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Abstract
[

Due to the large increase in the use of precast concrete structures in multistory buildings, this work covers a study on the behavior of beam-column
connection with emphasis on the continuity provided by the slab reinforcement. Two prototypes were tested, each one with a different detail of the
continuity reinforcement distribution. In both connections, the steel area used on the concrete cover of the hollow core slab was the same, varying
the amount of bars that passed through the column and the ones that were placed adjacent to the column. The experimental results showed that
the connection with bars adjacent to the column presented stiffness increase and a better cracking control. According to the classification the two
tested connections can be considered semi-rigid.

Keywords: precast concrete, semi-rigid connection, beam-column connection.

Resumo
E———

Em decorréncia do grande aumento na utilizagdo de estruturas pré-moldadas de concreto na construcdo de edificios de multiplos pavimentos,
abordou-se neste trabalho o estudo do comportamento de ligagdes viga-pilar com énfase na continuidade proporcionada pela armadura da laje.
Dois prototipos foram ensaiados, cada um deles com um detalhamento diferente de distribuicdo da armadura de continuidade. Em ambas as
ligagdes, a area de aco utilizada na capa da laje foi a mesma, variando a quantidade de barras que passavam através do pilar por meio de aber-
turas e as que se localizavam em suas laterais. Os resultados experimentais mostraram que a ligagdo com barras laterais ao pilar apresentaram
aumento da rigidez e maior controle da fissuragdo. De acordo com a classificagéo realizada, as duas ligagdes ensaiadas podem ser consideradas
semi-rigidas.

Palavras-chave: concreto pré-moldado, ligacdo semi-rigida, ligagéo viga-pilar.
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experimental analysis

1. Introducgao

EE

A realizacgao de atividades de pesquisa e desenvolvimento na area
de estruturas pré-moldadas de concreto € muito importante para
a modernizagao da Industria da Construcao Civil, sobretudo no
sentido de melhorar a qualidade, a produtividade e promover a
racionalizagao nos canteiros de obras.

O sistema construtivo em pré-moldados de concreto sofreu um
grande impulso no seu desenvolvimento logo apdés a Segunda
Guerra Mundial, quando a Europa se encontrou quase totalmente
destruida. Neste periodo, houve a necessidade de se recorrer a
novos métodos e técnicas de construgdo que enfatizassem a ra-
cionalizagdo e a produtividade, impulsionando a pré-fabricagéo,
sendo as principais razdes desse impulso a constru¢gdo em grande
escala e a escassez de mao-de-obra.

A utilizagéo de estruturas pré-moldadas de concreto vem aumen-
tando cada vez mais no Brasil, isto porque esse sistema construti-
vo atende, de modo satisfatorio e eficiente, as exigéncias do mer-
cado como cumprimento de prazos e qualidade técnica exigidas
pelas edificagbes destinadas a varias fungdes, em especial as que
contemplam grandes espagos, no caso de edificios industriais.

A principal diferenga entre estruturas pré-moldadas e estruturas
de concreto armado tradicionais é a presenca de ligagbes entre
os elementos. Tendo isto em mente, dentre as linhas de pesquisa
no setor de estruturas pré-moldadas de concreto destaca-se o seu
estudo, pois esta intimamente relacionado com o comportamento
da estrutura, sendo responsavel pela transmissao e redistribuicao
dos esforgos. A norma brasileira que regulamenta o projeto e exe-
cugao de estruturas concreto pré-moldado é a ABNT NBR 9062
[1]. Essa norma ja recebeu contribuicdes de diversas pesquisas
envolvendo o comportamento de ligagdes, com a intensao de di-
fundir todo o conhecimento técnico obtido e tornar corrente a utili-
zagao desse sistema construtivo.

As ligagdes sao regides que se comportam de maneira complexa,
onde ocorrem concentragdes de tensdes, e merecem, portanto,

uma atengéo especial de pesquisadores e projetistas. As ligagdes
entre pegas pré-moldadas, de uma maneira geral, ndo se compor-
tam exatamente da forma que sdo consideradas na analise es-
trutural, pois estas sao idealizadas de modo a permitir ou impedir
totalmente os deslocamentos relativos entre os elementos, o que
ndo acontece na realidade. O que ocorre é que as ligagbes apre-
sentam certa deformagao quando solicitadas, sendo denominadas
semi-rigidas. No entanto, o desenvolvimento desse tipo de ligagao
é de extrema importancia para viabilizar sistemas estruturais em
concreto pré-moldado para edificagdes de multiplos pavimentos.

2. Anadlise de ligagoes semi-rigidas
EE

O termo “ligagdes semi-rigidas” comegou a ser utilizado no estu-
do de estruturas pré-moldadas de concreto no final da década de
1980. Este termo ¢é utilizado desde 1930 para designar ligagdes
em estruturas metalicas e atualmente vem se tornando comum
entre os pesquisadores da area de pré-fabricados.

Diversos tipos de estudos sobre ligagbes em estruturas pré-mol-
dadas de concreto ja foram realizados em centros de pesquisa do
mundo todo. Em geral, as pesquisas englobam o desenvolvimento
de ligagbes que proporcionem maior rigidez a ligagéo e facilidade
de execugao. No trabalho de Shariatmadar e Beydokhti [2] foi tes-
tada uma ligagao entre viga e pilar pré-moldado sem a utilizagéo
de consolo, no qual, foi realizada a concretagem in loco da re-
gido que os elementos de encontram. Outra maneira, também ja
estudada, utilizada para melhorar o comportamento das ligacdes
no tocante a transferécia de momento fletor ao pilar sdo as arma-
duras protendidas. Em Hawileh et al. [3] foi realizado um estudo
numérico e experimental de ligagbes envolvendo armadura pro-
tendida, no qual as comparagdes entre os resultados mostraram
que a simulagédo computacional configura uma opgao econdmica
de analise do comportamento de ligacdes. Seguindo essa linha de
estudo, Kaya e Arslan [4] também analisaram ligagdes viga-pilar
com armadura protendida constatando seu bom comportamento
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Figura 1 - Situacdo simulada de uma estrutura de portico
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Figura 2 - Detalhes da armadura das vigas
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para diversos niveis de protensao aplicados. Verificou-se, durante
a revisao da literatura, que a utilizagao de armaduras protendidas
nas ligagdes em estruturas pré-moldadas de concreto vem sendo
estudada a bastante tempo, como na pesquisa de Saqgan [5] rea-
lizada na Universidade do Texas, que testou diversas configura-
¢Oes de ligagdo, na busca de uma tipologia que proporcionasse a
estrutura bom comportamento quando submetida a sismos, que
nao utilizasse concreto moldado no local e que fosse economica
com grande ductilidade. Essa pesquisa tinha como um dos objeti-
vos aumentar o conhecimento sobre o comportamento desse tipo
de ligacdo para maior utilizagdo do sistema em pré-moldados de
concreto nos Estados Unidos.

No Brasil também ja foram realizadas muitas pesquisas envol-
vendo ligagbes em estruturas pré-moldadas de concreto. Um
trabalho atual é o de Oliveira Junior [6] que estudou o comporta-
mento de um tipo de ligacao viga-pilar para utilizagdo em usinas
hidrelétricas. Essa ligagéo foi realizada com solidarizagéo in loco,
utilizando concreto reforgado com fibras de ago e luvas rosque-
adas para proporcionar a continuidade da armadura, buscando
maxima rigidez. Em Baldissera [7] foi estudada uma tipologia de
ligacdo com chumbador inclinado, no qual seu comportamento
foi comparado ao de ligagdes convencionais com chumbadores
retilineos, obtendo como resultado um incremento na rigidez com
o novo detalhe. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento de ligagbes viga-pilar em es-
truturas pré-moldadas de concreto, com foco no detalhamento da
armadura da laje. Foi analisado como a distribuicdo das barras
contribuem para melhorar a transferéncia de esforgos e a dimi-
nuigéo da fissuragado nessa regido.

3. Programa experimental
—

O programa experimental utilizado neste artigo foi realizado em
Kataoka [8] e teve por objetivo analisar a interacao da extremida-
de de um elemento de viga com o pilar. Foram adotados para as
analises dois protoétipos com disposigédo cruciforme, composto de
um pilar central continuo com duas vigas em balango unidas ao
mesmo em lados opostos, na qual a agdo vertical foi aplicada nas

extremidades das vigas, tal qual ilustrado na Figura 1. Tal arranjo
possibilitou a simulagdo da situagéo real de uma regido préxima a
um no central de uma estrutura de portico.

3.1 Projeto da ligagao

Os dois protétipos foram dimensionados de acordo com as pres-
cricdes de [1], [9] e [10] para resistir a aplicagédo de uma forca
igual a 150 kN em cada viga. Os pilares possuiam secao trans-
versal de 500 mm x 400 mm e altura de 1400 mm, com consolo
de concreto com 400 mm x 250 mm e dois chumbadores com
20 mm de diametro em cada um. As vigas de segao parcial apre-
sentam 400 mm de largura e 400 mm de altura em sua parte
pré-moldada, mais 200 mm de concreto moldado no local para a
solidarizagéo com a capa de concreto e com a armadura negati-
va. Os detalhamentos da armadura desses elementos constam
das Figuras 2 e 3.

As armaduras negativas se localizavam nas laterais do pilar e pas-
sando através do mesmo por meio de bainhas lisas. No protétipo
denominado Modelo 1, as armaduras passavam apenas através
do pilar e no protétipo chamado de Modelo 2, a area de armadura
foi distribuida entre barras que atravessavam o pilar e passavam
em suas laterais sobre a laje pré-moldada. A laje utilizada no Mo-
delo 2 foi do tipo alveolar com 200 mm de altura e capa de concre-
to moldada no local com 70 mm de espessura. As lajes possuiam
balango de 400 mm de comprimento, medidos a partir da face da
viga, sendo que a armadura negativa na capa estava distribuida
dentro de uma faixa de 250 mm a partir da face do pilar. A Figura 4
apresenta as dimensdes dos segmentos de laje alveolar utilizados
no Modelo 2.

As armaduras longitudinais de continuidade superiores foram soli-
darizadas juntamente com a concretagem do complemento de 270
mm sobre a viga pré-moldada, sendo 70 mm de capa sobre a laje
alveolar, provendo a resisténcia a flexdo negativa para a ligagéo.

A area total de armadura de continuidade (A,) utilizada foi de 804
mm?2. Quando 100% da armadura passava dentro do pilar (Mode-
lo 1), esta armadura compreende 4 barras de 16 mm. Vale salien-
tar que o Modelo 1 n&o possui laje. No Modelo 2, que possui 50%
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da armadura passando dentro do pilar e 50% fora do mesmo, em
suas laterais, foram utilizadas 2 barras de 16 mm passando dentro
do pilar e 4 barras de 8 mm de cada lado, distribuidas em 250 mm
(Tabela 1).

Além das armaduras de continuidade da ligagéo, a capa da laje

alveolar possui também uma malha (tela soldada) que sobrepde
a armadura negativa de continuidade. Essa tela possuia espaga-
mento de 100 mm entre os fios. Os fios tinham 4,5 mm de didmetro
e uma area de ago de 1,59 cm?m nas duas diregdes. O Modelo 2
possuia também armaduras de costura transversais a armadura
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de continuidade, localizadas em ambos os lados do pilar, compre-  partir do centro de gravidade da armadura Esse procedimento, ja
endendo no total 6 barras de 8 mm distantes 150 mm do pilar a  é bastante conhecido por constar em [11] e foi utilizado para obter

Figura 4 - Dimensdes dos segmentos de laje alveolar utilizados na construcdo do Modelo 2
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Tabela 1 - Resumo da armadura de continuidade utilizada nos modelos

Modelo Armadura Quantidade A, (mm®)
Modelo 1 Interna — passando dentro do pilar 4 ¢_de 16 mm 804
Externa - passando ao lado do pilar N&o possui
Modelo 2 Interna — passando dentro do pillcr 2 pde 16 mm 804
Externa - passando ao lado do pilar 8 ¢ de 8 mm

Figura 5 - Dimensdes do Modelo 1
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Figura 6 - Dimensées do Modelo 2
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Figura 7 - Sequéncia de montagem do Modelo 1
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Figura 8 - Sequéncia de montagem do Modelo 2

maior controle da fissuragao na ligagao e proporcionar maior inte-
gragao entre as barras que compdem a armadura de continuida-
de. Os detalhes dos modelos podem ser observados nas Figuras
5e6.

3.2 Construgao dos modelos

A sequéncia de montagem do Modelo 1 ocorreu do seguinte modo

(Figura 7):

1. Encaixe das vigas nos chumbadores dos consolos;

2. Grauteamento da interface viga-pilar e furo dos chumbadores;

3. Posicionamento da armadura de continuidade e grauteamento
das bainhas;

. Colagem dos strain gages;

5. Montagem das formas de madeira;

6. Concretagem.

N

O Modelo 2, por ser mais complexo em fungao da presenca da

laje alveolar, demandou mais tempo para sua construgéo. Além

da montagem da laje, o correto posicionamento da armadura ne-

gativa também precisou ser realizado com cuidado e precisdo. A

sequéncia de montagem obedeceu as etapas enumeradas a se-

guir (Figura 8):

1. Posicionamento das vigas;

2. Posicionamento da armadura de continuidade e grauteamento
das bainhas, furo dos chumbadores e interface viga-pilar;

. Posicionamento dos segmentos de laje alveolar;

. Montagem da armadura das laterais do pilar e armadura
de costura;

5. Instrumentagao das armaduras de continuidade;

6. Posicionamento da tela de acgo;

7

8

»H W

. Montagem da forma de madeira;
. Concretagem.

Figura 9 - Posicionamento dos instrumentos de medicdo de rotacdo (clindmetro e transdutores)
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3.3 Instrumentagao dos modelos

Para a realizagio dos ensaios foram utilizados diversos dispositivos

de medigdo, cada qual com uma fungéo especifica:

m Cilindro hidraulico: aplicagdo de carregamento;

m Extensdmetros elétricos de resisténcia: medigdo das deforma-
¢bes na armadura negativa;

m Clindbmetros: medigao das rotagoes;

B ExtensOmetros de base removivel: medigdo de deslocamento;

W Transdutores: medigdo de deslocamentos.

Para se determinar as rotagdes relativas viga-pilar foram utilizados trans-

dutores posicionados no consolo, abaixo da viga, seguindo 0 mesmo sis-

tema adotado por [12], clindmetros de péndulo, que fornecem a rotagéo

global da ligag&o e também transdutores de base removivel, como pode

ser observado na Figura 9. A utilizagdo dos clinbmetros ¢ inovadora para

essa finalidade, por isso optou-se também pela utilizagdo de modos ja tes-

tados de medigao da rotagdo. Nas extremidades das vigas, sob a forga

aplicada, foram utilizados transdutores para medigao dos deslocamen-

tos. A Figura 10 ilustra o esquema de instrumentacéo dos protétipos.
3.4 Esquema de ensaio

O esquema adotado para a realizagao dos ensaios com carrega-
mento monotdnico utilizou trés porticos de reagao, sendo que dois
deles foram colocados na extremidade das vigas e um no centro
do modelo, para aplicagéo de forga no topo do pilar. A Figura 11
mostra a configuragdo final do esquema de ensaio utilizado para
os dois modelos de ligagao.

O atuador hidraulico localizado no topo do pilar aplicou uma forca
constante de 170 kN durante toda a realizagéo do ensaio, com a
intengdo de simular carregamento oriundos de pavimentos supe-
riores, no caso de um edificio de multiplos pavimentos, e também
para estabilizar o modelo. Apos esse procedimento foi realizado o
escorvamento da estrutura, com a aplicagao de 30 kN nos atuado-
res laterais, e depois disso teve inicio a aplicagcdao do carregamen-
to monotdnico incremental.

Para solicitagéo da ligagéo, cada atuador hidraulico aplicou simul-

Figura 10 - Instrumenta¢cdo dos Modelos 1 e 2
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Model 1
e B

¥

Figura 11 - Configuracdo final do esquema de ensaio

Model 2

tameamente, préximo a extremidade das vigas, uma forga vertical
para baixo que gerou momento fletor negativo em ambos os lados
do pilar. A distancia do ponto de aplicagdo da forga e o centro de
giro da ligagéo era de 1,70 m. Abaixo desse ponto de aplicagéo
da forga foi medido o deslocamento vertical, que configura um pa-
rametro importante para a analise do comportamento da ligagéo,
assim como a rotagdo gerada.

3.5 Propriedades mecéanicas dos materiais
3.5.1 Concreto

A resisténcia a compresséo do concreto moldado no local foi obti-

Figura 12 - Curvas momento fletor versus rotagcdo com
a indicacdo das rigidezes secantes (retas vermelhas)

Momento fletor (kNm)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Rotagdo (rad)

da através do ensaio de trés corpos-de-prova cilindricos com di-
mensodes 200 mm x 100 mm realizado um dia apds os ensaios, ou
seja, com 8 dias de idade, atingindo o valor médio de 25,7 MPa.
Para o concreto utilizado na confec¢do das pegas pré-moldadas
foram consideradas as propriedades informadas pela empresa fa-
bricante. A resisténcia a compressao foi de aproximadamente 40
MPa e o moédulo de elasticidade igual a 30270 MPa.

3.5.2 Graute

O graute foi utilizado para preencher a interface entre a viga e o
pilar, o furo do chumbador e também a bainha por onde passa a
armadura de continuidade. Para isso foi utilizado um produto em
po pronto para o uso vendido comencialmente, a base de cimento
portland, agregados naturais e aditivos que permitem a sua utiliza-
¢ao em operagdes de grauteamento e ancoragens.

Este produto desenvolve altas resisténcias mecénicas sem re-
tracdo, sendo indicado para servigos de grauteamento em geral
ou como argamassa de reparos. Foi escolhido devido a fluidez
apresentada por um longo periodo, o que permite trabalhar em
areas de dificil acesso, como foi o caso do preenchimento das
bainhas e interfaces. De acordo com dados do fabricante, esse
graute pode atingir uma resisténcia de 20 MPa em vinte e quatro
horas e 52 MPa em vinte e oito dias.

O ensaio dos trés corpos-de-prova cilindricos foi realizado com

Tabela 2 - Rigidezes dos Modelos 1 e 2

Rigidez secante Rigidez de projeto
ModEio kNm/rad kNm/rad
1 120 689 155 772
2 181 818 511 993

IBRACON Structures and Materials Journal 2012 + vol. 5 +n°6
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Figura 13 - Curvas forca versus rotacdo para os trés métodos de medicdo
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26 dias e comprovou os dados fornecidos pelo fabricante. Deste
modo, pode-se considerar que para a data do ensaio, quando o
graute tinha 15 dias de idade, ja havia atingido a resisténcia média
de 40 MPa.

4. Resultados experimentais
[

Os dois modelos ensaiados apresentaram comportamento satis-
fatorio atingindo uma forga de ruptura superior a forga determina-
da em projeto, que foi de 150 kN. Esse desempenho pode ser
atribuido aos detalhes de projeto e aos cuidados tomados duran-
te a execugao. Na fase de projeto preocupou-se em concentrar
um maior nimero de estribos nas extremidades das vigas para
garantir que na ligagéo e no ponto de aplicagédo da forga, a viga
trabalhasse bem, minimizando a fissuragéo e evitando o escorre-
gamento entre os concretos pré-moldado e moldado no local. A al-
tura dos estribos também foi maior do que se costuma determinar
em projetos, que é na altura da viga; todas as barras da armadura
de continuidade foram colocadas na mesma altura, ou seja, na
capa da laje, para que todas absorvessem o mesmo nivel de ten-
sd0. A armadura de costura foi colocada para diminuir as tensdes
na ligagao e distribuir as fissuras. No Modelo 2 a fissuragéo teve
inicio na viga, e nao na ligagdo como é de costume.

Para os dados da curva momento fletor versus rotagao realizou-se
a média das rotagbes e dos momentos fletores dos lados direito e
esquerdo. Comparando as curvas dos modelos, o Modelo 2 apre-
sentou rigidez experimental superior ao do Modelo 1, chegando
a atingir rigidez 65% maior. Comparando as rigidezes secantes,
essa diferenca se apresentou inferior, sendo a mesma igual a
22%. A Figura 12 apresenta as curvas momento fletor versus rota-
¢ao para comparagao entre os comportamentos dos Modelo 1 e 2.
A Tabela 2 contém os valores das rigidezes secante e de projeto
para os Modelos 1 e 2.

Trés tipos de medigao da rotagao foram realizados durante os en-

saios com o intuito de analisar o mais adequado e eficaz. Todos os
meétodos, realizados por meio de transdutores de deslocamento,
clindbmetros de péndulo e extensdbmetros de base removivel, for-
neceram valores proximos, sendo os valores obtidos pelos clin6-
metros os utilizados na constru¢do das curvas momento fletor ver-
sus rotagao da ligagdo. Na Figura 13 sao apresentadas as curvas
forga versus rotagao para cada método de medicao.

As curvas forga versus deformagado na armadura de continuidade
foram tragadas com base nos valores médios de deformacgéo das

Figura 14 - Curvas forca versus deformacao
nas armaduras
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Figura 15 - Sistema de classificacdo de ligagoes
proposto por Ferreira et al. (2002) (13)

R

Zona | Fona 2 Zona 3 Zonad | Zomas

1,00

M/ M,

Bk ) I

____________ frmensan.
1
1
1

~
(r

wento parcial,

0 basaa=

Cocfliciente de engas

L = = = = e = T

et T T

0,00
0,00 0,14 0,40 067 0,86 1,00

Fator de Resticao (o)

barras de ago de cada modelo. Isso foi possivel porque ndo houve
divergéncias entre o comportamento das barras. Comparando as
curvas da Figura 14 nota-se a diferenga entre o comportamento
de cada ligagdo, pois para uma mesma intensidade de forca a
armadura do Modelo 1 apresentou deformacgdes até 100% maior
em algumas situagdes. Isso pode ser atribuido ao fato de no Mo-
delo 2 a forga ter sido distribuida em um numero maior de barras
e possuir laje adjacente, apesar de possuir a mesma area de ago
do Modelo 1.

5. Classificagao das ligagoes
E—

Em Ferreira et al. [13] é apresentado um sistema de classificagao
para ligagdes no qual elas sao subdivididas em cinco zonas distintas,
como mostrado na Figura 15. Esse sistema se baseia no fator de
restricdo a rotagdo (ay) (equagéo 1), um numero adimensional que
relaciona a rigidez da ligagao a rigidez da viga que nela concorre e

que varia de 0 (articulagdo perfeita) a 1 (engaste perfeito), e no coe-
ficiente de engastamento parcial (M. /M), o qual representa a razéo
entre o momento fletor de engastamento parcial e 0 momento fletor
de engastamento perfeito. Nesse sistema de classificagao, a zona 1
corresponde as ligagbes articuladas, as zonas 2 a 4 correspondem
as ligagdes semi-rigidas de baixa, média e alta resisténcia, respecti-
vamente e a zona 5 corresponde as ligagdes rigidas.

w o L 9

R =

L 3ED 6, (1)
Rsec'LEif

Onde:

(El),.. — Rigidez secante da viga conforme a [9]

L.~ Véo efetivo entre os apoios, distancia entre centros de giros
nos apoios

R... — Rigidez secante ao momento fletor da ligag&o viga-pilar

8, — Rotagéo na extremidade da viga

8, — Rotag&o combinada da extremidade da viga com a da ligagao
Para a andlise da ligagao foi utilizado o Método Beam-Line, e para isto
foi necessario determinar qual a rotagdo maxima para uma ligagéo ar-
ticulada (Figura 17). A analise foi realizada considerando uma viga de
5,8 m de comprimento, com duas forgas concentradas de 180 kN, que
no caso de uma ligacao rigida geraria um momento coincidente com o
momento Ultimo de projeto dos modelos, correspondente a 255 kNm.
Para cada modelo foi considerada uma rigidez de acordo com sua se-
¢ao transversal, ou seja, para o Modelo 1 segao retangular e para o
Modelo 2 segédo “T” com largura colaborante determinada de acordo
com [9], obtendo duas retas Beam-Line respectivamente. Foi calculado
momento de inércia no estadio | e médulo de elasticidade terminado a
partir dos ensaios de caracterizagéo dos corpos de prova. Consideran-
do uma viga bi-apoiada (ver Figura 17) a rotagéo da viga na regido da
extremidade foi calculada de maneira tedrica pela equagéo 2. A Tabela
3 apresenta os valores de rotagéo para cada modelo com o respectivo
momento de inércia e modulo de elasticidade.
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Figura 16 - Curvas momento fletor versus rotacdo com a indicacdo da rigidez secante e Beam-Line.
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Figura 17 - Esquema para a determinag¢do
da rotagdo de uma viga bi-apoiada
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A porcentagem de engastamento parcial foi determinada para a
rigidez experimental e para a rigidez secante e reflete a porcenta-
gem de engastamento obtida. No caso da rigidez experimental, o
ponto de analise foi o cruzamento ente a Beam-Line e a curva ex-
perimental e para a rigidez secante, o ponto em questao foi o cru-
zamento com a reta secante, que liga o ponto de momento fletor
nulo ao ponto do momento de escoamento da armadura (Figura
16). Para a determinagao do coeficiente de engastamento parcial
das ligagdes foi utilizando a equagéo 3.

—L = Coeficiente de engastamento parcial

R
o

M . — Momento fletor atuante na ligacdo

M, — Momento fletor de engastamento perfeito

Onde:

ME — Momento fletor atuante na ligacédo

MR — Momento fletor de engastamento perfeito

Os valores do fator de restrigéo a rotagéo (a) foram determinados
de acordo com a equacao 4 retirada de Ferreira [14], consideran-
do a aplicagdo de duas forgas concentradas.

M, 6o, 30,
MR

@)

4-a,

A Tabela 4 mostra os resultados para a porcentagem de engas-
tamento parcial considerando a rigidez experimental e a secante.
Para o Modelo 1 os dois valores de engastamento parcial foram
mais proximos em fungao da sua rigidez ser menor. Levando-se
em consideragao a rigidez do Modelo 2, houve uma diferenga sig-
nificativa entre as porcentagens de engastamento parcial experi-
mental e secante. A porcentagem de engastamento para a rigidez
experimental atingiu 83% e apenas 49% para rigidez secante.

De acordo com a classificagdo de Ferreira [13], o Modelo 1 se
classifica, tanto para a rigidez experimental como para a rigidez
secante, como uma ligagao semi-rigida de média resisténcia (zona
3). Ja o Modelo 2 apresentou duas classificagdes diferentes: con-
siderando a rigidez experimental é classificado como uma ligagao
semi-rigida de alta resisténcia (zona 4) e para a rigidez secante se
classifica como semi-rigida de baixa resisténcia (zona 2).

6. Conclusoes

B

W A partir deste trabalho, com a realizagdo de apenas dois en-
saios, foi possivel analisar o comportamento de uma tipologia
de ligagdo entre elementos pré-moldados de concreto muito
utilizada na construgao civil e também testar uma metodologia
experimental ainda ndo normalizada no Brasil.

m O método de obtengao da rotagao por meio de transdutores
posicionados no consolo foi muito satisfatério, pois desta ma-
neira foi possivel medir a rotagéo liberada por fissuras que sur-
giram na diregao do centro de giro da ligagdo. A utilizagdo dos
clindbmetros também foi satisfatéria. Através deles foi possivel
obter medidas diretas de rotacado global, cujos valores ficaram
préximos dos encontrados a partir dos transdutores, validando
0 método.

B Apesar do Modelo 2 apresentar um comportamento mais rigi-
do em situagdes de servigo, as rigidezes secante dos modelos
ficaram muito proximas, chegando a indicar para o Modelo 2
uma porcentagem de engastamento inferior que para o Modelo
1. Deste modo, pode-se concluir que utilizando a rigidez secan-

Tabela 3 - Valores das rotagdes, momento de
inércia e médulo de elasticidade dos Modelos 1 e 2

Rotagdo Momento de Médulo de elasticidade

Modelo

(rad)  inércia (m*) (kN.mm®)
1 0,002375 0,0100 30
2 0,001340 0,0177 30

Tabela 4 - Porcentagens de engastamento
das ligagoes

Rigidez Experimental

Rigidez Secante

Modelo
1 66% 0,52 55% 0,41
2 83% 0,70 49% 0,36
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te os calculos sao realizados a favor da seguranga, reservando
a ligagao certa resisténcia e rigidez para que resista a esforgos
néo considerados no processo de dimensionamento.

m De acordo com as classificagdes das ligagdes, ambos os mo-

delos podem ser considerados de comportamento semi-rigido.

[12]

Apesar da classificagdo do Modelo 2 pelo método de Ferreira
et al. (2002) [13] ter sido como semi-rigida de baixa resisténcia
para a rigidez secante, a distribuigdo da armadura desse mode-
lo foi 0 que mais proporcionou rigidez a ligagao.
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