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RESUMO

ROSARIO, M. R. Estudo numérico de ligacdo parcialmente resistente ao momento fletor
entre pilar misto preenchido e viga pré-moldada de concreto. 2021, 145p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2021.

Quando se trata de estruturas pré-fabricadas, seja pré-moldada de concreto, metalica ou mista
de aco e concreto, 0 tema de maior destaque nessa area de estudos diz respeito as ligagdes viga-
pilar. As ligacOes sdo regides nos sistemas estruturais com comportamento unico devido aos
diversos componentes existentes nesses locais além da sua influéncia na estabilidade global de
uma estrutura. Desta forma, o presente trabalho apresenta um estudo numérico e andlise
paramétrica acerca de uma ligacao parcialmente resistente ao momento fletor entre pilar misto
preenchido de secdo quadrada e viga pré-moldada de concreto, sendo 0s componentes
resistentes do modelo o chumbador soldado ao consolo e a armadura negativa na parte superior
da ligacdo. Para isso, inicialmente foi realizado um extenso estudo a respeito do comportamento
da ligacdo analisada com base em trabalhos numéricos e experimentais realizados em tipologias
semelhantes em ambito nacional e internacional. A definicdo do modelo numérico teve como
dois principios 0 menor tempo de processamento aliada a boa representatividade. Desta forma,
foi utilizado o software DIANA® para a criacao de tal modelo com a representacdo de apenas
um quarto da geometria onde foi aplicado carregamento monotonico em ambas direcdes.
Finalizado o modelo, 0 mesmo foi validado com base nas curvas momento fletor x
deslocamento, momento fletor x rotacdo, momento fletor x deformacdo na armadura de
continuidade além dos modos de falha. Com o0 modelo validado, iniciou-se o estudo paramétrico
onde foram variados pardmetros como taxa e disposicdo da armadura negativa, diametro e
guantidade de chumbadores altura da laje alveolar. Conforme esperado, a variacdo da
disposicao e da taxa de armadura de continuidade afetou o comportamento do modelo quando
solicitado por momento fletor negativo, enquanto que variacdo do didmetro e quantidade de
chumbadores foram mais influentes no comportamento do modelo quando solicitado por
momento fletor positivo. Diferentemente dos demais, a variacdo da altura da laje foi o Unico
parametro que trouxe modificagOes significativas no comportamento da ligagdo em ambas
solicitagbes. Por fim, foi realizado um comparativo dos sistemas de classificacdo de ligacdo
viga-pilar apresentados pela ABNT NBR 9062:2017 e EUROCODE 3, onde foi constatado que
todos os modelos sdo classificados como ligacGes semirrigidas.

Palavras-chave: ligacdo semirrigida; ligacdo viga-pilar; modelagem numérica; pilar misto
preenchido; viga pré-moldada de concreto.






ABSTRACT

ROSARIO, M. R. Numerical study on partially moment resisting connection between
concrete filled steel tube and precast concrete beam. 2021, 145p. Dissertation (Master
Degree) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021

Regarding prefabricated structures, whether precast concrete, steel structures or steel-concrete
composite, the biggest focus in this area concerns about beam-column connections. These
connections are regions in structural systems with na unique behavior due to the various
components existing in these locations in addition to their influence on the overall structure
stability. In this way, a numerical study and parametric analysis was carried out on a partially
moment resisting connection between a concrete filled steel tube with square section and
precast concrete beam, where the main resistant components were a steel dowel and continuity
bar at the top of the connection. For this, an extensive study was made about the behavior of
the reference connection based on numerical and experimental studies in national and
international research centers. The numerical model was created with the intent to have the
shortest processing time combined with good representativeness. Thus, DIANA software was
used to create the model representing only one quarter of the geometry, in which monotonic
loading was applied in both directions. With the model ready, it was validated based on bending
moment X displacement curve, bending moment x rotation curve, bending moment x continuity
reinforcement strain curve in addition to the failure modes. As the model was validated, a
parametric study was initiated, in which parameters such as rate and arrangements of continuity
bars, diameter and number of dowels, and slab height were varied. As expected, changing the
rate and arrangement of continuity bars affected the connection behavior when under negative
bending moment, while changing the diameter and diameter of dowels affected the connection
behavior when under positive bending moment. Unlike the others, the slab height variation was
the only parameter that brought significant changes to the connections behavior under both
bending moments. Finally, a comparison was made between ABNT NBR 9062:2017 and
EUROCODE 3 about its beam column connections classification systems, where was found
that all models show semiarid behavior

Keywords: semirigid connection; beam-column connection; numerical modeling; concrete
filled steel tube; precast concrete beam.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O setor da construcgdo civil foi, durante muito tempo, considerado atrasado quando
comparado com os demais ramos industriais devido ao seu processo executivo que apresentava
grandes indices de desperdicio e baixa produtividade. Com o passar do tempo e a evolugdo dos
equipamentos disponiveis, foram surgindo diferentes sistemas construtivos, como pré-
moldados de concreto, estruturas metélicas e mistas, cuja caracteristica comum esté relacionada
a possibilidade da pré-fabricacdo. Neste contexto, torna-se possivel obter canteiros de obras
mais limpos, maior produtividade e racionalizacdo trazendo maior qualidade final da construcao
como um todo.

Cada um destes sistemas construtivos possui vantagens e desvantagens devido aos
materiais utilizados, tais como 0 ago e 0 concreto. Ambos materiais se comportam de maneiras
distintas quando sujeitos a tensdes de tracdo e compressdo e quando sujeitos a situacdes de
incéndio. Além disso, outro ponto importante esta relacionado ao peso final da estrutura com
base no material utilizado em sua composi¢cdo. Desta forma, fica a cargo do projetista
responsavel a escolha de qual atende melhor as necessidades da obra e, também, analisar a
disponibilidade na regido da construgéo.

Uma possibilidade interessante é a utilizacdo conjunta de diferentes sistemas
construtivos, a fim de se obter uma estrutura hibrida que retina as principais vantagens de cada
um dos sistemas constituintes isolados. Um exemplo interessante desta aplicacdo é a Torre de
Xangai na China, Figura 1-1. Este edificio, com 632 metros de altura, apresenta uma estrutura
robusta na qual foi utilizado um nucleo rigido de concreto moldado no local, pilares mistos de
aco revestidos de concreto unidos entre si e ao nucleo através de um sistema de treligas de aco,
além da utilizacéo de lajes mistas com férma de aco incorporada.

Entretanto, quando se trata de sistemas estruturais pré-fabricados, os elementos
estruturais utilizados séo produzidos em locais diferentes do local da sua utilizacdo final. Desta
forma, tornam-se necessarios os procedimentos de transporte, montagem e solidarizacdo destes
elementos. Sendo assim, é possivel destacar uma das grandes limitacGes que impedem a total
viabilizacdo do uso dos pre-fabricados: a unido dos elementos estruturais que compdem a

estrutura.



Figura 1-1 - Torre de Xangai - China.

Fonte: Zhang et al (2016).

As ligacbes entre o0s elementos previamente fabricados sdo regides com
comportamento complexo e, por este motivo, seu correto dimensionamento se apresenta como
uma etapa de fundamental importancia. Dentre os principais aspectos que envolvem o projeto
de ligagdes, destacam-se a garantia de pleno funcionamento, fazendo referéncia a sua
capacidade resistente, ductilidade e durabilidade. Outro aspecto de grande importancia, assim
como os demais, € a exequibilidade, sendo este um fator que ndo deve ser negligenciado durante
as etapas do projeto estrutural, uma vez que uma ligacéo de grande dificuldade executiva pode
acabar retirando as vantagens inerentes a utilizacdo destes sistemas construtivos.

Devido ao fato de as ligacOes serem executadas com 0s elementos estruturais ja
prontos, fica dificil alcangar o monolitismo caracteristico do sistema construtivo de concreto
armado moldado no local. Desta forma, uma opcao viavel se da pela utilizacdo das ligacGes
semirrigidas, caracterizadas por ser uma tipologia intermediaria entre a rigida e a articulada
(flexivel), a qual permite certos niveis de rotacdo e redistribuicéo de esforgos entre os elementos
conectados.



A grande vantagem da utilizacdo de liga¢Ges semirrigidas em comparacao as ligaces
rigidas em estruturas pre-fabricadas estd, muitas vezes, relacionada a sua facilidade executiva.
Por outro lado, quando comparada a utilizacdo de ligacdes articuladas, onde ndo ha
transferéncia de momentos fletores entre os elementos conectados, o uso das ligacdes
semirrigidas proporciona considerdveis melhorias no comportamento da estrutura que as
utilizam. Segundo Jeremias Junior (2007) e Marin (2009), os principais beneficios decorrentes
da utilizacdo das ligagdes semirrigidas em relacdo as articuladas sdo a melhoria da estabilidade
global da estrutura, através da reducdo de seus deslocamentos horizontais, € na reducdo do
momento fletor atuante na base dos pilares, Figura 1-2, permitindo o uso de secfes transversais
menores que possibilitam a ampliacdo da area Util nos pavimentos existentes na construcao.

Figura 1-2 - Influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento da estrutura.
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Desta maneira, o estudo do comportamento e desenvolvimento de novas tipologias de
ligagdes entre vigas e pilares em estruturas pré-fabricadas se apresenta como um tema de grande

relevancia para a area de estruturas. Além disso, no cenario internacional, o estudo de ligacdes

viga-pilar sob carregamentos ciclicos e bastante expressivo.



1.2 Justificativa

O estudo acerca de ligacGes entre vigas e pilares € um dos topicos de maior destaque
quando se trata de sistemas construtivos pré-fabricados. Devido as diversas configuraces
possiveis e materiais utilizados em tal regido, as ligacGes acabam apresentando comportamento
complexo que impacta ndo somente na referida regido, mas na estrutura como um todo. Por
esse motivo, diversas pesquisas, em ambito nacional e internacional, foram e ainda s&o
desenvolvidas a fim de compreender o comportamento de tais regides.

Devido as diversas possibilidade de ligacGes viga-pilar, € comum o desenvolvimento
de estudos experimentais com o intuito de investigar o comportamento de uma determinada
tipologia. No entanto, devido ao alto custo de producdo de modelos e 0 tempo despendido para
a preparacao e realizacdo dos ensaios, fica dificil desenvolver uma analise experimental ampla,
na qual seja possivel verificar a influéncia da variacdo dos componentes que formam a ligagéo.
Uma possivel solucdo para a expansao das pesquisas experimentais encontra-se na modelagem
numérica de tais problemas.

Em virtude do grande avanco tecnoldgico, a criagdo de modelos numéricos tornou-se
mais facilitada, permitindo que seja feita uma extrapolacdo de ensaios através da representacdo
adequada dos modelos fisicos ensaiados em laboratério, reduzindo consideravelmente os custos
das andlises.

No mercado existem diversos pacotes computacionais que permitem a realizacéo deste
tipo de estudo. Dentre eles destaca-se 0 DIANA®, um software baseado no método dos
elementos finitos que permite gerar modelos que representam de maneira satisfatoria os
modelos fisicos que sdo ensaiados experimentalmente. Tal representacdo so € possivel devido
aos diversos modelos constitutivos e métodos de analise disponibilizados por este tipo de
software.

Desta forma, a realizacdo do presente trabalho se justifica na possibilidade da expansao
do estudo de ligagéo entre elementos estruturais de diferentes sistemas construtivos, pilar misto
preenchido de secdo quadrada e viga pré-moldada de concreto, desenvolvido por Bezerra
(2011), além do menor custo apresentado pela modelagem numerica quando comparada aos

ensaios.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é o desenvolvimento de um modelo numérico com o uso

de software baseado em elementos finitos que represente de maneira adequada a ligagéo entre

pilar misto preenchido de se¢do quadrada e viga pré-moldada de concreto ligados através de

armadura de continuidade e chumbador em conjunto com consolo metalico.

1.3.2 Objetivos especificos

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:

Desenvolver um modelo numeérico representativo e de menor custo computacional
com o uso do software DIANA® do modelo de ligacdo viga-pilar ensaiado por
Bezerra (2011);

Validar o modelo numérico submetido a carregamento monotonico desenvolvido
com base nas envoltérias corrigidas do modelo experimental (momento fletor x
deslocamento, momento fletor x rotacdo e momento fletor x deformacéo das
armaduras) e, também, em relacdo ao modo de falha e a configuracdo final do
modelo;

Extrapolar os resultados experimentais através de analises paramétricas do
modelo numérico por meio da variacao de parametros constitutivos e geométricos
da ligacéo, como: taxa e disposicdo de armadura negativa, altura da laje alveolar
e didametro e quantidade de chumbadores.

Comparar os sistemas de classificacdo com base na rigidez a rotacdo da ABNT
NBR 9062:2017 e EUROCODE 3 (2005) para 0 modelo de ligagéo estudado.

1.4 Metodologia

A fim de atingir os objetivos anteriormente citados, foi adotada a seguinte

metodologia:



a) Revisdo bibliografica

A revisdo bibliografica é de suma importancia para se fazer o levantamento dos
conhecimentos tedricos e experimentais existentes na literatura técnica, possibilitando conhecer
pesquisas ja desenvolvidas na area tanto em &mbito nacional quanto internacional. Sendo assim,
foram pesquisados topicos sobre pilares mistos preenchidos e ligagbes com a utilizacao deste
componente, ligacdes viga-pilar com detalhes semelhantes e, principalmente, trabalhos
numéricos desenvolvidos a respeito de liga¢cbes viga-pilar com o intuito de identificar técnicas

que contribuam para a modelagem numérica do modelo analisado.

b) Validacdo do modelo numérico

A criacdo e validacdo do modelo numérico submetido a carregamento monotdnico foi
realizada com o software DIANA® com base nos resultados experimentais obtidos por Bezerra
(2011). Tal modelo de ligacdo é composto por pilar misto preenchido de se¢do quadrada, viga
pré-moldada, laje alveolar, chumbador, armadura negativa e capa de concreto moldado no local.
A verificacdo da representatividade do modelo numérico foi realizada com base na comparagao
do momento fletor méximo, rigidez a rotacdo, deformacdo na armadura de continuidade
presente na parte superior da ligacdo bem como os modos de falha e configuracdo deformada

do modelo.

c) Andlise paramétrica

Uma vez validado o modelo numérico, os resultados foram extrapolados através da
variacdo de parametros dos componentes da ligacdo viga-pilar estudados definidos com base
no estudo acerca de trabalhos ja realizados, a fim de verificar o comportamento do modelo. Tais
pardmetros séo: disposicao e taxa de armadura negativa, altura da laje, diametro e quantidade

de chumbadores.



d) Estudo comparativo dos sistemas de classificacdo com base na rigidez das ligac6es

viga-pilar.

Nesta etapa € realizado um estudo comparativo dos sistemas de classificacdo propostos
pela ABNT NBR 9062:2017 e EUROCODE 3 (2005). Para este fim, foi analisado apenas o
comportamento da ligacdo frente ao momento fletor negativo (tracdo nas fibras superiores),
sendo considerado os modelos experimental, numérico validado e os modelos do estudo
paramétrico referentes a variacdo da taxa e distribuicdo de armadura negativa e variacdo da

altura da laje.

1.5 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos.

O Capitulo 1 traz uma introducdo ao tema de estudo, apresentando as justificativas,
objetivos e a metodologia proposta para alcanca-los.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico onde sdo apresentados estudos
experimentais e numéricos acerca de ligac@es viga-pilar com detalhes semelhantes ao modelo
de interesse desta pesquisa.

O Capitulo 3 trata sobre os detalhes do ensaio do modelo experimental de referéncia
e, também, os pardmetros como modelo constitutivos, tipos e malha de elementos finitos,
condicdes de contorno e técnica de processamento utilizados no desenvolvimento do modelo
numerico.

O Capitulo 4 apresenta as andlises dos resultados da valida¢cdo do modelo numérico,
do estudo paramétrico e do comparativo dos sistemas de classificacdo de ligacbes viga-pilar.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais acerca da pesquisa
desenvolvida além de sugestbes para pesquisas futuras.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste estudo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pilar misto preenchido

Os pilares mistos de aco e concreto séo elementos estruturais que surgem da associagéo
do perfil de aco com o concreto, podendo ou ndo contar com conectores de cisalhamento cuja
finalidade € garantir o trabalho conjunto de ambos os materiais. As primeiras aplicacGes de
pilares mistos de aco e concreto datam do final do século XIX com a utilizacdo de perfis
metalicos de sec¢do | revestidos de concreto. No entanto, na época o concreto tinha fungéo Unica
de proteger o perfil de aco contra o fogo e a corrosdo, sem contribuir para 0 comportamento
estrutural da secdo mista. Esta configuracdo era utilizada por apresentar baixo custo quando
comparada a outras solucdes disponiveis na época.

Atualmente, os pilares mistos de aco e concreto tém seu dimensionamento
normatizado no Brasil através da Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 8800:2008.
Em ambito internacional, as estruturas mistas de aco e concreto e, por consequéncia, 0s pilares
mistos, sdo regulamentados pelo EUROCODE 4 (Unido Europeia), BS 5400 (Reino Unido),
ACI 318 e ASCI 360 (Estados Unidos da América).

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta trés tipologias de pilares mistos de aco e concreto
de acordo com a posi¢do que o0 concreto ocupa na secao transversal: revestidos, parcialmente
revestidos e preenchidos, Figura 2-1. Cada um destes pilares apresenta vantagens e
desvantagens, cabendo ao responsavel realizar a escolha mais adequada para cada situacéo.
Dentre as tipologias citadas, os pilares mistos preenchidos sdo parte do foco da presente

pesquisa.

Figura 2-1 - Tipologias de pilares mistos de a¢o e concreto: revestido, parcialmente revestido e preenchido.

Q [

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008.
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Os pilares mistos preenchidos s&o compostos por se¢édo tubular e concreto em seu
interior, podendo apresentar secdo transversal circular, quadrada, retangular e entre outras.
Além disso, tal tipologia pode contar com armadura longitudinal e transversal além de
conectores de cisalhamento.

A utilizacdo de pilares mistos preenchidos apresenta diversas vantagens quando
comparado ao uso de pilares de sistemas construtivos compostos exclusivamente por concreto
ou aco. Em relacdo a estrutura de concreto armado, os pilares mistos preenchidos permitem a
eliminacdo do sistema de férmas e uma reducéo consideravel da se¢do transversal destes pilares,
garantindo maior area Util nos pavimentos. Tudo isso acaba trazendo uma reducdo do peso da
estrutura aliada a uma diminuigéo da carga nas fundagoes.

Quando comparado com o sistema estrutural exclusivamente de pecas de aco, o
concreto de preenchimento retarda a ocorréncia da flambagem local do perfil além de aumentar
sua resisténcia ao fogo. Além disso, os pilares mistos preenchidos permitem uma reducdo no
volume de ago estrutural utilizado, trazendo maior economia na utilizagdo deste sistema
construtivo.

Outra vantagem inerente a utilizacdo de pilares mistos preenchidos esta nas elevadas
ductilidade e tenacidade apresentadas por este elemento estrutural. Ambas caracteristicas
permitem que o pilar misto preenchido seja amplamente utilizado em locais com atividades
sismicas recorrentes.

Outro ponto de bastante destaque quando se trata de pilares mistos preenchidos é o
efeito de confinamento do concreto do nucleo gerado pelo perfil tubular de aco, trazendo uma
melhora na capacidade resistente deste elemento estrutural. Quando submetido & compressao,
0 aco e o concreto do pilar misto tendem a deformarem longitudinalmente. A partir de
determinado instante, o concreto de preenchimento comeca a expandir lateralmente a ponto de
solicitar o perfil tubular, que por sua vez oferece resisténcia a expansdo do concreto,
confinando-o. Nesta situacdo, o perfil tubular fica sujeito a um estado biaxial de tensbes e o
concreto a um estado triaxial de tens6es em funcdo do chamado efeito de confinamento,

propriedade de grande importancia neste tipo de elemento estrutural.

2.2 Ligacao viga-pilar

De acordo com El Debs (2017), as ligagOes entre os elementos estruturais sdo

responsaveis por criar um sistema capaz de resistir a todas as agdes as quais a estrutura esta



11

submetida, sendo de fundamental importéncia, desde a montagem até a situagdo em servigo,
ndo somente para o sistema de pré-moldados de concreto, mas, também, para estruturas de ago
e mista. A ABNT NBR 9062:2017, norma que versa sobre as estruturas pré-moldadas de
concreto, ressalta o fato de que as ligagcdes entre os elementos estruturais devem apresentar
comportamento adequado, de modo que a capacidade resistente de uma estrutura seja garantida
por seus elementos estruturais e ndo pela ligacdo entre 0s mesmos.

Segundo Ferreira (1999), sdo trés as principais propriedades de uma ligacdo:
resisténcia, rigidez e ductilidade. A resisténcia de uma ligacdo esta relacionada com a sua
capacidade de suportar os esforcos aos quais estd submetida durante sua vida Util e, em geral,
depende diretamente da resisténcia dos materiais que a compdem. A rigidez € relativa a
capacidade que a ligacao tem de transferir os esfor¢os de um elemento estrutural para outro,
sendo uma ligacdo mais rigida capaz de transferir maior parcela destes esforcos. Por Gltimo, a
ductilidade faz mencdo a capacidade da ligacdo de apresentar niveis de deformacdo
relativamente altos antes que ocorra a ruptura, de modo a favorecer a seguranga da estrutura.

Desta forma, qualquer que seja 0 método construtivo adotado, faz-se extremamente
necessario realizar o correto dimensionamento das ligacdes entre os elementos estruturais, a

fim de garantir pleno funcionamento da estrutura.

2.2.1 Classificacdo da ligacao viga-pilar quanto a rigidez a flexdo

Dentre as diversas classificacdes para as tipologias de ligacdo viga-pilar, destaca-se a
classificacdo com base em sua rigidez a flexdo, a qual esta relacionada com o tipo de vinculacdo
nas extremidades da viga, permitindo classificar tais ligacdes como articuladas, rigidas e
semirrigidas

A ligacéo perfeitamente articulada permite rotacdo relativa total entre os elementos
estruturais conectados sem que haja nenhuma transferéncia de momentos fletores da viga para
o pilar. Por outro lado, as ligacOes perfeitamente rigidas funcionam de maneira oposta,
permitindo total transferéncia de momentos fletores entre os elementos estruturais sem que haja
rotacéo relativa entre 0s mesmos.

Por muito tempo, as ligacbes em estruturas pré-fabricadas eram consideradas
perfeitamente rigidas ou perfeitamente rotuladas devido a simplicidade que tal consideracao
trazia para a analise estrutural. Entretanto, com o desenvolvimento de novas pesquisas foi

verificado que tal consideracdo se mostrava incoerente, pois as ligacOes apresentavam um
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comportamento intermedidrio em relacdo aos extremos considerados. Este tipo de ligacdo
recebeu 0 nome de semirrigida. Diante disso, é possivel perceber que o comportamento
intermediario das ligagcdes semirrigidas faz com que esta tipologia permite certos niveis de
transferéncia de momentos fletores e rotagéo relativa entre os elementos.

Através da andlise da relagdo momento x rotacdo, Figura 2-2, é possivel observar os

diferentes comportamentos das ligacGes viga-pilar descritos.

Figura 2-2 — Grafico momento X rotacéo.
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Fonte: o Autor (2021).

Em consequéncia dos tipos de vinculagdo mencionados, fica claro a influéncia da
consideracdo adequada da rigidez de uma ligacdo viga-pilar na distribuicdo de momentos
fletores em uma viga, Figura 2-3. Desta forma, fica evidente que o aumento de rigidez da
ligacdo faz com que parte do momento positivo do meio do vao seja transferido para as

extremidades da viga.

Figura 2-3 — Redistribuicdo de momento fletor na viga devido a vinculagéo adotada.
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Fonte: o Autor (2021).

Na literatura nacional e internacional existem diferentes sistemas de classificagéo de
ligacGes viga-pilar, cada um com suas particularidades para cada tipo de sistema estrutural
analisado.

A ABNT NBR 9062:2017 permite classificar as ligagOes viga-pilar de estruturas de
concreto pré-moldado com base no fator de restrigdo a rotagdo (ar), Tabela 2-1. Esse parametro
relaciona a rigidez secante da ligacdo com a rigidez da viga a qual esta conectada. O fator de
restricdo a rotacdo é um valor adimensional cujos extremos, 0 e 1, representam uma ligacéo
perfeitamente articulada e perfeitamente rigida, respectivamente. Nesse sistema, a ligacéo viga-
pilar é considerada semirrigida caso seu fator de restricdo a rotacdo esteja compreendido no
intervalo de 0,15 a 0,85.

Tabela 2-1 — Sistema de classificagdo proposto pela ABNT NBR 9062 (2017).

Ligacéo
Articulada Semirrigida Rigida
0.00<ar<0.15 0.15<ar<0.85 0.85<ar <1.00

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).
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Outro sistema de classificacdo com base no fator de restri¢do a rotacdo da ligacao viga-
pilar foi proposto por Ferreira, El Debs e Elliot (2002) que propGem um sistema de classificacéo
composto de cinco zonas, cuja principal diferenca em relacdo ao modelo proposto pela ABNT
NBR 9062:2017 ¢é a segmentacdo do intervalo das ligagdes semirrigidas com base no grau de
restricdo a rotacdo proporcionado. Sendo assim, as ligagfes semirrigidas podem ser divididas

em semirrigidas de baixa, média ou alta restri¢do, Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Sistema de classifica¢cdo proposto por Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

Ligacéo
Articulada Semirrigida Rigida

0.14<0r<0.40
baixa restri¢do

0.40<ar <0.67
média restricdo

0.67<0r<0.85
alta restricéo

0.00<0r<0.14 0.85<ar<15

Fonte: Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta limites que permitem a classificacdo das ligacbes
viga-pilar de estruturas de aco e mistas de aco e concreto com base em sua rigidez inicial. A
rigidez inicial é obtida da relacdo entre momento fletor e rotacdo para um nivel de 2/3 do
momento fletor resistente de calculo da ligacdo analisada. Além da consideracdo da rigidez
inicial da ligacdo, a ABNT NBR 8800:2008 ainda acrescenta que para a ligacdo ser considerada
rigida a relacdo Kv/Kp > 0,1 deve ser atendida, caso contrario a mesma € classificada como
semirrigida. O parametro Ky é o valor médio da relacdo entre inércia e comprimento (lv /Lv) de
todas as vigas de determinado pavimento e K representa a mesma relagéo para os pilares.

O EUROCODE 3 (2005) permite classificar as ligagdes viga-pilar da mesma maneira
gue a ABNT NBR 8800:2008, haja vista que a norma brasileira foi elaborada com base na
norma supracitada. No entanto, 0 EUROCODE 3 (2005) ainda adota limites diferentes de
rigidez inicial para consideracdo de ligacédo viga-pilar rigida caso a estrutura seja contraventada
ou nao.

A Tabela 2-3 apresenta um comparativo dos sistemas de classificagdo de ligagoes viga-
pilar quanto a sua rigidez a flexdo propostos pela ABNT NBR 8800:2008 e pelo EUROCODE
3 (2005).



Tabela 2-3 — Comparativo dos sistemas de classificacao.

15

Ligacéo
Fonte - . T
Flexivel Semirrigida Rigida
0.5EI(L)?! < Si < 25EI(L)*! ) .
ABNT NBR 8800:2008 Si < 0.5EI(L)* . Si2 25EI(L)
Si> 25EI(L)tse Kv/Kp < 0.1 se Kv/Kp > 0.1
0.5EI(L)* < Si < 8EI(L)?! )
estrutura Si < 0.5EI(L) Si>g8EI(L)? se
contraventada ' Si > 8EI(L)* se Kv/Kp < 0.1 Kv/Kp > 0.1
Eurocode 3
(2005) 0.5E1(L)™ < Si < 25EI(L)* —
estrutura nao . B 1> i
contraventada Si<0.5EI(L) !

Si>25EI(L) ! se Kv/Kp < 0.1

se Kv/Kp>0.1

Fonte: Adapatado pelo Autor.

2.2.2 Classificacdo da ligacéo viga-pilar quanto a resisténcia.

Em adicdo ao sistema de classificacdo das ligacbes viga-pilar em relacdo a rigidez a

rotacdo, 0o EUROCODE 3 (2005) também permite classificar tais ligacdes com base em sua

resisténcia. Para isso, € comparado 0 momento resistente da ligagdo com o momento fletores

de plastificacdo da viga e do pilar que estdo conectados.

No EUROCODE 3 (2005), as ligacdes podem ser classificadas como rotuladas,

resisténcia parcial e resisténcia total, Tabela 2-4. Caso 0 momento resistente da ligacdo seja

inferior a 25% do momento fletor de plastificacdo dos elementos estruturais conectados (viga e

pilar) a mesma € classificada como articulada. Por outro lado, em situacfes nas quais o

momento resistente da ligacdo seja superior aos momentos de plastificacdo da viga e do pilar,

esta recebe a classificacdo de resisténcia total. Para os demais casos, as ligacdes sdo tidas como

ligacdo de resisténcia parcial.

Figura 2-4 - Classificacdo da resisténcia da ligacio viga-pilar proposto pelo EUROCODE 3 (2005).

Articulada

Resisténcia parcial

Resisténcia total

0< Mird < 25% Mv,p),Rd

25% M p)rd < Mird < My ,p).Rd

Mird = M,p),Rd

Fonte: EUROCODE 3 (2005).
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2.3 Estado da arte

Neste topico sdo apresentadas algumas das pesquisas experimentais e numericas
realizadas em centros de pesquisa nacionais e internacionais. Para esta se¢do da pesquisa optou-
se por um recorte temporal de pesquisas realizadas ap6s os anos 2000. Além disso, foi dado um
maior foco em pesquisas com tipologias que possuiam como mecanismos resistentes o
chumbador e/ou a armadura de continuidade. S&o discutidas as tipologias estudadas, principais
resultados e artificios numéricos utilizados em modelagem com software de elementos finitos.

Ao final, é apresentada uma tabela de resumo acerca das pesquisas citadas.

2.3.1 Miotto (2002)

Miotto (2002) em seu estudo analisou, numérica e experimentalmente, duas tipologias
distintas de ligacbes viga-pilar em estruturas pré-moldadas de concreto, sendo o segundo
modelo o de maior interesse para este trabalho.

O segundo modelo estudado por Miotto (2002) é composto por pilar pré-moldado
central com consolo e chumbador, viga pré-moldada de concreto com dente Gerber, laje
alveolar, armadura de continuidade e concreto moldado no local para a solidarizacdo da
armadura, Figura 2-5. Esta tipologia de ligacdo ainda é amplamente utilizada quando se trata

de estruturas pré-moldadas devido, principalmente, a sua facilidade executiva.

Figura 2-5 - Ligacé&o viga-pilar estudada por Miotto (2002).

concreto moldado e .

furos p/ passagem da .
sl p painel
armadura negativa - "\\\ alveolar
/ armadura de //’/ h
/ /[continuidade//

preenchimento
com graute

1Imofad’| de I
argamassa

pilar
\/// \nga

Fonte: Miotto (2002).
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Para essa tipologia foram ensaiados dois modelos fisicos submetidos a carregamento
ciclico, sendo a diferenca entre eles a continuidade da capa de concreto e da armadura que
atravessa a laje, Figuras 2-6 e 2-7. O intuito desta descontinuidade era representar uma ligacédo
entre viga e um pilar de extremidade. De acordo com Miotto (2002), a ruptura do modelo com
continuidade ocorreu quando solicitado por momento fletor negativo, na qual foi observada
intensa fissuracdo na capa da laje e escoamento da armadura de continuidade. J& para 0 modelo

descontinuo, observou-se uma grande abertura na interface entre o graute e o pilar.

Figura 2-6 - Modelo com descontinuidade na laje.

capa de concreto estrutural

— pilar

Fonte: Miotto (2002).

Figura 2-7 - Modelo com descontinuidade na laje.

capa de concreto estrutural capa de concreto estrutural

—pilar =

Fonte: Miotto (2002).

Dos resultados obtidos por Miotto (2002), verifica-se que o modelo analisado possui
rigidez a rotacdo bastante superior quando solicitado por momento fletor negativo ao ser
comparado ao modelo fletor positivo, Figura 2-8. Tal fato se deve aos mecanismos resistentes

do modelo se comportarem de modo diferente para cada solicitagéo.
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Figura 2-8 - Resultado dos modelos experimentais desenvolvidos por Miotto (2002).

momento fletor (kN.m)

/ - =——modelo 2.1
— 22

200 modelo 2,2

250 "7

rotagao (rad)

Fonte: Miotto (2002).

Na segunda etapa da pesquisa, Miotto (2002) realizou a modelagem numérica do
modelo ensaiado em laboratério com o uso do software de modelagem numérica ANSYS®. No
modelo numeérico, foi realizada a representacdo de apenas ¥ da geometria da ligacdo devido a
dupla simetria apresentada, no qual foram utilizados elementos sélidos na representacdo do

concreto, graute, almofada de apoio, chumbador e armadura de continuidade, Figura 2-9.

Figura 2-9 - Modelo numerico desenvolvido por Miotto (2002).

a] Modelo com continuidade b] Modelo descontinuo
Fonte: Miotto (2002).

Para o concreto foi utilizado um modelo de fissuracéo distribuida aplicavel a materiais
frageis permitindo a representacdo dos processos de fissuracdo e esmagamento do concreto. Ja
o chumbador foi representado com comportamento elastoplastico perfeito. Para a representacao
do contato entre as pecas de concreto e entre o concreto e o chumbador foram utilizados
elementos de contato, no qual a relagdo entre as pegas conectadas foi representada pelo modelo
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de atrito Coulomb. O carregamento aplicado foi monotbnico, sendo comparado com as
envoltorias corrigidas dos resultados experimentais.

Os resultados do modelo numérico foram satisfatorios, sendo capazes de representar o
padrdo de fissuracdo e 0 modo de falha de ambos modelos. Analisando as curvas para 0 modelo
com continuidade, Figura 2-10, verifica-se que quando solicitado a momento fletor positivo, o
modelo numérico acompanha muito bem a curva experimental, enquanto que o modelo €
solicitado a momento fletor negativo, 0 modelo numérico se mostra mais rigido em niveis de

momento fletor superiores a 150 kN.m.

Figura 2-10 - Resultados do modelo com continuidade.

0004 00035 -0.003 -00025 -0002 00015 -0.001 -00005 0 254
0
[ { »
—— experimental 7 50 /”
15 ! !
— ANSYS 55 Va 100 / ) |
— experimental
10

/ -150 g
5
- /’ -200
0 T T 1
4 2250 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
rotacdo (rad) rotagao (rad)

momento fletor (kKN.m)

=— ANSYS 5.5

momento fletor (kN.m)

A] momento fletor negativo B] momento fletor positivo
Fonte: Miotto (2002).

Em relagdo ao modelo com descontinuidade, Figura 2-11, o modelo solicitado a
momento fletor negativo representa de modo satisfatério o modelo fisico, enquanto que para o
modelo solicitado a momento fletor positivo observa-se maior rigidez por parte do modelo

numérico para niveis de carregamento superiores a 20 KN.m.

Figura 2-11 - Resultado do modelo com descontinuidade.

-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 50
0
40 ,
20 =
£ 2 / /’/F/
Z — oxperimental / -40 '{ 10
= —— ANSYS 5.5 /// = perimenta
= 7 -80 £ 2 ANSYS 5.5 1
Z 1 4 100 5
= (1]
< -120
= __,—————""_’_
-140 0 ' ' .
-160 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
rotagao (rad) rotagdo (rad)
A] momento fletor negativo B] momento fletor positivo

Fonte: Miotto (2002).
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2.3.2 Baldissera (2006)

Baldissera (2006) deu continuidade ao estudo desenvolvido por Miotto (2002) no qual
a principal diferenga estava na utilizagdo de chumbadores inclinados com ancoragem na viga
garantida por chapa de ago espessa em conjunto com porcas e arruelas. Foram ensaiados um
modelo representando uma ligacdo em pilar intermediario e dois representando ligagdes em

pilares de extremidade submetidos a carregamento ciclico, Figuras 2-12 e 2-13.

Figura 2-12 - Modelo de pilar intermediario ensaiado por Baldissera (2006).

Armadura de continuidade Capa de concreto estrutural

Laje alveolar pré-moldada

120 5.

Chumbador (¢ 20 mm)  _
RN -]

B

- :
Almofada de 'lpoiog/;j;’%x // ‘ - Viga pré-moldada

[l

Rasgo na viga

40

[Ns.

Fonte: Baldissera (2006).

Figura 2-13 - Modelo de pilar de extremidade ensaiado por Baldissera (2006).

Capa de concreto estrutural

Laje alveolar pré-moldada

Viga pré-moldada

Fonte: Baldissera (2006).
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Ao final dos ensaios, foi constatado que o modo de falha dos modelos se deu pelo
escoamento da armadura negativa aliado a intensa fissuracdo da capa da laje, Figura 2.14-3,
guando solicitada a momento fletor negativo, e escoamento do chumbador em conjunto com a
fissuracdo do graute da viga e do dente Gerber, Figura 2.14-b, quando a ligagéo era solicitada
por momento fletor positivo. Vale destacar que tais configuragdes foram observadas tanto no
modelo de pilar intermediario quanto no de extremidade.

Figura 2-14 - Padréo de fissura¢do do modelo ensaiado por Baldissera (2006).

a] fissuracdo na capa da laje b] Fissuragdo no graute e no dente Gerber
Fonte: Baldissera (2006).

Analisando as envoltdrias corrigidas dos ensaios experimentais, Figura 2-15, percebe-
se que quando solicitado a momento fletor positivo, os modelos de pilar de extremidade
apresentam rigidez superior quando comparado as ligacdes realizadas em pilar intermediario.
Por outro lado, quando solicitada a momento fletor negativo, a ligacdo em pilar intermediario
apresentou maior rigidez a rotacdo e capacidade resistente em virtude da continuidade
proporcionada pela armadura negativa, conforme afirma Baldissera (2006).

Em termos de momento fletor méximo, a posi¢do inclinada do chumbador permitiu
um aumento consideravel do momento fletor positivo resistente da ligacdo, ficando mais
préximo a capacidade resistente da ligacdo quando solicitada a momento fletor negativo. Para
a ligacdo em pilar intermediario o momento fletor positivo resistente foi 60% do momento fletor
negativo resistente enquanto que no modelo com pilar de extremidade essa relagéo foi de 85%.
Tais resultados deixam claros os beneficios trazidos com o uso do chumbador inclinado.
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Figura 2-15 - Envoltdrias do ensaio experimental realizado por Baldissera (2006).

Modelo |
Modelo E/ Pilar Ee
—— Modelo E/ Pilar Ed

150 +

1004 77 /

Aol
Rotacédo (rad) 50—/ /
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-0,010 -0,005 ?,400 0,005
-5,0/

1
-0,020
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Fonte: Baldissera (2006).

2.3.3 Kaya e Arslan (2009)

Kaya e Arslan (2009) analisaram numericamente quatro modelos de ligacdo viga-pilar,
sendo um monolitico e trés pré-moldados de concreto com cabos de protenséo, cuja diferenca
entre estes estava na taxa de protensdo aplicada, com 40%, 50% e 60% da capacidade maxima
dos cabos. Os modelos pré-moldados de concreto contavam com pilar lateral, consolo, viga e
laje de concreto moldado no local. Na regido entre o pilar/consolo e a viga foi utilizado graute
e a unido de tais elementos foi feita exclusivamente pelos cabos de protensdo que atravessavam
aviga e o pilar em duas alturas diferentes: um na linha do dente Gerber da viga e outro na linha
do consolo.

A modelagem numeérica das ligacdes viga-pilar de referéncia foi realizada com o
software ANSYS® através da criacdo de modelos tridimensionais de geometria completa
submetidos a carregamento ciclico com controle de forga, Figura 2-16.

Nestes modelos, o concreto foi representado por elementos sélidos através da
consideracdo de um modelo de fissuracdo discreta com o modelo de Hognestad para a
representacdo do concreto comprimido. As armaduras presentes em todos 0s prototipos,
considerando armaduras passivas e ativas, foram modeladas como elementos de trelica com
comportamento elastoplastico perfeito sendo consideradas completamente aderidas ao
concreto. Vale destacar que nenhuma informacéo € apresentada acerca do uso de elementos de

interface/contato nas superficies entre os elementos estruturais.
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Figura 2-16 - Modelo numérico pré-moldado desenvolvido por Kaya e Arslan (2009).

Fonte: Kaya e Arslan (2009).

Dos resultados apresentados na Figura 2-17, nota-se que todos os modelos numéricos

desenvolvidos apresentaram menor rigidez inicial e capacidade resistente que os modelos

fisicos de referéncia para deslocamentos relativos de até 1.5%. No entanto, com a continuagao

do ensaio a diferenga entre os modelos vai sendo reduzida, sendo possivel observar uma

variacdo média de 10% na rigidez dos modelos. Kaya e Arslan (2009) atribuem a elevada

rigidez inicial dos modelos numericos a maior influéncia do concreto no comportamento da

ligagdo quando comparado ao modelo experimental na qual a influéncia dos cabos de protenséo

foi mais significativa.

Figura 2-17 - Resultados dos modelos numeéricos desenvolvidos por Kaya e Arslan (2009).
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2.3.4 Bezerra (2011)
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Fonte: Kaya e Arslan (2009).
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Bezerra (2011), como parte de sua pesquisa, analisou numérica e experimentalmente

dois modelos de ligacdo entre viga pré-moldada de concreto e pilar misto preenchido de secédo

quadrada, Figura 2-18. O primeiro modelo representa a ligacdo comumente utilizada em

estruturas pré-moldadas de concreto, sendo semelhante ao modelo analisado por Miotto (2002),

porém contando com pilar misto preenchido e consolo metélico. JA o segundo modelo de

ligacdo foi desenvolvido com o intuito de aumentar a capacidade resistente da ligacdo quando

solicitada a momento fletor positivo, onde foi adicionado um aparato metalico na parte inferior

das vigas e posteriormente conectados ao consolo com o uso de parafusos no intuito de ampliar

a resisténcia a abertura da interface entre a viga e o pilar quando o modelo € solicitado por

momento fletor positivo.

Concreto moldado

no local

Figura 2-18 - Modelos ensaiados por Bezerra (2011).
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Armadura de Traspasse
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]
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b] modelo com caixa metalica

Fonte: Bezerra (2011).
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Os modelos ensaiados foram submetidos a aplicacdo de carregamento ciclico e 0s
resultados mostram que a utilizacdo do aparato metalico na viga pré-moldada foi capaz de
aumentar consideravelmente a rigidez a rotacdo e 0 momento fletor maximo da ligacdo quando
solicitada por momento fletor positivo. Entretanto, o pesquisador destaca que mesmo
apresentando uma maior resisténcia que o modelo sem a caixa metalica, a presenca de tal
aparato ndo foi capaz de permitir que a ligacao tivesse a mesma eficiéncia quando solicitada
por momento fletor negativo.

Na segunda etapa da pesquisa, Bezerra (2011) criou o modelo numérico de ambos
modelos fisicos com o uso do software DIANA®. Tais modelos foram representados com um
quarto de simetria e foram submetidos a um carregamento monoténico com imposi¢do de
deslocamento. De acordo com o pesquisador, 0 modelo numérico comecgou a apresentar um alto
grau de complexidade e, desta forma, a caixa metalica do segundo modelo foi representada de
modo simplificado através do acoplamento dos nds da armadura inferior da viga e 0s nds do

consolo metélico, Figura 2-19.

Figura 2-19 - Modelos numéricos desenvolvidos por Bezerra (2011).
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continuacao ...
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o0 consolo no modelo com caixa metélica.

metélica.
Fonte: Bezerra (2011).

Em ambos modelos, o concreto foi representado por elementos sélidos com a
consideracdo do modelo de fissuracdo distribuida Total Strain Fixed Crack Model, com
comportamento a tracdo e a compressao representados por modelo exponencial e de Thorenfeld,
respectivamente. Os perfis de aco, chumbador e armaduras foram representados por elementos
de casca, viga e reinforcements, respectivamente. O comportamento do a¢o destes componentes
foi realizado considerando o critério de plastificacdo de Von Mises e comportamento elasto-
plastico com endurecimento. Para as interfaces viga-pilar, viga-almofada e viga-consolo
(modelo com caixa metalica) foi utilizada uma interface estrutural com comportamento néo-
linear, sendo capaz de representar comportamento diferente quando solicitada a tragdo e a
compressao.

Dos resultados obtidos da analise numérica, Bezerra (2011) destaca que nenhum dos
modelos foi capaz de fornecer resultados completos, haja vista que as simula¢des numéricas
foram interrompidas devido ao alto nivel de fissuracdo de ambos modelos em conjunto com a
elevada concentragdo de tensdes nas armaduras positivas do modelo com a caixa metélica.
Além do exposto, os modelos numéricos das duas ligacGes se mostraram mais rigidos que 0s

modelos de referéncia quando solicitados tanto a momento negativo quanto momento positivo.
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2.3.5 Kataoka, Ferreira e El Debs (2012)

Kataoka, Ferreira e EI Debs (2012) analisaram experimentalmente um modelo de
ligacdo viga-pilar em estrutura pré-moldada de concreto semelhante a tipologia estudada por
Miotto (2002), porém submetidos a carregamento monotdnico onde o principal mecanismo
resistente dos modelos eram as armaduras de continuidade. Além do exposto, vale destacar que
um dos focos deste estudo estava na verificacdo da influéncia da armadura de continuidade nas
laterais do pilar no controle de fissuracdo dos elementos estruturais.

Para isso foram analisados dois modelos de liga¢do: 1 — modelo sem laje com 100%
da armadura de continuidade passando pelo pilar e 2—modelo com laje sendo 50% da armadura
de continuidade passavam pelo pilar e os outros 50% passavam pela lateral do mesmo. Os

detalhes dos modelos citados sdo apresentados nas Figuras 2-20 e 2-21.

Figura 2-20 — Modelo de ligacéo ensaiados por Kataoka, Ferreira e El Debs (2012)

PILAR PRE-MOLDADO

Fonte: Kataoka, Ferreira e EI Debs (2012).

Figura 2-21 - Secéo transversal dos modelos ensaiados.
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a] vista lateral do modelo sem laje b] vista geral do modelo com laje
Fonte: Kataoka, Ferreira e El Debs (2012).
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Dos resultados obtidos com os ensaios, foi verificado que o modelo que contava com
a laje alveolar apresentou rigidez secante experimental 65% superior ao modelo sem laje. No
entanto, ao se comparar a rigidez secante da ligacdo como definida na ABNT NBR 9062:2017,
tal variacdo foi de apenas 22%. A Figura 2-22 apresenta as curvas momento fletor x rotagédo
dos modelos estudados.

Figura 2-22 - Curvas momento fletor x rotacdo dos modelos ensaiados por Kataoka, Ferreira e El Debs
(2012).
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Fonte: Kataoka, Ferreira e El Debs (2012).

Kataoka, Ferreira e EI Debs (2012) destacam que a disposi¢do das armaduras nas
laterais do pilar permitiu que a ligacdo apresentasse maior rigidez a rotacdo para niveis de
solicitacdo inferiores ao de projeto, podendo ser uma consequéncia do melhor controle de
fissuracdo promovido pela distribui¢cdo da armadura no modelo. Além disso, os pesquisadores
destacam que ambos os modelos de ligacdo estudados apresentaram comportamento
semirrigido com grau de engastamento entre 49% e 55% quando considerada a rigidez secante

obtida experimentalmente.
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2.3.6 Psycharis e Mouzakis (2012)

Psycharis e Mouzakis (2012) estudaram o comportamento de ligacdes viga-pilar em
estruturas pré-moldadas cujo componente resistente era 0 chumbador que unia os elementos
estruturais, Figura 2-23. O referido estudo contou com a realizacdo de ensaios em laboratério
de diversos modelos submetidos a aplicacdo monoténica e ciclica de forgas horizontais.

Dentre os principais pontos analisados por Psycharis e Mouzakis (2012), é possivel
destacar a influéncia do didmetro do chumbador, espessura do cobrimento de concreto, classe
resistente do graute, além da direcdo de aplicacdo da forca e seu tipo, seja ela monotdnica ou

ciclica.

Figura 2-23 - Modelo estudado por Psycharis e Mouzakis (2012).
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Fonte: Adaptado de Psycharis e Mouzakis (2012).

Dos resultados obtidos em relacéo a direcdo de aplicacdo da forca, € verificado que
quando esta é aplicada na direcdo do centro do pilar (push) a tipologia de ligacdo apresenta
maior capacidade resistente do que quando a forc¢a é aplicada no sentido contrario (pull), Figura
2-24. De acordo com Psycharis e Mouzakis (2012), este comportamento é consequéncia direta
do menor cobrimento de concreto que existe quando a forca é aplicada no sentido contréario ao

nucleo do pilar, gerando uma resposta assimétrica da ligacdo. Outro ponto que cabe destacar
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ainda em relacdo a Figura 2-24, é a reducdo da capacidade resistente do modelo quando o tipo
de carregamento passa de monoténico para ciclico.

Quanto ao diametro do chumbador, foi verificado que seu aumento permite também
um aumento da capacidade resistente da ligacdo, sendo este um dos pardmetros mais influentes
no comportamento do modelo. Além do didmetro, a quantidade de chumbadores no modelo
também permite um acréscimo na forca resistente maxima, Figura 2-25. No entanto, Psycharis
e Mouzakis (2012) destacam que a forca maxima do modelo com dois chumbadores apresenta
um valor inferior ao dobro da forca resistente do modelo com apenas um chumbador em virtude

da iteracdo entre tais componentes no plano perpendicular a direcéo de aplicacdo da forca.

Figura 2-24 - Influéncia da dire¢do de aplicacéo e do tipo carregamento.
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Figura 2-25 - Influéncia da quantidade de chumbadores.
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Quanto a espessura do cobrimento de concreto, foi verificado que este pardmetro
desempenha papel importante no comportamento do modelo, em especial quando 0 mesmo é
solicitado por uma forca na direcdo contraria ao nucleo de concreto do pilar. A Figura 2-26
apresenta os resultados obtidos para trés espessuras de cobrimento distintas, na qual é possivel
verificar uma tendéncia de aumento da capacidade resistente da ligagdo com a o0 aumento da

camada de concreto entre o chumbador e a face do pilar.

Figura 2-26 - Influéncia da espessura do cobrimento de concreto.
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Segundo Psycharis e Mouzakis (2012), um maior cobrimento permitira certa melhoria
no comportamento da ligagdo, porém nem sem sempre tal solucdo pode ser adotada em virtude
de limitagdes geométricas dos projetos. Desta forma, a utilizacdo de uma chapa de aco na regido
entre o chumbador e a extremidade do pilar se apresenta como uma solucao interessante ao
impedir deformacdes excessivas na regido do cobrimento de concreto. Dos resultados da Figura
2-217, verifica-se que o uso desta chapa de aco permitiu um aumento da capacidade resistente
do modelo quando aplicada uma forca na direcdo contraria ao nucleo.

Por fim, os ensaios realizados com graute de diferentes classes de resisténcia se
mostraram significativos, Figura 2-28, onde foi observada uma melhora na capacidade
resistente da ligacdo viga-pilar quando solicitada por carregamento monotdnico e ciclico além

da maior dissipacéo de energia proporcionada pelo graute de maior resisténcia.
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Figura 2-27 - Influéncia da chapa de ago entre chumbador e a extremidade do pilar.
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Figura 2-28 - Influéncia da classe de resisténcia do graute no comportamento da ligacdo solicitada por
carregamento monotdnico e ciclico, respectivamente.
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2.3.7 Zoubek et al (2013)

Zoubek et al (2013) realizaram analise numérica de ligag&o viga-pilar pré-moldada de
concreto, submetidas a carregamento ciclico e monot6nico, cujo principal mecanismo resistente
era o chumbador. O modelo estudado ¢ composto por pilar e viga de secdo “T” unidos por

chumbador, contando também com almofada de neoprene, Figura 2-29.
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Figura 2-29 - Geometria do modelo experimental.
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Fonte: Zoubek et al (2013).

O modelo numérico desenvolvido por Zoubek et al (2013) foi realizado no software
ABAQUS® e contava com a representacdo do concreto com uso de elementos sélidos com a
consideracdo do comportamento do material com o Concrete Damage Plasticity (CDP) levando
em conta 0 amolecimento do material quando submetido a tracdo e a compressdo. A armadura
dos elementos de concreto e o chumbador foram representados por elementos de trelica e
elementos solidos, respectivamente, com a consideracdo do critério de plastificagdo de Von
Mises.

Em relacdo aos contatos existentes no modelo, Zoubek et al (2013) destacam a grande
importancia e influéncia da sua consideracdo no instante da criagdo do modelo numérico nos
resultados apresentados, Figura 2-30. Segundo os pesquisadores, o contato foi considerado de
modo que permitisse a separacdo na direcdo perpendicular ao plano das superficies enquanto o
comportamento na dire¢do tangencial foi o modelo de atrito de Coulomb. Por outro lado, a

aderéncia perfeita foi adotada na representacdo do contato entre armadura e concreto.
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Figura 2-30 - Disposicdo dos elementos de contato no modelo numérico.
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Da Figura 2-31 e 2-32, observa-se boa concordancia dos resultados obtidos com o
modelo numérico proposto. Outro ponto importante do modelo numérico foi sua capacidade de
representar o0 modo de falha do modelo experimental com a formacgéo de rétula plastica no
chumbador aliada ao esmagamento do concreto no entorno deste elemento. Além disso, Zoubek
et al (2013) destacam a importancia da contribuicdo da almofada de neoprene na capacidade
resistente do modelo, sendo dependente também da profundidade do ponto de formacdo da

rétula plastica no chumbador.

Figura 2-31 - Resultados do modelo com carregamento monotdnico.

300

250

200

150

100

Forga horizontal (kIN)

50

................ Numérico
Experimental

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento horizontal (mm)

Fonte: Adaptado de Zoubek et al (2013).



35

Figura 2-32 - Resultados dos modelos ciclicos.
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Comparando os resultados, Zoubek et al (2013) afirmam que a reducédo da capacidade
resistente dos modelos solicitados por carregamento ciclico se deve a reducao da profundidade
da rétula plastica formada no chumbador. Além disso, quando impostas grandes rotacdes a
reducdo da forca maxima resistente € ainda menor, pois agora o chumbador passa a ser
solicitado a tracdo em conjunto com a solicitacdo de flexdo.

2.3.8 Magliulo et al (2014)

Magliulo et al (2014) realizaram um estudo numérico de ligacdo viga-pilar em
concreto pré-moldado no qual os elementos sdo unidos por duplo chumbador, situacdo
semelhante ao modelo estudado por Zoubek et al (2013). Para isso, foi desenvolvido um modelo
numeérico tridimensional com a utilizacdo do software ABAQUS® no qual o modelo estava
submetido a um carregamento horizontal monoténico.

O modelo numérico criado, Figura 2-33, contava com a representacdo do concreto da
viga e do pilar com elementos sélidos aléem da consideragdo do modelo de fissuracdo
distribuida, nos quais os comportamentos a tracdo e a compressdo foram representados com
amolecimento. Para o aco foi considerado comportamento plastico com encruamento e a
representacdo deste material foi realizada com elementos sélidos para o chumbador e elemento
de trelica para as demais armaduras do modelo.
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Figura 2-33 - Modelo numérico desenvolvido por Magliulo et al (2014).

Fonte: Magliulo et al (2014).

Outro ponto bastante frisado por Magliulo et al (2014) estava na consideracdo das
interfaces entre as superficies do modelo. Para isso, foram utilizados elementos de contato
capazes de permitirem a separagdo das superficies na direcdo perpendicular a estas e
comportamento tangencial baseado no atrito existente entre as superficies. Desta forma, foram
definidos os seguintes contatos: chumbador-concreto e concreto-almofada. Além disso, foi
considerada aderéncia perfeita entre as demais armaduras do modelo e o concreto dos elementos
estruturais.

Da Figura 2-34, verifica-se que os resultados de forca horizontal e deslocamento dos
modelos numeérico e experimental sdo bem semelhantes. O modelo numérico desenvolvido por
Magliulo et al (2014) se mostrou bastante satisfatorio, pois foi capaz de representar parametros

como rigidez inicial, for¢a horizontal médxima e modo de falha do modelo de referéncia.
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Figura 2-34 - Modelo validado.
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Fonte: Adaptado de Magliulo et al (2014).

Na andlise paramétrica foram avaliados trés pardmetros: didmetro do chumbador,
cobrimento frontal e lateral de concreto do pilar. Como resultado, foi verificado que todos os
parametros analisando influenciaram de alguma forma o modelo. Analisando em especifico o
didmetro do chumbador, Figura 2-35, foi verificado que sua redugdo (27mm para 14mm)
permitiu uma mudanga no modo de falha da ligacdo que inicialmente ocorreu devido ao
destacamento do cobrimento de concreto do pilar e agora se deu pela formacao da rotula plastica
no chumbador, conforme destaca Magliulo et al (2014). Quanto ao modo de falha, Magliulo et
al (2014) afirmam que um cobrimento de concreto de 6 a 7 vezes maior que o didmetro do
chumbador faz com que nédo haja o destacamento do concreto.

Figura 2-35 - Variagdo do diametro do chumbador.
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2.3.9 Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014)

Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014) deram continuidade ao trabalho realizado
por Psycharis e Mouzakis (2012) através da criacdo e analise de um modelo numérico
tridimensional da ligacéo viga-pilar com chumbador, Figura 2-36.

Figura 2-36 - Modelo numérico da ligacao viga -pilar.

Fonte: Adaptado de Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014).

No modelo numérico, o concreto e o graute foram representados por elementos sélidos
tetraédricos com a consideracdo de fissuracdo distribuida e confinamento, além de levar em
conta 0 amolecimento do material apds a fissuracdo. Outro ponto importante é o fato de o
modelo numérico criado ndo contar com a modelagem das armaduras do pilar e da viga. A
influéncia destas armaduras foi levada em conta com a consideracdo de um modelo de concreto
confinado para tais materiais. Para a modelagem dos chumbadores foram utilizados elementos
solidos com a consideracdo de comportamento plastico com encruamento. Em relagdo ao
contato entre as superficies, os pesquisadores utilizaram o modelo que permite a separacdo dos
materiais na direcdo normal a superficie de contato enquanto que na direcdo tangencial foi
levado em consideracao o atrito entre os materiais.



39

Dentre as diversas analises realizadas por Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014),
Figura 2-37, nota-se que ha boa concordancia entre os resultados obtidos dos modelos numérico
e experimental de referéncia, sendo o primeiro modelo capaz de representar de modo
satisfatorio o comportamento da ligacdo viga-pilar tanto na situacdo com carregamento
monotbnico quanto ciclico. Destaca-se, também, que o modelo numérico foi capaz de
representar o modelo de falha de grande parte dos modelos analisados, como é o caso do modelo

composto por dois chumbadores, Figura 2-38.

Figura 2-37 - Comparativo dos resultados obtidos com base no tipo de solicitacéo.

600 300

Dowels: 2025, d=0.10 | | dmrusk Dowels: 2025, d=0.10 i
Espanmantal curve-Push (Cyclic push-pull)
— 400 Expenmental curve-Pull t ~ 200 Expenmental curve
5 Anafytical curve 5 Analytical curve
= 20 = 100
£ s
= g
=] 0 o 0}
5} 9]
= -200 t f = -100
= // <
o - o
5 00 S -200 f
= i [ [ i?...m
-600 -300 (=2 ‘
-150 120 90 -60 -30 [ 30 60 a0 120 150 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5¢
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a] modelos com carregamento monotonico b] modelos com carregamento ciclico

Fonte: Adaptado de Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014).

Figura 2-38 - Comparativo do modo de falha dos modelos experimental e numérico.

a] configuracao final do modelo experimental b] configuracao final do modelo numérico
Fonte: Kremmyda, Fahjan e Tsoukantas (2014).
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2.3.10 Bellucio (2016)

Bellucio (2016) em seu trabalho de doutorado analisou, numérica e
experimentalmente, o comportamento de chumbadores grauteado dispostos em concreto com
fibras através de ensaios especificos e, também, a influéncia deste artificio no comportamento
de ligacGes viga-pilar em estruturas pré-moldadas de concreto. Dos pontos destacados, sera
apresentado nesta pesquisa apenas a etapa referente a ligacdo viga-pilar.

O modelo de ligacdo viga-pilar ensaiado por Bellucio (2016) apresenta configuragédo
semelhante a tipologia estudada por Miotto (2002), Baldissera (2006) e Kataoka, Ferreira e El
Debs (2012), sendo submetido a carregamento ciclico. O modelo é composto por pilar pré-
moldado de concreto, consolo de concreto com fibras de aco, chumbadores, viga pré-moldada
de concreto com se¢do proxima ao dente Gerber composto por fibras de aco, armadura de
continuidade e capa de concreto para solidarizagdo do modelo, Figura 2-41. Vale destacar que
no modelo proposto pela pesquisadora, o pilar e os consolos s&o moldados separadamente,

sendo unidos apenas no momento da montagem da ligacao.

Figura 2-39 - Ligagéo viga-pilar ensaiada por Bellucio (2016).
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Fonte: Bellucio (2016).
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O ensaio da ligacéo viga-pilar chegou ao fim devido a intensa fissuracdo apresentada
pelo modelo que surgiu quando o mesmo foi submetido a momentos fletores negativos e
positivos, Figura 2-42-a. Além disso, Bellucio (2016) destaca que ndo houve plastificacdo das
armaduras de continuidade do modelo. Quanto a interface entre os consolos e o pilar central,
Figura 2.2-b, ndo foi observada nenhuma fissura, apresentando apenas uma movimentacao

insignificante entre tais componentes.

Figura 2-40 - Panorama de fissuracé@o do modelo ao final do ensaio.

b] detalhe da interface consolo-pilar
Fonte: Bellucio (2016).

Dos resultados obtidos, é possivel observar, assim como no trabalho de Miotto (2002),
uma rigidez inferior da ligacdo viga-pilar ao ser solicitada ao momento fletor positivo quando
comparada a rigidez da mesma quando solicitada ao momento fletor negativo, mesmo que para
tal situacdo o modelo ndo tenha chegado a ruptura.

A segunda etapa da pesquisa contava com o desenvolvimento de um modelo numérico
representativo da ligacdo viga-pilar desenvolvido nos softwares DIANA® e Midas FX+. Para

isso, Bellucio (2016) desenvolveu um modelo bidimensional com representacdo da metade da
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geometria do modelo submetido a um carregamento ciclico como no ensaio em laboratério,
Figura 2-43.

No modelo numérico, o concreto foi representado por elemento finito plano de casca
quadrangular considerando comportamento de fissuracdo distribuida através do Total Strain
Crack Model, atribuindo comportamento ideal a compresséo e fragil a tracdo. Para a interfaces
entre os elementos conectados foi considerado o modelo de fissuracdo discreta com
comportamento fragil. Em relacdo as armaduras, foram utilizados dois elementos finitos
distintos. No chumbador foi utilizado elemento de viga, nas armaduras do pilar utilizado o
recurso reinforcement bars e as armaduras da viga foram representadas como elementos de
trelica. Para todas as situacdes, o aco foi considerado com comportamento elasto-plastico

perfeito com a adocdo do critério de plastificacdo de Von Mises.

Figura 2-41 - Modelo numérico bidimensional desenvolvido por Bellucio (2016).
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Com base nos resultados obtidos por Bellucio (2016), Figura 2-44, é possivel notar
que o modelo numérico apresentou rigidez superior ao que foi observado no ensaio
experimental quando solicitado em ambas direcdes. Segundo a pesquisadora, a elevada rigidez
do modelo numérico pode ser consequéncia direta da utilizacdo do modelo bidimensional, o

qual ndo foi capaz de representar adequadamente os efeitos de grupo e de borda.

Figura 2-42 - Comparativo dos resultados experimental e numérico.
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Fonte: Bellucio (2016).

2.3.11 Lacerda (2016)

Lacerda (2016) em sua pesquisa de mestrado analisou experimentalmente a influéncia
do posicionamento da armadura de continuidade negativa e a presenca do preenchimento de
graute entre viga e consolo no comportamento de ligacdo viga-pilar em estruturas pré-moldadas
de concreto. O modelo de ligacdo viga-pilar ensaiado contava com pilar central, consolo,
chumbador, viga pré-moldada com dente Gerber, armadura de continuidade e laje macica
moldada no local.

Foram realizados ensaios de oito modelos fisicos submetidos a carregamento
monotoénico, Figura 2-45. Quatro destes contavam com armadura de continuidade passando
apenas pelo pilar com a diferenca na adi¢do do graute entre viga e consolo em dois destes. Nos
outros quatro modelos a armadura de continuidade estava presente apenas nas laterais do pilar
e, assim como no caso anterior, com a diferencga entre os modelos na adigéo do graute em dois

dos modelos.
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Figura 2-43 - Detalhamento dos modelos ensaiados por Lacerda (2016).
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d] modelo com armadura de continuidade nas laterais do pilar

Fonte: Adaptado de Lacerda (2016).

Conforme esperado, todos os modelos apresentaram falha decorrente do processo de
fissuracéo da laje em conjunto com o escoamento das armaduras de continuidade.
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Com base nos resultados finais, foi observado que os modelos que contavam com a
presenca do graute entre a viga e o consolo apresentaram maior capacidade resistente quando
comparados aos modelos sem este elemento. Para os modelos com armadura de continuidade
atravessando o pilar, a presenca do graute promoveu um acréscimo de 36% no momento fletor
resistente, enquanto que no modelo com armadura de continuidade lateral tal variagéo foi de
56%. Segundo Lacerda (2016), o aumento da capacidade resistente apresentada pela ligagéo
com graute viga-consolo se deve ao aumento do brago de alavanca formado entre os
mecanismos resistentes do modelo.

Em relacgdo a rigidez a rotacdo do modelo, ambos parametros analisados ocasionam
modificagdes no comportamento da ligacéo viga-pilar, Figura 2-46. A presenca do graute viga-
consolo permitiu grandes acréscimos de rigidez quando comparado com o modelo sem o graute,
sendo observado um aumento de 6,5 vezes nesta propriedade. Quanto ao posicionamento das
armaduras negativas, foi observado um aumento de 72,5% da rigidez a rotagdo do modelo cujas
armaduras de continuidade atravessavam o pilar. Tais resultados mostram a importancia dos

parametros analisados por Lacerda (2016).

Figura 2-44 - Resultados dos ensaios realizados por Lacerda (2016).
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2.3.12Bahrami et al (2017)

Bahrami et al (2017) analisaram numericamente duas propostas de ligacdes viga-pilar
em estruturas pré-moldadas de concreto com o uso do software ABAQUS® através de
modelagem tridimensional, onde estas foram submetidas a carregamento monoténico com as
fibras superiores do modelo sendo tracionadas. Em complemento, foram analisadas a influéncia
do nivel de carregamento no pilar central e a classe de resisténcia do concreto dos elementos
estruturais.

A variacdo entre 0os modelos propostos estava no tipo de consolo e método utilizado
para conectar a viga ao consolo. No primeiro modelo, Figura 2-39-a, estava presente um
consolo metalico com recortes (formato “E” invertido) enquanto que a viga contava com barras
com extremidades rosqueadas que posteriormente foram travadas ao consolo com o uso de
porcas. Ja o segundo modelo, Figura 2-39-b, o consolo era composto por perfil metalico tubular
vazado e a viga possuia um perfil com se¢ao “U” invertida onde as barras longitudinais da
mesma estavam soldadas ao aparato. A conexao entre o consolo e a viga do modelo dois foi
realizada por meio de solda. Além disso, ambos modelos contavam com armadura de
continuidade que atravessava o pilar, sendo este o principal mecanismo resistente da ligagéo.

A modelagem de ambas ligagdes foi realizada com geometria completa com controle
de forca. Para a representacdo do concreto, foram utilizados elementos sélidos com a
consideracdo do Concrete Damage Plasticity (CDP) com a consideracdo do modelo de
Hognestad para a compressdo e comportamento linear a tracdo, além da consideracdo do
amolecimento ap06s as tensdes maximas. O comportamento dos componentes de a¢o considerou
uma relacdo tensdo-deformacdo com a existéncia de um patamar de escoamento seguido de
endurecimento. A representacdo destes materiais no modelo foi realizada por elementos de

trelica nas armaduras e elementos solidos na representacdo das chapas de aco e da solda.
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Figura 2-45 - Modelos de ligaco viga-pilar propostos por Fonte: Adaptado de Bahrami et al (2017).

a] modelo 1 (PC-1)

b] modelo 1 (PC-2)
Fonte: Adaptado de Bahrami et al (2017).

A interface entre as superficies aco-aco e ago-concreto de ambos modelos foi
representada com utilizagdo de elementos de contato com o uso do modelo de atrito de Coulomb
considerando apenas a rigidez tangencial, haja vista que a rigidez do contato perpendicular entre
as superficies € muito pequena quando tracionada.

Da Figura 2-40, nota-se que ambos modelos apresentaram comportamento semelhante
ao modelo monolitico de referéncia, porém com menor rigidez inicial variando entre 80% e
90% da rigidez inicial do modelo monolitico e sem variacdo significativa da capacidade
resistente da ligacao viga-pilar.
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Figura 2-46 - Resultados dos modelos de ligacao viga-pilar propostos por Bahrami et al (2017).
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Fonte: Adaptado de Bahrami et al (2017).

Em relacdo as analises adicionais, foi verificado que o aumento da forga de compresséo
no pilar permite um aumento da rigidez e forca maxima suportada pelo modelo, enquanto que
a utilizacdo de uma forca de tracdo gera efeito contrario. Ja em relacdo a classe de resisténcia
do concreto, percebe-se que seu aumento permite uma melhora na capacidade resistente do

modelo, porém sem variacdo da sua rigidez inicial.

2.3.13 Katoka, Ferreira e El Debs (2017)

Kataoka, Ferreira e ElI Debs (2017) analisaram numericamente o modelo de ligacéo
viga pilar que contava com a presenca da laje alveolar. Para essa anélise, 0 modelo numérico
foi desenvolvido com os softwares Midas FX+ nas etapas de pré e pds processamento e 0
DIANA® na etapa de processamento. Neste estudo, foi realizada a criagdo de um modelo
numérico tridimensional com a representacdo completa do modelo ensaiado em laboratorio com

controle de forca Figura 2.47.
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Figura 2-47 - Modelo numérico desenvolvido por Kataoka, Ferreira e EIl Debs (2017).
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Todas as pecas de concreto foram representadas com elementos sélidos com a
dotado como exponencial. As armaduras do modelo foram representadas como

ao a

reinforcement bars, um recurso disponivel no DIANA® que permite uma representacdo do

consideracdo do Total Strain Fixed Crack Model, um modelo de fissuragdo distribuida no qual
0 comportamento do concreto a compressao foi definido como parabdlico e 0 comportamento
comportamento das barras de aco imersas em concreto através do enrijecimento do elemento
finito os quais atravessam. O comportamento das barras de aco foi realizado adotando o critério
de plastificacdo de Von Mises considerando um comportamento elastoplastico perfeito. Outro

a trag
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falha com a plastificacdo da armadura de continuidade. A Figura 2-48 apresenta um

comparativo das curvas momento fletor x deslocamento dos modelos numérico e experimental.

Figura 2-48 - Resultados do modelo numérico desenvolvido por Kataoka, Ferreira e El Debs (2017).
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Fonte: Kataoka, Ferreira e EI Debs (2017).

Com o modelo numérico sendo capaz de representar o modelo fisico de referéncia, a
segunda etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de um estudo paramétrico, analisando a
influéncia da area de aco da armadura de continuidade e a classe de resisténcia do concreto da
capa no comportamento da ligacéo viga-pilar. Com base nos resultados de Kataoka, Ferreira e
El Debs (2017), verifica-se que o modelo foi mais sensivel a variacdo do diametro da armadura,
permitindo um aumento da forca maxima resistente da ligacdo, Figura 2-49. Por outro lado, a
variacao da classe de resisténcia do concreto da capa permitiu que o modelo suportasse niveis
superiores de forca antes do inicio do processo de fissuracao, porém sem alteracao significativa

da capacidade resistente do modelo.
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Figura 2-49 - Resultados da andlise paramétrica desenvolvida por Kataoka, Ferreira e EIl Debs (2017).
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Fonte: Kataoka, Ferreira e EI Debs (2017).

2.3.14 Silva (2018)

O estudo desenvolvido por Silva (2018) contou com a analise numeérica através do
software ABAQUS® de cinco modelos de ligacdo viga-pilar de estruturas pré-moldadas além
de um modelo monolitico. Para essa anlise, Silva (2018) realizou inicialmente uma modelagem
numeérica tridimensional da ligacdo ensaiada experimentalmente por Miotto (2002), haja vista
gue este modelo contava com elementos construtivos que foram empregados nas tipologias
propostas por Silva (2018) para anéalise. Vale destacar que neste topico sera abordado apenas a
validacdo do modelo numérico proposto por Silva (2018), sem se estender as andlises
parameétricas.

O modelo numérico tridimensional criado para as analises contava com a
representacdo de apenas ¥ da geometria do modelo fisico e anélise realizada com controle de
forca, Figura 2-50. Além disso, 0 modelo numérico foi submetido a carregamento monotonico
de modo a gerar tracdo na parte superior da ligacao, diferentemente do modelo fisico ensaiado
por Miotto (2002) o qual estava submetido a carregamento ciclico. Desta forma, para a
comparacao dos resultados obtidos numericamente, foi tomado como referéncia a envoltéria da

curva momento fletor negativo x rotacdo sendo descontados os saltos entre os ciclos.
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Figura 2-50 - Modelo numérico desenvolvido por Silva (2018).

Fonte: Silva (2018).

O concreto do modelo numérico foi representado por elementos finitos solidos através
do modelo Concrete Damage Plasticity — CDP, que leva em conta a degradacdo das
propriedades elasticas do material através da consideracdo das deformacdes plasticas do
concreto com base em relagdes constitutivas existentes na literatura para as solicitacdes de
tracdo e compressao. As armaduras presentes no modelo foram representadas por elementos de
barra, com excecdo da armadura de continuidade e do chumbador que foram representados com
elementos sélidos. Em ambos os casos, 0 aco foi representado com comportamento
elastoplastico perfeito. Quanto ao graute e a almofada de apoio, ambas foram representadas
com comportamento elastico linear.

A interacdo entre os elementos de concreto com o graute, almofada, armadura de
continuidade e chumbador foram realizados com a consideragdo do contato entre as superficies.
Tal consideracdo foi realizada com o modelo de atrito de Coulomb, onde foram adotados
diferentes coeficientes de atrito para cada uma das iteracfes. Nas demais iteracGes foi
considerada aderéncia perfeita, como é o caso das superficies armadura-concreto, viga-laje,
viga-capa e laje-capa.

Da Figura 2-51, nota-se que o modelo proposto por Silva (2018), curva verde,
apresenta boa concordancia com os resultados experimentais do modelo de referéncia té um
nivel de carregamento de 150 kN.m, sendo 0 modelo numeérico mais rigido apds este nivel de

forca. Além disso, Silva (2018) afirma que o modelo numérico apresenta o mesmo tipo de modo
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de falha que o modelo fisico através do escoamento da armadura de continuidade aliada a

intensa fissuracdo da capa de concreto.

Figura 2-51 - Comparativo dos resultados numéricos e experimental.

-0.004 -0.0035 -0.003 -0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0

T L) L] L] ' 0
| —ABAQUS 6.12

E, experimental ' 1 Y

Z

E —— ANSYS 5.5 100

T

rm}

% <4 -150

Q

Z

g 4 -200
< -250

rotagdo (rad)

Fonte: Silva (2018).

2.3.15 Barlati (2020)

Barlati (2020) realizou a modelagem numérica de duas tipologias de ligagdo viga-pilar
que foram ensaiadas experimentalmente por Hadade (2016). O primeiro modelo é semelhante
a ligacdo viga-pilar sem laje ensaiada por Kataoka, Ferreira e El Debs (2012), o qual contava
com pilar, consolo, duplo chumbador metélico, viga pré-moldada de concreto, armadura de
continuidade e capa de concreto moldado no local. J& 0 segundo modelo, contava com a retirada
do chumbador e a adigéo de chapas de a¢o no consolo e na parte inferior da viga, as quais foram
soldadas posteriormente.

Em sua pesquisa, Barlati (2020) fez uso do software ABAQUS® para a construcao
dos modelos numéricos. Tais modelos foram criados com a consideracdo de apenas um dos
eixos de simetria e a solicitagdo monotonica foi realizada com a imposicdo de forcas, Figura 2-
52.
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Figura 2-52 - Modelos numéricos desenvolvidos por Barlati (2020).

a] modelo 1

b] modelo 2
Fonte: Barlati (2020).

Da Figura 2-53, percebe-se que os modelos numéricos propostos por Barlati (2020)

representam satisfatoriamente o comportamento dos modelos de referéncia.
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Figura 2-53 - Resultados obtidos por Barlati (2020).
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Fonte: Barlati (2020).

Com os modelos calibrados, Barlati (2020) realizou a varia¢ao da taxa de armadura de
continuidade para a verificacdo deste pardmetro no comportamento das tipologias de ligacao
estudadas. Com estes resultados, foi verificado um aumento do momento fletor resistente e da
rigidez a rotacdo da ligacdo viga-pilar a medida em que ocorre um acréscimo da taxa de
armadura de continuidade utilizada, assim como os resultados obtidos por Kataoka, Ferreira e
El Debs (2017), reforcando a importancia deste pardmetro no comportamento desta tipologia

de ligacdo viga-pilar.

2.3.16 Resumo das pesquisas

Na Tabela 2-4 é apresentado um resumo das pesquisas apresentadas, sendo expostos

apenas os trechos de interesse de cada uma delas.

Tabela 2-4 - Resumo das pesquisas.

Estudo
Experimental Numeérico Analitico

Autores

Analisou o comportamento de ligagdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas,
Miotto (2002) sendo uma delas a ligacédo composta,p_or consolt_), chumbador e armadura

passante. Seu estudo contou com analises experimentais com carregamento
ciclico, determinagdo de formulacdo analitica para 0 modelo e modelagem
numérica tridimensional da ligacdo com o software ANSYS®.

continua...



continuacao...
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Autores

Estudo

Baldissera (2006)

Experimental Numeérico Analitico

Em continuidade ao estudo de Miotto (2002), a autora analisou
experimentalmente a influéncia do angulo de inclinagédo do chumbador na rigidez
a rotacdo e capacidade resistente do modelo quando submetido a um momento
fletor positivo. Por fim, foi desenvolvida a formulacdo analitica levando em
consideracao a inclinacdo do chumbador.

Kaya e Arslan (2009)

Analisaram numericamente com o software DIANA® um modelo de ligacéo
viga-pilar sob carregamento monotonico e trés modelos em estrutura pré-moldada
de concreto com a utilizacdo de cabos de protensao, sendo analisada a influéncia
do nivel de protensdo aplicado aos cabos. Tal analise contou com a criacdo de um
modelo numérico tridimensional.

Bezerra (2011)

Prop6s uma tipologia de ligagdo viga-pilar semelhante ao modelo estudado por
Miotto (2002), porém com a utilizag@o de pilar misto preenchido e consolo de
aco, além da consideracdo de aparato metalico na parte inferior da viga de um dos
modelos. Por fim, um modelo numérico tridimensional foi criado para ambas
tipologias com a utilizacdo do software DIANA®.

Kataoka, Ferreira e El
Debs (2012)

Através de estudo experimental, analisou a influéncia da taxa de distribuigdo da
armadura de continuidade na ligacdo viga-pila semelhante ao modelo estudado
por Miotto (2002), sendo também verificada sua influéncia no controle de
fissuracdo do concreto.

Psycharis e Mouzakis
(2012)

Analisaram experimentalmente ligacdes viga-pilar submetidas a forca horizontal
em carregamento monoténico e ciclico. O principal mecanismo resistente deste
modelo era o chumbador que conectava 0s elementos estruturais. Foi analisado o
tipo e direcdo do carregamento, didmetro do chumbador, espessura do cobrimento
de concreto da viga e do pilar, o efeito da chapa de aco entre o chumbador e a
extremidade do pilar e, por fim, a classe de resisténcia do graute do chumbador.

Zoubek et al (2013)

Estudaram numericamente com o uso do software ABAQUS® um modelo de
ligacdo viga-pilar com chumbador solicitada a carregamento horizontal
monotdnico e ciclico, sendo este Gltimo analisado com pequenas e grandes
rotacoes.

Magliulo et al (2014)

Propuseram a criagdo de um modelo numérico tridimensional com o software
ABAQUS® para a realizagdo de um estudo paramétrico de ligacdo viga-pilar com
chumbador, onde foram analisados o didmetro do chumbador e a espessura dos
cobrimentos laterais e frontal do pilar.

continua...
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Autores

Estudo

Experimental Numeérico Analitico

Kremmyda, Fahjan e
Tsoukantas (2014)

]

Sendo uma continuidade do trabalho experimental realizado por Psycharis e
Mouzakis (2012), os autores propuseram a criacdo de um modelo numérico
tridimensional com o software ABAQUS® capaz de representar de modo
satisfatorio o comportamento da ligacdo viga-pilar e seu modo de falha.

Bellucio (2016)

A autora analisou experimental e analiticamente um modelo de ligacéo viga-pilar
semelhante ao estudado por Miotto (2002), porém com consolo e extremidade da
viga compostos por concreto reforcado com fibras, além da consideracdo do
duplo chumbador. Para a anélise numérica, foi criado um modelo bidimensional
da ligacdo com o uso do software DIANA®.

Lacerda (2016)

Analisou a influéncia da disposi¢do da armadura de continuidade da ligacdo viga-
pilar e da presenga do graute vertical entre a viga e o consolo no comportamento
da ligacéo viga pilar semelhante a proposta por Miotto (2002).

Bahrami et al (2017)

Os autores propuseram duas tipologias de ligacdo viga-pilar em estruturas pré-
moldadas de concreto que foram analisadas numericamente através da criacéo de
um modelo tridimensional no software ABAQUS®. Ambos modelos contavam
com consolo de aco, sendo um deles conectados com a viga através de parafusos
e 0 outro com solda.

Kataoka, Ferreira e El
Debs (2017)

Com o uso do software DIANA ®, os autores propuseram uma modelo numérico
tridimensional capaz de representar o modelo de ligacao viga-pilar e laje
analisado experimentalmente por Kataoka, Ferreira e El Debs (2012). Em
sequéncia foi realizada uma analise paramétrica com a variacéo do didmetro da
armadura de continuidade e a classe de resisténcia do concreto da capa

Silva (2018)

Dentre os diversos modelos analisados pelo autor, cabe destacar 0 modelo
numeérico tridimensional solicitado por carregamento monotonico criado com o
software ABAQUS® para a representacdo da ligagéo viga-pilar proposta por
Miotto (2002).

Barlati (2020)

O autor prop0s analisar numericamente, através da criagdo de um modelo
tridimensional com o uso do software ABAQUS®, duas tipologias analisadas
experimentalmente por Hadade (2016).

Fonte: o Autor (2021).
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2.4 Sintese do capitulo

Conforme pode ser observado, o0 estudo do comportamento de liga¢cdes viga-pilar em
estruturas pré-fabricadas é um topico bastante estudado, seja em @ambito nacional ou
internacional, onde foram trazidas algumas das pesquisas realizadas desde 2002 até 2020,
mostrando a importancia do grande destaque desta area.

Das pesquisas apresentadas & possivel destacar alguns pontos importantes que
serviram de base para a realizacdo deste estudo: os pardmetros mais influentes no
comportamento da tipologia de ligacdo pesquisada e, também, as técnicas e recomendacfes
para a criacdo de um modelo numérico satisfatorio.

Quanto a modelagem numeérica, nota-se que grande parte dos modelos apresentados
sdo tridimensionais, com excecdo do estudo realizado por Bellucio (2016). A modelagem
tridimensional nestes trabalhos permitiu uma boa representacdo do comportamento do modelo
fisico em diversas pesquisas. Um ponto importante observado em todas as pesquisas trata-se
das interfaces, com foi o caso do contato entre o chumbador e o concreto que se apresenta como
um ponto crucial para obtencédo de melhores resultados em modelos que contém tal mecanismo
resistente.

Nos estudos nos quais sao realizadas analises paramétricas, a variacdo de determinados
pardmetros se mostrou bastante interessante. Dentre estes, destaca-se 0 aumento da taxa de
armadura de continuidade que permite acréscimos de rigidez a rotacdo e capacidade resistente
da ligacéo. Outro ponto interessante esté relacionado a disposic¢do da armadura de continuidade
na ligacdo conforme apresenta Lacerda (2016), sendo possivel observar grande variacdo da
rigidez a rotacdo da ligacdo sem afetar de modo significativo sua capacidade resistente. Em
relacdo aos chumbadores, percebe-se que seu diametro e quantidade ocasionam mudancas no
comportamento do modelo de ligacdo viga-pilar quando tal mecanismo resistente € solicitado.

Considerando o exposto, a revisdo bibliografica realizada permitiu observar os
principais pontos em pesquisas de ligacGes viga-pilar de estruturas pré-fabricadas. Além disso,
este estudo contribuiu para a definicdo dos pontos a serem estudados na anélise paramétrica

desta pesquisa.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Dividido em duas partes, o presente capitulo apresenta o objeto de estudo desta
pesquisa. Na primeira parte sdo apresentados os detalhes do modelo fisico da ligacdo viga-pilar
ensaiada por Bezerra (2011) como dimens6es do modelo, instrumentagdo e esquema de ensaio
utilizado. Na segunda parte é apresentada a geometria, condi¢des de contorno, malha de
elementos finitos e as relagdes constitutivas adotadas na constru¢cdo do modelo numeérico

utilizado no desenvolvimento deste estudo.

3.1 Modelo ensaiado por Bezerra (2011)

3.1.1 Geometria da ligacdo viga pilar

A ligacdo viga-pilar que é objeto deste estudo é referida em Bezerra (2011) como
“modelo 3”. Tal modelo possui formato cruciforme com 3400 mm de comprimento e ¢
composto por um pilar misto preenchido de secdo quadrada, consolo metalico, chumbador,
vigas de concreto pré-moldado com dente Gerber em balanco, laje alveolar, capa de concreto
moldado no local e armadura passante na parte interna e nas laterais do pilar, Figura 3-1 e 3-2.
Com diferenca no pilar utilizado, o modelo de ligacdo é uma tipologia comumente utilizada em
estruturas de concreto pré-moldado.

O pilar misto preenchido de sec¢do quadrada possui lado de 300 mm, sendo formado
pela unido de dois perfis U de 150 mm x 300 mm com 6,3 mm de espessura e 1850 mm de
comprimento. No topo deste elemento estrutural foi soldada uma chapa metalica de 25 mm de
espessura para permitir a conexdo deste ao atuador utilizado no ensaio. Na parte interna da
secao foram soldados seis enrijecedores metalicos de 50 mm x 50 mm x 6,3 mm na regido onde
foram soldados os consolos metalicos que, por sua vez, estdo localizados na parte externa do
pilar. Além disso, o pilar possui dois furos com 30 mm de didmetro destinados para a passagem
da armadura da viga. Por fim, o nicleo é composto por concreto com resisténcia a compressao

aproximada de 64 MPa.



Figura 3-1 - Visao geral do modelo de liga¢do viga-pilar ensaiada por Bezerra (2011).
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Fonte: Bezerra (2011).
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O consolo de aco projetado por Bezerra (2011) € composto por cinco chapas metalicas
de diferentes espessuras, sendo trés de 12,5 mm, uma de 9,5 mm e uma de 6,3 mm, Figura 3-3.
Na chapa que servia como base de apoio foi soldado o chumbador liso com aco do tipo

SAE1020, possuindo 25 mm de diametro e 250 mm de comprimento.

Figura 3-3 - Detalhamento do consolo metalico. Medidas em mm.

a) Viséo geral do consolo. b) Vista inferior.
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e) Chapa frontal f) Enrijecedor.
Fonte: Adaptado de Bezerra (2011).
As almofadas de apoio, Figura 3-4, possuem 250 mm x 150 mm x 25 mm e foram

confeccionadas através da mistura de argamassa modificada com adicdo de vermiculita, latex

de estireno-butadieno, fibras de polipropileno e superplastificante.
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Figura 3-4 - Almofada de apoio.

Chumbador

Almofada
de apoio

Consolo

Fonte: Adaptado de Bezerra (2011).

As vigas sdo compostas por viga pré-moldada de secdo parcial com dente Gerber, laje
alveolar e capa de concreto moldado no local para solidarizacdo da armadura. O trecho pré-
moldado, composto por concreto com resisténcia a compressdo de 56 MPa, possui 1530 mm de
comprimento com secdo transversal de 300 mm x 180 mm na regido do dente Gerber e 300 mm
X 400 mm no restante do comprimento. Além disso, essa secao conta com um furo de 30 mm
de didmetro para a passagem do chumbador. O trecho da laje e da capa possuem secdo
transversal com 800 mm de largura e 250 mm de altura (200 mm da laje e 50 mm da capa). A
laje alveolar e a capa de concreto foram fabricadas com concreto com resisténcia & compresséo
de 39 MPa e 50 MPa, respectivamente. O detalhamento da viga e da laje é apresentado na Figura
3-5.

Figura 3-5 - Dimens6es da viga e laje.

Concreto "in-loco”

T
unidade: cm. + .

5 ol D R R O ST T TN
: 153 Furo 0—30m£n\ ; = A',
¥ X% & i ;
- RS “
» , 25 |71 7] N5
=~ T T I i f  ;
? Viga Pré-moldada N:¥67 e : Laje Pré-Moldada
¢(;‘ql
ne V_iga_z_Pré-Moldada
108 13 12, 20 30
v R + SO )

Fonte: Bezerra (2011).
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A viga pré-moldada de concreto possui armadura de flexdo (positiva e negativa),
cisalhamento e costura, além da armadura do tirante na regido do dente Gerber. As armaduras
negativas da viga foram divididas de modo que parte das mesmas atravessassem o pilar (46%)
enquanto as demais fossem dispostas nas laterais do pilar (54%). A parte superior da laje ainda
conta com barras transversais dispostas de modo a formar uma tela. O detalhamento descrito
anteriormente é apresentado na Figura 3-6.

Figura 3-6 - Detalhamento da armadura.
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3.1.2 Instrumentacao

Para verificar o comportamento da ligacdo viga-pilar ensaiada foram dispostos
extensometros elétricos de resisténcia (strain gauges) e transdutores de deslocamento em
pontos estratégicos, Figura 3-7. Serdo apresentados neste tOpico apenas 0s pontos
instrumentados que serviram de parametros para a validagdo do modelo numérico
desenvolvido, que sdo: deslocamento do pilar, rotacdo da ligagcdo e deformacéo das armaduras

negativas gque atravessam o pilar.

Figura 3-7 - Disposic¢éo dos transdutores de deslocamento.
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Fonte: Bezerra (2011).

O deslocamento do pilar que compunha a ligagéo foi determinado através da diferenca
das medicdes do transdutor 7 com a média das medi¢des dos transdutores 1 e 13.

Os resultados apresentados por Bezerra (2011) contemplam a obten¢éo da rotacdo do
modelo com base na linha neutra tedrica da viga quando solicitada tanto para momento fletor
positivo quanto para negativo. No entanto, Bezerra (2011) salienta que o célculo das rotagdes
apresenta valores aproximados, haja vista que com o decorrer do ensaio, devido aos processos
de fissuracdo do concreto e plastificacdo da armadura, a posi¢ao da linha neutra pode sofrer
alteracdes.

Dessa forma, em virtude das incertezas e calculos adicionais na utilizacdo da linha

neutra teorica, optou-se por determinar a rotacdo da ligacdo nesta pesquisa com base nos
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deslocamentos aferidos pelos transdutores de deslocamento da extremidade superior da capa de
concreto (TD4 e TD11) e na parte inferior da viga pré-moldada na regido do dente Gerber (TD6
e TD9), conforme ja realizado em outras pesquisas na area. Sendo assim, as rotacdes foram

calculadas de acordo com a Equacao 3.1 com base no esquema apresentado na Figura 3.8.

o= média(TD4,TD11) — média(TD6,TD9)

Equacéao 3.1
430 mm auas

Figura 3-8 - Configuracéo considerada para o calculo da rotacéo da ligagéo viga-pilar.

TD4
B

430

TD6

Fonte: Adaptado de Bezerra (2011).

As armaduras, Figura 3-9, que atravessavam o pilar tiveram suas deformac6es
determinadas em trés pontos cada: uma no centro do ndcleo de concreto e duas em pontos
préximos a face externa dos pilares. Ja as armaduras que passavam ao lado do pilar foram

instrumentadas em pontos paralelos a face externa do pilar.
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Figura 3-9 - Disposi¢édo dos extensOmetros na armadura negativa.
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Fonte: Bezerra (2011).

3.1.3 Esquema de ensaio

O esquema de ensaio adotado por Bezerra (2011), Figura 3-10, contava com um
modelo cruciforme da ligacdo, onde o carregamento era aplicado no topo do pilar misto
preenchido gque estava conectado ao atuador enquanto as extremidades inferior e superior das

vigas ficaram apoiadas.

Figura 3-10 - Esquema de ensaio.

Fonte: Bezerra (2011).
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A estrutura ensaiada foi submetida a um carregamento ciclico composto por 16 ciclos
divididos em quatro grupos. A ruina prevista para 0 modelo ensaiado era a plastificacdo da
armadura negativa ou falha na regido do chumbador (rompimento ou deslizamento), sem
descartar a possibilidade da ocorréncia de uma falha ndo prevista inicialmente.

Por fim, vale destacar que o modelo fisico foi solicitado ao momento fletor negativo
até que houvesse a formacdo de um patamar sem acréscimos significativos dos esforcos
resistentes, sendo entdo invertida a solicitacdo e finalizado o ensaio quando 0 momento

solicitado por momento fletor positivo ja ndo suportasse mais acréscimos de esforgos.

3.2 Modelo Numérico

O modelo numérico utilizado no presente estudo foi construido com o auxilio do
software DIANA® que utiliza do método dos elementos finitos para a resolucdo do problema.
Além disso, o software disponibiliza diversos modelos constitutivos e analises para a
representacdo do modelo estudado.

Nos topicos a seguir sdo descritos os aspectos utilizados para a constru¢do do modelo
numeérico, apresentando geometria, elementos finitos, malha, condi¢bes de contorno,

processamento e os modelos constitutivos dos materiais utilizados

3.2.1 Geometria

A escolha da geometria do modelo utilizado foi feita com base em duas importantes
premissas: menor custo computacional e boa representatividade do modelo fisico de referéncia.
Tendo isso em mente, optou-se por representar apenas ¥2 do modelo em razdo dos seus dois
eixos de simetria, Figura 3-11. Desta forma, foi possivel reduzir consideravelmente o tempo de

processamento do modelo numérico sem afetar sua representatividade.
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Figura 3-11 - Geometria com dupla simetria.

Fonte: o Autor (2021).

3.2.2 Elementos finitos

A escolha dos elementos finitos para a representacdo do modelo fisico é uma etapa de
suma importancia em estudos numéricos. Sua definicdo deve ser criteriosa, a fim de garantir
que o elemento finito escolhido seja capaz de representar adequadamente 0s componentes
presentes no objeto de estudo. Além disso, vale destacar que a presenca de diferentes tipos de
elementos finitos no modelo se deu pela geragdo automatica da malha de elementos finitos por
parte do software DIANA® em virtude da complexidade do modelo a ser representado.

Para a representacdo dos elementos de concreto (nucleo, viga, laje e capa), almofada,
chumbador e o bloco de carregamento foram utilizados os elementos finitos solidos: HX24L —
elemento “brick” isoparamétrico de oito nds, TP18L — elemento “wedge” isoparamétrico de
seis n6s e TE12L — elemento tetraédrico isoparamétrico de 4 nos, Figura 3.12. Ambos
elementos possuem funcéo de interpolacéo linear e trés graus de liberdade de translagéo por né:

Ux, Uy € Usz.
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Figura 3-12 - Elementos sélidos.

b) TP18L

Fonte: DIANA (2020).

As chapas de aco que compdem o perfil tubular e consolo foram representados no
modelo numérico com os elementos finitos de casca curvo isoparamétrico quadrangular de
quatro nds, Q20SH, e triangular de trés nos, T15SH, Figura 3-13. Ambos possuem funcao de

interpolag&o linear e cinco graus de liberdade por nd: trés translagdes (ux, Uy € U) e duas rotagdes

(dx € dy).

Figura 3-13 - Elemento de casca curva Q20SH.

a) Q20SH b) T15SH

Fonte: DIANA (2020).

A interface entre os elementos conectados foi representada pelos elementos de
interface plano de aproximagcdo linear Q24IF de 4 + 4 nés e T18IF de 3 + 3 nos, Figura 3-14.
Tais elementos representam a interacdo entre dois planos de um modelo tridimensional,

permitindo que haja movimentagéo entre os elementos nas direcdes paralela e perpendicular ao
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plano da interface. Estes elementos possuem trés graus de liberdade por no: trés translagdes (uy,

Uy € Uz).

Figura 3-14 - Elemento de interface Q24I1F

a) Q4IF b) TI18IF

Fonte: DIANA (2020).

Por fim, a armadura que compdem a estrutura analisada foi representada pelo
reinforcement. O reinforcement é um recurso do DIANA® que enrijece o elemento finito que
ele atravessa, semelhante ao funcionando da armadura em elementos de concreto armado. Além
disso, foi considerada a aderéncia perfeita entre tal recurso e os elementos no entorno.

Cabe ressaltar que o reinforcement néo é classificado como um tipo elemento finito,
porém foi tratado neste tOpico apenas por questdo de organizacdo ao apresentar a representacdo

de todos os componentes que constituem o modelo.

3.2.3 Malha de elementos finitos

Inicialmente foi realizado um estudo da densidade de malha do modelo de elementos
finitos com o intuito de encontrar um modelo que atendesse as premissas citadas no inicio do
capitulo: menor custo computacional e boa representatividade. Sendo assim, foi adotada uma
malha com 40mm de lado para todos os elementos. No entanto, devido a geometria do modelo,
algumas regides ficaram com elementos de diferentes dimensdes, porém sempre garantindo que
ndo houvesse elementos muito finos ou muito alongados.

Outro ponto que cabe destacar € o comprimento da malha adotada para o

reinforcement. Com o estudo da malha e a realizacdo de diversos testes, foi verificado que este
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recurso apresenta grande influéncia no tempo de processamento do modelo. Desta forma,
optou-se por adotar uma malha menos refinada para estes elementos em pontos de menor
influéncia no modelo numérico de modo que a representatividade do modelo ndo fosse
prejudicada. Para todas as barras longitudinais do modelo foi adotada uma malha de 50mm de
comprimento enquanto que nas demais foram adotados elementos com 100 mm de
comprimento.

Desta forma, a malha de elementos finitos gerada para o estudo possui 7144 elementos

e 10088 nods. A Figura 3-15 apresenta a malha de elementos finitos final utilizada neste estudo.

Figura 3-15 - Malha de elementos finitos.
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continuacao...

d] soélidos

Fonte: o Autor (2021).

3.2.4 Condicdes de contorno

Conforme mencionado no topico 3.2.1, o0 modelo numérico foi criado levando em

consideracdo dupla simetria. Tendo isso em mente, no plano de simetria YZ foi realizado o

travamento de todos os nos na dire¢do X enquanto que no plano de simetria XZ foi realizado o

travamento de todos os nos na dire¢do Y.
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O centro de apoio das vigas foi considerado a 1,5 m de distancia da face do pilar
central. Nessa regido, todos os nos da parte inferior da viga pré-moldada e na parte superior da
capa de concreto tiveram seus deslocamentos restringidos na direcéo Z.

O carregamento atuante no modelo foi aplicado no bloco de carregamento rigido
situado acima do pilar misto preenchido, semelhante ao modelo experimental.

A Figura 3-16 apresenta as condic¢Oes de contorno adotadas.

Figura 3-16 - Condigdes de contorno do modelo numérico.
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Fonte: o Autor (2021).
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3.2.5 Modelos Constitutivos

3.2.5.1 Concreto

Dentre os diversos modelos constitutivos para representacdo do comportamento do
concreto disponibilizados pelo DIANA ®, optou-se pela utilizacdo de um modelo de fissuragédo
distribuida, no qual o concreto é tratado como um meio continuo durante todo o processamento
e o efeito da fissuracdo é tratado com alteracdes nas equagdes constitutivas do concreto. O
modelo utilizado foi o Total Strain Crack Model, proposto inicialmente por Vecchio e Collins
(1986) em seu estudo com base na teoria do campo modificado de compressdo. Tal modelo,
considera o comportamento do concreto sujeito a tracdo e compressdo atraves da relacao tensdo
x deformacéo.

O Total Strain Crack Model apresenta duas abordagens para a consideracdo da
propagacao de fissuras no material: fixed (fixa) e rotate (rotacional). No modelo rotate a relagdo
tensdo x deformacdo € analisada com base nas direcdes principais do vetor de deformacéo, além
de permitir que a fissura mude sua direcdo durante a solicitagdo. Por outro lado, no modelo
fixed a relacdo tensdo x deformacdo é avaliada com base em um referencial fixo em relacéo a
fissura e a mudanca na dire¢do da fissura s ocorre em angulos de 90°. Para o presente trabalho,
foi adotado o Total Strain Rotating Crack Model.

Em todos os modelos constitutivos, sdo necessarios 0s parametros lineares do
concreto: madulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Para o trecho ndo-linear do concreto,
o DIANA® disponibiliza uma extensa lista de leis constitutivas pré-definidas para a
representacdo do comportamento do concreto submetido tanto a tracdo quanto a compressao.
Desta forma, optou-se pela representacdo do comportamento do concreto tracionado através do
modelo de amolecimento exponencial e o modelo parabolico para o concreto sujeito a
compresséo, Figura 3-17.

Para a definicdo dos modelos utilizados, sdo necessarios 0s seguintes pardmetros de
entrada: resisténcia a tracdo, energia de fratura a tracdo, largura de banda de fissuragéo,

resisténcia a compressdo e energia de fratura a compresséo.
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Figura 3-17 - Modelos constitutivos do concreto a tracdo e a compressao, respectivamente.
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Fonte: DIANA (2020).

A energia de fratura, seja a tracdo ou a compressao, sdo parametros importantes que
servem para gerar um efeito de dano irreversivel no material. Tais parametros podem ser
obtidos experimentalmente ou através de formulacGes na literatura. Neste trabalho, ambas
propriedades foram determinadas por célculo tedrico. A energia de fratura a tracdo foi
determinada com base na formulagdo da CEB 1990, Equacéo 3.2, que relaciona este parametro
com a resisténcia a compressdo do concreto e dimensao maxima média do agregado utilizado.
No caso da energia de fratura a compressdo, existem diversos estudos que estimam este
parametro com base na energia de fratura a tracdo. Para este trabalho, a energia de fratura a
compressao foi estimada como 50 vezes a energia de fratura a tracdo, Equacéo 3.3, referente ao

limite inferior sugerido por Feenstra e Borst (1993).

Gr=G o )" Equacéo 3.2

A LAV quagdo 3.
cm

Ge = Gp x50 Equacéo 3.3

A largura de banda de fissuracdo tem como objetivo retirar a dependéncia do modelo
constitutivo do concreto em relacdo a malha de elemento finitos utilizada. O DIANA® fornece
modelos de calculo para a determinagéo deste parametro e, também, possibilita que o usuario
defina manualmente. Para 0 modelo numérico desenvolvido, foi adotada largura de banda de
fissuragéo igual a 40 mm.

A Tabela 3-2 apresenta um resumo das propriedades dos concretos que compdem o
modelo numeérico.
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Tabela 3-1 — Parametros dos concretos utilizados no modelo numérico.

Parametro Nucleo Viga Laje Capa
Mddulo de elasticidade (GPa) 32,69 39,37 34,78 39,54
Coeficiente de poisson 0,2 0,2 0,2 0,2
Modelo constitutivo TSRotate TS Rotate TS Rotate TS Rotate
Curva de tragéo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Resisténcia a tracdo (MPa) 2,51 3,70 2,13 3,01
Energia de fratura a tragdo (N/mm) 0,1282 0,1163 0,09 0,1063
Largura de banda de fissuracdo (mm) 40,0 40,0 40,0 40,0
Curva de compressao Parabdlico  Parabdlico  Parabdlico  Parabélico
Resisténcia a compressdo (MPa) 64 56 39 49
Energia de fratura a compressao (N/mm) 6,41 5,82 4,50 5,32

Fonte: o Autor (2021).

3.2.5.2 Aco

O modelo constitutivo adotado para o aco foi o elastoplastico perfeito, no qual o

material deixa de suportar acréscimos de esforcos apds o escoamento, Figura 3.18. Dos critérios

de plastificacdo disponiveis, optou-se pela utilizacdo do critério de Von Mises que é aplicado a

materiais ddcteis. Os pardmetros necessarios para a definicdo deste comportamento séo

maodulos de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento. A Tabela 3-3 apresenta

um resumo dos parametros aplicados aos componentes de aco do modelo numérico.

Figura 3-18 - Modelo elastoplastico do aco.
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Fonte: DIANA (2020).
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Tabela 3-2 - Parametros dos acos utilizados no modelo numérico.

Diametro / Mddulo de .. Tensao de
Espessura elasticidade Coeflc_lente de Mo_delc_) escoamento
[mm] (GPa) poisson constitutivo (MPa)
6,3 210 723
10 210 643
CAS0 12,5 210 629
d Von Mises — "=
20 210 - 606
0,3 L,
Chumbador 25 179 Elastoplastico 179
6.3 216 Perfeito 309
Chapa 9,5 220 259
12,5 223 260

Fonte: o Autor (2021).

3.2.5.3 Interface

O modelo constitutivo nao-linear foi adotado para todas as interfaces: pilar-viga, viga-
almofada e viga-chumbador. Tal modelo permite a consideracdo de comportamento diferente
quando a interface estd solicitada a tracdo ou compressdo. Desta forma, optou-se pelo
comportamento “no-tension”, Figura 3-19, no qual a interface apresenta rigidez elevada quando
comprimida e permite a separacdo das faces conectadas quando solicitada a tracdo, ou seja,
rigidez nula. Este comportamento é obtido a partir da definicdo de um valor méximo de
separacdo entre as faces conectadas, a partir do qual a rigidez normal inicial é reduzida por um
fator previamente estabelecido. Ja a rigidez tangencial, referente ao deslizamento entre os

planos, foi adotada com valor constante durante toda anélise.

Figura 3-19 - Comportamento ndo-linear da rigidez normal da interface.

t, [N/mm]
tracdo

Auy [mm]

Fonte: o Autor (2021).
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A Tabela 3-4 apresenta os parametros das interfaces adotadas no modelo numérico.

Tabela 3-3 - Propriedades das interfaces do modelo numérico.

Viga / Chumbador /

Interface Viga / Pilar Almofada Viga
Modelo constitutivo Né&o-Linear Né&o-Linear Né&o-Linear
Rigidez normal [MPa/mm] 60 30 80
Rigidez tangencial x [MPa/mm)] 0,01 0,45 0,01
Rigidez tangencial y [MPa/mm)] 0,01 - -
Abertura minima [mm] 0 0 0
Fator de reducéo 0 0 0

Fonte: o Autor (2021).

3.2.5.4 Almofada de apoio e Bloco de carregamento
Para a representacdo da almofada de apoio e do bloco de carregamento foi adotado o
modelo elastico linear. A Tabela 3-5 apresenta as propriedades adotadas para tais componentes

da estrutura.

Tabela 3-4 - Propriedades da almofada de apoio e do bloco de carregamento.

Parametros Almofada Bloco

Modelo constitutivo Linear Linear

Maddulo de elasticidade (GPa) 17,4 10000
Coeficiente de Poisson 0,2 0,3

Fonte: o Autor (2021).

3.2.6 Processamento

Ap0s a realizacdo de diversos testes nos quais foram verificados a representatividade
do modelo e o tempo de processamento, a anélise ndo-linear do modelo numérico foi realizada
através do meétodo Quase-Newton com critério de convergéncia em deslocamento com
tolerancia de 1072, valor padréo fornecido pelo DIANA®.

Diferentemente do modelo fisico, o estudo numérico foi realizado com a aplicacéo de

carregamento monotonico através de incrementos de forga. Foram utilizados incrementos de
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2,5 kN quando o modelo estava sujeito a momento fletor negativo e 0,5 kN quando sujeito a
momento fletor positivo.

Com base no que é exposto ao final do tépico 3.1.3 a respeito da tendéncia da formacéo
de um patamar no nivel de carregamento aplicado, a representacdo do modelo solicitado por
carregamento ciclico poderia ser uma situacdo dificil e dispendiosa de se representar no modelo
numerico com carregamento ciclico, pois a perda da capacidade resistente faz com que haja a
interrupcdo do processamento devido a ndo convergéncia do modelo. Desta forma, seria
necessario um reprocessamento a fim de determinar o comportamento da ligacdo na direcéo
contréria.

Diante o exposto, essa decisdo foi tomada de modo que fosse possivel estudar a
capacidade maxima resistente da estrutura quando solicitada tanto por momento fletor positivo

guanto negativo.

3.2.7 Comentarios sobre as considerac6es adotadas no modelo numérico

Neste topico sdo discutidas algumas das consideracdes/simplificacdes adotadas na

construcdo do modelo numérico.

e Enrijecedores internos do pilar

Com base nos resultados do modelo experimental estudado por Bezerra (2011), foi
observado que ndo ha deslizamento significativo entre o tubo de aco e o nicleo de concreto do
pilar. Desta forma, optou-se por ndo representar tais componentes no modelo numérico e

considerar a aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto.

e Alvéolos da laje

Na construcdo dos primeiros modelos, a porcdo referente a laje alveolar foi
considerada macica, sem a representacdo dos alvéolos. Entretanto, tal consideracdo fez com
que o modelo numérico apresentasse rigidez consideravelmente superior ao modelo
experimental quando sujeito a momento fletor positivo. Desta forma, uma das solucgdes
adotadas foi a consideragdo dos alvéolos circulares presentes nas lajes. No modelo numérico

criado, os alvéolos foram considerados completamente vazados por toda a extensao da laje.
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e Chumbador

Outro ponto bastante relevante na criacdo do modelo numérico foi 0 modo adotado
para a representacdo do chumbador. Tal escolha passou por trés etapas até ser definida a
representacéo final do mesmo. Primeiramente, foi considerado o chumbador como um elemento
de viga com area equivalente a secéo circular, porém a estrutura apresentou rigidez elevada. No
segundo momento, o chumbador passou a ser representado por elementos solidos sem
interfaces, mas ainda assim o modelo apresentava elevada rigidez, principalmente nos primeiros
niveis de carregamento. Por fim, a solucdo foi a utilizacdo de uma interface entre o chumbador

e 0 concreto da viga que permitiu uma melhor representatividade do modelo numérico.

e Modelo interface entre o chumbador e o concreto da viga

Em ligagOes viga-pilar compostas por chumbadores, o atrito entre o aco do chumbador
e 0 concreto da viga desempenham um papel fundamental no comportamento deste
componente, sendo indicado um modelo de interface que faca a consideracdo do coeficiente de
atrito, como o modelo Coulomb Friction disponivel no software DIANA®, para a representacao
deste mecanismo. Entretanto, o chumbador utilizado no modelo experimental possuia
superficie lisa a qual também recebeu pintura, formando uma superficie com menor atrito.
Desta forma, optou-se pela consideracdo da interface com modelo ndo-linear por ser mais

simples e com menos parametros que o modelo de Coulomb Friction.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta a andlise e discussao dos resultados obtidos com a
elaboracdo do modelo numeérico no software DIANA®. Para este fim, o capitulo foi divido em
trés partes: 1* — apresentacdo da validacdo do modelo numérico desenvolvido, 22 — a
extrapolacéo do estudo experimental desenvolvido por Bezerra (2011) atraves de uma analise
paramétrica e 3% — classificacdo da rigidez da ligacdo viga-pilar comparando o sistema de
classificacdo da ABNT NBR 9062:2017 e 0 EUROCODE 3 (2005).

4.1 Validacdo do modelo numérico

A etapa de validacao visa identificar a representatividade do modelo numérico com
base nos resultados do modelo experimental que é tomado como referéncia. Para isso, foram
comparadas as curvas forca x deslocamento e momento x rotacdo para ambos os sentidos de
solicitacdo e a curva momento x deformacéo da armadura quando a ligacédo estava submetida a
momento fletor negativo. Além disso, foram analisados parametros visuais como o padrdo de
fissuragdo do modelo e a abertura da ligacdo na regido entre o graute e o pilar.

Como o modelo experimental estava submetido a um carregamento ciclico, a analises
dos resultados obtidos no modelo numérico foram realizadas em comparagdo com as
envoltorias experimentais corrigidas, onde sdo descontados os saltos entre os ciclos de
carregamento ocasionados pela acomodacdo do modelo semelhante ao realizado por Miotto

(2002), conforme exemplifica a Figura 4-1.

Figura 4-1 - Exemplo da correcéo da envoltdria experimental.

* e

Experimental

Envoltoria

Envoltoria Corrigida

Momento fletor [kN.m]
]
Lh

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Rotagdo [mrad]

Fonte: Adaptado e Bezerra (2011).
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Para que o modelo fosse considerado satisfatorio e representativo, 0 mesmo deveria
ser capaz de apresentar comportamento semelhante ao modelo fisico de referéncia. Além disso,
para 0s parametros com valores numéricos como a capacidade resistente e rigidez a rotacdo da

ligacdo, foi adotada uma margem de erro de 10% em relacdo aos resultados experimentais.

4.1.1Modelo solicitado ao momento fletor negativo

Para a analise da curva momento fletor x deslocamento do modelo numérico, o
deslocamento do modelo foi medido em um ponto na base do pilar e a forca determinada com
base nos incrementos de carga aplicados. J& 0 momento fletor foi obtido pelo produto da forca
no apoio pela sua distancia até a face do pilar (1,5 m). Desta forma, obteve-se o gréafico

apresentado na Figura 4-2.

Figura 4-2 — Momento fletor negativo x Deslocamento.
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Numeérico
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-
-

..... Experimental
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-50

Momento fletor negativo [kN.m]

0 -5 -10 -15 -20
Deslocamento [mm]

Fonte: o Autor (2021).

Da Figura 4-2, percebe-se que o modelo numérico se mostrou mais rigido que o
modelo experimental, sempre apresentando menores deslocamentos para um mesmo nivel de
carregamento. Além disso, € possivel destacar a maior rigidez do modelo numérico no inicio
do carregamento, que pode ser decorrente da acomodacao do modelo fisico durante a realizagdo

do ensaio em laboratorio. Em relacdo a capacidade resistente, 0 modelo numérico apresentou
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momento fletor negativo maximo de 307,5 kN.m, sendo 7,95% maior que o momento fletor
negativo maximo resistido pelo modelo experimental.

Para a analise da curva momento fletor x rotacdo, a rotacdo do modelo humérico foi
calculada da mesma maneira que foi descrita no topico 3.1.2. Dessa forma, na parte superior da
ligacdo foi considerado o deslocamento relativo entre o n6 do topo da capa de concreto e 0 nd
da face do pilar, enquanto na parte inferior foi utilizado o deslocamento relativo entre o nd
inferior do graute e 0 no da face do pilar, ambos na direcdo X. A Figura 4-3 apresenta 0s pontos

anteriormente citados no modelo numérico.

Figura 4-3 - N6s do modelo numérico utilizados como referéncia para o célculo da rotagao.

Fonte: o Autor (2021).

Obtida a rotagdo do modelo, foi possivel realizar o comparativo das curvas momento
fletor x rotacdo, Figura 4-4. Percebe-se que as mesmas apresentam boa correlacdo a partir de
momentos fletores da ordem de 150 KNm, sendo possivel observar a perda de rigidez em ambos
0s modelos com o inicio da formacdo de um patamar, na qual uma pequena variagdo de
momentos fletores solicitantes acarretam grandes rotacfes. Além disso, € possivel notar mais
uma vez a rigidez superior do modelo numérico nos primeiros niveis de solicitagdo. Foram

realizados diversos testes a fim de obter uma rigidez inicial mais proxima do modelo
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experimental, porém o modelo acabava sempre apresentando capacidade resistente e rigidez a
rotacdo muito pequenas quando comparado ao ensaio completo.

Conforme ja mencionado, esta tipologia de ligacdo é semelhante as que séo
comumente empregadas em estruturas pré-moldadas, com excec¢do do pilar misto preenchido
central e consolo de aco. Desta forma, é possivel realizar um comparativo da rigidez de ambos
0s modelos, experimental e numérico, através da determinacao da rigidez secante apresentada
na ABNT NBR 9062:2017, com base no instante em que se inicia a plastificacdo da armadura
negativa. Com isso, a rigidez a rotacdo do modelo numérico foi de 112,53 kN.m/mrad, sendo

6,96% superior a rigidez a rotacdo do modelo fisico.

Figura 4-4 - Momento fletor negativo x Rotacao.

Numérico

Momento fletor negativo [kN.m]

..... Experimental

0,00 -1,00 -2,00 -3.00 -4,00

Rotagdo [mrad]

Fonte: o Autor (2021).

A Tabela 4-1 apresenta resumidamente uma comparacdo dos modelos numérico e
experimental quando solicitados a momento fletor negativo. Nota-se que a maior variacao foi
de 7,95%, observada no momento fletor negativo resistente do modelo, ficando evidente que o
modelo numérico representa satisfatoriamente o modelo fisico de referéncia quando analisados

tais parametros.
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Tabela 4-1 - Variagdes do modelo numérico e experimental — momento fletor negativo.

Rigidez
() ()
Momento fletor [KN.m] A (%) [kN.m/mrad] A (%)
. Experimental 284,85 105,21
Negativo . 7,95% 6,96%
Numérico 307,5 112,53

Fonte: o Autor (2021).

A Figura 4-5 apresenta uma comparacdo das curvas momento fletor negativo x
deformacéo da armadura de continuidade da ligagdo. Nota-se que as curvas quase se sobrepdem
nos estagios iniciais do carregamento além de apresentarem um patamar bem definido,
confirmando o limite da capacidade resistente dos modelos numeérico e experimental devido ao

escoamento das armaduras negativas da ligacao viga-pilar.

Figura 4-5 - Momento fletor negativo x Deformagéo na armadura de continuidade.
-350

-300

-250

Numérico

200 | s Experimental

Momento fletor negativo [kKN.m]

0 5 10 15 20

Deformacdo [10-6]

Fonte: o Autor (2021).

Em complemento as informagdes do pardgrafo anterior, a Figura 4-6 apresenta o
panorama de tensGes nas armaduras do modelo numérico no Gltimo passo de carga, onde é
possivel verificar que ocorre a plastificacdo de todas as barras negativas do modelo limitado a
regido compreendida entre a face do pilar central e a face consolo.
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Figura 4-6 - Tens&o nas armaduras do modelo numérico.

SXX
(N/mm?)

629.00
A . 519.19

SR 409.39
3 299.58
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TR 79.97

-29.83
I -139.64
T -249.44

Fonte: o Autor (2021).

Quanto as demais barras, observam-se uma tensdo maxima de compressao nos tirantes
presentes do dente Gerber da viga pré-moldada de concreto. No entanto, tal componente
apresentou uma tensdo maxima de 249 MPa, sendo consideravelmente inferior a tensdo de
escoamento (629 MPa) encontrada no ensaio de caracterizacdo do material.

Outro parametro interessante de se comparar é o padrao de fissuracdo apresentado pelo
modelo. Para isso, foi tomado como referéncia o ultimo nivel de carregamento de ambos. Assim
como no modelo fisico, 0 modelo numérico apresentou elevada fissuracdo na parte superior do
concreto da capa (Figura 4-7-a e 4-7-b) e pouca fissuracdo na regido do dente Gerber da viga
pré-moldada (Figura 4-7-c e 4-7-d), confirmando a boa representatividade do modelo numérico
desenvolvido. Tal configuragdo confirma a subutilizacdo da viga pré-moldada conforme afirma
Bezerra (2011).



87

Figura 4-7 - Padréo de fissuragé@o dos modelos experimental e numérico.

a] Fissuragdo na capa de concreto do modelo b] Fissura¢do na capa de concreto do modelo

experimental. numeérico.

c] Fissuracdo no dente Gerber da viga pré-moldada d] Fissuracdo no dente Gerber da viga pré-
do modelo experimental. moldada do modelo numérico.
Fonte: Adaptado de Bezerra (2011) e o Autor (2021).

De acordo com os resultados presentes em Bezerra (2011), ndo ha deformacdes
consideraveis nos componentes de ago que compdem o tubo e o consolo do modelo. Este fato
é também observado no modelo numérico, Figura 4-8, no qual é possivel notar que nenhum

destes componentes atingem a tensdo de escoamento do material.
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Figura 4-8 — Panorama de tens6es de VVon Mises no Gltimo passo de carga no tubo e consolo do modelo
numérico.

Seq
(N/mm?2)
223.94
. 195.95
167.96
139.96
111.97
83.98
55.99
I 27.99
0.00

Fonte: o Autor (2021).

Além disso, 0 modelo numérico permite analisar pontos adicionais aos que foram
instrumentados nos ensaios, como € o caso da concentracdo de tensdes na chapa de aco onde é
soldado o chumbador, na unido do consolo com o tubo metélico e na regido na qual atravessa a
armadura de continuidade. Entretanto, em nenhuma das regides citadas acima o material chegou
a atingir sua tensdo de escoamento.

Ao final, pode-se concluir que 0 modelo numérico desenvolvido representa de modo
satisfatorio o modelo fisico de referéncia quando solicitado por momento fletor negativo, ao
apresentar niveis semelhantes de momento fletor méximo, rigidez a rotagdo, o padrdo de
fissuracéo e a deformagéo da armadura de continuidade, que por sua vez, caracteriza 0 modo

de falha da ligagéo estudada.
4.1.2 Modelo solicitado ao momento fletor positivo
Iniciando a analise do modelo pela curva momento fletor x deslocamento, Figura 4-9,

nota-se novamente que o modelo numérico apresenta rigidez superior ao modelo experimental

durante todo carregamento aplicado. Em relacdo ao momento fletor positivo maximo resistido,
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0 modelo numérico atingiu 42 kKN.m, sendo 5,26% superior a0 modelo experimental cujo
momento fletor positivo méximo foi de 39,9 kN.m.

Figura 4-9 - Momento fletor positivo x Deslocamento

-
-
_----—-——""
-
-
-

Numérico

Experimental

Momento fletor positivo [KN.m]

0 5 10 15
Deslocamento [mm]

Fonte: o Autor (2021).

A obtencdo da curva momento fletor positivo x rotacdo foi realizada da mesma
maneira quando a ligacdo era solicitada a momento fletor negativo, conforme apresentado
anteriormente na Figura 4-10. Obtida a curva momento fletor x rota¢do e comparando-a com a
envoltéria do modelo experimental, percebe-se que até o momento fletor de aproximadamente
35 kN.m existe boa correlacédo entre os modelos durante grande parte do carregamento aplicado.

A fim de analisar a rigidez a rotacdo da ligacdo quando solicitada a momento fletor
positivo, este parametro foi determinado como sendo o coeficiente angular da reta que tangencia
0 segundo trecho da curva momento fletor x rotacdo, assim como realizado no trabalho de
Miotto (2002), situado entre as duas grandes perdas de rigidez da ligacdo durante a solicitacéo.
Dessa forma, a rigidez apresentada pelo modelo numérico foi de 8,25 kNm/mrad, sendo 5,17%

inferior ao modelo experimental que foi de 8,70 kNm/mrad.
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Figura 4-10 - Momento fletor positivo x Rotacao.
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Fonte: o Autor (2021).

A Tabela 4-2 apresenta um resumo comparativo do momento fletor méximo e rigidez

a rotacdo quando a ligacdo é solicitada por momento fletor positivo.

Tabela 4-2 - Varia¢des do modelo numérico e experimental — momento fletor positivo.

Rigidez
[KN.m/mrad]

Experimental 39,9 8,70
L 5,26% -5,17%
Numeérico 42,0 8,25

Fonte: o Autor (2021).

Momento fletor [kKN.m] A (%) A (%)

Positivo

Assim como era esperado, a armadura presente na parte superior da ligagdo nao foi
solicitada significativamente, haja vista que este ndo € um componente resistente para a ligacao
submetida a tal esforco solicitante.

Analisando agora o panorama de fissuracdo do modelo numérico, Figura 4-11, nota-
se 0 aparecimento de fissuras na regido proxima ao chumbador e na parte inferior da laje
alveolar. Desta forma, fica evidente a subutilizagé&o de grande parte dos componentes da ligagéo
na contribuicdo a resisténcia frente ao momento fletor positivo, conforme também destaca
Bezerra (2011).
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Figura 4-11 - Panorama de fissura¢do do modelo numérico solicitado a momento fletor positivo.

. ] . . b] Fissuras na parte interna da ligacdo proxima ao
a] Fissuras na parte inferior da laje alveolar.
chumbador.

Fonte: o Autor (2021).

De acordo com Bezerra (2011), a perda da capacidade resistente da ligacao deu-se a
elevada abertura entre o graute e o pilar central, Figura 4-12-a. Tal abertura foi assimétrica,
sendo de 3,1 mm no lado esquerdo e 9,3 mm no lado direito da ligacdo. Este fendmeno também

foi verificado no modelo numérico, com abertura da interface na ordem de 4,1 mm.

Figura 4-12 - Comparativo da abertura da interface entre o pilar e a viga.

a] Abertura da interface do modelo experimental. b] Abertura da interface do modelo numérico.

Fonte: o Autor.
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No modelo numérico foi observado que grande parte da secdo do chumbador ja havia
atingido a tensdo de escoamento. Este fato também demonstra um dos modos de falha do
modelo experimental e numérico, haja vista que o chumbador é um dos componentes
responsaveis pela capacidade resistente desta tipologia de ligacdo quando solicitada a momento
fletor positivo.

Analisando o panorama de tensdes nos componentes de aco ao final do processamento
do modelo numérico, Figura 4-12, observa-se que o tubo ndo foi solicitado de maneira
significativa durante todo o carregamento. Quanto ao chumbador, como ja mencionado, o
mesmo atingiu sua tensdo de escoamento em grande parte da se¢do. J& para o consolo, percebe-
se que 0 mesmo estd sujeito a uma tensdo maxima de 229 MPa o que confirma que tal

componente ndo havia atingido o escoamento (260 MPa).

Figura 4-13 - Panorama de tensdes de Von Mises no Ultimo passo de carga do modelo numeérico.

Seq Seq

Seq (N/mm3) (N/mm2)
(N/mm?) 229.03 179.00
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1356 86,40 75.77

500 57.88 55.13

I 45 I 29.35 I 34.48

0,00 0.83 - 13.84

a] perfil tubular b] consolo c] chumbador

Fonte: o Autor (2021).

Diante o exposto, fica evidente que o modelo numérico desenvolvido também
representa de maneira adequada e satisfatoria o comportamento da ligacéo viga-pilar proposta
por Bezerra (2011), com base nos critérios definidos no inicio do capitulo, quando solicitado a
momento fletor positivo, principalmente no que diz respeito ao momento fletor maximo, rigidez
a rotagcdo e modo de falha através do escoamento do chumbador em conjunto com a elevada
fissuracdo da parte inferior da laje alveolar e da abertura da interface entre o graute e a face do
pilar.
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4.2 Analise parametrica

Validado o modelo numérico proposto, da-se inicio a analise paramétrica. Para a
realizacdo desta etapa do trabalho, a escolha dos parametros estudados foi feita com base em
estudos anteriores ja realizados em ligacGes com tipologias semelhantes. Desta forma, os
parametros selecionados para este estudo foram: 1 — taxa de armadura negativa, 2 — disposi¢do
da armadura negativa, 3 — altura da laje, 4 — didmetro do chumbador e 5 — quantidade de
chumbadores.

A andlise paramétrica foi realizada atraves da variagdo do momento fletor méaximo e
da rigidez a rotac&o e, desta forma, foram utilizadas apenas as curvas momento fletor x rotagéo
de ambos sentidos de solicitacdo

Além do exposto anteriormente, vale destacar que enquanto determinado parametro
era analisado os demais permaneciam constantes com o intuito de isolar a influéncia do

parametro estudado no comportamento do modelo.

4.2.1 Taxa de armadura

O primeiro pardmetro analisado foi a taxa de armadura longitudinal negativa do
modelo. Para essa anélise, foi tomado cuidado de utilizar taxas de armadura além dos limites
minimos e maximos definidos pelaa ABNT NBR 6118:2014 a fim de evitar uma ruptura fragil
do modelo e dificuldade executiva do elemento estrutural no momento da concretagem. Sendo
assim, optou-se por analisar taxas de armadura entre 0,25% a 1,50% da area de concreto.

Assim como no modelo experimental e numérico validado, na analise paramétrica foi
mantida a mesma disposicao e propor¢do da taxa de armadura que passa nas laterais do pilar e
que o atravessa. Desta forma, 46% da armadura foi disposta na parte central da ligagcdo enquanto
54% na lateral do pilar dividia para a quantidade de barras ja existente. A Tabela 4-3 apresenta

as configuragdes analisadas apresentando a area de aco das armaduras que compdem o modelo.

Tabela 4-3 - Areas de aco para a analise paramétrica da taxa de armadura.

Taxa de armadura 0,25% 0,50% 0,75% 1,06% 1,25% 1,50%
Area de aco central [mm?] 79 157 236 314 393 471

Area de aco lateral [mm?] 3x 31 3x 61 3x 92 3x 123 3x 154 3x 184

Fonte: o Autor (2021).
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Como apresentado na Tabela 4-3, foram analisadas cinco taxas de armadura, sendo
duas superiores e trés inferiores ao modelo experimental. O modelo experimental, refere-se a
taxa de armadura de 1,06%. A Figura 4-14 apresenta os resultados obtidos com a variacao da
taxa de armadura negativa para as solicitacbes de momento fletor negativo e positivo,

respectivamente.

Figura 4-14 - Influéncia da taxa de armadura.
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b] Momento fletor positivo x rotacéo.

Fonte: o Autor.
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Analisando a Figura 4-14-a, € possivel notar que a capacidade resistente e rigidez a
rotacdo da ligac&o solicitada a momento fletor negativo é fortemente influenciada pela taxa de
armadura negativa longitudinal. Este fato confirma as informacdes da literatura referente a
relevancia deste parametro na capacidade resistente e rigidez a rotacao neste modelo de ligacéao
viga-pilar, conforme é apresentado na Tabela 4-4 e observado nos estudos realizados por
Kataoka, Ferreira e EI Debs (2017) e Barlati (2020).

Tabela 4-4 — Influéncia da taxa de armadura no momento fletor negativo resistente e rigidez a rotacéo.

Taxa de Momento fletor Rigidez
armadura negativo [kN.m] [KN.m/mrad]

0,25% 97,5 -68,3% 77,27 -31,3%
0,50% 1425 -53,7% 100,94 -10,3%
0,75% 255,0 -17,1% 109,89 -2,3%
1,06% 307,5 - 112,53 -
1,25% 345,0 12,2% 117,88 4,8%
1,50% 352,5 14,6% 130,57 16,0%

Fonte: o Autor (2021).

Da Tabela 4-4, verifica-se que a reducdo na taxa de para 0,25% acarreta uma reducao
consideravel no momento fletor negativo maximo em 68,3% e na rigidez a rotacdo de 31,3%.

Por outro lado, a medida que aumenta a taxa de armadura hd um aprimoramento das
propriedades da ligagdo, como no caso do modelo com taxa de armadura de 1,50% no qual
houve aumento de 14,6% do momento fletor negativo resistente e 16,0% da rigidez a rotacdo
da ligacdo. No entanto, 0 aumento continuo da taxa de armadura vai se tornando menos
expressivo, além de haver uma reducdo na ductilidade da ligagdo, onde a simulacdo é encerrada
com menores niveis de deformacéo. Tomando como referéncia a variagdo da taxa de armadura
de 1,25% para 1,50%, o aumento do momento fletor negativo maximo é de apenas 2,2%.

Comparando a variacéo da rigidez a rotacdo com o momento fletor negativo méaximo,
verifica-se que o momento fletor negativo resistente se mostrou mais influenciavel pelas
mudangas na taxa de armadura quando comparada a rigidez a rotacao da ligacdo. Essa situacao
ocorreu de modo mais expressivo para a taxa de armadura de 0,25%, como ja descrito
anteriormente.

Verificando agora o comportamento da ligacéo solicitada por momento fletor positivo,

verifica-se que a variagdo da taxa de armadura ndo ocasiona mudancas significativas em
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nenhuma das propriedades do modelo, seja 0 momento fletor positivo maximo ou a rigidez a
rotacdo da ligacdo. Este comportamento é observado pela proximidade das curvas do momento
fletor positivo x rotacdo da Figura 4-14-b até um momento fletor solicitante de 37,5 kNm.

Na Tabela 4-5 sdo apresentadas as variagdes do momento fletor positivo méaximo e da

rigidez a rotacdo da ligagdo com a mudanca da taxa de armadura negativa.

Tabela 4-5 - Influéncia da taxa de armadura no momento fletor positivo resistente e rigidez a rotacéo.

Joate Mol e o
0,25% 42,0 0,0% 7,97 -3,4%
0,50% 40,5 -3,6% 8,15 -1,2%
0,75% 42,0 0,0% 8,26 0,01%
1,06% 42,0 - 8,25 -
1,25% 43,5 3,6% 8,33 1,0%
1,50% 45,0 7,1% 8,52 3,3%

Fonte: o Autor (2021).

Como € possivel notar, a maior variagdo apresentada do momento fletor positivo
maximo foi de 7,1% para o modelo com taxa de armadura de 1,50% e de -3,40% para a rigidez
a rotacdo da ligacdo no modelo com taxa de armadura igual a 0,25%. Desta forma, é confirmado
gue a taxa de armadura ndo se mostra um parametro relevante no comportamento da ligacao
analisada quando submetida a momento fletor positivo devido a pequena variagcdo dos
parametros analisados. Tal comportamento ja era esperado, haja vista que a taxa de armadura
negativa ndo constitui um dos componentes resistentes da ligacdo quando solicitada por

momento fletor positivo.

4.2.2 Disposi¢do da armadura negativa

Nesta etapa do trabalho, foi analisada a influéncia da disposi¢do da armadura negativa
gue compunha o modelo original. Para isso, a taxa de armadura foi mantida sempre a mesma,
além de serem necessarias algumas modificagdes no projeto da ligacéo.

O modelo original contava com oito armaduras de continuidade dispostas em uma
Unica camada totalizando uma area de aco de 1366 mm2, onde duas destas barras possuiam 20
mm de diametro e atravessavam o pilar enquanto as outras seis barras possuiam 12,5 mm de

diametro e estavam dispostas nas laterais do pilar. Para esta etapa do trabalho foram analisadas
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duas configuracfes distintas onde parte das armaduras foram retiradas e sua area de aco
distribuida nas demais barras que permaneciam no modelo.

Para o primeiro modelo foram removidas as armaduras centrais, as duas barras de 20
mm de diametro, sendo mantidas apenas as seis barras laterais que agora foram representadas
com uma area de aco igual a 228 mm?2 cada uma, totalizando a &rea de aco inicial do modelo.
O ponto chave desta analise estd na praticidade e facilidade da montagem do modelo com
armaduras dispostas apenas nas laterais.

Ja no segundo modelo foi realizado o processo inverso, onde foram retiradas todas as
barras de 12,5 mm de diametro situadas nas laterais do pilar e mantidas as armaduras centrais
que agora passaram a possuir 683 mm? de didmetro cada totalizando a area de ago inicial do
modelo.

A Figura 4-15 ilustra as configuracdes apresentadas anteriormente.

Figura 4-15 - Configuragéo das armaduras dos modelos com armadura central e lateral, respectivamente.

As =683 mm? As =228 mm?
47

Fonte: o Autor (2021).
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Os resultados obtidos desta anélise sdo apresentados na Figura 4-16, contendo as
curvas momento fletor x rotacéo de ambas solicitacGes.

Analisando primeiramente a Figura 4-16-a, percebe-se que a disposi¢édo das armaduras
apenas nas laterais do pilar traz modificacGes significativas para o comportamento do modelo,
principalmente no que diz respeito a rigidez a rotacdo da ligacdo. Tais variacBes sdo
apresentadas na Tabela 4-6. O modelo de referéncia considera o modelo original, onde 46% da

armadura atravessa o pilar e 54% estavam dispostas nas laterais do mesmo.

Figura 4-16 — Influéncia da disposicao da armadura de continuidade.
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Fonte: o Autor (2021).
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Tabela 4-6 - Influéncia da disposi¢cdo da armadura no momento fletor negativo resistente e rigidez a
rotacao.

Momento fletor [KN.m] A (%) [kNF\?:g}?nerza d] A (%)
Central 307,5 0,00% 111,01 -1,35%
Negativo 46% + 54% 307,5 - 112,53 -
Lateral 2925  -4,88% 75,19 -33,20%

Fonte: o Autor (2021).

Do resultado apresentado, verifica-se que ndo houve variacdo expressiva no
comportamento no modelo onde toda taxa de armadura estd na regido central em comparagéo
com o modelo de referéncia. Além de ndo haver mudanca no momento fletor negativo maximo,
a variacdo da rigidez a rotacao € insignificante, apresentando uma reducéo de 1,35%.

Por outro lado, a disposicdo de toda armadura nas laterais do pilar altera
significativamente o comportamento da ligacdo, especialmente sua rigidez a rotacdo. Da Tabela
4-6, é possivel verificar uma pequena reducao do momento fletor negativo maximo do modelo.
Em contrapartida, a rigidez a rotacdo do modelo apresentou uma reducdo da ordem de 33,2%.
Comportamento semelhante a este foi obtido no estudo experimental de Lacerda (2016) no qual
foram analisados modelos com configuracGes semelhantes ao representando neste topico. Desta
forma, é possivel afirmar que a disposicdo de toda armadura nas laterais do pilar ndo constitui
uma alternativa eficaz ao reduzir consideravelmente a rigidez do modelo. Este ponto €
salientado também pela ABNT NBR 9062:2017, onde recomenda a utilizacdo de minimo 50%
da taxa de armadura negativa atravessando o pilar.

Analisando a Figura 4-16-b, nota-se que a mudanca na distribui¢do das armaduras ndo
causou efeitos expressivos tanto ao momento fletor positivo maximo quando a rigidez a rotacédo
da ligacdo. Conforme a Tabela 4-7, a maior variacdo foi observada no modelo com armaduras
dispostas exclusivamente nas laterais. Em relacdo ao momento fletor positivo a variagdo

apresentada foi de 3,57% em quanto que a rigidez a rotacdo foi reduzida em 1,82%.
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Tabela 4-7 - Influéncia da taxa de armadura no momento fletor positivo resistente e rigidez a rotagéo.

Rigidez
[KN.m/mrad]
Central 42 0,00% 8,35 1,20%
Positivo Referéncia 42 - 8,25 -

Lateral 43,5 3,57% 8,10 -1,82%

Momento fletor [KN.m] A (%) A (%)

Fonte: o Autor (2021).

Mais uma vez, a pequena variacdo deste modelo pode ser explicada pelo fato de a
armadura negativa ndo ser um componente resistente da ligacao quando solicitada por momento

fletor positivo.

4.2.3 Altura da laje

Outro parametro analisado neste trabalho foi a altura da laje com base no
dimensionamento teorico de vigas. Como se sabe, a variacdo da altura de uma viga ocasiona
uma variacao do braco de alavanca entre as resultantes dos componentes resistentes da se¢éo
trazendo, por consequéncia, uma variagdo no momento fletor resistente da mesma.

Desta forma, a fim de verificar o que foi descrito anteriormente, foram realizadas
analises para duas novas alturas: 160 mm e 250 mm, Figura 4-17. Essas dimensdes foram
escolhidas por serem padrdes comerciais quando se trata de lajes alveolares.

Figura 4-17 - Lajes utilizadas nas andlises paramétricas.

a] 160mm.
N
* * ® - * * & *
a] 250mm.

Fonte: o Autor (2021).
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Dois pontos sdo importantes de serem destacados nas analises deste topico. O primeiro
diz respeito aos alvéolos da laje de 160 mm que foram representados com formato circular no
modelo numérico por questdes de simplicidade na definicdo da geometria. O segundo ponto se
refere a altura da capa de concreto moldado no local de 50 mm que foi mantido constante em
todas as andlises, assim como os demais parametros que permaneceram inalterados

A Figura 4-18 apresenta os resultados obtidos dos modelos numéricos da presente

analise quando submetidos as solicitacbes de momento fletor negativo e positivo.

Figura 4-18 — Influéncia da altura da laje.
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b] Momento fletor positivo x rotacéo.

Fonte: o Autor (2021).
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Analisando a Figura 4-18-a em conjunto com a Tabela 4-8, fica evidente que a altura
da laje se confirma como um parametro de grande relevancia para o comportamento da ligagédo

estudada no presente trabalho quando solicitada por momento fletor positivo e negativo.

Tabela 4-8 - Influéncia da altura da laje no momento fletor negativo resistente e rigidez a rotacao.

Momento fletor [KN.m] A (%) [kNF\?:g;?nerza d] A (%)
160mm 277,5 -9,8% 90,66 -19,4%

Negativo 200mm 307,5 - 112,53 -
250mm 360 17,1% 144,24 28,2%

Fonte: o Autor (2021).

Analisando inicialmente 0 modelo com laje de 160 mm, nota-se que houve uma
reducdo de 9,8% no momento fletor negativo resistente do modelo para uma reducao de 20%
da altura da laje. Enquanto isso, a perda de rigidez do modelo com a reducdo da altura da laje
foi de 19,4%. Por outro lado, 0 aumento da laje para 250 mm, ocasionou um aumento de 17,1%
no momento fletor negativo méximo da ligacdo aliado a um acréscimo de 28,2% na rigidez a
rotacdo da mesma. Tais resultados mostram que as propriedades da ligacdo sdo diretamente
dependentes da variacdo da altura da laje.

Analisando agora o modelo solicitado por momento fletor positivo, Figura 4-18-b,
percebe-se um comportamento semelhante ao que foi obtido quando a mesma estava submetida

a solicitacdo contraria. A Tabela 4-9 apresenta as variaces obtidas nas analises.

Tabela 4-9 - Influéncia da altura da laje no momento fletor positivo resistente e rigidez a rotacéo.

Momento fletor [kN.m] A (%) [kNB:g;gwerza d] A (%)
160mm 39 -7,1% 6,85 -16,9%

Positivo 200mm 42 - 8,25 -
250mm 49,5 17,9% 9,26 12,2%

Fonte: o Autor (2021).

Mais uma vez, observa-se um comportamento coerente com as variagoes realizadas no
modelo, ou seja, 0 aumento da laje acarretou um crescimento no momento fletor positivo
maximo e na rigidez a rotacdo da ligagdo enquanto que a reducéo da altura da laje gerou efeito

contrario.
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A utilizacdo da laje de 160 mm, fez com que houvesse uma reducdo de 7,1% do
momento fletor positivo méximo do modelo em conjunto com uma reducgéo de 16,9% da rigidez
a rotacdo do mesmo. Na situacdo contraria, a troca da laje de 200 mm para 250 mm trouxe
aprimoramento das propriedades da ligacdo. Com base na Tabela 4-9, houve um aumento de
17,9% do momento fletor positivo resistente da ligacdo aliado a um aumento de 12,2% na
rigidez a rotacao.

Os resultados obtidos nesta analise, mostram que a variacdo da altura da laje se
apresenta como um parametro relevante para a ligacao viga pilar em questao quando solicitada
por momento fletor positivo ou negativo. Aqui fica evidente o que foi exposto no inicio do
topico a respeito da variacdo do brago de alavanca entre 0s componentes resistentes da ligacéo,
permitindo uma variacdo das suas principais propriedades: momento fletor maximo e rigidez a
rotacao.

No entanto, a utilizacdo deste artificio deve ser feita com cautela. O aumento da altura
da laje, além de aumentar o momento fletor maximo e da rigidez da ligag&o, traz consigo um
aumento no peso proprio da estrutura enquanto que a reducdo da altura da laje pode fazer com
haja maiores deslocamentos no centro dos vaos das lajes devido a reducdo da inercia
apresentada pela laje, deixando a estrutura em desacordo com os critérios de estado limite de
servigo (ELS). Desta forma, fica evidente a importancia da definicdo adequada da altura da laje.

4.2.4 Diametro do chumbador

De acordo com pesquisas ja realizadas, o chumbador se apresenta como um dos
principais componentes resistentes desta tipologia de ligacdo quando submetida a momento
fletor positivo. Desta forma, para essa analise foi variado o diametro do chumbador presente na
ligagdo com didmetros disponiveis comercialmente. Foram analisados chumbadores com
diametros de 16 mm, 20 mm e 32 mm, sendo dois didmetros menores que o modelo de
referéncia e um superior.

A Figura 4-19 apresenta as curvas momento fletor x rotacdo para ambas solicitacGes
em virtude da variacdo do diametro do chumbador.

Da Figura 4-19-a em conjunto com a Tabela 4.10, fica evidente que a mudanca no

didmetro do chumbador ndo trouxe variagdes significativas no comportamento da ligacéo
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quando submetida a momento fletor negativo, fazendo com que as curvas momento fletor x

rotacdo ficassem quase sobrepostas.

Figura 4-19 — Influéncia do didmetro do chumbador.
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Tabela 4-10 - Influéncia do diametro do chumbador no momento fletor negativo resistente e rigidez a
rotacao.

Momento fletor [KN.m] A (%) [kNF\?:g}(rjnerza d] A (%)

307,5 0,0% 106,54 -5,3%

NESETG 20mm 307,5 0,0% 108,40 -3,8%
25mm 307,5 - 112,53 -

32mm 307,5 0,0% 112,24 -0,3%

Fonte: o Autor.

Em relacdo ao momento fletor negativo resistente, nota-se que nao ha variacéo
significativa em virtude da variacdo do diametro do chumbador. Situacdo semelhante é
observada na rigidez a rotacdo do modelo, no qual a maior variacado foi de —5,3% para 0 modelo
com chumbador de 16 mm de diametro. Os resultados obtidos deixam evidente que o
chumbador ndo representa um mecanismo resistente desta tipologia de ligacdo quando
solicitada por momento fletor negativo, assim como descrito na literatura técnica.

Em contrapartida, a influéncia do didmetro do chumbador é melhor observada quando

a ligacdo é solicitada a momento fletor positivo, como apresenta a Figura 4-19-b e Tabela 4-11.

Tabela 4-11 - Influéncia do diametro do chumbador no momento fletor positivo resistente e rigidez a
rotacéo.

Rigidez
o, o,
Momento fletor [KN.m] A (%) [kN.m/mrad] A (%)
16mm 24 -42,9% 5,51 -33,2%
" 20mm 31,5 -25,0% 6,24 -24,4%
Positivo
25mm 42 - 8,25 -
32mm 49,5 17,9% 10,75 30,3%

Fonte: o Autor.

Em relacdo ao momento fletor positivo maximo apresentado pela ligacéo, percebe-se
gue a mesma se comporta de modo coerente com as variagdes realizadas, ou seja, 0 aumento
do didmetro do chumbador permite um aprimoramento desta propriedade enquanto a reducao
da mesma causa uma diminuicdo da capacidade resistente da ligacdo. Este mesmo
comportamento € obtido quando comparadas as varia¢Oes da rigidez a rotacéo da ligacdo, porém

com magnitudes diferentes.
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Da Tabela 4-11, verifica-se que as maiores variagcdes foram obtidas com a utilizacéo
do chumbador com didmetro de 16 mm, onde foram constatadas reduces de 42,9% do
momento fletor maximo e 33,2% da rigidez a rotacéo da ligacdo. Enquanto isso, a utilizacéo do
diametro de 32 mm aprimorou as propriedades da ligacdo, permitindo que a mesma
apresentasse aumento de 17,9% do momento fletor resistente e de 30,3% da rigidez a rotacao
da ligacéo.

Desta forma, os resultados aqui apresentados confirmam o que é observado na
literatura e em trabalhos realizados na area, como o0s estudos Psycharis e Mouzakis (2012) e
Magliulo et al (2014), que o chumbador constitui um dos mecanismos resistentes da ligagao
viga-pilar quando solicitada por momento fletor positivo, assim como discutido no inicio deste

topico.

4.2.5 Quantidade de chumbadores

Em determinadas situacbes, trabalhar com diametros muito elevados pode ser
complexo além de trazer um maior custo quando comparado a menores diametros. Desta forma,
uma opcao seria a utilizagdo de dois chumbadores de menor didmetro. Para essa analise, optou-
se por considerar dois chumbadores de 25 mm de diametro, ou seja, 0 dobro do modelo de
referéncia.

Sendo assim, foi necessario realizar uma alteracdo na disposi¢do do chumbador no
consolo, e por consequéncia, alterar parte da malha do modelo numérico. A disposi¢do do duplo
chumbador é apresentada na Figura 4-20, sendo semelhante ao detalhamento utilizado por
Bellucio (2016). Vale destacar que foi mantida a mesma distancia entre a face do pilar e o centro

do chumbador.
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Figura 4-20 - Disposicao do duplo chumbador adotada no modelo numérico.

Fonte: o Autor.

Dos resultados obtidos e apresentados na Figura 4-21, nota-se um comportamento

semelhante aos resultados da analise da variacdao do diametro do chumbador.

Figura 4-21 - Influéncia da quantidade de chumbadores.
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Fonte: o Autor.

Em complemento a Figura 4-21-a, a Tabela 4-12 apresenta as variagdes do modelo
analisado. Como se pode notar, a utilizacdo do duplo chumbador manteve 0 momento fletor
negativo maximo inalterado e ocasionou um aumento de apenas 2,9% na rigidez a rotacéo do
modelo. Desta forma, fica evidente mais uma vez que os chumbadores nédo influenciam
significativamente no momento fletor negativo resistente e em sua rigidez a rotagdo, sendo

possivel observar uma certa sobreposicao das curvas.

Tabela 4-12 - Influéncia da quantidade de chumbadores no momento fletor negativo resistente e rigidez a
rotacao.

Momento fletor [kN.m] A (%) [kNR:g;?nerza q A

. 1x 25mm 307,5 - 112,53 -
Negativo
2x 25mm 307,5 0,0% 115,84 2,9%

Fonte: o Autor.

Assim como mencionado para a situacdo anterior, a variagdo da quantidade de
chumbadores se mostrou bastante importante no comportamento da ligagdo, Figura 4-21-b.
Através das informacGes da Tabela 4-13, a presenca do segundo chumbador ocasionou um
aumento de 35,7% no momento fletor positivo resistente e de 39,9% na rigidez a rotagdo da

ligacdo, estando de acordo com os resultados obtidos por Psycharis e Mouzakis (2012) ao
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analisarem a quantidade de chumbadores presentes no modelo. Tais resultados reafirmam o que
foi obtido no topico anterior a respeito da contribuigdo do chumbador nesta tipologia de ligagdo

viga-pilar.

Tabela 4-13 - Influéncia da quantidade de chumbadores no momento fletor positivo resistente e rigidez a
rotacao.

Rigidez
[KN.m/mrad]
1x 25mm 42 - 8,25 -

2x 25mm 57  357% 11,54 39,9%

Momento fletor [KN.m] A (%) A (%)

Fonte: o Autor.

Comparando o resultado obtido nessa analise com a analise na qual foi variado o
didmetro do chumbador, nota-se que a utilizacdo do duplo chumbador se mostra bastante
eficiente ao permitir um aprimoramento do momento fletor positivo maximo e da rigidez a
rotacdo da ligacdo com a utilizagdo de barras de menores diametro, situacdo que com apenas
um chumbador seria possivel com didmetros superiores a 32 mm, o que poderia trazer maiores

custos para a execugao da ligagao viga-pilar.

4.3 Estudo comparativo dos sistemas de classificacédo de ligacéo viga-pilar em relacdo a

rigidez a rotagao

Neste tdpico é apresentada a classificacdo do modelo de ligacdo viga-pilar estudado
com base na sua rigidez a rotacdo. Para isso, tomou-se como base os sistemas de classificacdo
da ABNT NBR 9062:2017 e do EUROCODE 3 (2005), semelhante ao da ABNT NBR
8800:2008.

Para esta finalidade, foi analisada apenas a rigidez a rotacdo da ligacdo viga-pilar
submetida a momento fletor negativo (tracionando as fibras superiores). Desta maneira, optou-
se por realizar a classificagdo dos modelos com variacdo da taxa e disposi¢do da armadura, bem
como os modelos com variacdo da altura da laje pré-moldada. Essa delimitacao foi realizada
pelo fato de que apenas estes modelos apresentaram variacdo significativa do momento fletor
resistente negativo e da sua rigidez a rotagdo quando comparado ao modelo de referéncia.

Com base na ABNT NBR 9062:2017, a rigidez a rotacdo é determinada através da

relacdo entre 0 momento fletor e rotacdo no instante em que se tem o inicio da plastificacdo da
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armadura de continuidade. A referida norma classifica os modelos de ligagédo viga-pilar com
base no seu fator de restri¢do a rotagdo, ar, que relaciona a rigidez secante do concreto (El)sec,
dado pelo produto do médulo de elasticidade do concreto pela inércia da secéo bruta da viga
corrigida para a consideragdo simplificada da n&o-linearidade fisica do material e pelo véo
efetivo entre dois pilares Les. Para simplificar a comparacdo, foram determinadas as rigidezes
secantes que resultam nos fatores de restricdo limites de 0,15 e 0,85 para a ligacdo ser
considerada semirrigida. Tais valores foram determinados a partir da equacao que define o fator
de restricdo a rotacdo. Utilizando os valores limites do fator de restricdo informado, foi
realizado o calculo inverso, obtendo a rigidez secante equivalente destes limites. As equagdes
4-1 e 4-2, apresentam os célculos realizados para determinacao dos limites inferior e superior,

respectivamente.

3(ED).,. ] " 1 (EI
0.15 = [1 + ( )S“] ec = L (EDsec Equagio 4.1
secLef 2 Lef
3(ED.,. ] " 17(EI
0.85 = [1 + ( )sec] = Rype = & Equagcio 4.2
RsecLef Lef

Desta forma, a ligacdo viga-pilar é considerada semirrigida pela ABNT NBR

9062:2017 caso sua rigidez secante obedeca a relacdo apresentada na Equacéo 4-3.

1 (EDsec 17(EDsec
2 Lef = fsec = Lef

Equacéo 4.3

Em relacdo ao EUROCODE 3 (2005), a rigidez inicial é determinada pela relacdo
momento fletor equivalente a 2/3 do momento fletor maximo da ligacdo pela sua rotacéo
equivalente. Para o calculo dos limites de classificacdo apresentados no topico 2.2, a relagédo
EI/L foi adotada com valores idénticos aos considerados na determinagdo do fator de restri¢do
a rotacdo da ABNT NBR 9062:2017.

O modulo de elasticidade para a viga foi de 39560 MPa, sendo equivalente aos
concretos pre-moldado e moldado no local. A inércia foi calculada considerando a se¢éo no
meio do v&o e desconsiderando a area referente & laje alveolar, resultando em 6866 x 10 m*.
Para 0 modelo com laje alveolar de 160 mm e 250 mm os momentos de inércia utilizados foram
5675 x 10 m* e 8575 x 10 m*, respectivamente. Para o comprimento efetivo da viga, Ler, foi

adotada a relacdo de 12 vezes a altura da viga igual ao que foi realizado por Hadade et al (2018).
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Vale destacar que para a presente pesquisa foi adotada a altura da viga na secéo do dente Gerber,
resultando em um comprimento efetivo de aproximadamente 5,2 m.

Primeiramente, sdo analisados os resultados dos modelos experimental e numérico de
validacdo. As Tabelas 4-14 e 4-15 apresentam as rigidezes calculadas conforme a ABNT NBR
9062:2017 e 0 EUROCODE 3 (2005), os limites para a consideragdo de ligacdo semirrigida e
suas respectivas classificagdes. Desta forma, verifica-se que em ambos os casos 0s modelos

apresentam comportamento semirrigido.

Tabela 4-14 - Comparativo dos modelos experimental e numérico com base na ABNT NBR 9062:2017.

Rigidez Limite inferior Limite superior
(kN.m/rad) (kN.m/rad) (kN.m/rad)
E i | 10521 irrigi
xperlr,nt_anta 05210 13025 442846 Sem!rr[g!da
Numeérico 112530 Semirrigida
Fonte: o Autor (2021).

Classificacdo

Tabela 4-15 - Comparativo dos modelos experimental e numérico com base no EUROCODE 3 (2005).

Rigidez Limite inferior
(kN.m/rad) (KN.m/rad)
E i | 108571 irrigi

xperlrlnt_anta 085 13025 651244 Sem!rr[g!da

Numeérico 110810 Semirrigida
Fonte: o Autor (2021).

Limite superior

RlELEl (kN.m/rad)

Classificacdo

Em seguida, sdo apresentados nas Tabelas 4-16 e 4-17 os resultados obtidos do estudo
paramétrico da variacdo da taxa e disposi¢do da armadura negativa da ligacdo com base nos
sistemas de classificacdo utilizados. Mais uma vez, percebe-se que para todos 0s casos 0 modelo

de ligacdo viga-pilar analisado apresenta comportamento semirrigido.

Tabela 4-16 — Classificacdo dos modelos paramétricos com base na ABNT NBR 9062:2017.

Rigidez Limite inferior Limite superior

(kN.m/rad) (kN.m/rad) (KN.m/rad) Classificacdo

Semirrigida

100940 Semirrigida

VErR ek 109890 Semirrigida
armadura _

1,25% 117880 13025 442846 Semirrigida

1,50% Semirrigida

S Central 111010 Semirrigida
Distribuicao — .

Lateral 75190 Semirrigida

Fonte: o Autor (2021).
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Tabela 4-17 - Classificacdo dos modelos paramétricos com base no EUROCODE 3 (2005).

Rigidez  Limite inferior Limite superior
(kN.m/rad)  (kN.m/rad) (kN.m/rad)

0,25% Semirrigida

Modelo Classificacao

0,50% 100057 Semirrigida
Taxa de —
113941 13025 651244 Semirrigida
armadura —_—
124224 Semirrigida
136008 Semirrigida
L Central 113803 Semirrigida
Distribuicdo 13025 651244 —_—
¢ Lateral 76482 Semirrigida

Fonte: o Autor (2021).

As Figura 4-22 e 4-23 representam graficamente os resultados apresentados nas
Tabelas 4-14 a 4-17, apresentando os limites para a classificagdo de ligacdo semirrigida (linhas
pretas solidas) bem como as curvas momento fletor x rotacdo dos referidos modelos. A linha
solida em vermelho na Figura 4-23 representa o limite de classificacdo proposto pelo
EUROCODE 3 (2005) para estruturas contraventadas.

Por Gltimo, as Tabelas 4-18 e 4-19 apresentam os resultados dos modelos com lajes
alveolares de 160 mm e 250 mm com base nos sistemas de classificacdo da ABNT NBR
9062:2017 e EUROCODE 3 (2005). Mais uma vez, nota-se que ambos modelos apresentam

comportamento semirrigido.

Figura 4-22 - Resposta gréafica com base no sistema de classificacdo da ABNT NBR 9062:2017.

-400
g -350
Z, — — Experimental
2, 300 _
o — — Numérico
=3
£ 250 0.25%
&
E =200 sasese () 500
% sasase () 750,
= -150
e | f L LT sessss 1.25%
=
g 100 | g T L i e 1.50%
§ -50 = = = (Central
Lateral
0
0 1 2 3 4 5

Rotagdo [mrad]

Fonte: o Autor (2021).
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Figura 4-23 - Resposta grafica com base no sistema de classificagdo do EUROCODE 3 (2005).

-400
-350 Y Liees
Y -'. — — Experimental
- - e e
300 :5_-:--.-'-

— — Numeérico

“- .
/ 0.25%

-250

Momento fletor negativo [kN.m]

-200 webesee sasese () 500
-150 . "'......." sasass (). 75%
100 - cssses 1.25%
. sssesss 1.50%

-50
= = = Central
0 Lateral

0 -1 2 3 -4 -5

Rotagdo [mrad]

L - limite superior do EUROCODE 3 para estruturas ndo contraventadas.
2 _ limite superior do EUROCODE 3 para estruturas contraventadas.

3 - limite inferior do EUROCODE 3.
Fonte: o Autor (2021).

Tabela 4-18 — Classifica¢cdo dos modelos com variagdo da altura da laje com base na ABNT NBR
9062:2017.

Rigidez Limite inferior Limite superior
(kN.m/rad) (kN.m/rad) (kN.m/rad)

90660 10765 366018 Semirrigida

144240 16268 553104 Semirrigida
Fonte: o Autor (2021).

Classificacdo

Tabela 4-19 - Classificagcdo dos modelos com variacdo da altura da laje com base no EUROCODE 3
(2005).

Rigidez Limite inferior Limite superior
(kN.m/rad) (KN.m/rad) (KN.m/rad)

93641 10765 538261 Semirrigida
145494 16268 813388 Semirrigida
Fonte: o Autor (2021).

Classificacdo

As Figuras 4-24-a, 4-24-b, 4-25-a e 4-25-b representam graficamente os limites de
ambos sistemas de classificacdo em conjunto com as curvas momento fletor x rotacdo dos

modelos das analises realizadas para os modelos com lajes de 160 mm e 250 mm.
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Figura 4-24 — Resultados para laje de 160mm.

a] ABNT NBR 9062: 2017 b] EUROCODE 3 (2005)
-400 -400
L 2
g2 =300 2 300
% %
= — =200 5 =200
2 E g E 160mm
=5 = 5
e = -100 o = -100 3
5 5
= =
[=] [=]
0 0
= 0 -1 -2 -3 -4 -5 = 0 1 -2 -3 -4 -5
Rotagdo [mrad] Rotacdo [mrad]
1 - limite superior do EUROCODE 3 para estruturas ndo contraventadas.
2 - limite superior do EUROCODE 3 para estruturas contraventadas.
3 - limite inferior do EUROCODE 3.
Fonte: o Autor (2021).
Figura 4-25 — Resultados para laje de 250mm.
a] ABNT NBR 9062: 2017 b] EUROCODE 3 (2005)
-400 -400
1 2
£ =300 £ =300
5 g 200 5 o 200
S = = —250mm
= G &7z
27 100 g = -100
5 5 3
= =)
g S
s 0 > ’ 0 1 2 3 4
0 -1 -2 -3 -4 ) ) ) )

Rotacdo [mrad] Rotacdo [mrad]

L - limite superior do EUROCODE 3 para estruturas ndo contraventadas.
2 - limite superior do EUROCODE 3 para estruturas contraventadas.

3 - limite inferior do EUROCODE 3.
Fonte: o Autor (2021).

Desta forma, nota-se que todos os modelos se encontram na regido que compreende o
comportamento semirrigido de ambos sistemas de classificacdo, que por sua vez apresentam
valores bastante semelhantes entre a rigidez secante (ABNT NBR 9062:2017) e a rigidez inicial
(EUROCODE 3 (2005)). Sendo assim, é possivel dizer que ambas metodologias sdo adequadas

para a analise da rigidez a rotacdo da ligag&o viga-pilar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desta pesquisa foi a criagdo de um modelo numeérico
tridimensional que fosse capaz de representar o0 modelo de referéncia, além de permitir a
realizacdo de uma analise paramétrica. Para alcancar este objetivo, foi necessario a realizacdo
de uma revisdo tedrica acerca do tema de interesse para a criacdo e calibracdo do modelo
numérico com uso de software computacional.

A primeira etapa, foi a realizacdo de uma ampla revisdo bibliografica acerca de
pesquisas numeéricas e experimentais em ligacfes viga-pilar em estruturas pré-fabricadas em
ambito nacional e internacional. Com isso, foi possivel adquirir conhecimento a respeito do
funcionamento destas tipologias estudadas, além de tornar possivel a definicdo dos principais
parametros que afetam o comportamento da ligacdo viga-pilar que é o foco desta pesquisa.
Além disso, esta etapa possibilitou entender e conhecer técnicas de modelagem numeérica que
possibilitam a criacdo de um modelo mais representativo e com menor custo computacional.

Como consequéncia do estudo bibliografico, foi definido um modelo numérico
tridimensional com representacdo de apenas ¥ da geometria do modelo fisico com a utilizago
do software DIANA®. Além da escolha adequada do comportamento dos materiais presentes
na ligagéo, o uso correto das interfaces entre os elementos estruturais conectados foi de suma
importancia na representatividade do modelo criado. Dentre as diversas etapas para a criacdo
do modelo numérico, a definicdo do chumbador se mostrou um ponto crucial no comportamento
do modelo, onde sua representacao tridimensional aliada a uma interface entre o aco e o
concreto permitiu uma maior aproximacao dos resultados numéricos em relacdo aos resultados
experimentais. Outro ponto bastante relevante na definicdo do modelo numérico foi a
representacdo dos alvéolos da laje, os quais permitiram a obtencdo de melhores resultados
reduzindo a rigidez inicial do modelo solicitado por momento fletor positivo.

Em seguida, o0 modelo numerico foi validado com base nas curvas de momento fletor
x deslocamento, momento fletor x rotacdo, deformacdo na armadura de continuidade, padrao
de fissuragdo e modo de falha. Ao final, o modelo numérico foi considerado representativo,
conseguindo apresentar modo de falha e padrdo de fissuracdo semelhantes ao modelo fisico,
além da boa relagéo entre 0 momento fletor méaximo resistente e a rigidez a rotacéo da ligagé&o.
Dos resultados do processo de validagéo, a capacidade resistente do modelo numeérico foi 7,95%
e 5,26% superiores que o modelo de referéncia quando solicitado por momento fletor negativo

e positivo, respectivamente. Em relacdo a rigidez a rotacdo, o modelo numérico quando
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solicitado por momento fletor negativo se mostrou mais rigido que o modelo experimental em
6,96%. Por outro lado, quando solicitado por momento fletor positivo, 0 modelo numérico
apresentou menor rigidez a rotacdo, sendo 5,17% inferior ao modelo de referéncia.

Com o modelo calibrado, foi realizado o estudo paramétrico através da variacdo da
taxa e distribuicdo da armadura negativa, didmetro e quantidade de chumbadores e, por fim, a
altura da laje. De todos os parametros analisados, apenas a mudanca na altura da laje foi capaz
de ocasionar variacdes no comportamento da ligacdo quando solicitada por momento fletor
positivo e negativo. Tal comportamento foi atribuido a variacdo do braco de alavanca entre 0s
mecanismos resistentes da tipologia de ligagéo viga-pilar analisada neste trabalho. No entanto,
conforme destacado, a variacdo da altura da laje precisa ser realizada com cuidado, haja vista
gue seu aumento acarreta um acréscimo no peso da estrutura e sua reducdo pode ocasionar
maiores deformacfes no meio dos vaos das lajes, podendo ndo ser adequado com base nos
estados limites de servico.

Quanto a taxa de armadura, a variagdo deste parametro se mostrou significativa assim
como nas pesquisas realizadas por Kataoka, Ferreira e El Debs (2017) e Barlati (2020), sendo
observado um acréscimo da capacidade resistente e rigidez a rotacdo do modelo em virtude do
aumento da taxa de armadura e comportamento oposto quando reduzida essa taxa. Outro ponto
interessante retrata a disposi¢do da armadura negativa no modelo. Assim como os resultados
observados por Lacerda (2016), a disposicdo da armadura negativa apenas nas laterais do pilar
ocasiona uma reducdo consideravel da rigidez a rotacdo da ligacdo sem afetar
significativamente a capacidade resistente do modelo quando comparado ao modelo com
armadura disposta na regido central da ligacdo. Vale destacar que nestas analises ndo houve
variacdes expressivas quando o modelo era solicitado por momento fletor positivo, haja vista
gue a armadura de continuidade ndo € tida como um componente resistente da ligacdo neste
tipo de solicitag&o.

Em relacdo aos chumbadores, foi observado que a variacdo do seu didmetro e a
guantidade utilizada influenciam no comportamento do modelo quando solicitado por momento
fletor positivo, porém sem nenhuma variacdo significativa no comportamento da ligagdo
quando solicitada por momento fletor negativo. Assim como nas pesquisas realizadas por
Psycharis e Mouzakis (2012) e Magliulo et al (2014), maiores diametros para o chumbador
foram capazes de aumentar a rigidez a rotagdo e a capacidade resistente do modelo. Quanto a

utilizacdo de dois chumbadores de 25 mm em relagéo a utilizagdo de apenas um de 25 mm, foi
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possivel obter uma melhora nos parametros da ligagdo quando solicitada por momento fletor
positivo.

Em uma andlise geral dos resultados, nenhuma das propostas foi capaz de fazer com
que a ligacdo quando solicitada a momento fletor positivo apresentasse aumento significativo
de sua capacidade resistente ou sua rigidez a rotacdo. Sendo assim, fica evidente a necessidade
e proposicdo de novos métodos que permitam a melhora do comportamento da ligagdo viga-
pilar cujo mecanismo resistente é o chumbador.

Quanto a analise dos sistemas de classificacdo, percebe-se que apesar de apresentar
diferentes limites para a classificacdo de ligacao viga-pilar rigida, a rigidez a rotacdo, que serve
de pardmetro para os métodos de classificagdo propostos pela ABNT NBR 9062:2017 e pelo
EUROCODE 3 (2005), apresentam valores bastante semelhantes. Quanto a analise realizada,
nenhum dos modelos foi capaz de apresentar comportamento rigido, ficando todas as curvas
dispostas na regido com comportamento semirrigido.

Diante dos pontos destacados, verifica-se que os resultados obtidos se mostraram
compativeis com o que é encontrado na literatura acerca dos estudos de ligacdes viga-pilar

semelhantes ao modelo analisado.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, apresentam-se como sugestdes para
pesquisas futuras os seguintes topicos:

e Propor novas solugbes que permitam maior rigidez e capacidade resistente do

modelo quando solicitado a momento fletor positivo, como por exemplo, a

utilizacdo de dispositivos para diminuir a abertura do graute entre o pilar e a viga;

e Realizar a anélise numérica do modelo de ligacdo viga-pilar com aparato de aco

proposto por Bezerra (2011);
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