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Resumo

A rigidez a flexdo de uma ligacao viga-pilar é definida pela relagdo momento-rotagdo. O
desenvolvimento de modelos analiticos para simular esta relagdo é possivel desde que
estes modelos sejam confrontados e ajustados com resultados experimentais. No
presente trabalho é apresentado um modelo teérico para a determinagdo da relacéao
momento-rotacao em ligagdes viga-pilar com resisténcia a flexao.

Segundo o modelo proposto, a ligagdo é definida como uma zona de disturbio na
extremidade da viga com concentracdo de deformacgdes inelasticas, onde a rotacdo
relativa viga-pilar € medida na regido da ligagdo. Neste caso, a rotagdo relativa viga-pilar
é resultante do mecanismo de deformagao por alongamento das barras de continuidade,
no trecho embutido no pilar, somado ao mecanismo de deformagéo por flexdo da regido
da ligacdo. Propde-se uma expressao para a relagdo momento-rotagdo que considera o
comportamento n&o linear até a primeira plastificacdo da ligagdo. Neste ponto, a rigidez
secante da ligagcéo € obtida pelo momento resistente da ligagdo e pela rotagao relativa
viga-pilar calculados para o inicio do escoamento nas barras de continuidade.

Para verificar as hipéteses adotadas, o modelo analitico € confrontado com resultados
experimentais de uma ligagéo viga-pilar monolitica ensaiada no Brasil. Para verificar a
aplicacdo do modelo em ligagbes pré-moldadas € feita uma comparagdo de curvas
tedricas com curvas experimentais para varias tipologias de ligagdes viga-pilar ensaiadas
nos Estados Unidos e no Reino Unido. Os modelos experimentais atingiram entre 57% e
70% da condicao perfeitamente rigida enquanto os modelos teéricos atingiram entre 59%
e 71%. As boas correlagdes encontradas entre os valores tedricos e experimentais
fornecem indicacdes de que o modelo proposto é consistente. Portanto, torna-se possivel
estimar o comportamento semi-rigido de ligagées viga-pilar pré-moldadas a partir de
calculo analitico sem a necessidade da realizagdo de novos ensaios.
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1 Introdugao

Durante as ultimas 4 décadas as estruturas pré-moldadas tém se tornado mais uma
alternativa estrutural para compor poérticos em multiplos pavimentos. Entretanto, ELLIOTT
(1997) lembra que o setor de pré-moldados esta muito longe de alcangar a pesquisa,
divulgagdo do conhecimento e programas de treinamento as quais vém sido
desenvolvidas pela industria de estruturas metalicas na Europa e no Reino Unido. De
acordo com uma pesquisa realizada para a FIP (Commission on Prefabrication) para
identificar atividades de pesquisa em estruturas pré-moldadas, em 1996-97 haviam
menos de 55 pesquisadores principais em 14 diferentes paises. Dentre estes, apenas
dois tergos tinham planos para futuras pesquisas na area estrutural, o que representava
apenas 1/30 do esforco entdo despendido na pesquisa em estruturas metalicas. Como
resultado, em muitas partes do mundo as estruturas de concreto pré-moldado ainda sdo
consideradas como um' sistema alternativo que deve ser considerado apenas para
edificagdes de baixa ou média altura. Procurando reverter este quadro, durante os ultimos
dez anos uma série de pesquisas tém sido feitas para estudar o efeito das ligacées semi-
rigidas no comportamento global das estruturas pré-moldadas.

Com base na observagéo de investigagcdes experimentais de 34 modelos de ligagbes que
foram ensaiadas dentro do The European Action COST-C1 (1999), ELLIOTT et al (1998)
demonstraram que mesmo pequenas quantidades de armadura de continuidade negativa,
com concretagem de preenchimento no local, séo capazes de promover a agdo composta
entre os elementos pré-moldados.

As ligagbes resistentes a flexdo também se constituem num ponto central dentro das
dificuldades técnicas para a aplicagdo das estruturas pré-moldadas em zonas sismicas.
Nos EUA existe um grande interesse em desenvolver sistemas estruturais inteiramente
pré-moldados para serem utilizados em regiées sismicas. HAWKINS (2000) comenta que
antes dos recentes resultados encontrados durante a pesquisa durante o programa
PRESSS (PREcast Structural Seismic System) do PCI, onde se chegou a ensaiar
estruturas de multiplos pavimentos em escala real, as estruturas pré-moldados
costumavam ser consideradas como uma alternativa inferior as estruturas moldadas no
local. Todavia, os resultados de recentes deste programa tém revelado que, desde que
certas medidas sejam adotadas, as estruturas pré-moldadas podem oferecer um
desempenho até mesmo superior aos das estruturas moldadas no local. Como resultado,
a mensagem passada para os projetistas de estruturas pré-moldadas, quer em zonas
sismicas ou n&o, tem sido que é possivel o desenvolvimento de sistemas pré-moldados
com comportamento ductil para estruturas ndo contraventadas com varios pavimentos. No
caso de regides sismicas, o ACI 318-99 exigia que fosse comprovado experimental de
que as estruturas pré-moldadas possuiam resisténcia e robustez pelo menos igual aquela
apresentada por uma estrutura monolitica semelhante. Todavia, o ACI Code 318-02 ja
permite a utilizacao de estruturas pré-moldadas em zonas sismicas, sem a necessidade
de comprovacdes experimentais, desde que sejam utilizadas ligagdes semelhantes as do
programa PRESSS do PCI e sejam seguidas as recomendacdes ali apresentadas.

A principal investigagédo dentro do estudo do comportamento semi-rigido de ligagdes viga-
pilar tipicas esta relacionada com a busca por um desempenho satisfatorio quanto a
resisténcia, a rigidez e a ductilidade. Nas estruturas pré-moldadas o comportamento semi-
rigido das ligagbes é geralmente negligenciado pelos projetistas. Entretanto, varias
investigagdes experimentais tém demonstrado que muitas ligagdes semi-rigidas s&o
capazes de promover a semicontinuidade dos elementos adjacentes, reduzindo
significativamente os deslocamentos laterais da estrutura pré-moldada em esqueleto.
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Assim, o estudo da rigidez a flexdo é muito importante para a caracterizagdo do
comportamento global da estrutura. Apesar disto, ainda ndo se dispde de critérios de
projeto na normalizag&o internacional existente, onde o comportamento semi-rigido das
ligagcbes seja levado em conta.

O projeto das ligagdes € uma das partes mais importantes do projeto das estruturas de
concreto pré-moldado. As ligagdes devem ser capazes de transferir forcas e ou de
garantir a estabilidade global da estrutura. Todas as forgas que ocorrem nas adjacéncias
das ligagbes devem ser consideradas no projeto da ligagdo. Na andlise das ligacdes
devem ser consideradas as agdes verticais, laterais, sismicas (quando houver) e também
as forgas devidas a variagdo volumétrica. Como critério de projeto a ruina ndo deve
ocorrer na ligagéo, mas no elemento por ela conectado. O PCI Manual (1988), Design and
Typical Details of Connections for Precast Concrete, recomenda que se use um fator
adicional de majoragéo para as acdes da ordem de 1,1 a 1,33. A adogéo deste fator
adicional deve ser feita com base no julgamento do préprio projetista com base no modo
de falha da ligagdo e nas conseqiiéncias dessa falha. Para ligagées com modo de falha
fragil, deveria ser adotado um coeficiente maior que 1,33. Se a falha de uma ligacéo
apresentar riscos de efeitos globais na estrutura, como o colapso progressivo, entdao um
coeficiente de majoragéo ainda maior deveria ser adotado.

Enquanto para as se¢des de concreto armado a relagdo momento-curvatura € obtida com
base em modelos analiticos consagrados na literatura técnica, no caso da obtengdo da
relagdo momento-rotagdo nas ligagdes viga-pilar, a qual esta relacionada a rigidez a
flexdo, ainda se faz necessaria a realizagdo de ensaios laboratoriais de ligagdes. Neste
caso, o PCl Manual (1988) sugere que os resultados dos ensaios de ligagdes pré-
moldadas devem fornecer informagdes sobre o comportamento da ligagdo de tal forma
que seja possivel a formulacdo de modelos analiticos racionais para o projeto destas
ligagbes. Todavia, existem dificuldades praticas para o desenvolvimento de equagdes que
representem o comportamento semi-rigido das ligacdes pré-moldadas, principalmente
porque isto requer o conhecimento dos mecanismos internos de deformagéo presentes na
regido da ligagéo, onde se tem um comportamento complexo das tensdes e deformagdes.

Embora existam varios trabalhos experimentais na literatura técnica sobre ligagcdes em
concreto pré-moldado, a maior parte destes estudos esta mais enfocada no estudo da
resisténcia, onde o comportamento momento-rotacdo acaba nado sendo reportado
adequadamente. Aléem disso, os estudos especificos sobre o comportamento das ligacdes
semi-rigidas, que envolvem ensaios, acabam medindo a relagdo momento-rotagdo da
ligacdo, mas raramente estes estudos experimentais geram modelos analiticos. Apesar
de que os estudos experimentais fornecerem uma boa idéia quanto ao comportamento
real da ligacao, a aplicagéo dos seus resultados se torna limitada a um espectro limitado
em termos da geometria e das propriedades das ligagdes. Por esta razdo, mesmo com
base em resultados experimentais, os projetistas ndo sdo capazes de prever o
comportamento de liga¢cdes semi-rigidas similares as que ja foram ensaiadas mas que
possuem parametros internos diferentes. Por outro lado, os modelos analiticos podem ser
uma alternativa interessante para a obtengédo do comportamento semi-rigido das ligacoes,
mas isto sempre requer a validagao experimental.

Em geral, o que pode ser observado com nos resultados dos varios ensaios realizados
nos EUA, na Europa e no Brasil € que as ligacdes tipicas resistentes a flexdo nao
apresentam grandes problemas quanto ao desempenho da resisténcia, mas que os
maiores problemas estédo relacionados em se conseguir um bom desempenho quanto a
rigidez e principalmente quanto a ductilidade.

Uma ligacdo pode ser mais flexivel no seu comportamento inicial, mas com rigidez
acrescida para niveis mais elevados de solicitagdo. Assim, mesmo quando uma ligagao
V Simpésio EPUSP sobre Estruturas de Concreto 3




apresenta deformacdes iniciais nao despreziveis, outros mecanismos resistentes internos
poderdo ser acionados em algum ponto da configuragdo deformada. Desta forma, para
determinados niveis de deformacdo préximos a plastificacdo da ligacdo, esses
dispositivos podem se transformar em mecanismos resistentes adicionais, fornecendo
uma reserva adicional de resisténcia e de rigidez.

Um outro aspecto a ser considerado é que ndo adianta uma ligagdo apresentar grande
capacidade de transmitir a flexdo se a mesma nao possuir uma rigidez a flexdo em
relagéo a rigidez dos elementos conectados. Este € um ponto muito importante a ser
destacado. A maior parte dos ensaios realizados para a caracterizagdo do comportamento
momento-rotagao da ligagéao foram feitos com elementos de viga em balango. De fato, sédo
ensaiados apenas os trechos de extremidade de uma viga. Assim, ndo se tém disponiveis
dados de rigidez relativa entre a ligagdo e a viga, a qual é de fato o parametro que
governa a quantidade de flexdao que a ligacéo & capaz de transmitir na extremidade de
uma viga. Sabe-se que a mesma ligacao tera maior capacidade de restricdo para vigas
longas (menos rigidas) do que para vigas curtas (mais rigidas). Desta forma, a rigidez de
uma ligagao néao pode ser caracterizada apenas pela relagao momento-rotagao, mas essa
esta condicionada a rigidez da viga conjugada.

O terceiro parametro importante para o estudo do desempenho das ligagdes € o estudo
da ductilidade, o qual esta relacionado com a capacidade de absorgéo de energia da
ligagdo. Embora no Brasil nao se tenham problemas com zonas sismicas, a capacidade
de deformacao de uma ligagao viga-pilar € um fator muito importante a ser avaliado. O
efeito da ductilidade deve ser analisado a partir da curvatura. Todavia, ainda nao se tem
definido na literatura um critério claro para avaliar a ductilidade das ligagbes viga-pilar em
estruturas pré-moldadas. Desta forma, é importante a realizagcdo de pesquisas que
ajudem a definir critérios para os quais o desempenho quanto a ductilidade das ligagdes
pré-moldadas possa ser avaliado nos ensaios.

No presente trabalho é apresentado um modelo teorico para a determinagdo da relagéo
momento-rotagdo em ligagdes viga-pilar com resisténcia a flexao. Segundo estes modelo,
a ligacdo é definida como uma zona de disturbio na extremidade da viga com
concentragéo de deformagdes inelasticas, onde a rotacao relativa viga-pilar € medida na
regido da ligagdo. Segundo FERREIRA (2001), a rotagao relativa viga-pilar é resultante do
mecanismo de deformacgé&o por alongamento das barras de continuidade, no trecho
embutido no pilar, somado ao mecanismo de deformacao por flexdo da regido da ligagéo.
Propde-se uma expressao para a relagdo momento-rotacdo que considera o
comportamento nao linear até a primeira plastificacdo da ligagdo. Neste ponto, a rigidez
secante da ligagdo € obtida pelo momento resistente da ligacao e pela rotagéo relativa
viga-pilar calculados para o inicio do escoamento nas barras de continuidade. Desta
forma, as ligagdes com resisténcia a flexdo devem atendem aos requisitos de resisténcia
e de rigidez simultaneamente. Para verificar as hipdteses adotadas, a seguir o modelo
analitico é confrontado com resultados experimentais de uma ligagao viga-pilar monolitica
ensaiada no Brasil. Para verificar a aplicagdo do modelo em ligagdes pré-moldadas é feita
uma comparagao de curvas tedricas com curvas experimentais para varias tipologias de
ligagdes viga-pilar ensaiadas nos Estados Unidos e no Reino Unido.
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2 Rigidez a Flexdao em Ligagées Viga-Pilar

2.1 Obtencao da Relagdo Momento-Rotagao

2.1.1 Rigidez Secante para a Relagdo Momento-Rotagao

A rigidez a flexdao de uma ligagao viga-pilar &€ definida pela relacdo momento-rotacéo. Na
Figura 1 € apresentada uma sugestédo para a construgao de um diagrama de projeto de
uma ligagdo viga-pilar resistente a flexdo. Segundo este diagrama, a rigidez secante
Ky =Mgc/d, representa uma aproximagdo para a nao linearidade fisica da relagéo
momento-rotacdo, onde Mg, é o momento resistente da ligagdo no limite de escoamento
da armadura tracionada (sendo M. =M, ) e ¢. é a rotagao relativa viga-pilar devida ao
momento Mg.. Desde que M <M., a rigidez secante sera a minima rigidez possivel no
projeto para a ligacao ao longo da vida util da estrutura.

M A
M, , SR—
NKeini:© — T B !
b e /
!y / i
i/ / |
/.// / '
M [/ // i
{i A Kq),sec / %
/ /
1 /
| ‘ R
d)" d)y = ¢c ¢ u ¢

Fig. 1. Rigidez secante para a relagdo momento-rotagcéao

A utilizacao da rigidez secante da ligagédo € uma aproximagao segura para representar o
comportamento da ligagdo dentro da avaliacéo da estabilidade global da estrutura. Além
deste fator, a utilizagao da rigidez secante € recomendada pelas seguintes razdes:

a) A possibilidade da aplicagao das agdes majoradas em um unico passo;

b) A rigidez secante representa o comportamento médio de como a ligagéo chegou até
o nivel presente de carregamento;

c) A rigidez secante para a relagdo momento-rotagao da ligagao cobre todos os efeitos
dos carregamentos e descarregamentos prévios ao longo da vida util da estrutura
até chegar ao estado de solicitagdes e da relagéo atual momento-rotagao;

d) Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a analise dos deslocamentos da estrutura
sera errbnea. Subestimando os deslocamentos também se esta subestimando os
efeitos P-A.
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2.1.2 Modelo de FERREIRA (2001) para Obtencao da Rigidez Secante

Segundo o modelo proposto, a ligagdo € definida como uma regido de disturbio na
extremidade da viga com concentragdo de deformacdes inelasticas: Neste trecho, a
rigidez é reduzida e a curvatura € descontinua e pode ser considerada constante, onde
devera se formar um mecanismo de rotula plastica. Na Figura 2 s&o apresentados dois
tipos de mecanismos de deformacdo que podem ocorrer em ligagbes viga-pilar. O
mecanismo com abertura de uma Unica junta devera ocorrer para ligagbes com taxas de
armadura muito pequenas. Em geral, nas ligagcbes resistentes a flexdo devera ocorrer o
mecanismo ilustrado na Figura 2.b. Segundo CHEOCK & LEW (1991), as ligagdes que
apresentem um mecanismo de deformagcdo com formagdo da rotula plastica na
extremidade da viga apresentam um maior capacidade de rotagdo e de dissipagao de
energia e, portanto, apresentam uma maior ductilidade.

Formagédo de

Abertura - ~, rétula plastica
de Junta 2
h@ 1
I s )
\ _. i {Eam, .
¥ : i iﬁ ‘,
a) Mecanismo de abertura de junta b) Mecanismo de formag&o de rétula plastica

Fig. 2. Mecanismos de deformagéo em ligagdes com armadura de continuidade

No caso do modelo proposto (ver Figura 2.b), a rotacao relativa viga-pilar, medida na
regido da ligagao, é resultante do mecanismo de deformagéo por alongamento das barras
de continuidade, relativa ao trecho embutido no pilar, somado ao mecanismo de
deformacgao por flexdo da regido da ligagao. Propde-se uma expressao para a relagéo
momento-rotagdo na qual o comportamento ndo linear & considerado até a primeira
plastificagdo da ligagado. Neste ponto, a rigidez secante da ligagdo € obtida pelo momento
resistente da ligacdo e pela rotagdo relativa viga-pilar calculados para o inicio do
escoamento nas barras de continuidade. De acordo com essas hipoteses, FERREIRA
(2001) propds que a rigidez secante a flexdo negativa para ligagbes com armadura de
continuidade pode ser obtida pela expressao:

-1
14
K¢s :MRC - Ee = = p (1)
R OIE AT ELl

cs'll

Onde /. € o comprimento de embutimento das barras dentro do pilar; ¢, € o comprimento
da regido da ligagdo; d é a altura efetiva na extremidade da viga; f, € a tensdo de
escoamento das barras de continuidade; Es € o modulo de elasticidade do ago; E¢s € 0
modulo secante do concreto (E =0.85-E; ); Iy € o momento de inércia da segéo

homogeneizada fissurada no Estadio II.

O momento resistente da ligagdo no limite de escoamento pode obtido pela expresséo
aproximada:

Mgc =M, =0.9-A f,,d 2)

s'yk

Dentro deste modelo tedrico, a ligagao viga-pilar € considerada como uma regiao de
disturbio na extremidade da viga onde ocorrem concentragbes de tensbes e de

V Simpdsio EPUSP sobre Estruturas de Concreto 4]




deformagdes. Desta forma a rotagéo relativa viga-pilar, medida na regido da ligagao,
devida ao momento Mg € obtida pela seguinte expressao:

f f

0 = 1) i, =T g Ky (3)

r ] Esd E<:sIII Esd

O comprimento ¢, depende da altura da viga, da posi¢ao do centro de rotagéo na ligagao
e do caminho das forgas internas na extremidade da viga (ver Figura 3). Para ligagdes

tipicas pré-moldadas o comprimento /, pode ser obtido pelo comprimento do consolo
somado a altura util na extremidade da viga da viga sobre o apoio.

A consideracdo do comprimento de embutimento (. difere para pilares com ligagdo em
apenas um lado e para pilares com ligagdes nos dois lados. Devido a este fator, em geral
ligagbes viga-pilar centrais tendem a ser mais rigidas do que ligagdes viga-pilar de canto.
Por outro lado, ligagdes centrais com momentos negativos em ambos os lados conduzem
a uma rigidez maior do que ligagdes centrais com momentos reversos (negativo de um
lado e positivo do outro) causados por agdes laterais na estrutura (ver Figura 4).

T R v PR S
T I.=h _‘_F=J,2h | | L=ha
' g F . - g | e =
o | a: " ", "'*.,"‘;-
\ IY; | \ M | \M
L A1 Regidode L L Regiaode Regiao de
disturhio disturbio I, disttirhio
Ligacao monolitica Efeito da armadura Efeito do consolo
de suspensao
Fig. 3. Regides de disturbio na extremidade de ligagbes viga-pilar
% % @
1
i ) Ee
le Ie | ) S M I'—.
I S
» |
M M M L M
N VA L
Ligagé&o central Ligac&o central Ligacdo de canto
momentos negativos momentos alternados

Fig. 4. Variagbes na consideragdo do comprimento de embutimento ¢,

2.1.3 Desenvolvimento de Expressao Generalizada para a Relagao Momento-Rotagéo

A equacdo (1) € uma solugdo particular para o inicio do escoamento das barras de

continuidade. Neste momento, segundo as hipéteses adotadas, os comprimentos ¢, e /e
atingem seus valores maximos. Com o propésito de fornecer uma expresséo geral que
represente o desenvolvimento da relagdo momento-rotagéo para 0 <M <M, no presente

trabalho os autores estao propondo a seguinte expressao:
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e:K M J.eﬁ["sj.ee}.[ﬂ) @)
El, E.d M,

Onde leq € 0 momento de inércia equivalente dado por:

SORRTIT

Onde o5 € a tensdo na armadura obtida pela expressao:

_— M
° Aszeq

Sendo:

zeqzd—% X -

M 0.5
MY

2.2 Conceito de Rigidez Equivalente e Interagdo Ligacao-Viga

2.2.1 Fator de Restrigao

O fator de restricéo y = (1+3E! K¢L)‘1 € um parametro que relaciona a rigidez da ligagao

em relacdo a rigidez da viga conectada adjacente, variando entre O e 1 para a articulagéo
e o engaste, respectivamente. O fator y € um parametro que pode ser utilizado para medir
o efeito da ligagéo sobre o comportamento da estrutura, fornecendo uma sensibilidade de
quando uma ligagéo pode ser considerada como articulada, semi-rigida ou rigida. Sabe-
se que para estruturas pré-moldadas sob agdes laterais, as ligagdes semi-rigidas com
fatores de restricdo com y>0.4 sdo capazes de produzir um efeito enrigecedor na

estrutura global a qual se aproxima da solugdao com ligagdes rigidas.

Nas normas correntes para estruturas pré-moldadas nao existe nenhum critério ou
classificacdo para ligagbes semi-rigidas que possa ser utilizado pelo projetista como
balizamento no projeto das ligagbes em estruturas pré-moldadas. Em FERREIRA et al
(2002) é apresentada uma proposta para um sistema de classificagao para ligagées semi-
rigidas em estruturas pré-moldadas. Este sistema divide as ligagbes em 5 grupos: 1)
articuladas para 0 <y <0.14; 2) semi-rigida com resisténcia baixa para 0.14 <y <0.4; 3)

semi-rigida com resisténcia média para 0.4 <y <0.67 ; 4) semi-rigida com resisténcia alta
para 0.67 <y <0.93; 5) rigidas para 0.93 <y <1.

Pelo fato de a rigidez secante da ligagdo ser empregada no modelo proposto, para o
calculo do fator de restricdo também € necessario considerar a ndo-linearidade fisica dos
elementos pré-moldados. Na Tabela 1 s&o sugeridos fatores de redugéo para a rigidez
dos pilares e das vigas para a consideragdo aproximada da nao-linearidade. Neste caso,
o fator de restrigcdo y pode ser obtido pela seguinte expressao:

- {1 . ﬂ} Sendo: (El),,. =0.4E,|. (8)

sec

Kol
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Tabela 1. Fatores de redugéo da rigidez dos elementos.

Ligacéao viga-pilar Rigidez dos Elementos Estruturais
Tipo Fator de restricdo Viga Pilar
. (El)sec =04 Ecilc (1)
Articulada 0<y<0.14 (El),.. = (1.0)E,], (El)... =0.5E,]. @
Semi-rigida 0.14<y<0.67 (El)gee =0.4E I, (El)eee =0.7E ],
Semi-rigida & Rigida 0.67<y<1.0 (El)gee = 0.4 El, (El)eec =0.8E_|,

@ Valor recomendado em EL DEBS (2000), de acordo com o PCI DESIGN HANDBOOK (2001), para pilares que atuam como hastes
engastadas na base.

@ Alternativamente, dentro da hipétese do pilar atuar como uma viga em balango, a NBR-6118 (2001) recomenda o valor
(El),,. =0.5E_|_ para vigas com A's = As.

sec ci'c

2.2.2 Momento de Engastamento Corrigido

Uma vez que a ligagdo viga-pilar possui uma rigidez efetiva que se afaste do
engastamento perfeito, esta ligacdo ndo sera capaz de transmitir 100% dos momentos
fletores, ainda que haja resisténcia para tal. De fato, se rigidez for baixa a ligagéo sera
capaz de transmitir um momento fletor que estara muito abaixo da resisténcia da segé&o.
Sendo ME o momento de engastamento perfeito, 0 momento de engastamento corrigido
na extremidade de uma viga sera dado pela expresséo:

3y
M =|——|-M 9
E,cor |:2+'Y:| E ( )

2.3 Evidéncias de Resultados Experimentais

Nesta secdo as hipoteses apresentadas dentro do modelo tedrico proposto s&o
confrontadas e analisadas com base nos resultados experimentais obtidos para uma
ligagdo viga-pilar monolitica a qual foi ensaiada em FERREIRA (1999). O prototipo
cruciforme (BC-RC), com um pilar e duas vigas, foi submetido a um carregamento
inelastico por meio de um atuador servo hidraulico conforme ilustrado na Figura 5.

Ambas as sec¢bes das vigas e do pilar foram de
200 x 400 mm, sendo a altura util da viga igual a
370 mm. As armaduras negativas da viga
consistiram de 4 ¢ 20 mm e as armaduras
positivas consistiram de 4 ¢ 16 mm, ambas com
f, = 500 N/mm?. A resisténcia do concreto foi de
f. = 45 N/mm?, com médulo secante de E.s = 32
kN/mm?. A instrumentagdo consistiu de um
conjunto de potencidmetros elétricos e strain
gauges conectados a um sistema de aquisigao
de dados com cerca de 80 canais. Foram
medidas as forgas aplicadas, os deslocamentos
ao longo dos elementos de viga, os
deslocamentos relativos na regiao de interface
viga-pilar e as deformagdes nas armaduras em
varias se¢des ao longo das barras, onde a regido
mais instrumentada foi a regido da viga que esta
proxima a interface viga-pilar. Fig. 5. Ensaio do prototipo BC-RC

V Simpdsio EPUSP sobre Estruturas de Concreto 9




A partir das medidas realizadas foi possivel obter: a) a resisténcia; b) a relagdo momento-
rotagdo (rigidez a flexdo); c) o desenvolvimento das deformacgdes e tensdes em diferentes
pontos nas armaduras ao longo do carregamento; d) as medidas da curvatura para duas
secdes dentro da regido de disturbio na extremidade da viga; e) as flechas ao longo do
protétipo. Assim, a partir dos resultados experimentais foi possivel fazer uma verificagao
das hipo6teses adotadas no modelo teorico.

Na Figura 5 é apresentada a curva momento-curvatura para uma segao proxima a
interface viga-pilar. Como se observa, a rigidez tedrica para a se¢do nao fissurada Ecl,
coincide com a tangente inicial da curva experimental e a rigidez para a segé&o fissurada
Ecsli representa muito bem a secante para o trecho M, SMSMy. Mais importante, a

relacéo tedrica que foi obtida pela rigidez equivalente esta bastante coerente com a curva
experimental para M <M, . Na Figura 6 a rigidez equivalente teorica obtida pela Eq. (5) &

comparada com a rigidez experimental.

Para o comprimento de deformagédo da armadura embutida no pilar adotou-se ¢, = 200
mm, o qual é igual a metade da largura do pilar. Este valor esta relacionado ao inicio do
escoamento nas barras. Anterior a este momento, a deformag&o no trecho da barra que
esta no centro do pilar é inferior a deformagéo do trecho que esta na extremidade da viga,
mas no momento em que o escoamento € atingido estas deformagbes sdo igualadas.
Observou-se ainda que quando as deformagdes na extremidade da viga aumentavam em
diregdo a plastificagdo (1%), as deformagdes no pilar permaneceram proximas ao
escoamento. As curvas experimentais e teéricas para as deformagdes nas barras na
interface viga-pilar estdo apresentadas na Figura 7. Com relagdo ao comprimento ¢, da
zona de distUrbio na extremidade da viga, adotou-se o valor ¢, = 400 mm, considerando
que a zona de disturbio para o caso monolitico coincide com a altura da viga. A fim de
comparar a hipotese tedrica, na Figura 8 utilizou-se uma derivagdo da Eq. (4), onde a

rotagdo 6, =6 o l, E.d)-(MM, )° foi plotada em fungdo da curvatura (1r). Como
p s S 5 y

se observa, tanto a reta tracejada e quanto a curva tedrica para o valor 400 mm
apresentaram uma boa concordancia com a curva experimental.

total

Na Figura 8 é feita a comparagé@o entre os valores tedricos e experimentais para as
rotagdes relativa viga-pilar. As relagdes momento-rotagéo obtidas a partir dos resultados
experimentais e dos célculos teéricos estdo apresentadas na Figura 10, onde para a
curva tedrica foi utilizada a Eq. (4). Como se observa, tanto a curva tedrica quanto a
rigidez secante apresentaram uma excelente coeréncia com os resultados experimentais.
Para M, = 210 kN-m, o valor experimental da rigidez a flexdo secante foi de Kd)s = 34854

kN-m/rad enquanto o valor tedrico correspondente foi de Kys = 36344 kN-m/rad.

Como foi demonstrado, o modelo de FERREIRA (2001) se mostrou consistente para
representar a relagdo momento-rotagdo, bem como para obter a rigidez a flexdo secante.
Para verificar a aplicagdo do modelo tedrico as ligacdes em estruturas pré-moldadas, a
seguir sdo apresentados exemplos numéricos onde os valores teéricos sdo confrontados
com varios resultados experimentais de ligagdes viga-pilar com resisténcia a flexédo, as
quais foram ensaiadas nos Estados Unidos e no Reino Unido.
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3 Comparacgao Tedrico-Experimental para Ligag6es Tipicas

Para avaliar o modelo tedrico com resultados experimentais de ligagdes viga-pilar pré-
moldadas, foram escolhidas seis tipologias de ligagbes que foram ensaiadas em
programas experimentais do Precast Concrete Institute PCl nos EUA e do European
Action COST1 no Reino Unido. Os arranjos gerais para estas tipologias estdo
apresentadas na Figura 11 e os dados dos protétipos ensaiados estdo resumidos na
Tabela 2. Como referéncia para avaliar o comportamento semi-rigido das ligaces pré-
moldadas utilizou-se o protétipo BC-RC, conforme descrito no item anterior (ver Fig. 11a).

A ligagdo BC-15 € uma combinacéo classica de insertos na viga e no pilar com ligagées
negativas e positivas por meio de chapas soldadas (ver Fig. 11b). Na ligagdo BC-16 (ver
Fig. 11c) séo utilizadas barras de continuidade para a ligagcdo negativa, substituindo a
chapa soldada na ligagdo BC15, mas mantendo o mesmo detalhe com chapas soldadas
para a ligag&o positiva sobre o consolo. A ligagdo BC-26 (ver Fig. 17d) simula uma ligagao
monolitica, onde uma viga pré-moldada com barras salientes para solidarizagdo com os
pilares moldados na obra. Neste caso, faz-se necessaria o escoramento temporario. Cabe
notar a utilizagdo de armadura de suspensdo na extremidade da viga pré-moldada.
Protétipos destas tipologias de ligagdes com viga em balango em apenas um lado foram
ensaiadas por STANTON et al (1986).

Os outros trés tipos de ligagdes foram ensaiados por GORGUN (1997) na Universidade
de Nottingham, os quais possuiam configuragdo cruciforme com duas vigas. A ligagdo
viga-pilar TW1 utiliza-se de armadura de continuidade para a ligagdo negativa (com laje
alveolar em sec¢éo T). A transmissao por cisalhamento é feita por meio de um consolo
metalico com chapas soldadas (ver Fig. 17e). Neste caso, ndo existe ligagdo positiva. A
ligacdo TB1 também se utiliza de armadura de continuidade para a ligagdo negativa com
laje alveolar, mas a transmissao por cisalhamento é feita por meio de um consolo metalico
com chumbador parafusado (ver Fig. 17f). Também neste caso, ndo existe ligagao
positiva. A ligagdo TB1B é a mesma ligagdo TB1 sem a presenca da laje alveolar.

Na tabela 3 s&o apresentados os dados e os parametros ¢, and ¢, que foram assumidos
para as ligagdes em estudo. Para as ligagdes BC-RC, TB1 e TB1B o comprimento ¢, foi
considerado igual a altura h da viga. Tal escolha se baseia em que o centro de rotagao
estar localizado, para estes casos, no ponto inferior da interface viga-pilar. Para a ligagao
TWH1, o centro de rotagéo esta localizado no nivel intermediario onde ocorre a ligagéo por
solda do inserto da viga sobre o consolo metélico, cuja distancia da solda até o topo da
viga foi definida por hy. Neste caso, o comprimento /¢, foi considerado como sendo igual a
altura hy. Para ambas as ligagdes BC-15 e BC-16 o comprimento ¢, foi considerado como
sendo ¢, = h + (., onde /. € o comprimento do consolo. O acréscimo do comprimento /. é
devido ao fato de que o centro de rotagdo estar na extremidade do consolo. Finalmente,
para a ligagdo BC-26 o comprimento ¢, foi considerado como sendo ¢, = 1.2h, onde a
majoragdo da altura da viga leva em conta o efeito da armadura de suspensao fazendo o
deslocamento do plano de rotagéo para dentro da viga, aumentando assim a regido de
distarbio. Tal fendmeno é relatado em STANTON et al. (1986). O comprimento /e
depende se a ligagdo viga-pilar é central com duas vigas, sendo a metade da largura do
pilar neste caso, ou ligacdo de canto com uma viga em balango, sendo o comprimento
reto de ancoragem dentro do pilar. No caso da ligacdo BC-15 o comprimento original
le = 584 mm teve que ser reduzido para levar em conta a diferenca das areas das
armaduras negativas na viga e no pilar, onde se tinha uma relagdo A =3.85x A

=584/3.85 =152 mm.
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Tabela 2. Tipologias de ligacdes viga-pilar utilizadas na comparagéo teérica-experimental

Modelos

h

mm

d

mm

b

mm

fy

N/mm?

fe

N/mm?

As, top

mm2

Descrigao da ligagao

BC-RC

400

370

200

500

45

1256

Ligacgao viga-pilar monolitica m

BC-15

457

400

304.8

460

55

982

Ligacdo viga-pilar por meio de chapas
soldadas nas ligagdes negativa e positiva. A
viga se apoiada sobre consolo.”

BC-16

432

400

304.8

460

40

1140

Ligacdo viga-pilar por meio de armadura de
continuidade para a ligagdo negativa e por
meio de chapa soldada sobre consolo para
ligag&o positiva. %!

BC-26

432

400

304.8

460

68

1140

Ligagdo viga-pilar com uso de viga pré-
moldada apoiada sobre pilar concretado no
local. @

BC-TW1

500

400

300

500

46.4

982

Ligagédo viga-pilar por meio de armadura de
continuidade para a ligagado negativa (com laje
alveolar em secdo T). A transmissdo por
cisalhamento é feita por meio de um consolo
metalico com chapas soldadas Bl

BC-TB1

500

400

300

500

46.4

982

Ligagdo viga-pilar por meio de armadura de
continuidade para a ligagcao negativa (com laje
alveolar em secdo T). A transmissdo por
cisalhamento é feita por meio de um consolo
metalico com chumbador !

BC-TB1B

500

400

300

500

46.4

982

Ligacdo viga-pilar por meio de armadura de
continuidade para a ligagao negativa (sem laje
alveolar). A transmissdo por cisalhamento é
feita por meio de um consolo metalico com

chumbador ©!

" FERREIRA (1999); ¥ STANTON et al (1999); ® GORGUN (1999)

Tabela 3. Dados das ligacées e determinacédo dos pardmetros /., e ¢,

Modelo ‘ 2 . ) ; e ’ e
N/mm? N/mm? mm?® mm mm mm mm mm mm mm
BC-RC 45 500 1256 200 400 370 0 200 h =400 600
BC-15 65 500 982 305 457 400 127 152 h+ (¢, =584 736
BC-16 40 500 1140 305 457 400 152 762 h+ ¢, =609 1371
BC-26 68 500 1140 305 457 400 0 500 1.2h = 548 1048
BC-TW1 40 500 982 300 500 400 0 150 hy = 300 450
BC-TB1 40 500 982 300 500 400 0 150 h = 500 650
BC-TB1-B 40 500 982 300 500 400 0 150 h =500 650

Onde Asp € @ area da armadura longitudinal de continuidade; ¢, € o comprimento efetivo de deformagéo relativo ao trecho da

armadura embutida dentro do pilar; (. € o comprimento do consolo; ¢, € o comprimento da zona de disturbio, onde ocorrera a
formagao da rotula plastica; h,, € a profundidade entre o topo da viga e a chapa soldada intermediaria (shear connector).
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Na Figura 12 sdo apresentadas simultaneamente as curvas experimentais momento-
rotagao para as ligacdes analisadas e para o protétipo monolitico BC-RC. Na Figura 13
sao apresentadas as curvas momento-rotagdo normalizadas para M, e ¢,, onde as
ligagdes com menor rigidez, BC-16 e BC-26, foram aquelas mais se aproximaram da reta
da rigidez secante. Para fazer outras comparagdes, na Figura 14 apresenta-se o

momento normalizado para a se¢éo de concreto, dado por M/fcbdz, e na Figura 15
apresenta-se o0 momento normalizado para a se¢ao de armadura, dado por M/0.9Asfyd.

Como se observa, no caso da rigidez normalizada para a segdo de concreto, conforme
Figura 14, o protétipo BC-RC se distingue com uma rigidez muito elevada em relagao as
demais liga¢des viga-pilar. Entretanto, quando se compara a rigidez normalizada para a
armadura, conforme Figura 15, o protétipo BC-TW1 apresenta um desempenho ainda
superior ao protétipo BC-RC. Uma possivel explicagdo seria o fato de que o protétipo BC-
RC possui uma segéo de armadura maior, As = 1256 mm? com taxa de 1.6%, e com altura
menor d = 370 mm em relagéo ao protétipo BC-TW1, com armadura As = 982 mm? com
taxa de 0,7% e com altura d = 400 mm. Sabe-se que para aumentar a rigidez de uma
secao afeta mais aumentar a altura do que aumentar a segdo da armadura. Por outro
lado, sabe-se que para uma mesma altura a rigidez aumenta em fungdo do aumento da
armadura, mas que para altas taxas de armadura o crescimento da rigidez para de
acompanhar o crescimento da armadura. Neste sentido, pode-se dizer que a armadura do
protétipo BC-TW1, para aquela altura, proporciona um melhor rendimento mecanico do
ponto de vista da rigidez. Apesar deste bom resultado, cabe ressaltar que a ligagdo BC-
TW1 apresentou uma capacidade de rotagdo pequena e que a mesma nao apresenta um
mecanismo resistente aos momentos positivos.

Nas Figuras 16 a 21 sdo apresentadas as curvas momento-rotacdo para as ligagdes
analisadas. Os diagramas teoricos foram obtidos pela Eq. (4) para o trecho M <M, . Como

se pode observar, os diagramas teoéricos apresentaram um coeréncia muito boa em
relacdo a todos os modelos analisados. De qualquer modo, a rigidez secante teérica se
mostrou uma aproximagdo consistente para representar o comportamento das ligacdes
semi-rigidas. Da forma analoga, nas Figuras 22 a 27, observa-se que as rotagdes tedricas
viga-pilar apresentam uma boa coeréncia com as respectivas rotagdes experimentais para
o trecho onde M<M, .

Na tabela 4 é apresentado um resumo com os resultados experimentais e teoricos para a
rigidez secante, bem como os valores calculados a partir destes valores para o fator de

restricdo y e o momento de engastamento corrigido M, /M . Considerando a rigidez

secante para uma viga virtual de comprimento de L =12d, o protétipo monolitico BC-RC
atingiu nos ensaios o maior fator de restricdo y=0.61, onde o valor tedrico foi de

v =0.62, seguido pelo protétipo BC-TW1 com um fator de restricdo de y =0.59, onde o
valor tedrico foi de y=0.58. O protétipo BC-15 atingiu um valory =0.54 para um valor
tedrico de y=0.57. As demais ligagdes atingiram valores experimentais que variaram

entre 0.47 e 0.49 contra valores teéricos entre 0.49 e 0.54. Para estes valores, obteve-se
momentos de engastamento corrigidos variaram entre 0.57 e 0.70 para os valores
experimentais contra valores teoricos entre 0.59 e 0.71. Em termos relativos, as ligagcoes
pré-moldadas apresentaram uma capacidade de mobilizagao que variou entre 81% e 98%
da capacidade de mobilizacdo apresentada pela ligagcao viga-pilar monolitica. Desta
forma, as ligagbes analisadas se mostraram adequadas para compor de poérticos pré-
moldados. Na tabela 4 apresenta-se também um grafico se observa que as correlagdes
entre os valores tedricos e resultados experimentais para estes dois parametros indicam
uma coeréncia muito boa entre os mesmos.
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Com base nas analises feitas no presente trabalho, pode-se dizer que a rigidez a flexao
em ligagbes viga-pilar com armadura de continuidade é afetada pelos seguintes fatores:
a) altura util da segé@o resistente na interface da ligagéo; b) caracteristicas geométricas e
mecanicas das armaduras de continuidade nas ligagées, bem como as condigdes de
ancoragem destas armaduras com concretagem in-loco e preenchimento de graute nos
pilares; c¢) comprimento da regido de disturbio na extremidade da viga (OBS: para taxas
de armadura muito baixas, a regido de disturbio pode ndo ocorrer, podendo ocorrer um
mecanismo isolado de abertura de junta na interface viga-pilar); d) Pela posi¢cdo do plano
de rotagcdo da extremidade da viga em relagdo a face do pilar, o que é afetado pela
presenca de consolos ou de armadura de suspensdo. Também, a rigidez é afetada pela
distancia relativa do centro de rotagdo em relagédo a linha neutra da viga. Neste caso, a
utilizacao de dentes de apoio favorece o aumento da rigidez.
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Tabela 4. Comparacéo de Valores Teéricos e Experimentais

- Momento de
Rigidez secante . Correlagéo entre os valores
Fator de restricao engastamento : . :
(kN-m/rad) corrigido tedricos e experimentais
Modelo Meor Mo 0,75 ~
K¢S Kd)s Y Y ME ME # Fator de Restrigio (rigidez secante) //
(exp.) (te6rico) (exp.) (tedrico) . 576 O Momento de Engastamento Corrigido BC,RC
(exp.) (tedrico) g so.TW1 I:/I/
BC-RC | 34854 36344 0.61 0.62 0.70 0.71 6 / -m
// /Ecqs
BC-15 29051 33257 0.54 0.57 0.64 0.67 BCRC, /

Bc-Twi ¢

BC-16 | 18833 20587 0.47 0.49 0.57 0.59

0,55

Valores Experimentais
o
@
o

BC-26 | 25111 27018 0.48 0.50 0.58 0.60

TW1-A | 43660 41488 0.59 0.58 0.69 0.68 0,50

TB1 28160 35400 0.49 0.54 0.59 0.64 0,45 1
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Valores Teéricos

TB1-B | 28600 35400 0.49 0.54 0.59 0.64

4 Consideragoes Finais e Conclusodes

Neste trabalho os autores apresentaram uma proposta de modelo tedrico para a
representagdo da relagdo momento-rotagdo em ligagdes viga-pilar, considerando a
rotacdo medida na regido de disturbio na extremidade da viga. O modelo pode ser
utilizado para a obtengao da rigidez secante a flexdo. As principais conclusdes s&o:

1) A rigidez a flexdo em ligagbes viga-pilar com armadura de continuidade é afetada
pelos seguintes fatores:

a) Altura util da secgéao resistente na interface da ligagao;

b) Caracteristicas geométricas e mecanicas das armaduras de continuidade nas
ligagbes, bem como as condigdes de ancoragem destas armaduras com
concretagem in-loco e preenchimento de graute nos pilares;

c) Comprimento da regido de disturbio na extremidade da viga (OBS: para taxas
de armadura muito baixas, a regiao de disturbio pode nao ocorrer, podendo
ocorrer um mecanismo isolado de abertura de junta na interface viga-pilar).

d) Pela posicédo do plano de rotagdo da extremidade da viga em relagéo a face do
pilar, o que é afetado pela presenga de consolos ou de armadura de
suspensdo. Também, a rigidez é afetada pela distancia relativa do centro de
rotagdo em relacao a linha neutra da viga. Neste caso, a utilizagéo de dentes de

apoio favorece o aumento da rigidez.

2) O calculo do comprimento da regido de disturbio ¢,, onde a curvatura pode ser
considerada constante no nivel do escoamento, foi validado pelos resultados
experimentais. O comprimento /, depende da altura da viga, da posigao do centro de
rotacéo e dos caminhos das forgas na extremidade da viga.

3) No modelo de FERREIRA (2001), a rotagao relativa viga-pilar medida na regido de
disturbio na extremidade da viga pode ser obtida a partir do mecanismo de abertura de
junta devido ao alongamento da barra inserida no pilar somada a deformacao
rotacional na regi&do da ligacao.
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4) Com base no fator de restrigdo para a rigidez secante, considerando 0.4El; para uma
viga de comprimento L = 12d, a ligagdo monolitica atingiu nos ensaios cerca de 70%
da condicdo de engastamento perfeito. Os prototipos com ligagdes centrais atingiram
valores entre 59% e 69%, enquanto os protétipos com ligagbes com uma viga em
balanco apresentaram valores entre 57% e 64%.

5) Cabe lembrar que os efeitos acima relatados estdo relacionados carregamentos
verticais nas vigas. Quanto aos efeitos das agoes laterais em estruturas com multiplos
pavimentos, para fatores de restricio com valores como estes, entre 0.48 e 0.61,
estas estruturas apresentam um comportamento muito proximo das ligagées rigidas.

6) Com base na comparagao dos valores teéricos e experimentais € possivel dizer que a
teoria proposta permite prever o comportamento semi-rigido das ligagdes analisadas,
com uma boa aproximacao da rigidez secante, sem a necessidade da realizagao de
Novos ensaios.
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