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Figura 4 — Sequéncia de constru¢do do modelo computacional (Os Autores).

3.2 Material
3.2.1 Propriedades

A resisténcia a compressao do concreto moldado no local foi determinada através de
ensaio de compressdo axial simples enquanto a resisténcia a compressdo do concreto
das pecas pré-moldadas foi fornecida pelo fabricante. O modulo de elasticidade (Eci) e a
resisténcia a tracdo (fctm) foram determinados com base na formulagcdo apresentada na
ABNT NBR 6118:2014. A energia de fratura a tracao (Gr) foi calculada com base na CEB
(1990). Ja a energia de fratura a compresséo (Gc) foi estimada como 50 vezes a energia
de fratura a tragdo, conforme recomendacdo de Feenstra e Borst (1993). Para o ago CA-
50 foi adotada resisténcia a tracdo de 550 MPa e modulo de elasticidade de 210000 MPa.

Eci = ae.5600. (fck) /2 Equacéo (1)
feem = 0,3.(fek)?3 Equacéo (2)
Gt = Gro.(fem/10)°7 Equacéo (3)

A Tabela 1 reune todos os valores das propriedades dos materiais utilizados.

ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 - 62CBC2020 5



Anais do

620 Congresso Brasileiro do Concreto 0
CBC2020

Setembro / 2020 IBRACON

BRACON 2020

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182

USO £ CPERACAC DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Tabela 1 - Propriedades dos materiais (Os Autores).

Propriedade Concreto Concreto Barras de
P pré-moldado moldado no local aco CA-50

Médulo de elasticidade [MPa] 35000 28000 210000
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2 0.3
Resistencia a tracao [MPa] 3.51 2.6 -
Energia de fratura a tracao 0.079 0.058 i
[N.mm/mm2]
Resistencia a compresséao
[MPa] 40 25.7 -
Energia dg fratura a 3.959 2 904 i
compressao [N.mm/mm?]
Tenséo de escoamento [MPa] - - 550

3.2.2 Modelos constitutivos

- Concreto: para a representacdao do concreto foi utiizado um modelo para material
guase-fragil. Para a representacédo do surgimento e propagacao de fissuras no material, o
software DIANA disponibiliza o Total Strain Crack Models ou modelo de fissuracdo de
deformacéo total, onde a propagacédo da fissura pode seguir dois modelos: Fixed (fixo) ou
Rotating (rotacional). Para este estudo adotou-se o modelo de propagacdo fixo. Além
disso, adotou-se comportamento exponencial para o concreto a tragcdo, comportamento
parabdlico para o concreto a compressao e fator de retencdo ao cisalhamento (B)
constante de 0,01.

- Aco: para os materiais metélicos adotou-se o critério de plastificacdo de Von Mises,
indicado para materiais ducteis. O comportamento adotado para o aco foi o elasto-plastico
perfeito, onde a tensdo maxima suportada pelo material é a tenséo de escoamento.

- Interface: o software DIANA disponibiliza dois tipos de interfaces, a interface estrutural e
a interface fluido-estrutura, sendo a primeira utilizada no modelo numérico criado para
este estudo. Para as interfaces, adotou-se o modelo Discrete Cracking (fissuracéo
discreta) e comportamento Brittle (fragil), onde a partir de determinada tenséo o material
para de resistir a novos esforgos.

- Reinforcement: este modelo € uma ferramenta disponibilizada pelo software DIANA,
comumente utilizado na representacdo de barras metalicas imersas em concreto. De
modo simplificado, este artificio ocasiona um enrijecimento do elemento finito que ele
cruza, garantindo uma representacdo satisfatoria das barras de ago. No entanto, vale
lembrar que o reinforcement ndo € um elemento finito, pois ndo apresenta graus de
liberdade. Além disso, sua utilizagdo implica na adocdo de aderéncia perfeita entre os
materiais, sendo nesta situacao o concreto e 0 ago.

3.2.3 Elementos finitos

Para a representacdo do concreto do pilar, consolo, viga pré-moldada e moldada no local
foi utilizado elemento finito solido de estado plano de tensdo do tipo HX24L. Este
elemento apresenta aproximacao linear, oitos nos e trés graus de liberdade por no. Para
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as interfaces foi utilizado o elemento finito de aproximacao linear do tipo Q24IF, composto
por 4+4 nos e trés graus de liberdade por no.

3.2.4 Malha e condicfes de contorno

ApOs a realizacdo de testes com dimensdes variadas para a malha de elementos finitos,
optou-se pela solucdo que apresentava menor tempo de processamento e boa
representatividade do modelo experimental. Desta forma, definiu-se uma malha mais
refinada para a regido da ligacdo e uma malha mais grosseira para os trechos mais
distantes. Na regido da ligacado foram adotados elementos finitos de 50mm. Ao todo, 0
modelo numérico criado possui 4348 elementos e 6799 nos. As interfaces foram definidas
nas regides pilar-viga, consolo-viga e viga-viga, cujos parametros sdo apresentados na
Tabela 2. Além disso, utilizou-se do artificio de link rigido na regido da aplicacdo do
deslocamento, fazendo com que todos os nés da linha apresentassem o mesmo
deslocamento na direcdo do eixo Z. A utilizacéo do link rigido permitiu reduzir o tempo de
processamento do modelo e a concentracdo de tensdes no ponto de aplicacdo do
deslocamento. A Figura 5 apresenta a malha aplicada no modelo nhumérico desenvolvido.

Viga moldada
Interface / no local
Viga-Viga

Interface

Pilar-Viga _\

D
50
0:0:0:0
&
55

g

77

7 4 5 AV Y 47 L7 4T,

I 17
T L 4 I £ 5 A5 A

[(TIT 77777
(LTI 7777

(T T7

pré-moldada

Interface
Consolo-Viga
Link
Pilar / Consolo Rigido

Figura 5 - Malha adotada para o modelo numérico (Os Autores).
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Tabela 2 - Rigidez adotada para as interfaces do modelo (Os Autores).

R Interface
Parametro - - - - -
Pilar - Viga Consolo - Viga Viga - Viga
Rigidez normal [MPa/mm] 0.5 1 10000
Rigidez tangencial [MPa/mm] 1 10 10000

No que diz respeito as condi¢des de contorno do modelo numérico, foi feita a restricdo de
deslocamento dos nés da base do modelo nos trés eixos. Para o plano de simetria XZ foi
realizado a restricdo de deslocamento de todos os nds na direcdo Y, enquanto que no
plano de simetria YZ foi restringido o deslocamento dos nés na direcao X. No topo do pilar
foi aplicado um carregamento distribuido constante de 170kN, utilizado para travamento e
estabilizacdo do modelo experimental. Neste modelo numérico, optou-se por trabalhar
com imposicao de deslocamento, aplicado a 1,70m da face do pilar. A Figura 6 apresenta
um detalhamento das condi¢cfes de contorno utilizadas.

Carregamento
constante de
170kN

‘ Imposicédo de
deslocamento

\ Restricdo dos ‘ \ Restricdo dos

X Y ‘— deslocamentos

deslocamentos
emX,YeZ emX,YeZ

Restricdo dos
deslocamentos

em X

\ Restricdo dos
deslocamentos

emY

Figura 6 - Condi¢fes de contorno do modelo (Os Autores).

3.2.5 Processamento

Para o processamento fez-se uso do modelo incremental de Quase-Newton com
convergéncia em forca. A tolerancia adotada foi de 102, pois apds diversos testes
apresentou resultados satisfatorios e bom tempo de processamento quando comparado a
tolerancias menores. Nas andlises deste estudo, fez-se uso da ferramenta Line Search. A
analise incremental foi feita com 200 passos de carga de 0,075mm, totalizando um
deslocamento imposto de 15mm. O tempo total de processamento do modelo descrito foi
de 54 minutos.
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4 Validagcéo do modelo

No intuito de verificar a representatividade do modelo numérico, tomou-se como
referéncia os resultados experimentais obtidos por Kataoka et al. (2012), Figura 7. Para

isso, foram comparados modo de falha, curvas momento x deslocamento e momento X
rotacdo e o padréo de fissuracdo do modelo.

400 400
300 300
E E
Z 3
O
2 200 = 200 ——Experimental
< £
[5) ) Eo
= w0 | &4 00 T Experimental [D] 100
Experimental
Experimental [E]
0 0
0 3 6 o] 12 15 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Deslocamento [mm] Rotacgdo [rad]
(@) Momento x Deslocamento (b) Momento x Rotagéo

Figura 7 — Resultado experimental (Kataoka et al. (2012)).

Adotando como referéncia a curva momento x deslocamento média, nota-se que o
modelo numérico representa de maneira satisfatria o comportamento do modelo
experimental, Figura 8. Além disso, 0 modelo numérico também representa o inicio da
fissuracdo do concreto e o inicio da plastificacdo da armadura de continuidade, através da
mudanca da inclinagéo da curva, assim como o0 modelo experimental.

400

300

— Experimental

Momento [kN.m]
N
o
o

——Numeérico
100

0 3 6 9 12 15
Deslocamento [mm]
Figura 8 - Comparativo dos modelos experimental e numérico (os Autores).
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Deste mesmo modelo numérico também foi possivel extrair a curva momento x rotagao,
Figura 9. Percebe-se que o modelo numérico apresentou comportamento menos rigido
guando comparado com o0 modelo experimental. Nesta curva, também é possivel
identificar o inicio da fissuragdo do concreto e da plastificacdo da armadura de
continuidade.

400
300
£
z
=
© 200 ——Numeérico
c
@
5 ——Experimental
= 100
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Rotacdo [rad]
Figura 9 - Comparativo do modelo experimental e numérico (Os Autores).

A falha da ligacao viga-pilar do modelo numérico, assim como no modelo experimental,
ocorreu pela plastificacdo da armadura de continuidade que atravessa o pilar central,
Figura 10. A plastificacdo destas barras ocorreu quando o modelo estava submetido a um
momento fletor de 330kN.m, sendo obtida rigidez secante de 97613 kN.m/rad, 19%
inferior ao modelo experimental. O momento fletor maximo resistido pelo modelo
numerico foi de 369kN.m, proximo da média experimental que foi de 374kN.m. Ao final da
analise incremental, observou-se que houve plastificacdo das barras do consolo, mas
como estas ndo foram instrumentadas no programa de ensaio, nao foi possivel verificar
seu comportamento.
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Figura 10 — Tensao, em MPa, nas barras de a¢o no ultimo passo de carga (Os Autores).
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Analisando as tensdes principais obtidas da simulagdo numérica, nota-se que a tensao
maxima de compressao atingida no modelo foi de 45MPa, superior a capacidade
resistente do concreto utilizado (40MPa), indicando que houve o esmagamento desse
material na regido entre o consolo e a viga, Figura 11.
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Figura 11 - Tensao principal, em MPa, do modelo numérico no ultimo passo de carga (Os Autores).

Considerando o padrdo de fissuracdo do concreto, notou-se que o modelo numeérico
representa de maneira satisfatoria a propagacdo e a abertura de fissuras do modelo
experimental, Figura 12. No passo de carga referente a 150kN, o modelo experimental
apresentou abertura maxima de fissura de 0,65mm, enquanto que no modelo numérico a
abertura de fissura na mesma regido foi de 0,69mm, préximo do resultado experimental.

102kN.m ' 153kN.m '

255kN.m 369kN.m

Figura 12 - Fissuracdo dos modelos experimental e numérico, respectivamente (Adaptado pelos Autores).

Por ultimo, comparando as curvas momento x deformagéo da armadura de continuidade,
Figura 13, percebeu-se uma semelhanca nos resultados dos primeiros passos de carga e,

hY

a medida em que prosseguiu a analise incremental, tais valores vdo se divergindo.
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Acredita-se que tal variacdo seja consequéncia da consideracdo da aderéncia perfeita
entre 0 aco e concreto no modelo numérico.

400
350

w
o O
o o

Momento [kKN.m]
nN [\S)
o
o

——Experimental
150 ——Numérico
100
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformacao [10-%¢]

Figura 13 - Comparativo dos modelos experimental e numérico (Os Autores).

5 Estudo paramétrico

O estudo paramétrico foi realizado com o intuito de extrapolar os resultados obtidos no
programa experimental e verificar como o modelo se comporta com tal variacdo. Neste
trabalho, optou-se por realizar uma variacao da resisténcia a compressao do concreto e
da area de aco da armadura de continuidade, conforme Tabelas 3 e 4. As propriedades
dos concretos utilizados foram calculadas conforme equacdes 1, 2 e 3 apresentadas
anteriormente e as equacfes 4 e 5 para concreto com resisténcia a compressao superior
a 50MPa. As propriedades do aco foram as mesmas utilizadas no modelo numérico de
referéncia. Assim, foram realizadas 12 simulac¢des adicionais.

Tabela 3 - Area de aco da armadura de continuidade utilizada na analise paramétrica (Os Autores).

Diametro 8mm 10mm 12.5mm 20mm  25mm  32mm
Area de aco [mm?] 200 314 492 1256 1964 3216
Ec = 21,5.10%.0e.[(fex/10) + 1,25]Y3 Equacéo (4)
feem = 2,12.In(1+0,11fck) Equacéo (5)
Tabela 4 - Propriedades dos concretos utilizados na analise paramétrica (Os Autores).
Propriedade C30 C40 C50 C60 C70 Cc80
Mddulo de elasticidade [MPa] 31000 35000 40000 42000 43000 45000
Resistencia a tragdo [MPa] 2.90 3.51 4.07 4.30 4.59 4.84
Energia de fratura a tragdo [N.mm/mm?] 0.065 0.079 0.093 0.105 0.117 0.129
Resistencia a compressao [MPa] 30 40 50 60 70 80

Energia de fratura a compressao [N.mm/mm?] 3.237  3.959 4.628 5.258 5.857 6.431

ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 - 62CBC2020 12



Anais do

620 Congresso Brasileiro do Concreto 0
CRETO CBC2020

BRACON 2020 Setembro / 2020 IBRACON

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182

Us *ERACAC DE ESTRUTURAS DE C ETO
5.1 Variacao das propriedades do concreto moldado no local

Dos resultados obtidos da variacdo das propriedades do concreto moldado no local,
Figura 14, observou-se que o momento fletor maximo do modelo ndo sofreu variagéo
significativa ao passo em que aumentava a resisténcia do concreto. O momento fletor
maximo variou entre 372kN.m a 383kN.m, uma variagdo maxima de 2,4%. Tais resultados
ja eram esperados, pois o trecho de concreto moldado no local esta submetido somente a
tracdo e, sendo assim, a mudanca da classe resistente do concreto ndo causa mudancas
significativas na resisténcia do modelo.

Comparando estes modelos € possivel notar que a plastificacdo da armadura de
continuidade se deu no mesmo nivel de momento fletor do modelo numérico de
referéncia, entre 326kN.m e 338kN.m. Desta forma, € possivel afirmar que a capacidade
resistente e a rigidez da ligacdo sdo governadas pela armadura de continuidade.

Outro ponto importante relativo a variacdo da classe de resisténcia do concreto é a
variacdo do ponto de inicio de fissuracdo da viga. Conforme mencionado anteriormente,
as curvas momento x deslocamento e momento x rotagcdo deste modelo de ligacéo
apresentam trés trechos bem definidos. E possivel observar na Figura 14 que o aumento
da resisténcia do concreto moldado no local, tanto a tracdo quanto a compressao, fez com
gue a transicdo do primeiro para o segundo trecho, local onde se inicia o processo
fissuracdo do concreto, se desse com esforcos superiores. Essa mudanca se justifica
devido ao aumento da resisténcia a tragcdo do concreto moldado no local, que passa a
resistir a maiores esfor¢cos antes que se inicie o0 processo de fissuragao.

400
350
300 ——Experimental
=5 ——C30
Z 250
= C40
(=]
:,E, 200 C50
é 150 Ce0
100 —C70
50 —C80
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Rotagao [rad]
Figura 14 - Variacdo das propriedades do concreto moldado no local (Os Autores).
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5.2 Variagdo da area de armadura de continuidade

Analisando primeiramente 0 momento fletor maximo obtido nas simulacfes, Figura 15,
notou-se uma variagdo significativa deste parametro. O momento fletor méximo variou de
143kN.m a 596kN.m, nos modelos com barras de 8mm e 32mm, respectivamente,
conforme Tabela 5. Neste ponto, percebeu-se que a alteracdo da area de aco da
armadura de continuidade causou uma mudanca mais significativa na capacidade
resistente do modelo numérico da ligacao.

600
500
— Experimental
E 400 g
= —8mm
=
2 300 —10mm
é ——125mm
o 20mm
= 200
25mm
100 —32mm
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Rotacdo [rad]
Figura 15 - Variacdo da area de aco da armadura de continuidade (Os Autores).

Tabela 5 - Variagcdo do momento fletor méximo do modelo (Os Autores).

Diametro 8mm 10mm  12.5mm 20mm 25mm 32mm
Momento méximo [kKN.m] 143 187 257 486 524 596
Variacao -62% -50% -31% 30% 40% 59%

Conforme o esperado, a redugédo do diametro da armadura de continuidade ocasionou
uma reducédo da rigidez do modelo e do momento fletor maximo suportado pelo mesmo.
Além disso, para estas situacdes, com barras de 8, 10 e 12,5mm, percebeu-se que ha a
formacao do patamar na curva momento x rotagcdo, onde o modelo ja ndo suporta nenhum
acréscimo de esforco.

Analisando o modelo numérico inicial, com armadura de continuidade de 16mm de
diametro, percebeu-se que no instante onde o ocorre a plastificacdo da armadura de
continuidade, a armadura longitudinal do consolo esta sujeita a uma tensdo de
compresséo de 538MPa, proximo ao inicio da sua plastificagéo, Figura 16.
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Figura 16 — Tensdo, em MPa, nas barras de aco no momento da plastificacdo da armadura de continuidade
(os Autores).

Da mecanica das estruturas, sabe-se que mantendo a tensdo de escoamento constante e
aumentando a &rea de uma barra, gera um aumento da for¢a necessaria para que tal
barra comece a plastificar. Desta forma, a utilizacdo de barras com 20, 25 e 32mm de
diametro fez com que a armadura do consolo plastificasse antes da armadura de
continuidade, alterando o modo de falha do modelo.

Além disso, vale ressaltar que ao final das simula¢cdes dos modelos com barras de 25 e
32mm, com deslocamento de 15mm, ainda ndo havia sido iniciada a plastificacdo da
armadura de continuidade.

A ABNT NBR 9062:2017 permite, através de formulacdo teodrica, calcular a rigidez
secante da ligacdo estudada neste artigo através da equacao 6. Os parametros k e Led,
sdo fornecidos pela ABNT NBR 9062:2017 em virtude da tipologia de ligacéo viga-pilar
utilizada e representam o coeficiente de ajustamento da rigidez secante e 0 comprimento
efetivo de deformacéo por alongamento da armadura de continuidade, respectivamente,
sendo este ultimo calculado de acordo com a equacdo 7. Para a ligacdo estudada,
tipologia 1, a referida norma sugere a adogéo de k = 0,75.

Conforme apresentado na equacdo 7, o comprimento efetivo de deformacéo por
alongamento da armadura de continuidade depende do parametro La, referente a
distancia da face do pilar ao centro de giro da ligacdo. Nesta tipologia, o centro de giro do
apoio encontra-se no ponto onde esta inserido o chumbador no consolo, obtendo La igual
a 150 mm. O outro parametro da equacéo 7 € o diametro da armadura de continuidade da
ligacéo.

Rsec = (K.As.Es.d?)/(Lea) Equacéo (6)
Led = La + 250 Equacao (7)

Desta maneira, € possivel comparar a rigidez secante dos modelos numéricos com
diferentes areas de aco da armadura de continuidade, obtidas através da curva momento
X rotagdo, com a rigidez secante definida pela ABNT NBR 9062:2017, Tabela 6. A rigidez
secante do modelo numérico de referéncia, com armadura de continuidade de 16mm de
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diametro, foi 14% inferior a rigidez calculada com a equacédo 6. Para os demais modelos,
nota-se que a rigidez secante obtida do modelo numérico também foi inferior a rigidez
obtida com a equacédo 6, com diferenca maxima de 32% na simulacdo com armadura de
continuidade de 10mm.

Tabela 6 - Comparativo da rigidez secante dos modelos de ligacéo viga-pilar (Os Autores).

Rigidez Secante 8mm 10mm 12.5mm 16mm Experimental
Numeérico [kN.m/rad] 21720 30434 48212 97613 120689
ABNT NBR 9062:2017 [KN.m/rad] 28316 44740 69658 113832 113832
Diferenga -23% -32% -31% -14% 6%

A variacdo dos resultados da Tabela 6, podem ser consequéncia dos valores dos
parametros recomendados pela ABNT NBR 9062:2017 presentes nas equacdes 6 e 7. O
primeiro ponto esta relacionado com o parametro k, que € tido constante para a tipologia
de ligacdo. O segundo ponto é o coeficiente 25 que compdem o parametro Led, NO qual
também estdo incluidas as deformacfes por escorregamento entre aco e concreto. Desta
forma, a consideracdo destes parametros pode ocasionar variacdes nos resultados
obtidos, afetando a comparacao entre as rigidezes dos modelos.

Vale ressaltar que este comparativo ndo foi realizado com os modelos com diametro da
armadura de continuidade superior a 20mm, onde ocorreu alteracdo do modo de falha do
modelo devido a plastificacdo da armadura longitudinal do consolo antes da plastificacao
da armadura de continuidade.

Analisando a equagdo 6, nota-se que a mesma néo faz referéncia a nenhum dos
parametros do concreto utilizado na ligacdo, ficando evidente que a armadura de
continuidade governa a resisténcia e a rigidez desta tipologia de ligagdo, confirmando o
gue foi obtido na analise com a variacdo das propriedades do concreto moldado no local.

6 Consideragoes finais

No presente artigo, € proposto um modelo numérico tridimensional da ligacao viga-pilar
estudada por Kataoka et al. (2012). Com base nas simulacfes numeéricas foi realizada
uma andlise paramétrica com o intuito de compreender melhor o comportamento dessa
tipologia de ligacdo quando variados parametros como as propriedades do concreto
moldado no local e a area de aco que constitui a armadura de continuidade. Através dos
resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel concluir que:

1 — O modelo numérico proposto representa de modo satisfatério o comportamento da
ligacdo estudada por Kataoka et al. (2012) quando comparado o padrao de fissuracéo e,
principalmente, a relagdo momento x deslocamento, possibilitando a realizagéo da analise
paramétrica;

2 — A adocéo da dupla simetria e do link rigido permitiu uma reducéao significativa do
tempo de processamento do modelo, levando apenas 54 minutos, sem ocasionar
prejuizos nos resultados obtidos pela analise;

3 — Em relagéo a analise paramétrica da variacdo das propriedades do concreto moldado
no local, percebeu-se que ndo houve mudanca significativa do momento fletor maximo
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resistido pelo modelo, mostrando que a armadura de continuidade governa a capacidade
resistente e a rigidez da ligagao.
4 — Ainda em relacdo a analise paramétrica do concreto, notou-se que ha um aumento do
momento fletor necesséario para o inicio da fissuracdo do concreto, caracterizada pela
perda de rigidez entre o primeiro e segundo trecho da curva momento x deslocamento, a
medida que aumenta a resisténcia a compressao e a tracdo do concreto moldado no
local. Tal fato era esperado ja que o concreto moldado no local se localizava na regiao
tracionada da viga, possibilitando que a mesma resista a esforcos de tracdo superiores
antes do inicio do processo de fissuracao;
5 — A variacdo da area de aco da armadura de continuidade alterou, de maneira mais
significativa, o comportamento da ligagcdo. Nos modelos com diametro de 8mm, 10mm e
12,5 mm é possivel notar uma reducéo de até 62% do momento fletor maximo resistido
pelo modelo;
6- Os modelos com armadura de continuidade de 20mm, 25mm e 32mm apresentaram
um aumento de momento fletor maximo. No entanto, tal variacdo provocou uma mudanca
no modo de falha do modelo, que agora se deu pelo escoamento da armadura do
consolo.
7- O modelo numérico apresentou rigidez secante de 97613 kN.m/rad, 19% inferior ao
modelo experimental e 14% inferior a rigidez secante calculada com base na ABNT NBR
9062:2017. Comparando a rigidez secante dos modelos da analise paramétrica da area
de aco da armadura de continuidade com a calculada segundo a ABNT NBR 9062:2017,
nota-se que ha uma variacado de até 32% entres tais resultados. Tal variacdo pode ser
consequéncia da recomendacéo de valores fixo da referida norma do parametro k e do
coeficiente 25 do parametro Led para a tipologia de ligacdo estudada.
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