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RESUMO

As estruturas pré-moldadas de concreto sdo, convencionalmente no Brasil, sistemas de porticos ndo contra-
ventados com pilares continuos. Sendo os pilares responsaveis pelo fornecimento de estabilidade lateral e
transporte dos carregamentos verticais. A necessidade de emendas em pilares pré-fabricados de concreto sur-
ge da adocao crescente do sistema em edificaces de multiplos pavimentos e das limitagdes logisticas relati-
vas as dimensdes das pegas, como transporte e icamento. Uma solugdo para o problema é fornecer continui-
dade ao pilar pré-moldado por meio de ligagdes de continuidade. O objetivo principal do trabalho consiste
em analisar o desempenho em servico (rigidez) de ligagBes por meio de emenda com dispositivo metélico.
Para isso foram projetados e ensaiados a flexdo (quatro pontos) dois modelos: um modelo monolitico (refe-
réncia) e um modelo segmentado com liga¢Bes parafusadas. Os deslocamentos verticais medidos nos mode-
los foram utilizados para determinagdo de parametros de rigidez equivalente, curvatura e flecha. A partir do
estudo realizado pdde-se concluir que o modelo com ligacéo parafusada (LB-PAR) apresentou comportamen-
to bastante préximo do modelo monolitico de referéncia (MB) até cerca de 80% da forca que produz o mo-
mento fletor relativo ao limite de escoamento. Conclui-se que o desempenho da ligagéo foi satisfatorio, sendo
possivel sua utilizacdo em obras correntes desde que observadas as restri¢des de uso em casos especificos de
edificagdes em que o comportamento global da estrutura é significativamente influenciado pelos efeitos de
segunda ordem.

Palavras-chave: Estruturas pré-moldadas, ligagdo equivalente, rigidez de ligacGes, sapatas metalicas, liga-
¢des de continuidade.

ABSTRACT

Precast concrete structures in Brazil are usually unbraced with continuous columns. Which are responsible
for the lateral stability and vertical load transfer. With the growing use of precast concrete structures in multi-
storey buildings arises a need for moment-resisting connections in the concrete columns, explained by the
logistical difficulties of transport and assembly. Moment-resisting connections are a solution to counteract
the logistical shortcomings. The main focus of this paper consists in analyzing the connection’s mechanical
behavior under service loads. In order to achieve this goal two full scale models were built and tested (four
point bending): one cast-in-situ column and one connected using steel shoes. The measured displacements
were used to determine the equivalent stiffness, curvature, and deflection. From this research it’s possible to
assert that the model with bolted connections (LB-PAR) displays similar behavior to the cast-in-situ model
up until 80% of the load that causes the rebar to yield. The mechanical behavior of the connection is consid-
ered satisfactory for regular use, since the restrictions to the use are observed in the specific cases in which
the structural behaviour is significantly influenced by second order effects.

Keywords: Precast concrete structures, equivalent connection, connections stiffness, steel shoes, moment-
resisting connections.
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1. INTRODUCAO

As estruturas pré-moldadas de concreto séo, convencionalmente no Brasil, sistemas de porticos ndo contra-
ventados com pilares continuos. Sendo os pilares entdo responsaveis pelo fornecimento de estabilidade lateral,
além do transporte dos carregamentos verticais.

A necessidade de emendas em pilares pré-fabricados de concreto surge da adocédo crescente do sistema
em edificacbes de multiplos pavimentos e das limitacdes logisticas relativas as dimensdes das pecas, como
transporte e icamento.

Uma solugdo para o problema é fornecer continuidade ao pilar pré-moldado por meio da ligacdo de
emenda com o emprego de dispositivo metalico. Efetivamente contornando a barreira logistica pela subdivi-
sdo do elemento em outros menores.

A ABNT NBR9062:2017 [1] prevé a possibilidade da realizacdo de ligacGes de emenda em pilares pré-
moldados, mas ndo fornece parametros para caracterizar o comportamento da ligacéo.

O objetivo principal do trabalho consiste em analisar o desempenho em servico (rigidez) de ligagdes por
meio de emenda com dispositivo metalico, descrito na ABNT NBR9062:2017 [1], e compara-lo com o de
ligagGes monoliticas para estimativa de um parametro de rigidez equivalente do pilar pré-moldado.

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:
« Aferir resisténcia a flexdo da ligacéo;

« Caracterizar as curvas de forga-deslocamento e momento-curvatura do sistema, bem como comparé-
las com a situacdo de ligagdo monolitica;

A ligagdo de emenda por dispositivo metalico é utilizada na literatura internacional, sendo uma ligacéo
que j& passou por comprovagdo experimental. No entanto, o item ¢ da Se¢do 5.5.3 da ABNT NBR9062:2017
[1] diz que ndo podem ser feitas extrapolacGes diretas de ensaios efetuados em outros paises. E que podem
ser feitas adequacOes a estes ensaios, desde que consideradas as condi¢Bes locais e 0s tipos de materiais e de
equipamentos utilizados.

Por isso, sdo necessarios resultados nacionais de ensaios que avaliem o desempenho dessa ligacao, prin-
cipalmente para avaliacdo do desempenho em servico visto que a rigidez efetiva desenvolvida é um critério
importante de projeto em regides ndo-sismicas.

Este estudo também se justifica pelo fato de ser uma ligac&o tipica e também devido a caréncia de estu-
dos especificos relacionados a andlise da rigidez efetiva da ligacdo, uma vez que até mesmo em outros paises
a maior preocupacdo esta relacionada a ductilidade, e ndo a rigidez da ligagdo, devido a necessidade de dissi-
par grandes quantidades de energia originarias de abalos sismicos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Projetos e construgdes eficientes sdo alcangadas por meio do uso de ligagdes com desempenho adequado as
diferentes situagcdes de carregamento, ambientais e em servigo. O sistema é composto de elementos pré-
moldados conectados mecanicamente por solda, grauteamento, parafusos, armadura, entre outros. No entanto,
as ligacbes ndo devem apenas fixar os elementos um ao outro, mas sim garantir a integridade estrutural de
todo o conjunto (FIB,2008 [2])

2.1 Ligacdes de continuidade em pilares pré-moldados

No Brasil, convencionalmente, sdo utilizadas estruturas reticuladas ndo contraventadas, cuja estabilidade late-
ral depende da rigidez dos pilares. Portanto, os pilares precisam de continuidade para transmissao de esforcos
horizontais.

Existem diversas maneiras de se conectar os pilares pré-moldados, sendo que a decisdo por uma tipolo-
gia sobre outra usualmente depende das condi¢des locais da obra e logistica especifica de igamento muito
mais do que a resisténcia da ligagdo propriamente dita. E muito importante que a estabilidade temporaria da
estrutura ndo seja colocada em risco através do uso de ligacdes que dependem de maneira excessiva de atrito,
encunhamento ou outras agdes fisicas de dificil controle [3]. Um exemplo de ligagdo pilar-pilar de continui-
dade por meio de chapa metalica e solda € mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Ligac&o pilar-pilar soldada com chapa metélica. (Fonte: [1] e [3]).

As ligacOes pilar-pilar sdo feitas por engates (acoplamento), solda, parafusos ancorados em elementos
pré-moldados diferentes ou pela continuidade da armadura em noés grauteados.

Dispositivos metélicos podem ser utilizados em ligagdes para transmitir tragdo e momento fletor entre
elementos. A ligacdo com dispositivos metalicos pode ser utilizada para a ligacdo entre uma coluna e sua
base ou entre duas colunas e apresenta vantagens em relagdo a custo e sustentabilidade para secdes transver-
sais de grandes dimensdes (40 cm x 40 cm ou maior) devido a solugdo em chapa metalica apresentar grande
desperdicio para essas se¢des. As pecas metélicas de ligagdo também podem ser utilizadas em se¢des ndo
retangulares.

A Figura 2 mostra um exemplo de ligagdo com dispositivo metélico similar ao estudado no presente
trabalho. E também possivel observar a falha do elemento de ligagao.

Barras de ancoragem soldadas a
peca metalica

Chapa metalica fina
(a) Dispostivo metalico
* oréfabricado

Figura 2: Ligagdo por meio de dispositivo metalico pré-fabricado: a) componentes da ligacéo e b) falha do elemento de
ligagdo em um dos cantos da coluna. (Fonte: adaptado de [3]).

Vale ressaltar que a presente pesquisa se limita em estudar a rigidez da ligacdo entre pilares pré-moldados
com f de 40 MPa com se¢do retangular de 40x50 cm? com 4 ® 25 mm como armadura principal. Todas as
barras apresentardo a mesma ligagcdo por meio de sapatas metélicas pré-fabricadas na sua base, de modo a
transferir os esforcos de maneira adequada. O modelo de referéncia apresentard as mesmas caracteristicas,
com excec¢do da ligacdo que serd monolitica.
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2.2 Pesquisas realizadas

KINNUNEN [4] realizou diversos ensaios em ligagdes por meio de dispositivos metalicos (sapatas metalicas
pré-fabricadas) para aferir a capacidade resistente, o desempenho em servico e a equivaléncia com a ligacédo
monolitica. O intuito era validar o desempenho da ligagdo para normas europeias e certificar o produto para
ser vendido dentro da unido europeia. Um dos ensaios realizados foi de flexdo pura a 4 pontos com as pegas
dispostas e conectadas horizontalmente de maneira similar a realizada nesse estudo.

Esse ensaio teve o intuito de analisar a influéncia na rigidez (local e global) quando utilizada a ligacédo
por meio de sapatas metalicas sendo verificado com os resultados que a rigidez, local e global, em cada secéo
do pilar analisada foi comparavel ao caso de ligagdo monolitica como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Subzonas de rigidez relativa a flexdo entre pilar com ligagdo monolitica e pilar com ligacéo através de disposi-
tivos metalicos (sapatas metélicas). (Fonte: adaptado de [4]).

Comparando os pilares A e B, observa-se que na Zona 1 a rigidez é naturalmente idéntica, na Zona 2 a
rigidez do pilar com ligacdo por meio de dispositivos metalicos (também denominados de sapatas metélicas)
é bastante superior ao pilar com ligacdo monolitica devido a sobreposi¢do da armadura principal com as ar-
maduras de ancoragem da sapata metélica e na Zona 3 a rigidez relativa do pilar com ligagdo por sapatas me-
talicas é inferior, porém comparavel. Isso ocorre devido a redugdo da secdo efetiva de concreto e solicitagao
excéntrica nas sapatas metalicas dessa regido. Quando comparados globalmente a maior rigidez na Zona 2
compensa a rigidez um pouco inferior da Zona 3, sendo que os deslocamentos observados no topo dos pilares
foram de 380,7 mm para o pilar com ligacdo por meio de sapatas metalicas e de 450,2 mm para o pilar com
ligagdo monolitica. KINNUNEN [4] concluiu a partir dos ensaios que as ligacdes com sapatas metalicas
grauteadas apresentaram comportamento compativel com uma ligagdo monolitica convencional.

O trabalho de BACHEGA [5] apresentou como objetivo caracterizar o comportamento de uma ligagao
pilar-pilar por meio de luvas mecénicas grauteadas quanto a resisténcia, rigidez e ductilidade, avaliando e
comparando seu desempenho com o elemento monolitico de referéncia. Foram realizados quatro ensaios de
flexdo simples pura de prot6tipos de concreto em escala real, sendo dois segmentados e dois continuos.

BACHEGA [5] fez isso através de ensaios fisicos em escala real de quatro pilares pré-fabricados. Dois
eram monoliticos e dois eram segmentados para comparagdo. Os modelos ensaiados por ele apresentaram
secdo transversal de 40 cm x 50 cm, 4 m de comprimento total, quatro barras de 25 mm de didmetro e um



[Caher | BARROS, J.L.F.P.; CATOIA, B.; FERREIRA, M.A. Revista Matéria, v.25, n.4, 2020.

vazio central cilindrico para possivel aplicacdo de esforgos normais. O efeito dos esforgcos normais néo foi
avaliado nesse estudo. A disposicao geral do arranjo de ensaio em laboratorio é mostrada na Figura 4.

Figura 4: Disposicao geral do arranjo de ensaio em laboratério (NETPre/UFSCar). (Fonte: [5]).

Com base na comparagdo experimental entre os modelos com ligagdes e os modelos monoliticos, BA-
CHEGA [5] observou que embora tenha havido uma descontinuidade na regido da junta grauteada, com libe-
racdo de rotagBes relativas entre os elementos pré-moldados, os deslocamentos apresentados ao longo dos
protdtipos pré-moldados foram muito préximos dos deslocamentos obtidos para o elemento monolitico, ten-
do-se uma boa convergéncia para todas as fases da relagdo forca x deslocamento, com equivaléncia para a
rigidez, a resisténcia e a ductilidade entre as curvas analisadas. Portanto, pode ser admitida a existéncia de
uma equivaléncia monolitica.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta secédo séo apresentados os modelos, a descrigdo dos ensaios realizados e a caracterizagdo dos materiais
empregados.

Vale enfatizar que o presente trabalho faz parte de uma linha de pesquisa em ligaces semirrigidas do
NETPre (Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-moldados de Concreto) na UFSCar. Dessa forma, este tra-
balho é continuagdo do trabalho desenvolvido em BACHEGA [5] e apresenta projeto dos modelos e metodo-
logia similares para possibilitar melhor analise.

3.1 Definicdo dos modelos

O estudo sobre o desempenho em servico da ligacdo pilar-pilar foi realizado por meio de ensaios fisicos em
escala real. Dessa forma, foram definidos 2 modelos a serem ensaiados: um modelo monolitico e um modelo
segmentado com ligacdes parafusadas.

O modelo monolitico, definido como MB (monolitico B), foi constituido por uma Unica peca pré-
fabricada e teve a funcdo de servir como referéncia para a analise do modelo com ligagdes. O modelo seg-
mentado, definido como LB-PAR (Ligacdo B - Parafusado), foi constituido por dois elementos pré-
fabricados distintos ligados por meio de elementos metalicos parafusados e solidarizados com o emprego de
graute.
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O comportamento dos pilares foi analisado tanto localmente na ligacdo quanto globalmente na pega
como um todo.

Ambos os modelos foram projetados com secédo transversal de 40 cm x 50 cm, 4 m de comprimento to-
tal e quatro barras de 25 mm de diametro. O modelo segmentado finalizado, além disso, apresenta sapatas
metalicas e parafusos (33 mm de diametro) que foram utilizados para unir as duas pegas. Esse detalhe pode
ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5: Detalhe das sapatas metalicas presentes no modelo segmentado. (Fonte: adaptado de [6]).

3.2 Ensaios experimentais

Os modelos foram ensaiados a flexdo pura a 4 pontos com os elementos dispostos horizontalmente, sendo
esta condicdo distinta a de um pilar convencional que possui esfor¢cos normais além dos de flexdo. A forca
normal ndo foi aplicada aos pilares. No entanto, é convencional que pilares de galpdes com cobertura e fe-
chamento leves (cobertura e fechamento lateral com telhas metalicas) apresentem a predominancia de mo-
mentos fletores em detrimento ao esfor¢co normal de compressdo, sendo, dessa forma, dimensionados prati-
camente como vigas em balango. Assim, os ensaios realizados em flexdo pura representaram, portanto, uma
aproximagdo ao comportamento real de um pilar pré-moldado de galpdo. O esquema de ensaio pode ser ob-
servado na Figura 6.
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Figura 6: Esquema de ensaio realizado - flexdo a 4 pontos. (Fonte: o autor).

Esse arranjo tem como objetivo fazer o modelo se aproximar do esquema de carregamento e distribui-
¢do de esfor¢os internos mostrados na Figura 7.

e e
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Figura 7: Esquema estrutural do ensaio de flex&o a 4 pontos

Desta maneira, na regido central da ligacdo a peca esta submetida exclusivamente a esfor¢os de flexao,
0 que permite a andlise dessa varidvel sem a interferéncia de outros mecanismos.

Para a realizagdo dos ensaios, foram empregados transdutores para a obtencdo de leituras de desloca-
mentos verticais no centro e nas extremidades, transdutores para a medicdo de deslocamentos horizontais na
regido da ligacdo (totalizando dez transdutores), extensdmetros elétricos de base removivel para a obtengéo
de leituras de deformacgdo (somando quatro extensdmetros) e uma célula de carga de capacidade de 1000 kN,
para a obtencédo de leituras da forca aplicada no modelo.

O posicionamento dos transdutores (TD) utilizados na montagem do modelo MB estd mostrado na
Figura 8.
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Figura 8: Posicionamento dos transdutores e disposic¢ao final do experimento para Modelo MB. (Fonte: o autor).

O posicionamento dos transdutores (TD) utilizados na montagem do modelo segmentado LB-PAR esta
mostrado na Figura 9, sendo possivel observar pequenas diferencas quanto ao posicionamento dos instrumen-
tos, em relagdo ao modelo monolitico ilustrado na Figura 8.
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Figura 9: Instrumentacdo e disposigéo final do experimento para Modelo LB-PAR. (Fonte: o autor).

O detalhe da instrumentacao lateral, com os extensdmetros de base removivel (EB) e os transdutores e o
posicionamento em planta dos transdutores centrais podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10: Detalhes adicionais da instrumentacéo. (Fonte: o autor).

Na Figura 11 pode-se observar o modelo MB e sua configuragéo de fissuragdo apés a realizagdo do en-

saio. Na Figura 12 é possivel observar a instrumentacgéo utilizada no modelo MB. Vale observar que foram
empregadas rétulas em cada apoio do pilar e também em cada extremidade da viga de transferéncia de forga.

Figura 11: Configuracdo da fissura¢do do Modelo MB apds ensaio de flexdo. (Fonte: o autor).
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Figura 12: Visdo geral da instrumentacdo no ensaio do Modelo MB. (Fonte: o autor).

O modelo LB-PAR é mostrado ap6s ensaio na Figura 13.

Figura 13: Modelo LB-PAR apds ensaio. (Fonte: o autor).

3.3 Metodologia experimental

A metodologia experimental se baseou na determinacdo da rigidez equivalente da ligagdo por meio da obten-
¢do das leituras de deslocamentos verticais dos modelos.

A flecha foi determinada a partir dos valores de deslocamento verticais obtidos no centro do modelo descon-
tando os valores de deslocamentos obtidos nos apoios.

Um parametro importante para andlise do desempenho do modelo é o momento fletor limite de escoa-
mento. Esse valor corresponde ao momento referente ao surgimento de tensdo na armadura igual a 90% da
tensdo de escoamento da mesma. O momento fletor limite de escoamento para 0 modelo de referéncia MB
foi determinado por meio da Equacdo 1:

My jim = 0,9+ d " Ag " f = 0,9+ 456,2 982 - 600 = 241,9 kNm )

y

Sendo,

M, ;i 0 momento limite de escoamento do modelo;

d a altura Gtil do modelo de concreto (456,2 mm);

Ay a area de ago existente na parte tracionada da secao (982 mm?);

fyk a resisténcia de escoamento caracteristica do aco (valor fornecido pelo fabricante de 600 MPa);
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Para analisar o desempenho em servico das pecas foi determinado o coeficiente de rigidez efetivo para
cada estagio de carregamento. Isso possibilitou a comparacdo da deformabilidade entre os modelos ao longo
de todo o ensaio. O coeficiente de rigidez El efetivo foi obtido através da flecha, da forca atuante e da geo-
metria do modelo, da seguinte maneira:

(EDos = ;;_2 (312 — 4a?) @)

Sendo:
(ED)y: coeficiente de rigidez El efetivo;
P: forca aplicada em cada um dos pontos pelo atuador;

a: distncia entre a for¢a aplicada e o apoio do modelo (1290 mm para MB e 1297,5 mm para LB-
PAR);

L: distancia entre apoios (3790 mm para MB e 3805 mm para LB-PAR);
fi: flecha central corrigida do modelo;

A curvatura na regido central do modelo foi determinada a partir da relagéo entre momento fletor e rigi-
dez da ligacdo, da seguinte maneira:

(l) M 24f @)

7= (EDes  (3L2—4a?)

Sendo:

1 .
(;): a curvatura na regido central do modelo;
M: o momento fletor aplicado na regido central;

3.4 Caracterizacao dos materiais

O modelo monolitico (MB) é composto apenas pelo concreto utilizado na fabrica durante a execu¢do do pro-
tétipo e o modelo parafusado (LB-PAR) apresenta dois elementos com concreto do mesmo lote do utilizado
na confec¢do do modelo monolitico.

Foram moldados cinco corpos de prova do concreto utilizado na fabrica para concretagem dos prototi-
pos e quatro corpos de prova do graute utilizado na junta para montagem da ligagao.

Dois corpos de prova do concreto foram ensaiados a compressdo simples para estimativa inicial da re-
sisténcia. Os resultados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaio de compressdo simples do concreto.

CORPO DE PROVA  FORGA MAXIMA (N)  RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
CP1 280.716,09 35,74

CP2 277.829,22 35,37

A partir dos resultados foi possivel determinar um valor médio para a resisténcia a compressao do con-
creto como sendo 35,55 MPa para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade do concreto, bem como as re-
sisténcias efetivas & compressdo obtidas para os corpos de prova.

Tabela 2: Ensaio de moédulo de elasticidade do concreto.

CORPO DE PROVA RESISTENCIA EFETIVA (MPa) MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)
CP3 35,19 26,66

CP4 28,45 27,97
CP5 29,22 26,42
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Os mesmos ensaios foram repetidos para o graute, porém com quatro corpos de prova em vez de cinco.
O resultado do ensaio de compressdo simples do graute encontra-se na Tabela 3 e os resultados dos ensaios
de mddulo de elasticidade estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3: Ensaio de compressdo simples do graute.

CORPO DE PROVA FORGA MAXIMA (kN) RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
CP1 621,5067 77,6

Tabela 4: Ensaio de médulo de elasticidade do graute.

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA EFETIVA (MPa) MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

CP2 67,06 33,27
CP3 66,26 35,01
CP4 76,44 34,75

4 DESENVOLVIMENTO E ANALISE

Como mencionado, foram realizados dois ensaios em escala real, sendo ensaiado primeiramente 0 modelo
MB (Monolitico B) e em seguida 0 modelo LB-PAR (Liga¢do B — Parafusado). Os resultados desses ensaios
foram comparados com os quatro modelos estudados por BACHEGA [5], nomeados da seguinte maneira:
MA-1 (Monolitico A — Primeiro Modelo), MA-2 (Monolitico A — Segundo Modelo), LA-LG1 (Ligacdo A —
Luva Grauteada — Primeiro Modelo) e LA-LG2 (Ligacdo A — Luva Grauteada — Segundo Modelo). O modelo
LB-PAR passou por dois ciclos de carregamento para reduzir o risco de dano aos equipamentos de instru-
mentacao utilizados, os quais foram transferidos para a parte superior do modelo.

Os gréficos forca versus deslocamento central normalizados para comparago da curva entre todos estes
modelos estdo apresentados na Figura 14.

O comportamento dos modelos na regido linear até proximo de 80% da forca relativa ao momento limi-
te de escoamento estdo semelhantes como esperado e auxilia na validacdo dos dados experimentais obtidos.
O modelo MB apresentou comportamento bastante proximo dos modelos de BACHEGA [5] durante todo o
ensaio. JA o modelo LB-PAR apresentou queda de rigidez para valores de forga proximos a 80% da forca
relativa a0 momento limite de escoamento.
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Figura 14: Gréficos forga versus deslocamento normalizado para os modelos ensaiados neste trabalho (MB e LB-PAR) e
para os modelos da pesquisa de BACHEGA [5] (MA-1, MA-2, LA-LG1 e LA-LG2). (Fonte: o autor).



[Caher | BARROS, J.L.F.P.; CATOIA, B.; FERREIRA, M.A. Revista Matéria, v.25, n.4, 2020.

Para 0 modelo MB o momento limite de escoamento implica em uma forca P aplicada igual a
187,5 kN. Os resultados isolados e ndo normalizados obtidos nos ensaios para a curva forca versus desloca-
mento central sdo apresentados na Figura 15. Esses resultados ja foram corrigidos para considerar a transla-
¢do e a rotacdo de corpo rigido do modelo de forma global, ja que esses deslocamentos ndo implicam em
esforgos internos. Assim, a flecha corrigida foi obtida a partir das leituras dos transdutores centrais descon-
tando as leituras dos transdutores posicionados nos apoios.
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Figura 15: Gréfico forca versus deslocamento central corrigido para os modelos MB e LB-PAR. (Fonte: o autor).

Conforme observado na Figura 15, as retas apresentaram comportamento similar até a forca de 154 kN,
atingindo a tensdo de 493 MPa na armadura. A partir desse valor o modelo com ligag8o parafusada apresen-
tou queda de rigidez e abertura de fissura excessiva. 1sso ocorreu devido a impossibilidade de impedir o es-
corregamento da armadura na regido da ligacdo, mesmo com a utiliza¢do de barras de maior didmetro no mo-
delo parafusado do que na situagdo monolitica. Assim, devido a abertura excessiva da fissura observada com
carga proxima de 170 kN (ilustrada na Figura 16), optou-se pelo descarregamento do modelo, sendo posteri-
ormente realizado novo carregamento até sua ruina. Dessa forma, observou-se que durante o primeiro carre-
gamento ndo houve escoamento da armadura da ligagdo, apenas perda de aderéncia aco concreto evidenciada
pelo escorregamento da armadura. Com isso, no segundo carregamento, a ligacdo continuou no regime elés-
tico, apresentando deformag6es maiores do que as obtidas no primeiro carregamento.
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Figura 16: Abertura da fissura no momento do primeiro descarregamento. (Fonte: o autor).

O gréafico momento fletor versus deslocamento central corrigido estd apresentado na Figura 17 para am-
bos os modelos. Esse gréafico possibilita observar a correlagdo mais direta entre 0 momento fletor atuante na
viga e os deslocamentos desenvolvidos.
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Figura 17: Grafico momento versus deslocamento central corrigido para os modelos MB e LB-PAR. (Fonte: o autor).
Outro resultado notéavel foi obtido por meio dos graficos momento fletor versus curvatura (determinada

considerando a secdo central do vao). Esses valores também ja estdo corrigidos para considerar a movimenta-
¢do de corpo rigido apresentada pelos modelos. Os graficos podem ser observados na Figura 18.
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Figura 18: Grafico momento fletor versus curvatura central corrigido para os modelos MB e LB-PAR. (Fonte: o autor).

Para 0 modelo MB a curvatura referente a0 momento fletor limite de escoamento foi de 1,013-10° e pa-
ra 0 modelo LB-PAR a curvatura referente a0 mesmo momento fletor foi de 1,133-107. Isso significa que
houve reducéo de 10,6% de rigidez do modelo LB-PAR em relacdo ao modelo MB para esse momento fletor
atuante na peca.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do estudo realizado p6de-se concluir que o modelo com liga¢do parafusada LB-PAR apresentou
comportamento bastante préximo do modelo monolitico de referéncia MB até cerca de 80% da forca relativa
ao momento fletor limite de escoamento. Essa diferenca de comportamento ocorre em situagdes de pilares em
que o esforgco predominante corresponde ao momento fletor, como no caso de postes e galpdes com cobertura
e fechamento leves.

Com os ensaios observou-se que durante o primeiro carregamento ocorreu o escorregamento das arma-
duras da ligacdo, com abertura de fissura excessiva, 0 que resultou na perda de rigidez da ligagdo. Vale res-
saltar, que se optou pelo descarregamento devido a fissuracdo do modelo, entretanto, ndo houve o escoamen-
to das armaduras da ligacéo, néo afetando sua ductilidade. Dessa forma, ao realizar o segundo carregamento,
a ligacdo continuou a se comportar no regime el&stico, atingindo maiores deformacGes do que as evidencia-
das no primeiro carregamento.

Assim, pode-se concluir que o desempenho da ligagdo estudada foi satisfatdrio, sendo possivel sua
utilizacdo em edificacbes onde o efeito de segunda ordem é desprezivel. No caso de edificios altos, em que
existe a presenca de momentos fletores e esfor¢o normal ndo foi identificada restricdo que cause preocupacéo
guanto seu uso corrente, uma vez que o estudo realizado correspondeu a uma situagdo critica, ou seja, mais
desfavoravel em relacéo a distribuicdo dos esforcos na estrutura.

Em situagdes especificas, onde sdo empregados pilares esbeltos com pé-direito elevado submetidos a
cargas industriais, em que o efeito de segunda ordem ¢é significativo, ou seja, quando os efeitos de segunda
ordem representarem acréscimo superior a 10% nas reagdes e nas solicitacdes relevantes na estrutura (de
acordo com a NBR 6118 [7]), por exemplo em galp8es com pontes rolantes industriais, seria importante con-
siderar o efeito da rigidez da ligacdo na base do pilar (considerar mola na base do pilar) ou limitar a tenséo na
armadura abaixo de 80% de sua tensdo de escoamento. Assim, nesse caso Seria necessario maior estudo
quanto a deformabilidade da ligacdo e sua calibracdo para a consideracdo em projeto.
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