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RESUMO

SOARES, A.M.M. (1998). Andlise estrutural de porticos planos de elementos pré-
Jfabricados de concrefo considerando a deformabilidade das ligagdes. S#o
Carlos. Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de S#o Carlos,

Universidade de sdo Paulo.

Os sistemas pré-fabricados vém conquistando espago em todo o Brasil. Dentre
eles, os porticos planos de elementos pré-fabricados de concreto com sistema
estrutural para telhado de duas aguas, comumente denominados de galpdes, tem sido
amplamente aplicados.

Os galpdes, como a maioria das estruturas pré-moldadas de concreto,
apresentam suas ligagoes, em maior ou menor grau, deformaveis. Portanto, este
trabalho refere-se ao estudo da deformabilidade de uma de suas ligagdes: a ligago
viga-pilar executada através de consolo e chumbador, e da sua influéncia na
distribuigao dos esforgos solicitantes destas estruturas.

Neste sentido, foram realizadas simulagoes numéricas, com o emprego do
Método dos Elementos Finitos e ensaios fisicos. Através do ensaio fisico realizado no
modelo da ligagao viga-pilar foi possivel determinar sua deformabilidade a flexao e
observar seu modo de ruptura. As simulagbes numéricas foram realizadas tanto para
obter teoricamente o valor da deformabilidade a flexdo da ligagdo em andlise, como
para avaliar sua influéncia no comportamento estrutural dos galpdes pré-moldados.

Com base nos resultados obtidos, foram elaboradas algumas recomendagaes

de projeto para os galpdes pré-moldados.

Palavras-chave: estruturas de concreto, concreto pré-fabricado, concreto pré-

moldado, ligagGes, deformabilidade, porticos planos.
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ABSTRACT

SOARES, AM.M. (1998). Structural analysis of precast concrete porital frames
considering the semi-rigid behavior of the connections. Sfo Carlos.
Dissertagio (Master Degree Thesis) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

The use of precast concrete structures has increased in Brazil. Among them,
the precast concrete portal frames with sloping beams have been extensively used in
storehouses and commercial and industrial buildings.

This type of portal frame, as the most precast concrete structures, has semi-
rigid connections. So, this work deals with the study of the semi-rigid behavior of one
beam-column connection type frequently used in these structures. In this kind of
connection the beam rests on a corbel which has two projecting bolts connecting it.
The aim of this thesis is also to determine the intluence of the flexibility connection on
the siructure behavior.

Numerical modeling applying the Finite Element Method and experimental
tests were done to analyse these aspects. The test results of a beam-column model
allowed the consiruction of the momeni-rotation diagram and the failure mode
observation. The numerical modeling was done to get the value of the connection
flexibility and to study its influence on the precast concrete portal frame behavior.

Based on the results some design recommendations were established.

Key words: concrete structures, precast concrete, connections, semi-rigidity,

flexibility, portal frames.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A realizagdo de atividades de pesquisa e desenvolvimento no campo das
estruturas de concreto pré-moldado é importante para a modernizagdo da Construgdo
Civil, sobretudo no sentido de melhoria da qualidade e da produtividade. Basta
lembrar que no Brasil o concreto e outros produtos a base de cimento sdo materiais
preponderantemente empregados, e a pesquisa e a formagdo de recursos humanos
nessa area sdo de grande importancia e capazes de produzir reflexos econémicos
imediatos.

Apods a Segunda Guerra Mundial, a Europa encontrou-se semi-destruida e,
portanto, com grande caréncia de habitagdes e fabricas. A necessidade da
reconstrugdo pos-Guerra obrigou os europeus a recorrerem a novos métodos e
técnicas de construgdo que priorizassem a racionalizagdio. Impulsionada pela
necessidade de racionalizagdo, a pré-fabricagdo deixou de ser uma expectativa para
se tornar realidade.

No Brasil, os sistemas pré-fabricados também vém conquistando espago. Este
avango consolida o consenso de que sistemas de componentes (fundagoes, pilares,
vigas, lajes, cobertura, fechamento lateral, etc.) atendem, de modo satisfatorio e
eficiente, as exigéncias de economia, prazo e qualidade técnica requeridas por
edificagGes destinadas a varias fungdes, em especial as que contemplam amplos
espagos, como no caso de edificios industriais.

Os galpoes de elementos pré-fabricados de concreto, com sistema estrutural
de porticos para telhado de duas aguas (Figura 1.1), tém sido amplamente aplicados

em todo o Brasil, apresentando muito boa funcionalidade e competitividade
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econdmica. Normalmente s#o destinados a industrias, depositos comerciais,
almoxarifados, oficinas e construg¢des rurais, como por exemplo estabulos, granjas,
etc. Estas construgdes caracterizam-se por serem edificagdes térreas, com grandes
dimensdes em planta, sem apoios intermediarios. Tais caracteristicas facilitam a
modulagio e a tipificagio destas construgdes, justificando a grande parcela que elas

representam no universo das construgdes pré-fabricadas.

Figura 1.1 - Sistema estrutural de porticos para telhado de duas aguas.

O sistema construtivo tem sido disseminado enormemente, sobretudo entre os
fabricanies que ja produziam elemenios leves, como elemenios pré-fabricados para
lajes de forro e piso. Dada a grande responsabilidade que se passa a assumir em
estiuturas que podem atingir até 30 m de vao, ha necessidade de uma defini¢do mais
clara dos métodos de analise estrutural e o esclarecimento dos fabricantes e usuarios
sobre os cuidados imprescindiveis a serem tomados no projeto, na execugao, no uso e
na manutengio dessas construgoes.

Os porticos, juntamente com os elementos portantes secundarios, formam o
esqueleto resistente do sistema construtivo, no qual sdo fixados os elementos de
cobertura e fechamento lateral. Decompondo-se o portico pelos nos, tem-se
elementos retos — vigas e pilares.

A unido destes elementos normalmente é considerada pelos projetistas na

forma de ligagGes perfeitamente rigidas ou de ligagGes perfeitamente articuladas. No
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entanto, normalmente, as ligagdes entre elementos pré-moldados de concreto se
comportam, de um modo mais realista, como sendo ligagdes deformaveis, cujo
comportamento € diferente para cada forma ou mecanismo de ligagdo. A
deformabilidade de uma ligagdo provoca a liberagdio dos deslocamentos nas
extremidades das barras, promovendo perda de rigidez a estrutura, redistribui¢ao de
esforgos e modificagdo nos deslocamentos da estrutura. Portanto, sua consideragao é
muito importante para que a analise estrutural esteja o mais proximo possivel do
comportamento real da estrutura.

Conclui-se do exposto que o procedimento corrente para a analise estrutural e
o dimensionamento dos porticos pode apresentar imprecisdes mais ou menos graves,
dependendo de cada caso.

Uma analise estrutural representativa do comportamento real da estrutura é
fundamental ao bom funcionamento de um sistema construtivo. As conseqiiéncias de
projetos mal elaborados podem ser muito perigosas. Na Figura 1.2 estdo duas

ilustragdes de ruinas de estruturas mal dimensionadas.

Figura 1.2 - Exemplos de desabamentos de galpdes pré-moldados.

E dentro deste contexto que se insere o presente trabalho. Pelo seu
desenvolvimento, buscou-se uma avaliagdo mais verossimil do comportamento do
sistema estrutural de porticos planos de elementos pré-fabricados de concreto,
considerando a deformabilidade de suas ligagdes, o que poderd, inclusive,

proporcionar melhoramentos para os sistemas construtivos existentes comercialmente.
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E sabido que as ligagGes entre o pilar e a fundacdo, entre a viga e o pilar e
entre as vigas sdo todas, em maior ou menor grau, parcialmente rigidas. Para o
desenvolvimento de uma analise aprofundada sobre o comportamento de um sistema
construtivo deve ser realizado um estudo de todas as ligagdes nele presentes e suas
influéncias no comportamento deste sistema. O trabalho, contudo, tem como
limitagdo de abrangéncia, o estudo apenas da ligagdo viga-pilar executada afravés de
consolo e chumbador (Figura 1.3), usualmente empregada nas estruturas dos galpaes.
A ligagdo viga-viga foi tratada como uma articulagdo e os pilares foram considerados

engastados na fundagéo.

Figura 1.3 - Ligacio viga-pilar executada através de consolo e chumbador.

Muiios trabalhos relacionados a rigidez parcial das ligagdes enire elementos
pré-moldados de concreto foram e estdo sendo desenvolvidos no exterior. No Brasil,
contudo, esta linha de pesquisa ainda esta em fase inicial.

Wilson e Moore, que em 1917 realizaram testes para determinar a rigidez de
ligagbes viga-pilar rebitadas em estruturas metalicas, sfio considerados os pioneiros no
estudo das ligagdes semi-rigidas.

No dmbito das estruturas pré-moldadas de concreto cita-se, como precursor, o
programa de pesquisa experimental em ligagdes de estruturas pré-moldadas de
concreto realizado na década de 60 pela Portland Cement Association (PCA). Depois

dele outros estudos foram realizados. Dentre eles convém mencionar o projeto PCI-
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SFRAD (Specially Funded Research and Development), fundado em 1986 com um
programa de pesquisa intitulado “Moment Resistant Connections and Simple
Connections”. Em 1990 a indistria de pré-moldados da Franga (French Precast
Concrete Industry) iniciou um programa de pesquisa intitulado: “Investigation of the
Behaviour of the Semi-rigid Connections”.

Ensaios relacionados a ligagdo em estudo ndo foram encontrados durante a
revisdo bibliografica. No entanto, ENGSTROM (1985) realizou testes em modelos
em escala natural, da ligagcdo viga-pilar articulada realizada com apoio sobre pilar
com elastémero ndo fretado e chumbador. Esta ligagdo é semelhante a em estudo.
FERREIRA (1997) em seu trabalho de Doutorado, que se encontra em andamento,
esta realizando ensaios de cisalhamento, flexdo e tor¢gdo em modelos desta ligagéo.

Existe uma grande preocupagdo por parte dos pesquisadores em se estudar
ndo s6 o comportamento das ligagOes semi-rigidas, mas também a influéncia de sua
rigidez parcial na estabilidade das estruturas pré-moldadas de concreto. Isto porque
na maioria das vezes, as ligaghes viga-pilar nestas estruturas sfio consideradas
articulagOes e na verdade elas possuem, em maior ou menor grau, uma certa rigidez.

LINDBERG & KERONEN (1992) desenvolveram um estudo da estabilidade
de porticos pré-moldados de concreto comumente utilizados para a execugdo de
indistrias e galpdes comerciais, cujas ligagbes viga-pilar sdo executadas com
aparelhos de apoio de elastomero. VIRDI & RAGUPATHY (1992) realizaram uma
série de ensaios em estruturas pré-moldadas de concreto para estudar sua estabilidade,
utilizando 5 tipos de ligagdes viga-pilar diferentes. ELLIOTT et alii (1992) realizaram
14 ensaios, em escala natural, em ligagoes laje-viga-pilar para obter seus diagramas
momento-rotagdo. Com a rigidez parcial das ligagoes determinada, desenvolveu-se
um estudo teorico para avaliar a influéncia da semi-rigidez das ligagGes na estabilidade

da estrutura.
1.2 OBJETIVOS

Algumas premissas foram estabelecidas como referéncias para a pesquisa e,

subsequentemente, foram definidos os objetivos do trabalho a elas relacionados.
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Resume-se, no aqui denominado Quadro de Referéncias, estas premissas, seus

objetivos correspondentes e as limitagdes que foram colocadas sobre a abrangéncia do

trabalho.

Premissa

Objetivo

Limita¢do

Diversos sistemas de porticos
planos de elementos pré-
fabricados de concreto sdo
empregados no Brasil.

Efetuar um levantamento e
descrever os principais
sistemas construtivos
utilizados.

A partir deste levantamento
definiu-se o sistema
estrutural a ser estudado

(Figura 1.1).

Nao se conhece o
comportamento da maioria
das ligagdes entre elementos
pré-moldados de concreto.

Efetuar estudos sobre o
modo de ruptura e a
deformabilidade das ligagdes
através de simulagdes
teoricas e experimentais
sobre modelos fisicos *.

Apenas a ligagdo viga-pilar
executada através de
consolo e chumbador
(Figura 1.3) foi analisada.

Nem sempre a
deformabilidade das ligagoes
¢ adequadamente levada em
consideragdo.

Realizar estudos sobre a
influéncia da
deformabilidade das ligagoes
no comportamento dos
porticos planos de elementos
pré-moldados de concreto.

Foram analisados exemplos
cujos carregamentos e
dimensoes sdo os
comumente encontrados na
pratica.

Existem duvidas com relagéo
ao projeto destas estruturas.

Elaborar algumas
recomendagoes de projeto
tendo em vista os resultados
obtidos com os estudos
mencionados anteriormente.

As recomendagdes referem-
se aos exemplos estudados.
Cabe ao projetista sua
adequagdo a cada caso de
projeto.

* Foi dada énfase a este objetivo do trabalho.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho esta apresentado em 7 capitulos cuja descrigdo resume a
metodologia utilizada em sua realizagio.

No capitulo 2 foi realizado um levantamento dos sistemas construtivos
utilizados para a execugido dos galpdes pré-moldados de concreto. Os tipos de
elementos estruturais, ligagdes e fundagdes mais empregados no Brasil também foram
observados. Com a realizagdo deste levantamento definiu-se o sistema construtivo a
ser analisado (Figura 1.1) e a ligagdo a ser estudada mais profundamente (Figura 1.3).

No capitulo 3 foi desenvolvido um estudo tebrico a respeito da
deformabilidade a flexdo das ligagdes. Também foi realizado um levantamento dos

procedimentos que foram e estdo sendo desenvolvidos para permitir a consideragdo
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da deformabilidade das ligagdes na analise de estruturas com ligagGes semi-rigidas. As
formas de se obter a deformabilidade das ligagGes também estdo apresentadas neste
capitulo.

As simulagdes numéricas realizadas em modelos da ligagio viga-pilar em
analise sdo descritas no capitulo 4. Estas simulagdes foram desenvolvidas com o
intuito de analisar o comportamento e obter a deformabilidade & flexdo da ligagdo
viga-pilar em estudo, e compara-los com resultados experimentais.

O estudo experimental, apresentado no capitulo 5, consistiu na execugdo de
um ensaio de arrancamento em um chumbador inserido em um bloco de concreto,
visando a observagdo de sua deformabilidade a tragdo, e na realizagdo de um ensaio
em um modelo da ligagdo viga-pilar com o objetivo de observar sua deformabilidade a
flexdo, principalmente, no que diz respeito aos mecanismos de deformagio da ligagio.
A seguranga e o modo de ruptura da ligagdo também foram observados com a
execugdo deste ensaio. Vale ressaltar que os ensaios realizados tém valor
preponderantemente qualitativo. Ndo se teve a pretensio de elaborar modelos
matematicos mais requintados e calibra-los por meio de dados experimentais.

No capitulo 6 foram realizadas simulagdes numéricas do comportamento dos
galpdes a fim de estudar a influéncia da deformabilidade das ligagtes, sobretudo da
ligagao viga-pilar em analise, na distribui¢do dos esforgos solicitantes na estrutura dos
galpoes. Neste capitulo também sdo apresentadas algumas recomendagdes de projeto
elaboradas através da analise dos resultados obtidos com o desenvolvimento dos
capitulos precedentes.

O capitulo 7 ¢ referente as conclusoes do trabalho. Nele também sdo

propostos temas para pesquisas futuras.
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2 GALPOES PRE-MOLDADOS - SISTEMA CONSTRUTIVO

Inimeros sdo os sistemas estruturais para os galpoes pré-moldados. A seguir é
feita uma classificagdo, baseada em EL DEBS (1996), dos possiveis sistemas

estruturais utilizados para a execugdo dos galpdes pré-moldados.

O sistema estrutural em esqueleto, no qual sdo fixados os elementos de
cobertura e fechamento lateral, predomina claramente sobre os demais sistemas
estruturais existentes. O esqueleto resistente € composto por elementos portantes
principais, os porticos, € normalmente, por outros de ordem secundaria, as tergas, que
tanto podem servir de apoio aos elementos de cobertura como para travamento

longitudinal. O sistema estrutural pode ser ainda subdividido em:

a. Sisiemas esiruturais composios por elementos de eixos retos

A maioria das estruturas pré-moldadas sdo constituidas por elementos retos
pela facilidade que eles apresentam em todas as fases pelas quais passam as estruturas
pré-moldadas: produgéo, transporte e montagem. Também a protensio pode ser
facilmente aplicada nestes elementos. Estas caracteristicas fazem com que os sistemas
estruturais em questdo sejam mais adequados para a pré-moldagem em fabrica.
Entretanto, os sistemas estruturais com elementos de eixos retos, em geral, ndo sdo
interessantes com relagdo a distribuigdo dos esforgos solicitantes. Isto porque as
ligagGes se localizam em pontos de momento fletor e esforgo cortante de significativa

ordem de grandeza,
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Os sistemas estruturais em esqueleto compostos por elementos de eixos retos,
podem ser executados com o pilar engastado na fundagio e viga articulada nos
pilares (Figura 2.1). Esta forma é bastante empregada pela facilidade de produgdo e
de realizagéo das ligagoes.

A estabilidade deste sistema estrutural ¢ garantida pelo pilar engastado na
fundagdo, eventualmente auxiliado pelo efeito diafragma da cobertura.

A execugdo do pilar engastado na fundacdo e a viga engastada nos pilares
(Figura 2.2), também pode ser empregada. Contudo, esta forma ¢ reservada para
situagdes em que a flexdo nos pilares atinge niveis elevados de momentos fletores,
decorrentes da utilizagdo de pilares muito altos, associada ou ndo com o emprego de
pontes rolantes com grande capacidade de carga.

A estabilidade do sistema estrutural também é proporcionada pelo
engastamento do pilar na fundagdo, auxiliada pelo eventual efeito diafragma da
cobertura, podendo-se contar ainda com o engastamento da viga no pilar em pelo

menos uma das dire¢des.

177777 7777 a7 W
Figura 2.1 - Pilar engastado na fundagao Figura 2.2 - Pilar engastado na fundagao
e viga articulada nos pilares e viga engastada nos pilares

(apud EL DEBS, 1996). (apud EL DEBS, 1996).

Uma forma de execugdo bastante empregada no pais € a composta por pilares
engastados na fundagio e dois elementos de cobertura articulados entre si e nos
pilares (Figura 2.3). Esta forma € utilizada em coberturas inclinadas, geralmente com
tirante no topo dos pilares, de modo a reduzir os esfor¢os na ligagdes e proporcionar

equilibrio a estrutura.
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Uma alternativa seria a execugéo de pilares engastados na fundagdo e dois
elementos de cobertura articulados entre si e engastados nos pilares (Figura 2.4),
com ou sem tirante no topo dos pilares. A ligagdo rigida, de dificil execugéo, limita o

emprego deste sistema estrutural.

Figura 2.3 - Pilar engastado na fundagio ¢ Figura 2.4 - Pilar engastado na fundagio e

elementos de cobertura articula- elementos de cobertura articulados
dos entre si e nos pilares (apud entre si e engastados nos pilares
EL DEBS, 1996). (apud EL DEBS, 1996).

Nestes dois ultimos sistemas estruturais pode-se empregar sistema de
coniraventamento na diregiio perpendicular aos porticos, para garantir a estabilidade

da edificagéo.

b. Sistemas estruturais composios por elemenios formados de trechos com eixos

retos

O emprego de elementos compostos por trechos com eixos retos possibilita
uma melhor distribui¢do de esfor¢os solicitantes, se as ligagdes forem dispostas
adequadamente, como por exemplo: proximas as regides de momento nulo das vigas
para os casos onde a ligagdo viga-pilar é considerada rigida. Por outro lado, estes
clementos sdo, em geral, de dificil execugio, transporte e montagem. Desta forma, as

aplicagOes praticas destes sistemas se restringem a pré-moldagem de canteiro.
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Os sistemas estruturais compostos por elementos formados de trechos com
eixos retos podem ser executados com elementos verticais engastados na fundagio
e uma trave articulada (Figura 2.5). Estas duas articulagdes sdo dispostas proximas a
posi¢do de momento fletor nulo. Estes sistemas estruturais aparecem na literatura
técnica com a denominagéo de sistemas /lambda.

O emprego de tirante no topo dos pilares é bastante comum, principalmente
quando se deseja reduzir o peso dos elementos. Pelas dimensdes dos porticos em que
o sistema é empregado, o manuseio dos elementos pode ser feito sem grandes
dificuldades, possibilitando a execugdo em fabricas.

Na Figura 2.6 esta representada uma alternativa a este sistema estrutural, que
corresponde ao deslocamento das articulagdes para os pilares, resultando em dois
elementos de eixo reto e apenas um com trechos de eixos retos. Esta forma prejudica

a distribuigio dos esforgos solicitantes.

T "’/\T"

Vi TR Vi W
Figura 2.5 - Elementos verticais engastados Figura 2.6 - Articulagdes deslocadas
na fundagdo e duas articulagdes para os pilares (apud
na trave (apud EL DEBS, EL DEBS, 1996).
1996).

Elementos em forma de U (Figura 2.7) também sdo utilizados. A tendéncia a
fabricagdo de grandes pegas e a diminui¢io cada vez maior do nimero de unides,
conduz & concepgdo de porticos pré-moldados em uma tinica pega - que englobam os
pilares e a trave. A vinculagio destes elementos com a fundagiio pode ser a

articulago.
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O grande inconveniente deste sistema construtivo € o transporte, a elevagéo e
a montagem. Portanto, as aplicagdes praticas deste caso se restringem a pré-moldados
de canteiro e so se justificam para o caso de edificagdes lineares que possuam um
grande nimero de porticos iguais. Os vios devem ser pequenos (até 12 metros) e a
moldagem dos elementos realizada na posig¢éo horizontal.

A utilizagdo de elementos em forma de L ou T (Figura 2.8) tem particular
interesse para galpdes altos e estreitos, de um véo, formando porticos triarticulados,

evitando assim o engastamento com a fundagfo, para a situagéo final.

777 777577 7797 W
Figura 2.7 - Elementos em forma de U Figura 2.8 - Elementos em forma de L.
(apud EL DEBS, 1996). (apud EL DEBS, 1996).

c. Sistemas estruturais compostos por elementos de eixos curves

Nestes sistemas estruturais os apoios sao os pilares comuns aos casos
anteriores. Somente o elemento de cobertura difere pois tem eixo curvo
(Figura 2.9).

Embora os sistemas estruturais com elemento em arco sejam pouco
empregados, por apresentarem dificuldades em sua execugdo e manuseio, eles nio
deixam de ser uma boa opgfo em determinadas situagdes. A forma do arco possibilita
uma grande redugdo da flexdo, comparativamente aos casos anteriores, acarretando
uma redugéo significativa no consumo de materiais e peso dos elementos (podendo

chegar a 50%). Justificando sua utilizagdo para viios acima de 30 m.
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() (b)
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Figura 2.9 - Sistema estrutural com cobertura em arco (apud EL DEBS, 1996).

d. Sistemas estruturais compostos por elementos com abertura enire os banzos

Elementos pré-moldados de concreto com alma cheia sdo largamente
empregados na consirugdo de edificagdes justamente por sua simplicidade de
fabricagio e de tipificagfio. Esta facilidade ¢ especialmente aproveitada na pré-
fabricagdo.

Os sistemas estruturais compostos por elemenfos com aberiuras enire os
banzos correspondem a alternativas de forma das se¢Ges (ransversais, com elementos
em forma de treliga, vigas Vierendel ou vigas armadas. A caracteristica principal

destas formas de se¢dio transversal é a redugio do consumo de materiais, e
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consequentemente, do peso do elementos. Estas formas de se¢do transversal se
aplicam a quaisquer dos sistemas estruturais.

A execugdo destes elementos, que normalmente sdo moldados na posigao
horizontal, ndo apresenta grandes dificuldades, mas também ndo facilita a
mecanizagio da execugéo.

Atualmente existe uma maior disponibilidade de equipamentos de montagem

de grande capacidade de carga, o que acarretou a redugdo do uso destas formas.

2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PAREDES PORTANTES

Diferente do sistema com base em esqueleto resistente, com emprego cada vez
mais freqiiente, tem-se o sistema constituido por grandes painéis portantes. Neste
sistema, os painéis além de prover o fechamento dos galpdes, servem de apoio para a
cobertura, pois suas caracteristicas geométricas e de carga, apresentam propriedades
especiais de comportamento como placa, viga-parede ou pilar-parede.

A aplicagiio deste sistema estrutural resulta num melhor aproveitamento dos
materiais, pois os painéis pré-moldados utilizados como fechamento em sistemas de
esqueleto, apresentam capacidade de apoio que ndo é considerada.

Este sistema estrutural tem o inconveniente de dificultar a realizagio de
ampliagio da construgio em uma das dire¢Ges.

Um levantamento da FIP' apud EL, DEBS (1996) no inicio da década de 70
visando a tipificagio da construgdo de galpGes em varios paises, apontou esta
alternativa construtiva como uma forma de maior interesse no futuro. De fato, estes
sistemas estruturais tem sido largamente utilizados nos EUA. Na Europa, porém, sua
utilizagdo ¢ relativamente limitada.

Quando as dimensdes da edificagdo sdo grandes, em geral, apenas paredes
externas sdo portantes e a parte interna é constituida por sisiemas em esqueleto. Desta

forma, caracteriza-se um sisterna intermedidrio ou misto, diferente do sistema puro

' FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE (FIP) apud EL DEBS, MK.
(1996). Estruturas pré-moldadas de concreto. Silo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo. Cap. 8 p.8-37 (Notas de aula).
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em esqueleto ou do constituido por paredes portantes. Juntamente com elementos
tipo portico, utilizam-se placas que ao enrijecerem os porticos, assumem uma fungio

estrutural, além de cobrir espagos.

2.3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EMPREGADOS NO BRASIL

No Brasil os galpdes de elementos pré-fabricados de concreto, com sistema
estrutural de porticos para telhado de duas dguas (representado na Figura 2.3), tém
sido amplamente aplicados, apresentando muito boa funcionalidade e competitividade
econdmica. Conforme ja adiantado, no presente trabalho dar-se-a énfase a este tipo de
sistema construtivo que tem sido disseminado enormemente, sobretudo entre os
fabricantes que ja produziam elementos leves, como elementos pré-fabricados para
laje de forro e piso.

De acordo com pesquisa realizada entre alguns fabricantes dos galpdes pré-
moldados, destaca-se, a seguir, algumas solugdes e disposigdes construtivas.

O sistema estrutural de porticos para telhado de duas aguas (Figura 2.10),
pode vencer vdos entre pilares de até 30 m. Os véos entre porticos variam entre 4,0 e

6,0 m.

O C

Figura 2.10 - Sisteina estrutural de porticos para telhado de duas aguas.

A forma longitudinal e as se¢des transversais dos pilares, na maioria dos casos
sdo as representadas na Figura 2.11. Em alguns casos, foram observados pilares com

seqdo transversal retangular (corte AA) ao longo de toda pega.
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Geralmente, a produgfio dos pilares permite dois tipos de apoios para as vigas:
apoio simples (apoio para uma viga) e apoio duplo (apoio para duas vigas), sendo
este tltimo utilizado para montagem de galpdes multiplos.

Para industrias que exigem transporte interno através de ponte rolante, assim
como no caso de execugdio de mezaninos, sfio utilizados consolos intermediarios nos
pilares para apoio das vigas de sustentagdo da ponte e das lajes do mezanino,

respectivamente (Figura 2.12).

Bt A

=]

|

qw

Figura 2.11 - Forma longitudinal e seges transversais dos pilares.

Figura 2.12 - Pilares com consolos para apoio de vigas de rolamento de pontes rolantes.
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As vigas, geralmente, tém a forma longitudinal e as se¢des transversais
representadas na Figura 2.13. Podem ser fabricadas com ou sem beiral, para a

execugdo de galpoes multiplos.

corte-AA corte BB

Figura 2.13 - Forma longitudinal e se¢des transversais das vigas.

As tergcas podem ser de concreto armado ou protendido, metal ou madeira.
Em concreto protendido, elas suportam luminarias, tubulag@es, etc., ¢ podem atingir
vios de até 7,50 m, e balangos (beirais) de até 1,50 m.

As tergas de concreto usualmente empregadas na pratica estdo ilustradas na
Figura 2.14. Na Figura 2.15 ¢ ilusirada a terga correspondente & Figura 2.14.a, onde

também podem ser observados o pilar e a viga descritos.

_ A
L]I C B b 4 ). i 1] = b W I | I[—l <
l &
corte AA
(a)

[ L) G— _J F T J O e

()

Figura 2.14 - Tergas de concreto usualmente utilizadas nos galpdes pré-moldados.
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Figura 2.15 - Tlustragéo dos elementos estruturais dos galpdes pré-moldados.

Para o sistema estrutural de porticos para telhado de duas aguas as ligagdes
viga-pilar sio, geralmente, fabricadas de duas formas:
Sistema Parafuso. onde dois parafusos sdo inseridos em consolo presente na

extremidade do pilar para encaixe na viga (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Ligagdo viga-pilar - sistema parafuso.
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Sistema Passante: crista vazada na extremidade superior do pilar na qual se

encaixa a viga (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Ligagfio viga-pilar - sistema passante.

A ligagfio entre vigas e pilares nos galpdes com sistema parafuso geralmente ¢
inclinada, entretanto, esta pode ser executada na posigdo horizontal. Para isto o
consolo, na extremidade superior do pilar, ¢ a base da viga sfo executados
horizontais.

Outro tipo de ligagfo viga-pilar observado foi o da Figura 2.18. Neste tipo de
ligagéio, a viga se apoia diretamente sobre a cabeca do pilar, sendo solidarizada a ele

através de concretagem.

ampliagio da ligagfio

Figura 2.18 - Ligac#o viga-pilar executada sem a utilizagfio de consolo.
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A ligagio viga-viga é realizada por meio de chapas parafusadas. As chapas
podem ser fixadas tanto nas faces laterais das vigas (Figura 2.19), como nas faces

superior e inferior destas.

Figura 2.19 - Ligagdo viga-viga - chiapa fixada nas faces laterais das vigas.

Conforme adiantado no capitulo 1, no presente trabalho sera dada énfase ao
estudo da ligago viga-pilar com sisterna parafuso (Figura 2.16). A ligagdo viga-viga
¢ muito flexivel e, a principio, sera tratada como uma articulagdo e os pilares serdo
considerados engastados na fundagéo.

Os firantes sio feitos de ago mecdnico SAE 1020 com didmetros variando
entre 12,5 mm, 16,0 mm e 20,0 mm. Podem ser fixados no pilar, no consolo e
também na viga. Existem ligagdes que possuem dois pontos de fixacdo do tirante
(Figura 2.20) para prevenir a sua manutengio ou troca (geralmente estimada de 6 em

6 anos).

Figura 2.20 - Ilustragdo de consolos com dois pontos de fixagdo para o tirante.
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Alguns fabricantes executam o firante em concreto protendido (Figura 2.21).
A jungéio do tirante com as vigas € feita por articulagdes metalicas embutidas no

concreto.

Figura 2.21 - Ilustrago do tirante de concreto protendido.

O contraventamento é importante nas estruturas dos galpdes pré-moldados
para garantir a estabilidade da edificagiio. Nas colunas e vigas, geralmente séo
previstos os furos destinados a fixagdo do contraventamento. Este ¢ feito por meio de

tirantes fixados nos pilares e vigas de maneira cruzada (Figura 2.22).

Figura 2.22 - Contraventamento longitudinal dos porticos.
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O tipo de fundagdo varia principalmente com a taxa admissivel do terreno.

A fundagio geralmente utilizada para terreno seco, com elevada resisténcia, é
simples, econdmica e de facil execugdo. O pilar € enterrado no solo, onde ¢ colocada
apenas uma camada de concreto para nivelamento. Eventualmente, ¢ feito um anel de
concreto na superficie para enrijecer a fundagdo. Em alguns casos, o proprio
contrapiso é utilizado para este fim. Este tipo de fundagéo ¢ de facil execugdo, porém
ndo oferece rigidez. Em caso de terreno iimido, com resisténcia um pouco inferior,
alguns fabricantes utilizam um tubo de concreto, apenas para conter o solo e facilitar
a escavacao.

Para fundagdo em terreno com baixa resisténcia, normalmente se utiliza o
calice de concreto, que € dimensionado de acordo com a tensdo no solo. Em casos de
solos muito fracos, utilizam-se estacas. Nestas situacdes o cilice ¢ usado como o
elemento de ligagdo entre as estacas e o pilar. Este tipo de fundagdo ¢ muito caro e
mais trabalhoso que o anterior, contudo oferece rigidez.

Na empresa PREFINK - Postes e Estruturas Pré-fabricadas de Concreto
LTDA, esta sendo desenvolvido um tipo de fundagio no qual, ao invés das estacas e
do calice (com dimensdes grandes, em fungdo da tragio provocada pela flexdo na
base do pilar), é utilizado um tubuldo com resisténcia a tragdo. Sobre o tubuldo é
executado um bloco, no qual ¢ fixada uma chapa metalica através de chumbadores
ancorados no bloco. Para a realizagdo da ligagiio com o pilar, sdo introduzidas, em
cada canto do pilar, cantoneiras metalicas com grande superficie de contato com o
concreto e grande perimetro de solda. Estas cantoneiras sdo soldadas na chapa
metalica presa ao bloco. Esta solugfio, em determinadas situagdes, € mais barata que a

de calice e estacas e oferece boa rigidez a fundagéo.

Para a coberfura podem ser utilizadas telhas de aluminio, ago polido, ago
pintado, fibrocimento, chapas galvanizadas, etc. A ifuminagdo natural, quando
necessaria, pode ser feita através de telhas translicidas de fibra de vidro. Recomenda-
se telhas na cor branca leitosa, o que evita o ofuscamento em fungio da incidéncia dos

raios solares.
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Em regides muito quentes, a ventilagido natural se faz necessaria para arrastar
o calor provocado pela irradiagdo solar. Uma das formas mais eficientes consiste na
abertura da parte alta do telhado (na cumeeira - lanternim), para que o ar quente ali
concentrado seja eliminado. Para que o sistema denominado fermo-sifido se
concretize, ¢ necessario criar aberturas na parte baixa da construgdo, para a entrada

constante de ar fresco no ambiente interno.

Quando se deseja o fechamento do oitdo, sdo utilizadas colunas que reduzem
o vdo para facilitar a colocagdo de vigas que servem de amarragdo para alvenaria, de
apoio para as telhas e de fixagéio para caixilhos, batentes, etc. (Figura 2.23a).

As laterais também podem ser fechadas com alvenaria ou até com telhas

dispostas verticalmente apoiadas em perfis metalicos (Figura 2.23b).

(a) (b)

Figura 2.23 - (a) Pilares intermediarios utilizados para realizar o fechamento do oitfo.

(b) Perfis metalicos auxiliando a fixagio do fechamento.
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3 DEFORMABILIDADE DAS LIGACOES

3.1 INTRODUCAO

A deformabilidade de uma ligagdo € definida como o deslocamento relativo
entre os elementos da estrutura que concorrem nesta ligagéo, causado por um esforgo
unitario atuante na dire¢fo deste deslocamento.

Portanto, em fungdo do esforgo atuante na ligagao, tem-se:

o deformabilidade a flexéo;

o deformabilidade ao esforgo normal;

o deformabilidade ao cisalhamento;

o deformabilidade a torg¢éo;

A deformabilidade a flexdo (Ag) de uma ligagio, objeto deste trabalho, é a
rotagdo relativa entre os elementos da estrutura que concorrem nesta ligagao, causada
pela agio de um momento fletor unitario. Para o caso dos poiticos planos que sfo
estruturas compostas por elementos retos, esta rotagdo relativa esta representada na

Figura 3.1.
M
o) ) ﬂ\M

(@) (b)

Figura 3.1 - a) Esquema geral de uma ligagédo de portico.
b) Ligagio rigida submetida a momento fletor.

c) ¢ - Rotagdo da ligagdo semi-rigida submetida a momento fletor.
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Com base na defini¢do apresentada, escreve-se:

1
T 4 e K=— 3.1)

deformabilidade a flexdo da ligagéo

rigidez da ligagio

rotagdo da ligagao

2~ g

momento aplicado na ligagdo

A maneira usualmente empregada para representar a deformabilidade de uma
ligagdo ¢é através de um esquema de molas, no qual a deformabilidade é substituida
por molas com constantes elasticas correspondentes. Na Figura 3.2 esta representada,
através de uma mola, a deformabilidade a flexio de uma ligagdo entre elementos
lineares (elementos tipicos dos porticos).

Os dados relativos a deformabilidade
das ligagdes sdo de fundamental interesse na

analise do comportamento do sistema

estrutural, uma vez que a deformabilidade de

uma ligagdo provoca a liberagdo dos
deslocamentos nas extremidades das barras,
promovendo perda de rigidez da estrutura, Figura 3.2~ Mala de fleidio,
redistribui¢do de esforgos e modificagio nos
deslocamentos da estrutura. Portanto, a
deformabilidade das ligagdes deve ser considerada na analise estrutural para que esta
esteja o mais proximo possivel do comportamento real da estrutura. Esta analise
resultara em valores mais adequados para o dimensionamento ¢ para o estudo da
estabilidade da estrutura.

Muitos procedimentos foram e ainda estdo sendo desenvolvidos para permitir
a consideragdo da deformabilidade das ligagGes na analise da estrutura.

MONFORTON & WU (1963), desenvolveram um procedimento de calculo

que considera a deformabilidade das ligagBes para a anélise de porticos planos. Este



3 Deformabilidade das ligacdes 26

processo foi desenvolvido para a analise linear de estruturas metalicas com ligagdes
semi-rigidas e pode ser aplicado ao caso das estruturas pré-moldadas. O método
consiste na modificagdo de programas para analise de porticos de nés rigidos que
utilizem o processo dos deslocamentos. Sao feitas alteragdes na matriz de rigidez dos
elementos da estrutura e no vetor dos esforgos de bloqueio, em fungdo da
deformabilidade das ligagdes existentes,

O método desenvolvido por MONFORTON & WU (1963) foi empregado
posteriormente por outros autores. Como exemplo citam-se BRUN & PICARD
(1976) e FAFARD & PICARD et alii (1990).

BRUN & PICARD (1976) consideraram o comportamento néo-linear da
ligagdio. Muitos autores estudaram e ainda estudam o comportamento néo-linear das
ligages semi-rigidas, propondo aproximagoes a ele. Este assunto ¢ abordado no item
3.2.1.

FAFARD & PICARD (1990) estenderam o desenvolvimento de
MONFORTON & WU (1963) para as estruturas reticuladas espaciais, com a
introdugdo da deformabilidade a tor¢do. Os autores ainda comentam a respeito da
modificagdo de um elemento finito para que este leve em conta a deformabilidade das
ligagGes.

GERE & WEAVER (1965) e LIVESLEY (1975) também propuseram
métodos para analise linear de estruturas com ligagdes semi-rigidas semelhantes ao
desenvolvimento de MONFORTON & WU (1963).

FERREIRA (1993) implementou o desenvolvimento de MONFORTON &
WU (1963), elaborando um programa de analise de porticos planos com nos semi-
rigidos, acrescentando a consideracdo da deformabilidade ao esforgo axial. Baseado
nos resultados fornecidos pelo programa, FERREIRA (1993) recomenda que na
determinagdo dos deslocamentos das extremidades das barras seja também
considerada a parcela correspondente ao deslocamento da ligagdo. Os deslocamentos
das ligagdes sdo obtidos através da associagdo dos esfor¢os nas extremidades das
barras, com rigidez modificada, com as deformabilidades das ligagdes das respectivas

extremidades.
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LO & STIEMER (1994) contestaram o método de MONFORTON & WU
(1963) pelo fato dos autores negligenciarem a deformabilidade ao cisalhamento e o
tamanho da ligagiio em seu desenvolvimento. As ligagBes em estruturas metalicas tém
um comprimento em torno de 5% do valor do comprimento do elemento e, apesar de
parecer pouco, o comprimento da ligagio pode influenciar na distribuigio de esforgos
e nos deslocamentos da estrutura. No caso das estruturas pré-moldadas de concreto o
comprimento das ligagdes pode chegar a 10% do comprimento do elemento. Os
autores mostram uma maneira de incorporar o comportamento deformavel (a flexdo e
ao cisalhamento) e o tamanho das ligagdes em programas de calculo de estruturas
planas.

VIRDI & RAGUPATHY (1992), com base em estudos preliminares,
desenvolveram um programa de computador para estudar o efeito das ligagdes semi-
rigidas na estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto. O programa,
intitulado “SWANSA”, analisa estruturas pré-moldadas espaciais, levando em
consideragfio a néo-linearidade fisica e geométrica e a deformabilidade das ligagoes.
Os resultados obtidos com a utilizagio do programa foram comparados com
resultados experimentais e mostraram uma grande semelhanga a estes.

Estes processos, em geral, consideram a ligagio uma mola de flexdo com
rigidez constante (comportamento linear), ou variavel (comportamento nao-linear).

As ligagOes também podem ser desmembradas em um conjunte de elementos
rigidos e deformaveis, no caso molas, que representam cada mecanismo de
deformago da ligagdo. A ndo linearidade do comportamento das ligagdes ¢ obtida
através da utilizagao de adequadas leis constitutivas para as molas. A estes modelos,
que representam a ligagéo, pesquisadores ddo o nome de “mechanical models”.

Em PLUMIER (1994) ¢ apresentada a evolugdo na idealizagdo de um tipo de
ligagao viga-pilar comum nas estruturas metalicas. Primeiramente, a ligagio ¢
considerada como uma mola de rotagio com comporiamento ndo-linear.
Posteriormente, sdo apresentadas duas idealizagdes da ligagdo através de um conjunto
de molas com comportamento nfo-linear.

TSCHEMMERNEGG (1992), em um artigo publicado no COST C1: Semi-

rigid Behaviour of Civil Engineering Structural Connections (1992), propds um
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“mechanical model” para simular o comportamento de ligagdes mistas. Para ambas as
ligagGes entre viga e pilar metalicos com laje de concreto e entre viga e pilar mistos
com laje de concreto foram desenvolvidos “mechanical models”.

Através da utilizagdo de programas de computador sofisticados, como por
exemplo o LUSAS e o ANSYS, as ligagdes podem ainda ser discretizadas em uma
malha refinada de elementos finitos sendo incluidas na anélise da estrutura como um
todo.

CHIKHO & KIRBY (1995) propuseram um método aproximado para a
obtengéio do momento fletor em ligagdes semi-rigidas para porticos nos quais as vigas
possuem ligagGes idénticas em ambas as extremidades. Os autores partiram do
conceito de viga conjugada, utilizado por MONFORTON & WU (1963), e através de
algumas simplificagdes, determinaram fatores de corre¢do, em fungdo da rigidez da
ligagdo, para o momento f{letor nas extremidades dos elementos. A estrutura ¢ entéio
calculada considerando as ligagdes perfeitamente rigidas e os momentos obtidos

através desta analise sdo corrigidos através dos fatores de corregéo.

M 4 Muitos pesquisadores,
curva momento-rotagio inclusive o PCI: Design
M; —y
da ligagdo and Typical Details of
/F_F—-__-— ¥ .
M Connections for Precast
ST L
Y beain-line 5
: : and Prestressed Concrete
AN
5 \ (1988), recomendam a
l > utilizagio da  “beam-line
Py Part. |
theory” para determinar o
Figura 3.3 - Determinagio de My airavés
momento fletor nas
da “beam-line theory”. — _—
: ligagoes semi-rigidas.

Segundo a teoria, o momento fletor na ligagdo semi-rigida (Mg;) ¢ obtido através do
momento fletor na mesma ligagdo, quando esta ¢ considerada perfeitamente rigida
(M), da rotagéio da ligagdo quando esta é considerada perfeitamente articulada (g ),

da curva momento-rotagdo da ligagdo semi-rigida em questdo e da “beam-line”

(Figura 3.3).
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3.2 DETERMINACAO DA DEFORMABILIDADE DAS LIGACOES
3.2.1 Ensaios fisicos
Consideragdes iniciais

Os primeiros estudos sobre ligagoes semi-rigidas sdo atribuidos a Wilson e
Moore, que em 1917 realizaram testes para determinar a rigidez de ligagoes viga-pilar
rebitadas em estruturas metalicas.

Ensaios fisicos em ligagdes entre elementos pré-moldados foram iniciados
mais recentemente. Na década de 60, a Portland Cement Association (PCA) realizou
um programa de pesquisa experimental em ligagdes de estruturas pré-moldadas de
concreto. O programa abordou estudos sobre a continuidade em elementos pré-
moldados em duplo T, a resisténcia do apoio no topo de colunas e vigas pré-
moldadas, ligagbes viga-viga ¢ viga-pilar com fixagdo através de parafusos em dentes
rebaixados e a resisténcia em consolos e ligagdes por chapas metalicas em bases de
colunas. Os resultados destes estudos estdo registrados em uma série de artigos
intitulados Connections in Precast Structures, publicados no PCI Journal.

Em 1986 foi fundado o projeto PCI-SFRAD (Specially Funded Research and
Development) com um programa de pesquisa intitulado “Moment Resistant
Connections and Simple Connections”. Foram ensaiados varios tipos de ligagBes
viga-pilar para que fosse analisada sua resisténcia, ductilidade e rigidez. Em DOLAN
et alii (1987) sdo apresentados, resumidamente, o programa de ensaio, a descrigio
dos modelos ensaiados, os resultados enconirados e as conclusoes.

Em 1990 a indastria de pré-moldados da Franga (French Precast Concrete
Industry) iniciou um programa de pesquisa intitulado: “Investigation of the Behaviour
of the Semi-rigid Connections”. O programa objetivou o estudo da semi-rigidez das
ligagoOes (viga-pilar, viga-viga e pilar-fundagdo) mais utilizadas pela indtstria francesa.
O programa deu énfase as ligagOes entre os elementos pré-moldados de concreto
presentes nas estruturas em esqueleto. Até entdo, nenhum programa de ensaios tinha
sido realizado na Franga para avaliar o comportamento das ligagdes destas estruturas.

Em artigo publicado no COST Cl: Semi-rigid Behaviour of Civil Engineering
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Structural Connections (1992), DARDARE & COMAIR (1992) mostraram o
procedimento e os resultados obtidos no ensaio realizado em uma ligagdo viga-pilar
muito empregada na Franga.

Ensaios relacionados com a ligagdo em estudo ndo foram encontrados na
bibliografia por esta ser uma ligagdo tipicamente brasileira. No entanto, ENGSTROM
(1985) realizou testes em modelos, em escala natural, da ligacdo viga-pilar

articulada realizada com apoio sobre pilar e chumbador (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Ligagdo ensaiada por ENGSTROM (1985).

Esta ligagdo se assemelha a que estd em analise. O objetivo foi examinar o
comportamento da ligagfio submetida a grandes deslocamentos e pesquisar indicagoes
para melhorar o detalhamento da ligagdo com relagdo a ductilidade e a resisténcia
residual. As relagtes forga-deslocamento foram continuamente gravadas durante os
tesies e a influéneia dos varios detalhamentos na deformabilidade e na capacidade de
energia de deformagio foi estudada. Dois tipos de carregamentos foram aplicados. Na
primeira série os modelos foram ensaiados ao cisalhamento, na segunda a flexdo.

O mesmo autor em 1992 propos um método analitico que prevé a relagdo
carga x deslocamento para as ligagdes providas de tirantes, chamadas de “fie
connections”. As “lie connections” sio usadas nas estruturas pré-moldadas para
proporcionar integridade estrutural e prevenir o colapso progressivo. Para
desenvolver o modelo analitico primeiramente ENGSTROM (1992) realizou uma
série de ensaios de tragdo simples em varios tipos de ligagdes idealizadas (Figura 3.5),
para facilitar a avaliagio dos resultados. Através dos resultados obtidos com os
ensaios, ENGSTROM (1992) concluiu que a relagfio aderéncia x deslocamento so

pode ser considerada segundo o modelo proposto pelo CEB/FIP durante a fase linear.
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No entanto, na fase plastica o modelo nfio se adequa muito bem, subestimando os
deslocamentos. Desta forma, ENGSTROM (1992) modificando o modelo proposto
no CEB/FIP elaborou um modelo que representa fielmente o comportamento real da

ligagdo.

F | —— _F
I T

Figura 3.5 - Esquema dos ensaios de tragdo simples realizados por ENGSTROM (1992).

No Brasil, a realizag@io de ensaios em ligagdes entre elementos pré-moldados
de concreto ainda esta em fase inicial.

Baseado nos ensaios realizados por ENGSTROM (1985), FERREIRA (1997)
em seu trabalho de Doutorado, que se encontra em andamento, esta realizando
ensaios de cisalhamento, flexdo e tor¢do em modelos da ligagdo viga-pilar articulada
realizada com apoio sobre pilar com elastomero ndo fretado e chumbador -
classificagdo segundo FERREIRA (1993) (Figura 3.4). FERREIRA (1997) também
pretende avaliar os pardmetros internos que estdo associados a deformabilidade da
ligagdo, com a medigdo da parcela de cada um dos mecanismos de deformagdo no
valor global da deformabilidade.

Através da revisdo bibliografica realizada, percebeu-se que existe uma grande
preocupagdo por parie dos pesquisadores em se estudar também a influéncia da
rigidez parcial das ligagOes na estabilidade das estruturas pré-moldadas de concreto.
Isto porque na maioria das vezes, as ligagdes viga-pilar nestas estruturas sio
consideradas ariiculagdes e na verdade elas possuem, em maior ou menor grau, uma
certa rigidez, dependendo da ligagdo. Quando as ligacdes sdo consideradas
articulagoes, a estabilidade estrutural ¢ alcangada através do engastamento das
colunas continuas na base. Desta forma, as dimensdes destas colunas sio exageradas e
antiecondmicas.

LINDBERG & KERONEN (1992) desenvolveram um método analitico para
analisar colunas das estruturas em porticos pré-moldados de concreto (constituidos de
dois pilares e uma viga disposta horizontalmente sobre os mesmos), comumente

utilizadas para a execugdo de industrias e galpdes comerciais. Este tipo de estrutura
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vem sido estudado na Universidade de Tampere, Finlandia, desde 1983. Na maioria
das vezes as ligagOes viga-pilar destas estruturas sdo realizadas com a utilizagio de
almofadas de apoio e sdo consideradas articulagdes. A existéncia da almofada de
apoio provoca um efeito que aumenta a rigidez da estrutura. Este efeito foi
considerado no modelo desenvolvido pelos autores. Para servir de pardmetro de
comparagdo com o modelo teorico desenvolvido foram realizados testes, em escala
natural, em estruturas em esqueleto com cinco tipos de ligagdes diferentes, entre elas
uma articulagdo e uma ligagio provida de uma almofada de apoio. Como conclusio
cita-se que ao se utilizar a ligagdo provida de almofada de apoio a estrutura sofreu
menores deslocamentos que ao se utilizar uma articulagido. Os deslocamentos obtidos
através do modelo teorico estido de acordo com os obtidos experimentalmente.

VIRDI & RAGUPATHY (1992) realizaram uma série de ensaios em
estruturas pré-moldadas de concreto compostas por um pilar continuo de 6,0 m de
altura e uma viga curta (2,0 m) ligada a ele no seu ponto médio. Os tipos de ligagdes
viga-pilar utilizados foram fornecidos por fabricantes que participaram do projeto. O
objetivo dos ensaios foi avaliar o efeito da rigidez parcial das ligagGes na estabilidade
das estruturas pré-moldadas de concreto. Os resultados foram utilizados para
comparagdo com os resultados obtidos através do programa de computador
“SWANSA”, mencionado anteriormente. Foi verificado que os resultados fornecidos
pelo programa e pelos ensaios sdo proximos no que diz respeito a carregamentos
nltimos, deslocamentos e distribui¢des de tensdo.

ELLIOTT et alii (1992) realizaram 14 ensaios, em escala natural, em ligagoes
(tridimensionais) laje-viga-pilar para obter seus diagramas momento-rotagio. As
ligagoes foram ensaiadas com carregamento horizontal reversivel, uma vez que
estudos anteriores analisaram o comportamento destas ligagbes sob a agdo de
carregamentos estaticos. Com a rigidez parcial das ligagdes determinada,
desenvolveu-se um estudo tedrico para avaliar a influéncia da semi-rigidez das
ligacGes na estabilidade da estrutura. O estudo tedrico foi realizado com a utilizagéo
do programa desenvolvido por Mahdi e do programa “SWANSA”. Como conclustes
convém mencionar que todas as ligagOes ensaiadas sdo, em maior ou menor grau,

semi-rigidas € que esta semi-rigidez deve ser considerada na determinagdo dos
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1

parAmetros relativos a estabilidade da estrutura, uma vez que tal consideragiio
aumenta a rigidez da estrutura, que normalmente é calculada com a consideragdo de
que as ligagGes viga-pilar sdo articuladas.

Conforme mencionado, ndo foram encontrados na literatura ensaios realizados
na ligagdo viga-pilar em estudo no presente trabalho. Desta forma, concluiu-se ser
valida a realizagdo de um ensaio em um modelo da ligagdo em analise, com o objetivo
de observar sua deformabilidade a flexdo, sobretudo os mecanismos de deformagéo da
ligagdo. A seguranga e o modo de ruptura da ligagdo também foram observados com
a execugio do ensaio.

Com o intuito de analisar a deformabilidade a tragdo do chumbador inserido

no concreto, realizou-se também um ensaio de arrancamento do chumbador.
Curvas momento-rotagdo

Ensaios em modelos de ligagSes pré-moldadas fornecem sua deformabilidade
através do diagrama momento-rotagdo. Este grafico representa a relagdo entre o
momento fletor (M) aplicado na ligagdo e a rotagdo relativa (¢), entre os elementos
da estrutura que concorrem nesta ligagio, provocada pela atuagido do momento fletor
(Figura 3.6). Segundo ele, pode-se distinguir as ligagdes, com relagio a sua
deformabilidade, em trés grupos: ligacdes perfeitamente rigidas, ligacdes
petfeitamente articuladas ¢ ligagdes parcialmente rigidas. O eixo das abcissas
representa as ligagoes perfeitamente articuladas e o eixo das ordenadas representa as
ligagtes perfeitamente rigidas. A curva mostra o comportamento néo-linear das

ligagGes parcialmente rigidas.

M

comportamento de uma
ligagdo semi-rigida

e ———

¢

Figura 3.6 - Diagrama momento-rotagdo.
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A complexidade do comportamento das ligagSes, devido a ndo-linearidade,
tem sido um obstaculo para o desenvolvimento de um simples método de analise das
estruturas semi-rigidas. O comportamento ndo-linear das ligagdes pode ser concebido
de maneira iterativa a qual nfio faz parte da rotina pratica dos projetos, pois esta exige
razoavel esforgo computacional e programas de computadores apropriados. Este fato
conduziu ao desenvolvimento de representagdes simplificadas da relagio momento-
rotagfo, que fornegam resultados com boa precisdo a fim de que a consideragio da
flexibilidade das ligagGes possa ser uma opgdo viavel a projetistas.

Desde 1930, métodos de modelagem da relagio momento-rotagdo das
ligagdes parcialmente rigidas tém sido desenvolvidos com base em estudos
experimentais.

GIBBONS et alii (1996) mostram algumas formas de se considerar a relagiio
momento-rotagio. BIORHOVDE * apud GIBBONS et alii (1996) observou que as
rotagdes nos apoios de uma viga biapoiada com dimensdes usualmente adotadas na
pratica e com solicitagGes de servigo sdo, geralmente, menores que 0,0092 rad. E para
esta rotagdo, o comportamento da relagdo momento-rotagdo é praticamente linear. A
rigidez tangente K; foi muito utilizada por pesquisadores na analise de estruturas

semi-rigidas por causa da facilidade de sua determinagéo, ver Figura 3.7.

Vi . L
aproximagao linear
comportamento
: real da ligacdo
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0,0092 rad P

Figura 3.7 - Rigidez inicial (K;) da ligagdo semi-rigida (GIBBONS et alii, 1996).

2 BJORHOVDE, R. (1984) Effect of end restraint on column strength - pratical applications. AISC
Engineering Journal, v. 20, n. 1, p. 1-13.
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Entretanto, tem sido mostrado que ao utilizar o valor tangente (K;)
superestima-se a rigidez da ligagdo. Desta forma, os autores aproveitaram o estudo de
Bjorhovde e determinaram uma rigidez secante para a ligagdo correspondente a
rotagéo de 0,01 rad (K,o), Figura 3.8.

M

aproximagdo
linear

comporitamento
real da ligagdo

Kio

Fasrats | 1
0,01 rad

Figura 3.8 - Rigidez secante da ligagdo semi-rigida (GIBBONS et alii, 1996).

Uma outra alternativa seria considerar a rigidez secante (K;) correspondente

ao momento resistente de projeto da ligagdo (Figura 3.9).

M
aproximacgao
linear comportamento
real da ligacdo
e
Mol
p /.:
K
P

Figura 3.9 - Rigidez secante da ligagéio correspondente ao momento resistente de

projeto da ligagdo (GIBBONS et alii, 1996).

BARAKAT & CHEN * apud GIBBONS et alii (1996) determinaram uma
rigidez secante (Kyg) referente & rotagdo da ligagdo na interse¢do da reta
correspondente a rigidez inicial com a linha do momento dltimo (M) da ligagio

(Figura 3.10).

* BARAKAT, M.; CHEN, W.F. (1990). Pratical analysis of semi-rigid frames. 4ISC Engineering
Journal, v 26, n. 2, p. 54-68.
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| comportamento
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P

Figura 3.10 - Rigidez secante correspondente ao momento ultimo da ligagdo.

(GIBBONS et alii, 1996)

Métados mais elaborados de modelagem do comportamento no-linear das
ligagoes semi-rigidas foram apresentados, porém a utilizagdo destes métodos na
pratica ainda ndo foi alcangada.

LIONBERGER & WEAVER (1969) estudaram o desempenho de estruturas
com ligagGes semi-rigidas, quando submetidas a carregamentos dindmicos, usando um
modelo bi-linear para a relagio momento-rotagio. ROMSTAD & SUBRAMANIAN
(1970) também utilizaram um modelo bi-linear para analisar a influéncia da
deformabilidade das ligagdes na estabilidade das estruturas metalicas.

MONCARZ & GRESTLE (1981) estudaram o comportamento de vérias
estruturas, para analisar a influéncia das aproximagoes feitas a relagio momento-
rotagdo na previsio dos deslocamentos, distribuigio de esforgos, estabilidade da
estrutura, etc. Para isto utilizaram uma relagdo momento-rotagao tri-linear, a qual foi
comparada 4 aproximagfo linear,

FRYE & MORRIS “ (1975) apud COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND
URBAN HABITAT (1992) desenvolveram equagdes para a relagio momento-rotago
para um grande nimero de ligagdes comumente empregadas nas estruturas metalicas,
utilizando uma fungdo polinomial, a qual representa com razoavel precisio o

comportamento real da ligagdo. Outros autores expressaram a relagio momento-

*FRYE, M.J.; MORRIS, G.A. (1975). Analysis of flexibly-connections steel frames. Canadian
Journal of Civil Engineering, p. 280-291.
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rotagio através de expressdes mais sofisticadas, como por exemplo fungdes

exponenciais.
3.2.2 Modelos analiticos

No passado, as curvas momento-rotagao das ligagdes somente eram obtidas
através de ensaios fisicos. Estes tipos de testes, apesar de representativos e eficientes,
consomem tempo e sdo caros, ¢ os dados gerados através deles sdo limitados ao
modelo ensaiado. Como uma alternativa pesquisadores desenvolveram modelos
analiticos. O desenvolvimento de modelos analiticos, devidamente calibrados com
ensaios, € particularmente interessante.

CHEFDEBIEN (1996) propos um modelo analitico da ligagdo viga-pilar
executada mediante consolo e chumbador, com posterior colocagdo de armadura e
concretagem no local para garantir a continuidade da ligagfo. Os resultados da analise
do comportamento a flexdo do modelo foram comparados com resultados
experimentais. Observou-se que o momento ultimo calculado analiticamente e o
determinado experimentalmente sdio proximos, porém a rotagdo calculada
analiticamente € maior que a determinada experimentalmente. CHEFDEBIEN (1996)
recomenda a realizagio de estudos mais aprofundados dos pardmetros envolvidos
durante a deformagio da ligagdo, para aprimorar os modelos analiticos desenvolvidos
para representar o comportamento das ligagoes.

Muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos a respeito destes pardmetros,
chamados de “mecanisiios bdsicos de deforniagdo”.

DEI POLI et alii (1992) estudou o comportamento de um pino inserido no
concreto submetido ao cisalhamento. CATANIA & MENDITO (1978) estudaram as
deformagdes em almofadas de elastomero fretado e ndo fretado. BRAGA (1986)
também analisou o comportamento dos aparelhos de apoio de elastomeros. Mais
ligado ao tema das ligagGes entre elementos pré-moldados de concreto pode-se citar
BLJUGER (1988) que estudou a deformabilidade de juntas comprimidas, com ¢ sem
argamassa de preenchimento. O autor ainda comenta sobre a influéncia da ancoragem

das barras (elementos de vinculagio) e de seus diametros em ligagGes submetidas a
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tragdo e flexdo e traz uma tabela com alguns tipos de ligagdes e suas deformabilidades
ao cisalhamento.

A determinagfio da deformabilidade de uma ligaciio de forma analitica ndo ¢
simples, pois as ligagdes constituem regides de comportamento complexo, com
concentragdo de tensdes e influéncia de uma série de fatores (descontinuidade,
presenca de insertos metalicos, etc.). FERREIRA (1993) propds uma metodologia
para o calculo da deformabilidade de algumas ligagGes das estruturas pré-moldadas de
concreto a partir do equacionamento dos mecanismos basicos de deformagéo destas
ligagdes.

A metodologia para o calculo da deformabilidade das ligagGes consiste de trés
etapas.

Primeiramente deve ser feita a consideragdo dos esforgos a serem transmitidos
através das ligagdes. Estes esfor¢os dependem da fungfo estrutural que se pretende
dar as ligagGes, tendo em vista a distribuigdo de esforgos na estrutura, bem como sua
estabilidade.

Na sequéncia, determinam-se os mecanismos de vinculagdo presenies na
ligagdio, sendo estes fungdo do sistema de vinculagio utilizado para a transferéncia
dos esforgos acima mencionados.

Apos a definigio dos mecanismos de vinculagéo, identifica-se o mecanismo
basico de deformacio, ou seja, a deformagio especifica de cada elemento de
vinculagiio da ligagiio. A deformabilidade da ligagdo é obtida através da associagio da
deformagao especifica de cada elemento de vinculagdo desta ligagdo. Para cada tipo
de ligagdo, deve-se estudar a forma de associagdo (série ou paralelo) entre os

mecanismos basicos de deformagao presentes na ligagao.

Deformabilidade da ligagdo viga-pilar realizada airavés de consolo e chumbador

De acordo com o desenvolvimento de FERREIRA (1993), para a
determinag¢dio da deformabilidade a flexdo da ligagdo em andlise (Figura 3.11) foi
considerado o mecanismo de deformagio por alongamento do chumbador tracionado

associado em série ao mecanismo de deformagdo por flexdo do consolo.
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Figura 3.11 - Ligag¢do viga-pilar (FERREIRA, 1993).

Segundo o trabalho mencionado, este Gltimo mecanismo s6 pode ser
considerado se o consolo tiver dimensdes que garantam seu comportamento como
viga e ndo como consolo curto, no qual nfio ha predominio da flexdio. FERREIRA
(1993) baseou-se na hipotese de que, quando aplicado um momento fletor na ligagdo,
ocorrerd tragdo em um dos chumbadores e compressio em parte do consolo. A
Figura 3.12 representa a distribui¢do de tensiio de compressdo no consolo, adotada

por FERREIRA (1993), e o esforgo no chumbador tracionado.

Figura 3.12 - Compressédo no consolo e tragdo no chumbador (FERREIRA, 1993).
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Calcula-se a deformabilidade a flexdo da ligagfo através da equag@o (3.2):

¢
Ao = M (3.2)
A - deformabilidade a flexdo da ligagdo
¢ - rotagdo da ligagdo
M - momento aplicado a ligagéo
Estabelecendo o equilibrio de momentos (Figura 3.12), tem-se:
M=F-z=E, z (3.3)
z=(l,—0,5x) (3.4)
F, - resultante de tragido no chumbador
F. - resultante de compressdo no consolo
z - brago de alavanca do binario
X - comprimento da regido de compressdo no consolo
De acordo com a Figura 3.13, percebe-se que:
le
AN N S
alongamento do i - Ah
chumbador -,
flexdo do consolo  ~~J Ahg

(aproximada)

Figura 3.13~ Compatibilidade de deslocamentos dos componentes da ligagao.

°=7 (3.5)

Ah - deslocamento relativo vertical total da ligagao

e - distdncia da borda comprimida até a resultante de tragdo
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Sendo:
Ah =38 + Ahg (3.6)

& - deslocamento vertical da borda do consolo

Ahs- alongamento do chumbador

d ¢ determinado de acordo com o esquema representado na Figura 3.14:

-z ; q
g [l ddd 1 _E,. M 3.7
ﬁ q X 2R
[, @& | X
| 1 |
e )
q
Figura 3.14 - Esquema estatico para o calculo de 8.
M 4
§ = A3 4y Ly vup 3.8
24-EC-IC-X-Z ( C 1 c 1 ) ( )
f. - comprimento do balango
a; - distdncia entre o engaste do consolo e o inicio da sua regido
comprimida,
E:. - modulo de elasticidade do concreto
I, - momento de inéreia do consolo

O alongamento do chumbador (Ahg) € obtido calculando-se o alongamento de

uma barra de comprimento £ inserida no concreto, conforme indicado na Figura 3.15.

Sabendo que:

L
AIISZ'A—STI (3.9)
‘g

F¢ - resultante de tragdo no chumbador



3 Deformabilidade das ligacies 42

A - érea da segdo transversal do chumbador

E; - modulo de elasticidade longitudinal do chumbador

s - comprimento da barra considerado para o calculo

b

i o _fbr‘ )

i £ I

Sendo:
fszﬁo-l-gbr (310)

fo - distancia da face do elemento de concreto ao ponto de aplicagdo de F,

lyr - comprimento de ancoragem de referéncia

O comprimento de ancoragem de referéncia (fy,) ¢ determinado em fungio do
comprimento de ancoragem (fy,) da barra. FERREIRA (1993), baseado no diagrama

da Figura 3.16, recomenda £, = 0,5- £}, (comprimento de ancoragem da barra).

Flr

i or | €

ly |

1 |

Figura 3.16 - Desenvolvimento da forga de tragdo em uma barra de ago inserida no concreto.
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Porém, através do ensaio de arrancamento e do ensaio realizado no modelo da
ligagdo viga-pilar, descritos no capitulo 5, constatou-se que, para o caso desta
ligagdo, ao invés de utilizar 50 % do comprimento de ancoragem da barra ¢ melhor
utilizar 80 % do comprimento de embutimento do chumbador. Isto porque, na
maioria das vezes, a ancoragem utilizada é mecanica pois o comprimento da parte do
chumbador inserida no concreto € menor que o necessario a ancoragem por
aderéncia. Segundo os ensaios mencionados, sob carregamento de servigo, esta fragéo
do comprimento de embutimento dos chumbadores (80%) contribui para o seu

alongamento. Logo:
€S=€0 +0=8'€emb. (3“)
Lemb. - comprimento do chumbador inserido no concreto (pilar)

Calculados Ahg e & determina-se Ah:

M- (g M

Ah = +
A ‘Eg-z 24-E I .-x-z

(BB ~dg i rarH) (3.12)

Substituindo Ah na equagéo 3.5 tem-se:

M- M

T A Bz ly 24-Byl,x-lg-

© Z-(3-e‘f, dead ot +aY) (.13)

Logo, a deforimabilidade a flexdo da ligagdo €

{g (3 £ —~deayd 8, 4 oMy
= +
A-Bg-z:ly,  24-Eg-lg-x-£-z

Ao (3.14)

A deformabilidade ¢ fungiio da extensio da regido de compressio do consolo.

FERREIRA (1993) recomenda que se adote z = 0,87-¢, logo x =0,26-(.
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Com este tipo de analise, FERREIRA (1993) determinou a deformabilidade da
ligagdo desconsiderando a influéncia da flexdo da parte da viga pertencente a ligagdo.
A flexdo da viga colabora com a deformabilidade da ligagdo, uma vez que sua rigidez
influi diretamente no esforgo de tragdo transmitido aos chumbadores e, portanto, no
seu alongamento. A analise do alongamento do chumbador isoladamente a analise da
flexdo do consolo, retrata a associagio em série dos mecanismos basicos de
deformagdo, utilizada por FERREIRA (1993). No caso da deformagéo da ligagéo
submetida a momento fletor, tal consideragio pode comprometer os resultados uma

vez que a flexdo do consolo altera o esfor¢go no chumbador.

3.2.3 Simulacoes numéricas

O grande desenvolvimento dos métodos numéricos conduziu a elaboragdo de
programas de analise bastante sofisticados. Estes programas, em geral, baseados no
Método dos Elementos Finitos ou no Método dos Elementos de Contorno, permitem
o estudo de regides da estrutura que constituem zonas com comportamento complexo
e de concentragdo de tensdes, através da discretizagio e da simulagfo das condi¢tes
de contorno destas regides.

Apesar de serem métodos aproximados, devido a discretiza¢io da estrutura
em partes finitas e sendo esta, na realidade continua, resultados com elevada precisio
podem ser obtidos através da adogio de uma discretizagio adequada da estrutura,

O estudo do comportamento e da distribuicdo de tensdes nas ligagdes entre
elementos pré-moldados encontrou, na analise numérica, uma ferramenta valiosa. A
determinagao da deformabilidade das ligagoes das estruturas pré-moldadas que
somente era realizada através de ensaios fisicos ou, simplificadamente, através de
modelos analiticos, agora pode ser obtida através de simulagGes numéricas.

No caso das estruturas metalicas, simulagbes numéricas estfio sendo realizadas
desde a década de 70 para o estudo das ligagGes flexiveis presentes nestas estruturas.
Krishnamurthy, Battles, Grady entre outros, na década de 70, realizaram pesquisas em
ligagGes de estruturas metalicas através do Método dos Elementos Finitos com a

utilizagdo de uma variedade de modelos. Em 1971 na Universidade de Auburn
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iniciou-se um projeto de estudo, via elementos finitos, das “end plate connections”,
do qual Krishnamurthy e Grady faziam parte. Neste projeto foram desenvolvidos
estudos de modelos bi e tridimensionais destas ligagdes.

RIBEIRO (1995) analisou a ligagdo viga-coluna realizada através de chapa de
topo, comumente utilizada nas estruturas metalicas com uma modelagem via Método
dos Elementos Finitos. RIBEIRO (1995) também estudou o comportamento
estrutural destas ligagGes.

PARVIN (1992), no ambito das estruturas pré-moldadas de concreto, estudou
a capacidade de carga e o mecanismo de ruptura das ligagGes parede-laje, através da
analise ndo-linear com simulagdo da ligagdo via Método dos Elementos Finitos.

MOHAMED & JOLLY (1994) realizaram uma modelagem através do
Método dos Elementos Finitos das chamadas “sleeved bolt connections”; utilizadas na
unido de vigas e colunas pré-moldadas de concreto, para sua comparagdo com 0s
resultados experimentais previamente obtidos. Com a utilizagdo do programa
ANSYS, foram desenvolvidos modelos tridimensionais os quais forneceram dados
relativos a distribuigéo das tenstes e deformagdes dos componentes da ligagio.

A tendéncia natural de utilizagio desta ferramenta de analise, bastante

moderna e eficiente, nio deve ser desconsiderada por parte dos pesquisadores.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito de obter a deformabilidade a flexdo da ligagdo viga-pilar em
estudo, e compard-los com resultados experimentais, foram realizadas
experimentagdes numéricas. Estas simulagdes foram feitas com a utilizagio do
programa LUSAS - Finite Flement Analysis System (1995) versao 11. Este programa

utiliza o Método dos Elementos Finitos como base para seu sistema de analise.
4.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E FISICAS DA LIGACAO

Na analise das estruturas monoliticas, as ligagoes (nos) entre os elementos sdo
consideradas pontos sem dimensoes. Contudo, as ligagdes entre elementos pré-
moldados ndo sio tratadas como pontos sem dimensdes e sim regides com dimensdes
finitas. Ha, portanto, a necessidade de se determinar as dunensoes destas ligagoes,
estabelecendo o limite entre os elementos e a ligagdo. No presente trabalho
consideraram-se os limites da ligagfo de acordo com o que esta representado em linha
continua na Figura 4.1. Pode-se perceber que a parte da viga considerada como parte
da ligag¢do estende-se até a extremidade direita do consolo e que néo foi incluido na
ligagdo nenhum trecho proveniente do pilar.

Para modelar os elementos de concreto que constituem a ligagdo (viga e
consolo) utilizou-se o concreto com resisténcia caracteristica a compressio igual a
35,8 MPa e modulo de elasticidade longitudinal secante (E; = 18854 MPa) referentes

ao modelo ensaiado. O maédulo de elasticidade longitudinal do ago (Eg= 200000

MPa) foi tomado igual ao dos chumbadores presentes no ensaio da ligagdo. Estes

pardmetros caracteristicos dos materiais foram obtidos experimentalmente. Admitiu-
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se o coeficiente de Poisson para o concreto igual a v=0,2 e para o ago igual a

v=10.3.

!
|
1

=
*T1
i
1
)

~— regido da ligagdo

= restante da estrutura

r_______,
ety
ootz
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1
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Figura 4.1 - Regido da ligagdo viga-pilar.

As dimensoes das ligagdes utilizadas nas simulagdes foram determinadas a
partir de plantas de forma fornecidas pela empresa CSM - Componentes, Sistemas e

Maéquinas para Concreto (1996). Tais dimensdes podem vistas na Tabela 4.1.

4.3 MODELAGEM

F proposta neste trabalho, uma analise linear da ligagao, embora esta nao seja
totalmente apropriada para as ligagoes das estruturas pré-moldadas de concreto, cujo
comportamento €, a rigor, ndo-linear.

Na modelagem, considerou-se a ligagdo como uma estrutura plana submetida
a um estado plano de tensiio. Os componentes de concreto foram modelados com um
elemento finito bidimensional continuo (QPM4 - elemento de chapa), o qual possui
quatro nos (forma quadrilateral) e dois graus de liberdade em cada no - translagoes
nas diregbes x e y -, respectivamente chamados de deslocamentos u e v. A
profundidade da ligagdo foi considerada através da espessura (t) do elemento sendo
esta também responsavel por sua rigidez. Os chumbadores foram substituidos por

elementos de ligagdo (Figura 4.2). O elemento de ligagio € usado para conectar dois
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nos em elementos finitos adjacentes, sendo capaz de simular um engastamento parcial
entre os nos conectados. Na modelagem foi utilizado o elemento de ligagdo (JNT3)
composto por duas molas de translagdo: translagdes nas diregdes x e y. Este elemento
foi escolhido em fungdo da necessidade de compatibilidade com o elemento finito
utilizado para simular o concreto. Utilizou-se, ainda, um elemento de ligagdo para
fixar o ponto de rotagdo na extremidade direita do consolo. O erro que se comete na
consideragdo do ponto de rotagdo fixo na extremidade do consolo, nos casos em que

o contato ocorre em uma regido e ndo em um ponto, € pequeno e, portanto, foi

desconsiderado.

detalhe do elemento
de ligagio

% molas

detalhe

Figura 4.2 - Elemento de ligagdo - INT3.

Nas experimentagdes numéricas a ligagdo foi submetida a agdo de um

momento fletor proveniente das a¢Ges de servigo que atuam na estrutura dos galpoes.

Modelo utilizado nas simulacoes numericas

Para facilitar a analise numérica, desconsiderou-se a inclinagdo da liga¢do, ou
seja, viga e consolo foram considerados horizontais. Esta simplificagdo resultou no
esquema apresentado na Figura 4.3, onde esta apresentada, em linhas continuas, a

regido da estrutura correspondente a ligag@o.
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Figura 4.3 - Modelo utilizado para a realizagdo das simulagdes numéricas.
4.4 ANALISE NUMERICA

Foram realizadas simuiagOes da viga e do consolo separadamenie e simuiagOes
da ligagdo como um todo, onde a viga e consolo foram analisados conjuntamente.

Foi determinada a deformabilidade & flexdo de quatro ligagdes com dimensdes
diferentes. Inicialmente os chumbadores foram considerados perfeitamente aderidos
ao concreto. Posteriormente, de posse dos resultados do ensaio de arrancamento e do
ensaio realizado no modelo da ligagdo, a possibilidade de deslizamento dos
chumbadores inseridos no concreto foi considerada. Lstes ensaios indicaram que para
carregamentos de servigo praticamente néo existe mais a aderéncia entre o concreto e

o chumbador.
4.4.1 Andlise da viga e do consolo separadamente

Esta analise teve por finalidade a obtengao de parametros de referéncia para a

analise posterior da ligagdo como um todo.

Listudo do comporiamenio da viga

Para este estudo, admitiu-se o trecho da viga, considerado como parte da
ligagdo, suportado por dois apoios elasticos (apoios a e b) e um apoio fixo (apoio c).
Os apoios elasticos representaram os chumbadores, traduzindo seu comportamento
deformavel. O apoio fixo, por sua vez, foi utilizado para fixar o ponto de rotagdo na

extremidade direita do consolo.



4 Simulacdes numéricas 50

----- ;
0,25 ’%;;Ef’ ) M Malha adotada
a} b3 . : 0,025 M/,
9,15# 0,40 | 0,25 | J‘ 0,025
| .50 | i Mrhy

Figura 4.4 - Geometria, dimensdes e malha do modelo da viga (dimensdes em metros).

Na Figura 4.4 estfdo representadas a geometria, as dimensdes e a malha
adotada para o modelo da viga utilizado na simulago.

Como coeficiente de rigidez (Ky) das molas dos apoios a e b, utilizou-se a
rigidez de uma barra de ago submetida a tragdo com area (A) igual a da segdo
transversal dos chumbadores e comprimento igual ao seu comprimento livre mais
80% de seu comprimento inserido no concreto. Esta porcentagem demonstra a
aderéncia praticamente nula entre o concreto e o chumbador quando a forga de tragéo
atinge o esforco de servigo dos chumbadores. Com isto praticamente todo o
comprimento do chumbador contribui para a determinagio de seu alongamento.

Os chumbadores sdo inseridos no pilar durante sua concretagem. Apods a
realizagdo da ligagdo, ficam livres dentro de um furo, sendo apenas parafusados no
topo da viga. Portanto, seu comprimento livie ¢ igual a aliura da viga
(fp = hy = 25,0 cm).

O comprimento da parte dos chumbadores inserida no concreto (feyp.) varia
com as dimensdes das ligagdes. Nesie caso foi considerado igual a 27,0 cm.

A expressdo do coeficiente de rigidez (Ky) de uma barra submetida a tragio

estd indicada na expressdo 4.1:

_Es-ic-(i)?'

K, =
y 4.0

(4.1)

Ky . rigidez a tragdo

¢ - didmetro do chumbador

7]

o

t
3
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es = eO +0,8'£emb.

Eg - modulo de elasticidade longitudinal do ago do chumbador

Sabendo-se que:

¢ - 19,05mm

lg - 0,466 m

Eg - 200E06 kN/m’

determina-se o coeficiente de rigidez dos apoios elasticos a e b:

Ky =122317 kN/m

Estudo do comportamento do consolo

As reagoes de apoio obtidas da analise da viga foram aplicadas, em seguida,

no consolo. A Figura 4.5 ilustra o modelo e a malha usados na modelagem do

consolo.
. 0,80
| |
015 040 025
[ I |
R Ry R Malha adotada
a ) ¢
l —
R,
030 | Joa " 0S Ry |Re
— . _____}0,025
030 | 850 | G

Figura 4.5 - Geometria, dimensoes ¢ malha do modelo do consolo (dimensdes em metros).
4.4.2 Anidlise da ligagiio como um todo

A analise em separado dos comportamentos da viga e do consolo submetidos
a agdo de um momento fletor, proporcionou os subsidios necessarios para o estudo

do comportamento da ligagdo como um todo.
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Para isto, utilizou-se o elemento de ligagdo JNT3 que substituiu os
chumbadores unindo os elementos de chapa da viga com os elementos de chapa do
consolo, nos pontos de contato. Considerou-se como pontos de ligagio da viga com o
consolo os pontos a, b e ¢, j4 mencionados. Para os pontos a e b foi utilizado
coeficiente de rigidez infinitamente grande para a mola na diregdo x do elemento de
ligagdio, a fim de ndo permitir deslocamentos relativos dos pontos nesta diregdo.
Como coeficiente de rigidez na dire¢do y (dire¢do do alongamento do chumbador) foi
adotado o valor do coeficiente de rigidez dos apoios elasticos usados na simulagdo da
viga isoladamente. Com relagdo ao apoio ¢, para ambos os coeficientes de rigidez (K
e Ky) do elemento de ligagéio foram atribuidos valores muito grandes.

Para a analise em conjunto da viga e do consolo, simulou-se a estrutura
através do modelo representado na Figura 4.6, onde também sdo indicadas as

dimensdes da ligagdo.

Malha adotada

Yt
0,25]: M -
| ; : | WP M/hy
0,30 | IO,’?O T 0,025
| I e
S M/,
030 | 050 J g

Figura 4.6 - Geometria e dimensdes do modelo da ligagdo (dimensdes em metros).
4.4.3 Deformabilidade em funciio das dimensdes da ligaciio

Foram realizadas analises numéricas em ligagdes com dimensdes diferentes e
que sdo comumente utilizadas na pratica. Além das dimensdes do modelo
representado na Figura 4.6, foram simuladas outras 3 ligagdes, cujas dimensdes estdo

apresentadas nas Tabelas 4.1e 4.2 (ver Figura 4.3).
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Tabela 4.1 - Dimensdes das ligagdes simuladas.

d da da hy hei he t & le
(m) | (m) [ (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
ligagdo 1| 0,19 | 0,60 | 0,21 | 0,50 [ 0,50 | 0,20 | 0,25 | 0,37 | 0,63
ligagdo 2| 0,15 | 0,40 | 0,25 | 0,25 | 0,30 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50
ligagio 3| 0,12 | 0,37 | 0,15 | 0,24 | 0,30 | 0,16 | 0,24 | 0,22 | 0,42
ligagdo 4| 0,10 { 0,40 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,40
Obs.: * A ligagdo 2 é a representada na Figura 4.6.

ligagdo

** O modelo das ligagdes pode ser visto na Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos modelos simulados.

Ligagdo ¢ Femb. ' By
(mm) (m) (m) (kN/m)
ligagdo 1 19,05 0,30 0,74 77027
ligagdo 2 19,05 0,27 0,466 122317
ligagéio 3 19,05 0,20 0,40 142500
ligagdo 4 19,05 0,20 0,36 158333

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Deformabilidade quando os elementos de conereto siio rigidos

A deformabilidade da ligagio quando os elementos de concreto sdo
considerados infinitamente rigidos foi determinada para servir de parametro de
referéncia aos resultados obtidos nas analises numérica e experimental.

Neste caso ocorre apenas o mecanismo de deformagdo por tragdo dos
chumbadores e o centro de rotagéo da viga ¢ a extremidade do consolo. Desta forma,
a deformabilidade da ligagdo ¢é fungdio apenas do alongamento dos chumbadores
tracionados. A Figura 4.7 representa esquematicamente o comportamento da ligagao

quando submetida a agdo de um momento fletor.
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Figura 4.7 - Deformagéo da ligagdo quando as partes de concreto sdo consideradas rigidas.

Equagéo de equilibrio:

K-z +Fp -z =M (42)
Sabendo que:
Fii-zp =Fy -z (43)

determina-se:

s
F“ Zﬁ-M (4.4)
Z1” +12Zy
e
Fp=—52—5M (4.5)
Z)" +2y

Calculo do deslocamento:

ary = Suls (4.6)
Eg A

Deformabilidade:
¢ L

Ao = M com Q= = 4.7

Fyp - resultante de tragdo no chumbador n°® 1

Fip - resultante de tragdo no chumbador n® 2
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F. -
Al -
Aly -

Zy =

resultante de compressdo no consolo

alongamento do chumbador n° 1

alongamento do chumbador n° 2

distancia da resultante Fy; ao ponto de rotagdo da ligagéo

distancia da resultante Fy; ao ponto de rotagéo da ligagdo

angulo de rotagdo da ligagéo

momento aplicado na ligagao

comprimento livre do chumbador + 80% do comprimento embutido
area da se¢do transversal do chumbador

modulo de elasticidade longitudinal do ago

deformabilidade a flexiio da liga¢do

De acordo com o equacionamento desenvolvido, determinou-se

a

deformabilidade das ligagdes apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, quando os elementos

de yoncr;it%gi'ié) 4i1§ﬁnitamenle rigidos. Os valores da deformabilidade destas ligagdes

estao na

Tabela 4.3 - Deformabilidade das ligagoes (elementos de concreto

perfeitamente rigidos).

: deformabilidade rigidez
HER (rad/kN.m) (kN.m/rad)
ligagdo 1 / 1,8541E-05 53934
ligagao 2 1,6856E-05 59324
ligagdo 3 2,3959E-05 41913
ligagao 4 2,4291E-05 41167

4.5.2 Deformabilidade obtida analiticamente

A deformabilidade da ligagdo foi determinada, analiticamente, através da

formulagdo desenvolvida por FERREIRA (1993) descrita no capitulo 3 item 3.2.2.
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Determinou-se a deformabilidade das ligagdes apresentadas nas Tabelas 4.1 e

4.2, para que possa ser feita uma comparagdo com o valor da deformabilidade obtida

através da analise numérica. Na Tabela 4.4 constam os dados geométricos necessarios

para o calculo e na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores encontrados para a

deformabilidade das ligagdes.

Tabela 4.4 - Dados geométricos (referentes a Figura 3.12).

' L 0 X z a T l
beagdo 1y ey | m | @y | | m
ligagio 1 | 0,630 | 0,815 | 0,212 | 0,709 | 0,418 | 0,00089323 | 0,740
ligagio 2 | 0,50 | 0,65 | 0,169 | 0,566 | 0,331 | 0,00032552 | 0,466
ligagio3 | 042 | 053 | 0,138 | 0,461 | 0,282 | 0,00024334 | 0,40
ligagio 4 | 0,40 | 0,50 | 0,130 | 0,435 | 0,270 | 0,0002304 | 036

Tabela 4.5 - Deformabilidade das ligagdes (conforme FERREIRA, 1993).

S gy deformabilidade rigidez
ligagdo
(rad/kN.m) (kN.m/rad)
ligagdo 1 2,891 1E-05 34589
ligagdo 2 3,61 18E-05 277687
ligagiio 3 4,54195-05 22017
ligagdo 4 4,621 1E-05 21640

4.5.3 Determinacio da deformabilidade a partir da andlise numérica

Com a aplicagdo do momento fletor, a ligagdo (viga e consolo) sofreu

deformagoes (Figura 4.8), o que ndo ocorreria se a ligagio fosse perfeitamente rigida.

Representando-se os deslocamentos do eixo da ligagdo, obtém-se sua deformada.

Tragando-se uma tangente a curva da deformada em sua extremidade, determina-se o

angulo ¢ (dngulo de rotagéo da ligagdo), ver Figura 4.9. A deformabilidade a flexdio

da ligagdo € obtida através da divisdo de ¢ pelo valor do momento aplicado.
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| detalhe A
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: : | £
(c) - Determinagéo de .
Figura 4.9 - Determinagdo da deformabilidade a partir da analise numérica.
Com base na Figura 4.9, determina-se:
Xl :)(i"‘lli (48)
=Y (4.9)
Xf =%xg +ug (4.10)
Yi =yg +vyg (4.11)
¢ = arctgu (4.12)
Xp— X;
_ 2
by =1z (4.13)
X; - coordenada x do ponto i
y; - coordenaday do pontoi
x¢ - coordenada x do ponto

y¢ - coordenaday do ponto f
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deslocamento do ponto i na diregdo x
deslocamento do ponto i na diregdo y
deslocamento do ponto f na diregéo x

deslocamento do ponto f na dire¢do y

; - coordenada x do ponto i depois de deformada a ligagdo

angulo de rotagdo da ligagdo

momento fletor aplicado na ligagdo

¢ - deformabilidade da ligagio

coordenada y do ponto i depois de deformada a ligagdo
coordenada x do ponto f depois de deformada a ligagéo

coordenada y do ponto f depois de deformada a ligagdo

Os resultados obtidos da analise da deformabilidade a flexdo em fungdo das

dimensoes das ligagGes encontram-se nas Tabelas 4.0, 4.7 e 4.8.

Tabela 4.6 - Deslocamentos dos pontosief.

deslocamentos

ligagao u; Vi uf vr

(m) (m) (m) (m)
ligagao | 0,00042915 | -0,00035238 | 0,00042949 | -0,00037975
ligagdo 2 0,00032117 | -0,00042474 | 0,00032209 | -0,00046872
ligagio 3 | 0,00051422 | -0,00056333 | 0,00051529 | -0,00062602
ligagao 4 0,00084439 | -0,00062373 | 0,00084589 | -0,00076284

Tabela 4.7 - Coordenadas dos pontosie f.
No inicial No final

ligagio X; ¥ Xg Xy

(m) (m) (m) (m)
ligagdo 1 | 0,792304157 | 0,749647618 | 0,815429850 | 0,749620250
ligagdo 2 | 0,625321173 | 0,424575256 | 0,650322086 | 0,424531281
ligagdo 3 | 0,505514200 | 0,419436670 | 0,530515290 | 0,419373976
ligagdo 4 | 0,475844400 | 0,399376260 | 0,500845900 | 0,399237160
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Tabela 4.8 - Deformabilidade das ligagdes (método numérico).

ligagdo ¢ ¢ Ay
(rad) (graus) (rad/kNm)
ligagdo 1 0,00118344 0,067806 3,9448E-05

ligagio 2 | 0,00175893 | 0,100779 | 5.8631E-05
ligagio 3 | 0,00250764 | 0,143677 | 8.3588E-05
ligagio 4 | 0,00556376 | 0,318781 | 1.8546E-04

4.6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através das analises teoricas, foram obtidos resultados interessantes,
discutidos a seguir.

Para facilitar as analises incluiu-se na Tabela 4.9 os valores da deformabilidade
a flexdo das ligagGes obtidos através da consideragdo dos elementos de concreto

rigidos, do método proposto por FERREIRA (1993) e das simulagtes numéricas.

Tabela 4.9 - Deformabilidade das ligagdes (todos os métodos).

e elem. concreto rigidos | FERREIRA (1993) | simulagdes - LUSAS
ligagdo
(rad/kN.m) (rad/kN.m) (rad/kN.m)
ligagiio 1 1,8541E-05 2,8911E-05 3,9448E-05
ligagdo 2 1,6856E-05 3,6118E-05 5,8631E-05
ligaciio 3 2.3959E-05 4,5419E-05 8,3588E-05
ligagdo 4 2,4291E-05 4,6211E-05 1,8546E-04

4.6.1 Analise em separado viga - consolo e andlise da liga¢io como um todo

Quando as pegas de concreto foram admitidas infinitamente rigidas (espessura

= «), os resultados da analise em conjunto foram idénticos aos obtidos com a
simulagdo em separado e com o calculo analitico (item 4.4.1).

No entanto, quando a flexdo dos elementos de concreto foi considerada

(espessura t < °), ocorreu uma discrepancia entre os valores das diferentes
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modelagens. A medida em que a rigidez das pegas de concreto diminuia (espessura t
se aproximava de zero) a diferenga aumentava. Esta diferenga ¢ previsivel pois,
analisar a viga isoladamente e aplicar suas reagdes de apoio no consolo néio € o
mesmo que analisar a viga e o consolo trabalhando conjuntamente. Contudo, pode-
se perceber que os valores da simulagdo em conjunto séo coerentes se comparados

com a modelagem em separado.
4.6.2 Comparaciio entre os métodos

Através da Tabela 4.9 percebe-se que os valores da deformabilidade da
ligagdes em analise, obtidos quando os elementos de concreto sdo considerados
infinitamente rigidos, sdo menores que os determinados segundo o procedimento de
FERREIRA (1993) e estes, por sua vez, sdo inferiores aos encontrados através das
simulagdes numéricas.

Este comportamento ¢ previsivel pois quando os elementos de concreto sdo
rigidos apenas o alongamento do chumbador tracionado contribui para a
deformabilidade das ligagdes, enquanto o desenvolvimento de FERREIRA (1993)
prevé também a deformagao por flexdao do consolo.

A diferenga entre os valores da analise numérica em relagdo aos obtidos
analiticamente, (FERREIRA, 1993) ¢ justificavel pelo fato de que a simulagio
numérica realiza a analise da viga, consolo ¢ chumbador em conjunto, ao contrario de
FERREIRA (1993) que a faz em separado. Conforme ja adiantado anteriormente,
analisar o comportamento da ligagio associando os mecanismos de deformagio -
alongamento do chumbador e deformagdo do consolo - em série ndo ¢ o mesmo que
avaliar os mecanismos ocorrendo simultaneamente, como realiza a simulagdo
numeérica.

Observando os valores obtidos para a deformabilidade das ligagoes através da
consideragdo dos elementos de concreto rigidos percebe-se que a ligagdo 2 tem
deformabilidade a flexdo menor que as demais. Isto ocorreu apenas devido as

caracteristicas geomeétricas da ligagéo. Quando os elementos de concreto sio rigidos a
deformabilidade da ligagdo é fungdo apenas de ¢, zi, z,, Eg e A (ver Figura 4.7). Ege

A sdo iguais para todas as ligagdes. Portanto, a deformabilidade, neste caso, depende
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apenas de g, z; e z,. A deformabilidade é tanto maior quanto maior for o valor de 5 e

tanto menor quanto maiores forem os valores de z; e z;. De acordo com as equagdes

¢
4.4 a 4.7 a deformabilidade é fungdo da relagdo ﬁ A ligagdo 2, portanto, tem
Z] +2j

4
~ *8
0 menor valor para a relagdo 5. 9

Z] +2y
Contudo, fica nitida a tendéncia das ligagGes de menores caracteristicas
geométricas apresentarem maior deformabilidade a flexdo. Pelos demais métodos essa

tendéncia é comprovada.
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5 ESTUDO EXPERIMENTAL

5,1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo experimental consistiu na execugdo de dois ensaios. Primeiramente
realizou-se um ensaio de arrancamento em um chumbador inserido no concreto,
visando a observagdo de sua deformabilidade a tragdo. Posteriormente, um modelo da
ligagdo em analise foi ensaiado com o objetivo de observar sua detormabilidade a
flexdo, principalmente, no que diz respeito aos mecanismos de deformacao da ligagéo.
A seguranga ¢ o modo de ruptura da ligagdo também foram observados com a

execugio deste ensaio.
5.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DO CHUMBADOR (EA)
5.2.1 Caracterisiicas do modelo

O ensaio de arrancamento foi realizado em um modelo composto por uma
barra de ago SAE 1020 (material comumente utilizado na pratica para a contecgao do
chumbador) inserida em um bloco de concreto armado. O didmetro da barra foi
escolhido em fungdo do ensaio no modelo da ligagao (¢ = 19,05 mm).

O modelo esta representado na Figura 5.1. As dimensGes do bloco foram
tomadas segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), que recomendam que estas

ndo sejam inferiores a 10-¢. Para ancorar a barra no concreto utilizou-se também

uma ancoragem mecanica que consisiiu em uma chapa de ago, de 12,5 mm de
espessura, soldada na barra a aproximadamente 3,0 cm da extremidade (Figura 5.1).
O bloco foi dimensionado utilizando-se o modelo de bielas e tirantes. A

armadura encontrada foi majorada para evitar a ruptura prematura do bloco, sem
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contudo, produzir um confinamento exagerado, o que prejudicaria os resultados.

Portanto, o bloco de concreto foi armado com estribos de 6,3 mm de ago CA 50 A.

‘1

1

barra tracionada

bloco de concreto armado detalhe da ancoragem

30,0 i mecAnica

35,0 g 1) o - d
e solda
iy = P’

e L~ ancoragem mecanica

3,0

[ 30,0
| | —_—
Figura 5.1 - Modelo utilizado no ensaio de arrancamento (dimensoes em cm).

Na Figura 5.2 esta representada a disposi¢do da armadura do bloco e a Figura
5.3 além de ilustrar a armadura do bloco, mostra o chumbador dentro da mesma,
podendo ainda ser observada a ancoragem mecénica utilizada. O dimensionamento do

bloco se encontra no anexo A (item 1).

Figura 5.2 - Disposi¢do dos estribos no
bloco - formando uma

“gaiola”.

Figura 5.3 - Armadura do bloco e chumbador.
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5.2.2 Esquema de ensaio

Para realizar o ensaio utilizou-se um macaco hidraulico com capacidade de
600 kN o qual aplicou o carregamento de tragdo no chumbador. Enquanto tracionava
o chumbador, o macaco fazia o bloco de concreto de apoio. A compressédo exercida
pelo macaco no bloco era neste distribuida através de chapas metélicas que se

localizavam entre o macaco e o bloco. O esquema de ensaio estd representado na

Figura 5.4.
:“ célula de carga
- b
oy
macaco hidraulico
’% %_chapas metalicas
chumbador

-H-

Figura 5.4 - Esquema de ensaio.
5.2.3 Materiais
Concreto

O concreto utilizado na confecgao do modelo foi feito com Cimento Portland
Composto da classe CP-II-E-32, proveniente da Companhia Cimento Ribeirdo
Grande (Cimento Ribeirdo). A pedra britada e a areia empregadas sdo da regido de

Sdo Carlos. Estes dois materiais foram secados antes da moldagem do modelo. O
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trago, “slump” (medida do abatimento do tronco de cone) e o consumo dos materiais

do concreto utilizado estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Concreto utilizado na confecg¢do do modelo.

Material Consumo (kg/m)
cimento CP-II-E-32 315,0
areia seca 850,0
brita 1 1165,0
agua 173,0
Trago em peso 1:2,7:3,7 alc=0,55
Slump (cm) 0,60

As propriedades mecénicas do concreto foram determinadas no dia do ensaio
(7 dias apos a moldagem) através da ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de 10,0
cm de didmetro por 20,0 cm de altura. Os corpos-de-prova foram ensaiados em uma
prensa da marca ALSRED J. AMSLER com capacidade de 1000 kN. As Tabelas 5.2
e 5.3 apresentam os resultados destes ensaios. Como a resisténcia utilizada nos
calculos refere-se a corpos-de-prova cilindricos de 15,0 em de didmetro por 30,0 cm

de altura, os valores experimentais de resisténcia foram reduzidos em 5%.

Tabela 5.2 - Resisténcia a compressao simples do concreto.

Tensdo de ruptura (MPa)
n° dos corpos-de-prova
s fir
- - —

CP-1 21,79 -

CP-3 22,50 .

CP-5 22,38 -
Cp-2 - 2,35
CP-4 - 2,27
CP-6 - 222
Média - 5% 21,11 2,17
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Tabela 5.3 - Médulo de deformagdo longitudinal do concreto.

Moédulo de Elasticidade Longitudinal (MPa)
n° dos corpos-de-prova Eco E;

(tangente na origem) (secante a 0,4 f;;)

CP-1 23233 17276

CP-3 29367 25371

CP-5 20594 15211

Média 24398 19288°

Aco

Conforme mencionado anteriormente, o ago comumente utilizade para a
produgdo dos chumbadores é o SAE 1020. Suas caracteristicas mecénicas foram
obtidas através de ensaios de tragdo, conforme recomenda a NORMA ASTM A 370
(1992). Para isto foram usinados 2 corpos-de-prova, os quais foram ensaiados em

uma prensa da marca INSTROM com capacidade de 100 kN. O modulo de

elasticidade (Es), as resisténcias de escoamento (fy) e de ruina (f) e a deformagéo a

partir da qual o material atinge o escoamento (gy), estdo indicados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Propriedades mecanicas do chumbador.

n® do corpo-de-prova
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
CP-1 199457 246 1,233 427
CP-2 | 200013 | 250 1,244 428
Média 200185 248 1,239 42,5

5.2.4 Moldagem e cura do modelo

. . . 3
O concreto foi preparado em uma betoneira com capacidade de 0,16 m",

colocado na forma de madeira compensada com o auxilio de pas e adensado em mesa

* O médulo de elasticidade secante do concreto foi determinado para uma tensdo equivalente a 40 %
da tenséio de ruptura do concreto.
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vibratoria. O volume de concreto gasto no modelo foi de 0,0315 m’ e o peso total do
bloco ficou em torno de 0,80 kN.

Na Figura 5.5a esta apresentada a forma utilizada. Na Figura 5.5b ilustra-se a
armadura dentro da forma e também o dispositivo utilizado para fixar o chumbador na

posigdo desejada. O adensamento do modelo é mostrado na Figura 5.5c¢.

Figura 5.5 - Forma, armadura dentro da forma e adensamento do concreto.
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Durante a moldagem do modelo foram retirados os 6 corpos-de-prova
destinados aos ensaios de caracterizagdo do concreto. O modelo permaneceu 3 dias
curando. Para a cura, utilizou-se uma espuma umedecida colocada na superficie de
concreto exposta ao ar, a fim de minimizar a retragdo do concreto. Os corpos-de-
prova foram desformados ap6s 24 horas e colocados no tanque de cura, ficando neste

durante o periodo de cura do modelo (3 dias). O modelo foi desformado aos 3 dias e

ensaiado aos 7 dias.

Na Tabela 5.5 encontram-se reunidos os principais dados relativos ao ensaio

de arrancamento EA.

Tabela 5.5 - Dados relativos ao ensaio EA.

Dados relativc;s a0 ensaio EA
data da moldagem do modelo 16/10/1997
periodo de cura 3 dias
data da realizagdo do ensaio 23/10/1997
resisténcia média a compressao do concreto 21,11 MPa
resisténcia média a tragdo do concreto 2,17 MPa
madulo de elasticidade longitudinal do concreto 19288 MPa
peso do modelo 0,80 kN

5.2.5 Instrumentacio

Os equipamentos e instrumentos de medi¢do utilizados no ensaio estdo

discriminados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Equipainentos e instrumentos de medigdo utilizados no ensaio.

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
extensometros o wiolficio d GF: 2,11
elétricos de | umaxiais Rt
— deformagdes base: 5,0 mm
resisténcia
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Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
cilindro bomba aplicagiio do capacidade
hidraulico manual carregamento e nominal de
600 kN
medigdo do capacidade
célula de carga | coluna carregamento ) nominal de
aplicado 500 kN
Measurements
Sistema de coleta e gravagéo
N SYSTEM . Group -
aquisigio de automatica de *
4000 Instruments
dados dados 6
Division
7148 —
24,0
RS
I s{fe 1 —F
: I 9,5
26,75 I 3{14 i ——F
3 I l 9’5
| 1{}2 I —L 0
L i L o B e
o N l - S e 2
(a) (b)

Figura 5.6 - Instrumentagdo do chumbador.
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Apenas o chumbador foi instrumentado, uma vez que o objetivo do ensaio era
a observagdo da sua deformabilidade a tragdo. A fim de medir o alongamento do
chumbador tracionado foram colocados extensémetros elétricos em quatro segdes
transversais da barra. Trés segdes se localizaram dentro do bloco de concreto e uma
se encontrou na por¢do da barra nfo inserida no concreto. Na Figura 5.6a é mostrada
a posigdo e a numeragdo da instrumentagio do chumbador (em azul). Foram
colocados extensometros nos dois lados da barra para permitir a observagéo de uma
possivel flexdio da mesma. As faixas pretas da Figura 5.6b correspondem aos locais

onde foram colados extensdmetros.
5.2.6 Procedimento de ensaio

Durante a execugdo do ensaio o carregamento foi aplicado de 5,0 em 5,0 kN
constituindo 14 etapas até atingir a tensdo de escoamento do chumbador, ou seja uma
forga aproximadamente igual a 70 kN (anexo A, item 2). A leitura ¢ a gravagio das
deformagdes foram realizadas para cada etapa de aplicagdo de carga, através do

sistema de aquisi¢iio de dados.
5.2.7 Apresentaciio e analise dos resultados

Através da analise teorica desenvolvida no anexo A (item 3), foram previsias
apcias as deformagGes lidas nos extensémetios 7 ¢ 8 (localizados na parte da barra
ndo inserida no concreto), uma vez que ndo se conhece, com precisio, ©
comportamento do chumbador inserido no concreto quando submetido a tra¢do. Os
valores tedricos ¢ experimentais destas deformagdes, em fungdo do carregamento,

estdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Valores teoricos e experimentais das deformagdes nos extensometros 7/8.

Forga Deformagao |Extensometro Erro Extensdmetro Erro
tedrica 7 8

kN (1e) (1) (%) (ne) (%)
0 0 0 0 0 0




5 Estudo experimental

72

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
~ deformacfo (pe) e

Forga Deformagio [Extensometro Erro Extensometro Erro
teorica q 8
kN (ne) (pe) (%) (ne) (%)
5,0 88 110 24 92 3,0
10,3 182 208 14 183 0,8
15,2 268 292 9 269 0,6
20,5 361 381 5 368 1,8
25,0 442 458 3,0 453 2.5
31,2 551 564 2,0 564 2,0
35,1 619 627 1,0 634 2,5
40,8 720 721 0,2 738 2.5
45,6 803 800 0,4 827 3
50.7 894 881 1,5 924 3,0
55,4 977 957 2,0 1010 3.3
60,6 1068 1040 2,7 1099 2,8
65,8 1159 1114 4,0 1192 2,8
68,4 1206 1149 4,8 1240 2,8
69,3 1222 1167 4,5 1254 2,6
TZ.1 1271 1210 4.8 1307 2,8
Forga x Deformagio - :
80 = : e e e e
| ]
= =
-
g ,
5 e
5 w0l //
= aad /,/ —&—deformagéo tebiica
B o —m—extensdbmetro 7
Sl 1) BT o  extensdmelio 8 -
0 1=

Grafico 5.1 - Deformagdes teoricas e experimentais lidas nos extensometros 7/8.
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A pequena diferenga entre estes valores pode ser melhor visualizada
graficamente (Grafico 5.1). Apenas as 3 primeiras leituras do extensdmetro 7 chamam
a ateng¢dio pela diferenga com relagdo aos valores teoéricos, o que provavelmente
ocorreu devido a uma acomodacg@o da barra e dos equipamentos de ensaio.

O Grafico 5.2 mostra que o ensaio abrangeu apenas o regime linear, uma vez
que as leituras foram interrompidas praticamente no instante em que a forga aplicada
provocou o inicio do escoamento do chumbador.

De acordo com os resultados obtidos observou-se que existe uma pequena
aderéncia® entre o concreto e o chumbador, mas que esta sofre uma redugio brusca
antes do chumbador atingir sua solicitagdo de servigo (aproximadamente 40 kN). Este
fato pode ser observado no Grafico 5.2, onde foram langadas as leituras de

deformagdo dos extensdmetros em fungéo da forga aplicada no chumbador.

3 m,.;_;; e e = e == -7”, S

fiss :
B

| —o—exiensomelrol

—=—extensomelro 2
~ extensometro 3/
s extensémetro 4
=% extensdmelio 5
|—e— _éxlenéémtro 6 =

—t—extensémetro 7

— = extensomelro 8|

i = |
—

1400

deformagio (ps) :

Grafico 5.2 - Relagéo forga x deformagio no chumbador.

® Quando for mencionado no texto o termo aderéncia, este deve ser entendido como o conjunto de
fatores que garantem a compatibilidade de deslocamentos entre o chumbador ¢ o concreto a ele
vizinho. Neste conjunto de fatores incluem-se os efeitos relativos: a adesfio e o atrito entre o concreto
e o chumbador, 4 ancoragem mecénica utilizada, ao confinamento proveniente da compressio
exercida no bloco de concreto pelas chapas de reagfo, etc.
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A restri¢do ao deslocamento do chumbador, causada pela aderéncia se d& mais
acentuadamente na parte do chumbador mais proxima & ancoragem, ou seja, nos
pontos 1, 2, 3 e 4. Para facilitar a visualizagfo ampliou-se, no Grafico 5.3, essa regido
do Grafico 5.2.

Através do Grafico 5.3 percebe-se que o chumbador, no ponto onde se
localizaram os extens6metros de nimeros 5 e 6, perdeu a aderéncia momentos apos o

inicio do ensaio. Isto ocorreu devido a sua proximidade & superficie de concreto.

~ ForgaxDeformagio

—&—extensomelio 8
+ gxtensém_elrg"i

~ extensomelio 6
: '——ie—.':éitérxsﬁin'efmé :
—%—extensdmetro 4
. exten’séhmet_ro 3

— 1 extensomelro 2

— = extensbmetro 1

T

- teformacio (ne)

Gratico 5.3 - Relagdo forga x deformagéo do chumbador (ampliagdo).

Para saber o instante em que o chumbador praticamente perde a aderéncia nos
pontos 1, 2, 3 e 4 foram feitas regressoes lineares das curvas forga x deformagio dos
extensometros 1, 2, 3 e 4, apenas com os dados do Grafico 5.3.

Para os extensometros 3 e 4 foram encontradas aproximagdes quadraticas

com uma excelente precisdo (coeficiente de correlagdo - r = 1). S#o elas:

a) F =3,347949 +0,183315- & — 7,024544F — 4. &2 (extensdmetro 3)

b) F =3,064688 +0,196000-& —7,912031E - 4. g2 (extensometro 4)
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Para os extensdmetros 1 e 2 foram encontradas aproximag¢des alométricas

curvilineares com uma excelente precisio (coeficiente de correlagdo - r = 1). Sao elas:

(0,046375+6,122909E~2log(s))

a) F=8,434924 . (e (extensdmetro 1)

b) F = 8,404221. (5(0,043654+6,038582E-2log(€)))  (extensometro 2)

Para achar o valor da for¢a e da deformagdo quando a aderéncia ¢
intensamente reduzida nos pontos 1, 2, 3 e 4 basta derivar estas curvas e iguala-las a
inclinagdo da reta que define a relagdo forga x deformagéo obtida através dos
extensdmetros 7 e 8, que se localizam na porgéo da barra néo inserida no concreto. A
inclinagdo da reta for¢ga x deformagdo para os extensdmetros 7 e 8 €& de
aproximadamente 0,055 kN/pie.

Com isto, obtém-se os valores das forgas e deformagdes nos pontos 1,2, 3 e 4
quando a aderéncia do chumbador ao concreto € reduzida. Tais pontos se encontram

na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Forgas e deformagoes nos pontos 1, 2, 3 e 4 quando o chumbador sofre

uma redugido em sua aderéncia ao concreto.

Forga (kN) Deformagao (j1€)
EXTGHSﬁI;](‘-trO | | l&b ) S aﬂ ——d
Extensometro 2 17,5 88,0
Média 17,8 90,5
Exténsoifielio 3 142 : 91,0
Extensometro 4 14,2 89,0
Média 14,2 90,0

Com base nestes resultados reafirma-se que a aderéncia praticamente so
existiu na fase inicial de carregamento, ou seja, até uma for¢a de no maximo 25 %
daquela que leva o chumbador ao escoamento (aproximadamente 70 kN) e uma
deformagio de 90,0 pe.

Como pode-se perceber, a aderéncia do chumbador ao concreto é fungéo da

forga de tragdo nele aplicada. O alongamento do chumbador, que também ¢é fungio
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desta forga depende ainda da aderéncia entre o concreto e o chumbador. Para uma
barra livre seu alongamento devido a uma forga de tragdo é dado pela

expressdo 5.1.

(-F
M= r— 5.1
= (.1)

Al - alongamento da barra tracionada

¢ - comprimento da barra

F - forga de tragéo aplicada

E - madulo de elasticidade longitudinal do material da barra
A

- area da segfo transversal da barra

Porém, quando esta barra ndo € mais livre e sim esta inserida no concreto, a
existéncia da aderéncia inicial reduz o alongamento da barra.

Com o intuito de observar o comportamento da deformagdo ao longo do
comprimento do chumbador, para os diferentes niveis de carregamento, construiu-se
o Grafico 5.4. Neste grafico foram langadas as deformagdes em cada segdo

instrumentada, para cada etapa de carregamento.

Deformagiio ao longo do comprimento da barra

= ' - e FeBlN
- - | | F=tom
e : | F=15KN
|—e F=30kN
— 4+ F=35KN
|-~ F=dokN
- F=45KN
o F=50kN
|° F=60MN|]
50 | Fe65kN

: defofm#gﬁélﬁé) .

comprimento (cm) . F=T72kN|

Grafico 5.4 - Deformagdo ao longo do comprimento da barra.
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A extremidade da barra, ancorada mecanicamente no concreto, ¢ o ponto 0 do
eixo comprimento da barra. Quando este eixo atinge o valor de 26,75 cm a barra ja
ndo se encontra mais inserida concreto (Figura 5.6a), e portanto, a partir deste ponto

a barra tem deformagio constante para cada nivel de carregamento.

Calculando-se a area (A¢) de cada curva deformagdo x comprimento da barra
e dividindo-se esta pelo valor da deformagédo da barra livre, para o respectivo nivel de
carregamento, tem-se o valor do comprimento equivalente (leq) (Figura 5.7). O
comprimento equivalente é o valor de £ que, através da expressédo 5.1, fornece o valor
do alongamento real da barra, pois considera a aderéncia inicial do chumbador ao
concreto. Os valores de (£eq) em fungdo do carregamento aplicado encontram-se na

Tabela 5.9 ¢ representados no Grafico 5.5.

deformacéo (g)

A

& (barra livre)

| . e —
(& (barra livre) '

"
>

| .
¢ comprimento da barra (£)

Figura 5.7 - Determinagdo do comprimento equivalente.

Na Tabela 5.9 estdo representados os comprimentos equivalentes e suas

porcentagens com relagio ao comprimento da parte do chumbador inserida no

concreto femp = 26,75 cm.
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Tabela 5.9 - Comprimentos equivalentes ({eq).

Forga aplicada | Comprimento equivalente Relagio Ceg/Cem
(kN) (cm) (%)
0 0 0
5,0 7,94 30
10,3 10,20 38
15,2 13,33 50
20,5 16,45 62
25,0 18,31 68
31,3 20,14 75
35,1 20,70 71
40,9 21,47 80
45,6 22,51 84
50,8 22,87 85
55,5 23,09 86
60,6 23,70 88
65,8 23,84 89
72,0 24,28 91

Comprimento eqlﬁvaléhf_é;; fofca ,
O e o e et e
= /MH
: E 15|
gl

Grafico 5.5 - Comprimento equivalente x forga aplicada no chumbador.
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No Gréfico 5.6 esta representada a relagio (eq/femp €m porcentagem em

fungdo da forga aplicada no chumbador.

~ Relaciio Leg/eemb xforca
00 s e e e

,\?30

%70”

e

S

Fawl ,
10 |
0 = S s
0 10---20 30 =40 - 50 60 - -70 B0

. forca(kN) : :

Grafico 5.6 - Relagdo £/ cmp em porcentagem em fungio da forga aplicada no chumbador.

Sabe-se que a deformabilidade & tragdo de uma barra livre é dada pela

expressiao 5.2.

Ay =—— (5.2)

M - deformabilidade a tragiio
E - modulo de elasticidade longitudinal do material
A - area da segdo transversal da barra

¢ - comprimento da barra

Substituindo-se o valor de £ pelo valor do comprimento equivalente ({eq)
obtém-se a expressdo da deformabilidade a tragdo que considera o efeito da aderéncia
no caso de barras inseridas no concreto. Com isto, para o caso do chumbador

ensaiado, tem-se a seguinte expressdo para a deformabilidade a tragdo:
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A =leq-1762E-5 com A em m/kN, se {4 em m

Desta forma determinam-se os valores da deformabilidade a tracio do
chumbador, para cada etapa de carregamento. Na Tabela 5.10 encontram-se estes

valores e no Grafico 5.7 eles siio representados graficamente.

Tabela 5.10 - Deformabilidade a tragdo do chumbador ensaiado para

cada etapa de carregamento.

For¢a aplicada Deformabilidade a tra¢do
(kN) (m/kN)
0 0
5,0 1399E-6
10,3 1,797E-6
152 2,349E-6
20,5 2,898E-6
25,0 3,226E-6
31,3 3,549E-6
- 35,1 | 36478
40,9 3,783E-6
45.6 3,966E-6
50,8 4,030E-6
535 4,068E-6
L 606 4,176E-6
65,8 4,201E-6
72,0 4,278E-6

Com base no Grafico 5.7 observa-se que a deformabilidade a tragio do
chumbador inserido no concreto varia em fungdo da forga aplicada segundo uma
curva aproximadamente exponencial.

A deformabilidade a tragdo do chumbador, neste caso, para a situagio de

servigo € de aproximadamente 3,8E-06 m/kN o que corresponde a um comprimento
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equivalente de aproximadamente 80% do comprimento da barra inserida no concreto

(Grifico 5.6).

T

=g E s 'S
= £ T S | e

- W m w o o @ o s

Grafico 5.7 - Deformabilidade em fungdo da forga aplicada no chumbador.
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5.3 ENSAIO DO MODELO DA LIGACAO VIGA-PILAR (EML)

Para avaliar a deformabilidade a flexdo, a seguranga € o modo de ruina foi
realizado um ensaio fisico em um modelo da ligagfio viga-pilar executada através de

consolo e chumbador.
5.3.1 Caracteristicas do modelo

Confeccionou-se um modelo simétrico (Figura 5.8) pela facilidade de

montagem e execugdo do ensaio e por este fato nfio prejudicar a analise dos

resultados.
180 N 180 I
15 55
chumbador o
: S ;
@ viga viga Z
S
7 ]\ %
20
Ol T T
o S
consolo ' l consolo 15
| 30 | 30 |
l 80 | 80 |

Figura 5.8 - Modelo utilizado no ensaio da ligagdo viga-pilar (dimensdes em cm).

As dimensdes do modelo e o posicionamento e o comprimento dos
chumbadores foram definidos com base em plantas de forma da Empresa CSM -
Componentes, Sistemas e Maquinas para Concrefo e também através da observagio
de galpdes ja executados. A espessura das pegas foi de 25,0 cm. O comprimento das

vigas foi tomado como, aproximadamenie, o ponto de momento nulo das vigas,

quando estas sdo consideradas engastadas nos pilares (= 0,22¢). O didgmetro dos
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chumbadores foi o mesmo daquele do ensaio de arrancamento (¢ = 19,05 mm),

adotado em fungfo da pratica. Para ancorar os chumbadores no concreto utilizou-se o
mesmo sistema utilizado no ensaio de arrancamento, porém com uma chapa de 16,0
mm de espessura.

O modelo foi dimensionado para um esforgo ultimo que comumente ocorre na
pratica e de tal forma que a ruptura ocorresse na regido da ligagdo
(consolo/chumbadores). Apenas a armadura das vigas foi majorada em 50%, pois néio
seria interessante que as mesmas rompessem fora da regido da ligagdo.

As hipoteses consideradas no dimensionamento do modelo se encontram no
Anexo B (item 1) e a armadura adotada esta detalhada na Figura 5.9. As vigas foram
armadas com 8 barras de 16,0 mm e estribos de 6,3 mm espagados entre si,
aproximadamente de 10,0 cm (Figura 5.9a). O consolo foi armado com 3 barras de
16,0 mm, como armadura de flexdo, e com estribos de 8,0 mm espagados de 10,0 cm
aproximadamente. Foram dispostas ainda armaduras construtivas que podem ser
observadas na Figura 5.9b. O cobrimento adotado foi de 1,5 cm em todas as pegas. O
ago utilizado para a armadura convencional tem caracteristicas de ago CA 50 A.
Ambas as armaduras das vigas e do consolo estdo ilustradas na Figura 5.10, esta

ultima j4 com os chumbadores nela presentes.

NI -4¢ 16,0 mm-c=213,0

18,0 18,0

| S—

furo para encaixe do chumbador
/

7 T

18,0

"
|

N1-4¢ 16,0 mm-¢=213,0 ” 18,0
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Secdo transversal

7
= (=]
N
N 7
B NI 8 ¢ 16 mm
25.0
g 22,0
LA
. 22,0
25,0 N2 - ¢ 6,3 mm ¢/ 10,0 cm - ¢ = 102,0

(a) - Detalhamento da armadura das vigas.

12,0 12,0
6630/;"'
N4 -4¢8,0mmc=2385,5cm N4 -4 ¢ 8,0 mm ¢ = 85,5 ¢cm
N5 -4 48,0 mmec=795 cm
Estribo vertical Estribo horizontal
7,0 220 7.0

7,0 7,0

variavel

"
21.0 57,0

k]

N2 - ¢ 8,0 mm ¢/ 10,0 ¢ = variavel

N3-¢6,3mmc/7,0c=172cm
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Detalhe da armadura de flexdo (em vermelho) - N1

Vista superior
2,0
_ $-20,0mm 4,0 o
1 i [T,
19,4 O chumbador 10.6 - o 23,0
= ¢ - 16,0 mm
Vista lateral detalhe da solda
I - - - detaihe B
N1 -3¢ 16,0 157,0 F i A e
N1 - ,uUommece= 3 I I —
[ 3 o 1
) I | g
£ s J %
¢ - 20,0 mm

(b) - Detalhamento da armadura do consolo.

Figura 5.9 - Detalhamento da armadura do modelo da ligagdo.

Nas Figuras 5.10a e 5.10b sdo mostradas as armaduras das vigas e do consolo.
O deialhe da armadura de flexfio do consolo e a forma de ancoragem utilizada para

esta armadura estdo ilustradas nas Figuras 5.10c e 5.10d.

(a) - Armadura da viga.
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(b) - Armadura do consolo.

(c) - Detalhe da armadura de flexdo do consolo. (d) - Ancoragem da armadura

de flexdo do consolo.

Figura 5.10 - Tlustragdo da armadura do modelo da ligagdo.

A armadura de flexdo do consolo foi disposta de forma assimétrica, como
pode ser observado na Figura 5.10c, a fim de possibilitar o posicionamento dos
chumbadores. Na Figura 5.11 estdo ilusirados o chuimbador € a ancorageii imecaiica

utilizada na sua fixagéo.

Figura 5.11 - Ilustragdo do chumbador e sua

ancoragem.
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5.3.2 Esquema de ensaio

Para realizar o ensaio foi necessario montar um portico capaz de absorver as
reagdes das extremidades do modelo. Duas ilustragdes do esquema de ensaio sdo
dadas nas Figuras 5.12a e 5.12b. O carregamento foi aplicado de baixo para cima com
o auxilio de um macaco hidraulico com capacidade de 600 kN. A forga aplicada por
este equipamento foi transmitida para a base do consolo através de uma chapa
metalica (Figura 5.13a). A base do consolo foi comprimida pela chapa metalica,
fazendo este, por sua vez, solicitar as vigas com extremidades apoiadas no portico de
reacgdo, ocasionando a flexdo da ligagdo.

Para apoiar as vigas no portico de reagdo utilizaram-se placas de neoprene.
Esie tipo de aparelhio de apoio facilita a montagein do ensaio porém tem o
inconveniente de dissimular a posigéio da reagdo vertical e impedir parcialmente os

deslocamentos horizontais, gerando reagdes horizontais nos apoios. A Figura 5.13b

mostra o aparelho de apoio utilizado no ensaio.

(@)
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(®)

Figura 5.12 - Esquema de ensaio.

(@ (®)

Figura 5.13 - Dispositivo de aplicagdo da carga e aparelho de apoio.
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5.3.3 Materiais

Concreto

O concreto utilizado na confecgdo do modelo foi feito com Cimento Portland
Composto da classe CP-1I-E-32, proveniente da Companhia Cimento Ribeirdo
Grande (Cimento Ribeirdo). A pedra britada e a areia empregadas sfo da regifio de
Sdo Carlos. Estes dois materiais foram secados antes da moldagem do modelo. O

trago, “slump” (medida do abatimento do tronco de cone) e o consumo de materiais

do concreto utilizado estédo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Concreto utilizado na confecgdo do modelo.

Material Consumo (kg/m®)
cimento CP-11-E-32 350,0
areia seca 875,0
brita 1 1085,0
agua 192,5
Trago em peso 1:2,5:3,1 afe=0,55
Slump (cm) 0,60

As propriedades mecénicas do concreto foram determinadas no dia do ensaio
atraves da ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de 10,0 cm de didmetro por 20,0
cm de altura. Os corpos-de-prova foram ensaiados em uma prensa da marca ALSRED
J. AMSLER com capacidade de 1000 kN. As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam os
resultados destes ensaios. Como a resisténcia utilizada nos calculos refere-se a

corpos-de-prova cilindricos de 15,0 em de didmetro por 30,0 cm de altura, os valores

experimentais de resisténcia devem ser reduzidos em 5%.

Tabela 5.12 - Modulo de elasticidade longitudinal do concreto.

Moédulo de Elasticidade Longitudinal (MPa) - valores médios

E¢o (tangente na origem)

E, (secante a 0,4f)

23665,2

18854,3°
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Tabela 5.13 - Resisténcia 4 compressio simples.

Tensdo de ruptura (MPa)
n° dos corpos-de-prova
o fto
CP-1 41,0 ]
CP-3 37,0 -
CP-5 35,0 .
CP-2 - 1,9
CP-4 - 25
CP-6 , 2,6
Média - 5% 35,8 9.9
Ago
Chumbadores

O ago utilizado na confecgiio dos chumbadores é o mesmo daquele do ensaio
de arrancamento. Desta forma suas propriedades mecénicas se encontram na

Tabela 5.4.
Armadura

O ago utilizado na confecgdo da armaduia 1oi do tipo CA 50 A, sendo suas
caracteristicas mecdnicas obtidas através de ensaios de tragio, conforime recomenda a
NBR 6152 (1980).

As barras da armadura com didmetros de 6,3 mm e 8,0 min foram ensaiadas
em uma prensa DARTEC com capacidade de 100 kN. Estes ensaios foram realizados
com velocidade de deformagédo controlada igual a 2 mm/min.

Os corpos-de-prova com didmetro de 6,3 mm tiveram, ao contrario do
esperado, o comportamento de um ago CA 60, ou seja, ndo demonstraram patamar de
escoamento definido e apresentaram valores elevados para a tensdio de escoamento e
de ruptura.

As barras com didmetros acima de 8,0 mm foram ensaiadas em uma prensa

ALSRED J. AMSLER com capacidade de 1000 kN.
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O médulo de elasticidade longitudinal (Es), as resisténcias de escoamento (fy )

e de ruina (fy) e a deformagéo a partir da qual o material atinge o escoamento (gy),

estdo indicados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Propriedades mecanicas dos agos empregados na armadura.

Eq fy gy 9
Didmetro | n° do corpo-de-prova
po-de-p (MPz) | (MPa) | (%) | (MPa)
CP-1 210886 637 5,02 781
CP-2 207901 663 5,19 793
6,3 mm
CP-3 210841 663 5,14 795
Meédia 209876 654,3 5,12 789,7
CP-1 209674 520 2,48 616
CP-2 209976 540 2.57 612
8,0 mm
CP-3 209817 535 2.55 624
Média 209823 531,7 2,53 617,3
CP-1 191752 556 2,90 680
CP-2 194661 560 2,88 682
10,0 mm
CP-3 209228 545 2,60 675
Média 198547 553,6 2,79 679
CP-1 203059 540 2,66 350
CP-2 200709 535 2.6 847
16,0 mm | =
CP-3 198385 538 I | 849
Média 200717 537.6 2,68 848.6

5.3.4 Moldagem ¢ cura do modelo

O concreto foi preparado em uma betoneira com capacidade de 0,16 m3,

colocado na forma de madeira compensada através de pas e adensado com o auxilio

de um vibrador de imersdo de 25,0 mm de didmetro. O volume de concreto gasto no
modelo foi de 0,355 m’ e seu peso total ficou em torno de 8,90 kN. Foram

necessarias trés etapas de mistura para moldar as trés pegas (duas vigas e consolo). O
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volume de cada viga era igual a 0,1125 m’ ¢ o do consolo era igual a 0,13 m*. Na
Figura 5.14a estdo apresentadas as formas das vigas e do consolo. Na Figura 5.14b
ilustra-se a armadura dentro da forma da viga e também a solugdio utilizada para
executar os furos nas vigas, para posterior encaixe dos chumbadores. O dispositivo

utilizado para fixar o chumbador na posi¢do desejada esta ilustrado na Figura 5.14c.

(a) - Forma da viga e do consolo.

TR

(b) - Armadura na forma e dispositivo de fixagdo do tubo de pvc para a execugéo dos furos.
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(c) - Armadura do consolo dentro da forma e dispositivo de fixagdo do chumbador.

Figura 5.14 - Forma, armadura dentro da forma e dispositivos de fixagio utilizados.

A concretagem e o adensamento do modelo estdo ilustrados na Figura 5.15.

Na Figura 5.16 encontram-se ambos o consolo e a viga depois de moldados.

Figura 5.15 - Concretagem e adensamento do modelo.
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(b) - Viga depois de moldada.

Figura 5.16 - Pegas depois de moldadas.

Durante a moldagem do modelo foram retirados os 2 corpos-de-prova por
etapa de mistura destinados aos ensaios de caracterizagdo do concreto. O modelo
permaneceu 3 dias curando. Para a cura, utilizou-se uma espuma umedecida colocada
na superficie de concreto exposta ao ar, a fim de minimizar a sua retragéo. Os corpos-

de-prova foram desformados apoés 24 horas e colocados no tanque de cura, ficando
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neste durante o periodo de cura do modelo (3 dias). O modelo foi desformado aos 3

dias e ensaiado aos 60 dias.

Na Tabela 5.15 encontram-se reunidos os principais dados relativos ao ensaio

realizado no modelo da ligagdo viga-pilar (EML).

Tabela 5.15 - Dados relativos ao ensaio EML.

Dados relativos ao ensaio EML
data da moldagem do modelo 01/12/1997
periodo de cura 3 dias
data da realiza¢do do ensaio 29/01/1998
resisténcia média a compressio do concreto 35,8 MPa
resisténcia média a tragdo do concreto 2,2 MPa
modulo de elasticidade longitudinal do concreto 18854,3 MPa
peso do modelo 8,9 kN

5.3.5 Instrumentacio

Os equipamentos ¢ instrumentos de medigdo utilizados no ensaio estdo

discriminados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Equipamentos ¢ instrumentos de medigdo utilizados no ensaio.

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
Transdutores - e .
. sensibilidade: 0,05 mm
medigdo de
de
leslocamentos Kyowa
deslosanimitos deslocamentos curso: 100 mm
extensometros i GF: 2,11
elétricos de | uniaxiais ¢ Kyowa
oA deformagoes :
resisténcia §0 base: 5,0 mm
relogios medigdo de curso: 20,0 mm
comparadores deslocamentos ) —
sensibilidade: 0,00 lmm
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Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
relogios medigdo de curso: 10,0 mm
comparadores ) deslocamentos )
sensibilidade; 0,001mm
cilindro bomba aplicagéio do Eapasiduc g | do
Enerpac
AR 600 kN
hidraulico manual carregamento
medicdo do
célula de a capacidade nominal de
coluna carregamento
carga . 500 kN
aplicado
Measurements
Sistema de coleta e gravagdo !
o SYSTEM . g~ )
aquisi¢do de automatica de T —
4000
dados dados Divisto

a. Instrumentacdo interna

Instrumentacdo das vigas

A armadura longitudinal das vigas foi instrumentada nos pontos onde se
enconiravam os chumbadores, no ponto da exiremidade do consolo e
aproximadamente a 50,0 cm do apoio (se¢des A, B, C e D, respectivamente, da
Figura 5.17). Desta forma pode-se fazer um conirole da solicitagdo da armadura da
viga e uma analise de sua deformagio nos pontos considerados interessantes. Nestes
pontos foram colados extensometros elétricos de resisténcia uniaxiais nas barras
externas da armadura de tragio, conforme a Figura 5.18.

Foram fixados extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais apenas em dois
estribos de cada viga. Um deles posicionado na extremidade da viga apoiada sobre o
consolo e outro posicionado no ponto correspondente a se¢do C da Figura 5.17. A
armadura transversal da viga foi instrumentada para permitir um controle da

solicitagdo atuante nos estribos, durante a execugio do ensaio.
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Figura 5.17 - Seg¢des instrumentadas da armadura longitudinal das vigas.

A s
——

H-| extensometros uniaxiais

Figura 5.18 - Posicionamento dos extensGmetros na se¢do transversal da viga.
Instrumentagdo do consolo

A armadura de flexido do consolo foi instrumentada em 7 pontos. Um deles no
ponto médio do consolo, outros dois nas extremidades das barras da armadura e os
demais, nos pontos onde se encontravam os chumbadores (se¢es A, BeC, D, E, Fe
G, respectivamente, da Figura 5.19). Nestes pontos foram fixados extensdmetros
elétricos de resisténcia uniaxiais para avaliar as tensdes de tragdo e a deformagdo da
armadura de flexdo. As faixas pretas da Figura 5.10c correspondem aos locais onde
foram colados os extensometros. A Figura 5.20 mostra o posicionamento dos
extensometros na segdo transversal do consolo.

Fixou-se extensOmetros elétricos de resisténcia uniaxiais em apenas quatro
estribos do consolo, localizados nas segdes B, C, F e G de Figura 5.19. A
instrumentagéo da armadura transversal do consolo foi feita apenas com o intuito de

realizar um controle dos esforgos atuantes nesta armadura.
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Figura 5.19 - Segdes instrumentadas da armadura de flexdo do consolo.

'-\&

extensometros uniaxiais

Figura 5.20 - Posicionamento dos extensometros na armadura de flexdo do consolo.

Instrumentagdo dos chumbadores

Os chumbadores foram instrumentados para avaliar as tensdes atuantes e as
deformagGes dos mesmos. Nos dois chumbadores das extremidades do consolo
(chumbadores n.° 1 e 4) foram colados extensémetros elétricos de resisténcia
uniaxiais em apenas uma seciio, nos chumbadores n° 2 e 3 quatro segoes (A, B, C e
D) foram instrumentadas, conforme representa a Figura 5.21, nela os pontos azuis

simbolizam os extensometros elétricos de resisténcia.
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Figura 5.21 - Instrumentagéo dos chumbadores.
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A posi¢do exata dos extensdmetros fixados
nos chumbadores 2 e 3 estd mostrada na
Figura 5.22. Nos chumbadores 1 ¢ 4 os
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Figura 5.22 - Posi¢ao dos extensometros

dos chumbadores 2 e 3.

b. Instrumentacdo externa

A instrumentagiio externa foi feita de acordo com a Figura 5.23. Nela s6 a

metade do modelo é apresentada uma vez que a instrumentagfo foi simétrica.
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Figura 5.23 - Instrumentagéo externa do modelo.
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Os transdutores de deslocamento colocados na regido dos apoios tém a
finalidade de medir possiveis deslocamentos horizontais e verticais destas regides. O
modelo foi apoiado em placas de neoprene que, apesar de parcialmente, liberam os
deslocamentos em ambas as diregdes. Os demais transdutores foram colocados para
possibilitar a avaliagdo completa dos deslocamentos do modelo.

Os relogios comparadores tém a finalidade de medir os deslocamentos
relativos entre o consolo e a viga. Foram colocados relogios comparadores nas duas
faces do modelo para permitir a observagdo de uma possivel rotagdo do mesmo fora
de seu plano. Na Figura 5.24 esta ilustrado o posicionamento dos transdutores de

deslocamento e na Figura 5.25 dos relogios comparadores.
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5.3.6 Procedimento de ensaio

Primeiramente realizou-se quatro ciclos de carga e descarga para observar as
acomodagdes do conjunto modelo/estrutura de reagdo. Nesta fase do ensaio a forga
atingiu 24 kN’, aproximadamente 25% da forga prevista para a ruptura, sendo
aplicada em etapas de 2,0 kN. Desta forma, também foi possivel avaliar, em parte, a
influéncia da repetitividade do carregamento no comportamento em servigo da
ligagdo.

Depois levou-se o modelo a ruina. A ruina ocorreu para uma for¢a de
aproximadamente 95 kN. Esta forga foi alcangada, primeiramente através de
incrementos de forga de 2,0 kN (até aproximadamente 26,0 kN) e posteriormente em
etapas de 5,0 kN.

O ensaio teve 135 minutos de duragfio, sendo que, apos o aparecimento da
primeira fissura, cada estagio de carregamento consumiu em média 3 minutos, para
marcar e observar a abertura das fissuras.

A leitura e gravagio dos deslocamenios, deformagdes e forga foram
realizadas, para cada etapa de carregamento, com o auxilio do sistema de aquisi¢io de

dados.

” Quando um determinado valor do carregamento aplicado no ensaio for citado no texto, deste ja tera
sido descontado o peso-prdprio do modelo, exceto quando mencionado o contrério.
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5.3.7 Apresentaciio e anilise dos resultados

Consideragdes iniciais

Convém mencionar que, durante a analise dos resultados experimentais foram
descontadas as fases de carregamento referentes ao peso-proprio do modelo. As
acomodagdes ocorridas no ensaio, que também ocorrem na pratica, sdo peculiares a
cada sistema de montagem e variam significativamente de um processo construtivo
para outro, sendo, portanto, desconsideradas na analise dos resultados. Contudo,
considerou-se oportuna a inclusdo destas etapas nas descri¢des dos deslocamentos do
modelo, fornecidos pelos transdutores de deslocamento e pelos relogios
comparadores.

Sendo o modelo simétrico, nas analises utilizou-se a média entre os valores
obtidos do lado esquerdo do seu eixo de simetria com os do lado direito. Valores
médios também foram admitidos nas se¢Oes onde se localizaram mais de um
instrumento de medi¢ao do mesmo tipo.

Salienta-se também que, devido ao carater qualitativo do ensaio, durante as
analises apenas ¢ mostrado o comportamento dos elementos (consolo, vigas ¢
chumbadores) que compdem o modelo, tendo em vista a observagdo do ensaio e as
leituras dos instrumentos utilizados em sua realizagio. No entanto, conclusoes sio
estabelecidas e também sio elaboradas algumas recomendagdes de projeto que podemn

ser encontradas no capitulo 6.

a Fissuracdo do modelo

A primeira fissura visivel apareceu quando a forga aplicada no ensaio atingiu
46 kN, aproximadamente. Porém, quando os resultados foram analisados concluiu-se
que a forca que provoca as primeiras micro-fissuras, nao visiveis, no concreto € da
ordem de 26,0 kN. A partir desta etapa de carregamento o modelo assume um
comportamento ndo-linear.

Observando-se os resultados e os graficos tragados em sua fungdo, nota-se
que a partir de uma forga de aproximadamente 80 kN o modelo sofre uma grande

redugdio de rigidez, sem contudo, entrar em ruina por escoamento dos chumbadores 2
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e 3, a qual ocorre para uma forga de aproximadamente 95 kN. Este valor ¢ bastante
préximo do previsto teoricamente (100 kN).

Na Figura 5.26 foi representada a configuragio das fissuras depois de
terminado o ensaio. Na Figura 5.27 foi ampliada a regido do consolo para permitir

uma melhor visualizagdo das fissuras nesta regifio.

N
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Figura 5.26 - Representagio do modelo fissurado.

N

Figura 5.27 - Fissuragéo na regido do consolo.

b Coniportamento dos chumbadores

Forga atuante nos chumbadores x forga (F) aplicada no ensaio

No Grafico 5.8 estfio representadas as relagdes entre a forga (F) aplicada no
ensaio, mostrada na Figura 5.8, e a forga atuante na se¢édo D dos chumbadores 2 e 3

(Figuras 5.21 e 5.22), obtidas experimentalmente e através de dois calculos analiticos.
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O primeiro esta apresentado no Anexo B e é aquele utilizado no dimensionamento do
modelo. O segundo método encontra-se no capitulo 6 (item 6.3) e tem como base o

procedimento analitico proposto por FERREIRA (1993).

. ‘jfor'c;a F(kN) 4 ;;. i '

—¢—ensaio- EML
| —#—m enallico 2
—A—m. analtico 1

- forganos chumbadores ()

Gratico 5.8 - Forga atuante nos chumbadores 2 e 3 em fungdo da forga (F).

Com base nos resultados experimentais constatou-se que o método analiiico
utilizado para dimensionar o modelo, no Grafice 5.8 denominade de modelo analitico
1, apresentou valores bastante proximos aos obtidos experimentalmente. No entanto,
os valores teoricos sao menores que os experimentais, sendo portanto, contra a
seguranga.

Sabe-se que, ao contrario do que propde o modelo analitico 1, existe uma
regido de contato entre a viga e o consolo. Desta forma, o ponto de rotagio ndo deve
ser considerado como sendo a extremidade do consolo. Visto isso, considerou-se
adequada a utilizagdo do modelo analitico 2, conforme menciona o Gréfico 5.8. Nele
a regido de contato existente entre a viga e o consolo é considerada.

Os valores da for¢a atuante nos chumbadores 2 e 3 obtidos através do modelo

analitico 2 sdo um pouco maiores que os obtidos experimentalmente. Esta pequena
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diferenga pode ser justificada, em parte, pelo fato de que nos modelos analiticos ndo ¢
considerada a redistribuigdio de esfor¢os que ocorre na estrutura devido a fissuragéo.

O Grafico 5.9 representa as relagdes entre a forga (F) aplicada no ensaio,
mostrada na Figura 5.8, e a forga atuante nos chumbadores 1 e 4 (Figura 5.21),
obtidas experimentalmente e através dos calculos analiticos 1 e 2.

De acordo com Grafico 5.9 nota-se que, ao contrario dos chumbadores 2 e 3,
a determinagdo da for¢a atuante nos chumbadores 1 e 4 analiticamente forneceu
valores bastante diferentes dos obtidos experimentalmente. Esta diferenga entre os
valores ¢ devida, em parte, a simplificagdo utilizada nos métodos analiticos em se
considerar os elementos de concreto infinitamente rigidos e também a ndo
consideragiio da redistribui¢do de esforgos proveniente da fissuragdo do modelo. A
flexiio da viga e do consolo influenciaram significativamente na forga transmitida aos

chumbadores 1 e 4.

~ Forea a'_tual_]_t'(_,e_-.__n-_dsrchunlbadoré-s=-'l ed X forga (F) =
e

foreaFQN)
2
o

[ —e—ensaio-EML |
L —=—mamtico2 -

- —A—m analtico 1

M " ' i
t 1 L {
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Grafico 5.9 - For¢a atuante nos chumbadores 1 e 4 em fungéo da forga (F).

Segundo o Grafico 5.9 constata-se ainda que a regido de contato entre a viga
e o consolo, neste caso, foi maior que a prevista através do modelo analitico 2. Pode-
se perceber que, durante quase todo o ensaio o comprimento da regido de

compressdo do consolo (simbolizada pela letra x no modelo analitico 2) se estendeu
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as proximidades dos chumbadores 1 e 4. Apenas momentos antes da ruptura o centro

do rotagdo da ligagfo foi deslocado para a extremidade do consolo.
Forga atuante x deformagdo nos chumbadores

O Grafico 5.10 representa a relagfio entre a forga atuante e a deformagfo, nas

segoes A, B, C e D dos chumbadores 2 e 3, (ver Figura 5.22).

 Forga atuante x deformagio nos chumbadores 2e3

b
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Grafico 5.10 - For¢a atuante nos chumbadores n° 2 e 3 em fungdo de sua deformagio.

Com base no Grafico 5.10 percebe-se que ambos os chumbadores 2 ¢ 3
escoaram na se¢io C, ou seja, a estricgio da segdo transversal da barra ocorreun
aproximadamente em seu ponto médio.

O escoamento dos chumbadores 2 e 3 ocorreu para uma for¢a média em torno
de 67 kN. Este valor eqiiivale a uma for¢a (F) aplicada no consolo de
aproximadamente 95 kN, que ¢ considerada a forga que provocou a ruina do modelo.

O Grafico 5.11 representa a relagio entre a forga atuante e a deformagio dos
chumbadores 1 e 4. Observando-se o Gréafico 5.11 percebe-se que ambos os
chumbadores 1 e 4 ndo atingiram sua tenséio de escoamento, permanecendo no regime

linear.
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Grafico 5.11 - Forga nos chumbadores 1 e 4 em fungao de suas respectivas deformacgdes.

¢ Comportamento da armadura de flexédo do consolo

Com base nos resultados obtidos constatou-se que as regioes da armadura de
flexdo do consolo mais solicitadas foram as seg¢oes D e E, representadas na Figura
5.19. Desta forma, representou-se graficamente apenas o comportamento destas
secoes.

No Grafico 5.12 foi representada a relagio entre a for¢a atuante na armadura
de flexdo do consolo e a forga (F) aplicada no ensaio, obtida experimentalimente e
através dos métodos analiticos | e 2.

Observando-se o Grafico 5.12 percebe-se que até a for¢a de fissuragao do
modelo (aproximadamente 26,0 kN) a armadura foi pouco solicitada, pois o concreto
ainda resistia a tragéo.

Através do Grafico 5.12 nota-se que existe uma diferenca entre os valores
teoricos e experimentais. Esta diferenca pode ser justificada, em parte, pela
simplificagdo adotada na determinagdo dos valores tedricos, que considera os
elementos concreto infinitamente rigidos para o calculo da forga vertical atuante no

consolo (ver Anexo B ¢ item 6.3). A ndo consideragdo da redistribuicdo de esforgos
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proveniente da fissuragdo do modelo nos célculos analiticos € outro fator responsavel
pela diferenga entre os valores teéricos e experimentais. Cabe ressaltar também que o
consolo foi dimensionado para uma resisténcia a compressido do concreto igual a 30,0
MPa, e o modelo, no dia do ensaio, se encontrava com uma resisténcia & compressao
de 35,8 MPa.

A diferenga ¢ maior quando os valores tedricos sdo determinados através do
método analitico 1, que considera o ponto de rotagdo da ligagdo na extremidade do
consolo. Quando o consolo ¢ calculado com base no método analitico 2 a diferenga

diminui e as retas tedrica e experimental ficam aproximadamente paralelas.

Forea na armadura &e_fﬂe;ﬁo?do consoloxforca(ﬁ) =
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Grafico 5.12 - Relagdo entre a for¢a atuante na armadura de flexdo do consolo e a forga (IF).

No Grafico 5.13 foi representada a relagio entre a forga atuante e a
deformag?o na armadura de flexdo do consolo. De acordo com o Grafico 5.13 nota-se
que a armadura de flexdio do consolo ndo atinge sua tensio de escoamento,
permanecendo no regime linear. O consolo foi superdimensionado pois quando os
chumbadores entraram em escoamento a deformagéo de sua armadura de flexdo ainda
estava em torno de 70% da deformagio de escoamento (gy). Neste caso, o

dimensionamento através do método analitico 2 se mostra mais adequado.
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Grafico 5.13 - Relagdo entre a for¢a atuante e a deformagéo da armadura do consolo

Segdes D e E.

Relac,'ﬁo entre a forq:a (F)‘e a deformacﬁo.na
= armadura ,dofcomolo nas secoes Bre { o

Grafico 5.14 - Relagdo entre a forga (F) e a deformagdo na armadura do consolo nas

segdes Be C.
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No item (a) menciona-se uma redugfo brusca na rigidez do modelo quando o
carregamento atinge aproximadamente 80 kN. Com isto, a abertura de uma das
fissuras situadas nas extremidades do consolo aumentou significativamente.
Consequentemente a deformagdo da armadura de flexdo nas segoes B e C, da Figura
5.19, aumentou abruptamente, conforme mostra o Grafico 5.14 que relaciona a forga
(F) aplicada no ensaio com a deformagdo da armadura de flexdo do consolo, nestas

secoes.

d Comportamento da armadura transversal do consolo

O efeito do aumento da abertura da fissura proxima a extremidade do consolo,
aos 80 kN aproximadamente, também foi transmitido aos estribos do consolo. No
Grafico 5.15 representou-se a relagdo entre a forga (F) aplicada no ensaio e a

deformagao nos estribos localizados nas se¢des B/C e F/G, ilustradas na Figura 5.19.

~ Relagiio entre a forga (F) ¢ a deformagionos
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Grafico 5.15 - Relagdo entre a for¢a (F) e a deformagio dos estribos do consolo.

O Grafico 5.15 mostra que os estribos localizados nas se¢des B e C (mais

externas) sofreram uma grande deformacio quando a forga atingiu aproximadamente



5 Estudo experimental 111

80 kN, proveniente da redugdo de rigidez sofrida pelo modelo. Este efeito foi menos
influente no comportamento dos estribos localizados nas se¢oes F e G. Contudo,
nenhum estribo do consolo atingiu sua tensdo de escoamento, permanecendo em
regime linear.

Observando-se o Grafico 5.15 nota-se que os estribos praticamente ndo foram
solicitados durante boa parte do ensaio. Este fato indica que o concreto resistiu aos
esforgos de cisalhamento até momentos antes da ruina. Os estribos foram
dimensionados considerando-se a resisténcia do concreto & compressdo igual a 30,0
MPa, no entanto, o concreto, no dia do ensaio, apresentou aproximadamente 35,8
MPa de resisténcia a compressdo. Esta diferenga pode ter contribuido para os baixos

valores de solicitagdo transmitidos aos estribos.

e Comportamento da armadura de flexdo das vigas

O Grafico 5.16 representa a relagdo entre a for¢a atuante na armadura
tracionada das vigas, nas se¢des A, B, C e D da Figura 5.17, e a forga (F) aplicada no

ensaio.
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Grafico 5.16 - Forga (F) x forga atuante na armadura das vigas.
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De acordo com o Grafico 5.16 percebe-se que a se¢do da viga mais solicitada
a flexdo foi a segéio C, localizada na extremidade do consolo. A seg¢do A, proxima aos
chumbadores 2 e 3, praticamente ndo foi solicitada, pois tinha grande deslocabilidade.
A se¢do D, localizada a 50,0 cm do apoio, sofreu deformagdes intermediarias, que
eram esperadas. As se¢des B e C foram as mais solicitadas.

Em todas as curvas observa-se que até a for¢a de fissuragéio, a armadura das
vigas foi pouco solicitada, pois o concreto ainda resistia a tragéo.

No Grafico 5.17 esta representada a relagio entre a for¢a atuante e a

deformagéo na armadura das vigas, na se¢do C.

~ Relagfio enfre a forea atuante e deformaciona
5 = segfio C da armadura das vigas
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Grafico 5.17 - Forga atuante x deformagao na armadura de flexdo das vigas.

Observando-se o Grafico 5.17 nota-se que a armadura de flexdo das vigas,
assim como a do consolo, ndo atingiu sua tensdo de escoamento. Sua deformagio
maxima foi da ordem de 55 % de &y.

Segundo o Anexo B, as vigas foram superdimensionadas para evitar o
rompimento do modelo fora da regido da ligagdo. Mesmo assim elas alcangaram

deformagdes relativamente proximas ds da armadura do consolo, representada no
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Grafico 5.13. Conclui-se, portanto, que neste tipo de ligagdo as vigas tendem a se

deformarem mais, pois o consolo é mais rigido.

f Leituras dos transdutores de deslocamento

A Figura 5.23 mostra o posicionamento dos transdutores de deslocamentos
colocados no modelo.

Convém mencionar que os transdutores posicionados horizontalmente ndo
acusaram grandes deslocamentos, sendo portanto, desconsiderados nas analises.

Nos Graficos 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 estdo representadas as leituras dos
transdutores de deslocamentos localizados nas se¢des C, E, F, H e 1, respectivamente.
Nas segoes E, I, H, e 1 os transdutores tiveram suas bases instaladas no consolo.

Nestes graficos foram representados todos os ciclos de carregamento para
permitir a visualizagdo das acomodagbes ocorridas durante a execugio do ensaio.
Neles as leituras negativas correspondem as fases de carregamento referentes ao

peso-proprio do modelo.
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Grafico 5.18 - Deslocamentos da segédo C.
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Grafico 5.19 - Deslocamentos da segio E.
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Grafico 5.20 - Deslocamentos da se¢io F.
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Grafico 5.21 - Deslocamentos da se¢do H.
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Grafico 5.22 - Deslocamentos da segdo 1.

De acordo com os Graficos 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 percebe-se que até o
carregamento se igualar ao peso-proprio do imodelo, praticamente ndo houve
deslocamentos nas se¢des C, E, F, H e I, respectivamente. Depois ocorre um aumento

nos deslocamentos sem um aumento significativo na forga aplicada no modelo.
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Conclui-se, portanto, que nesta fase do ensaio houve acomodagdes relativamente
grandes do modelo e possivelmente dos equipamentos de ensaio.

Nestes graficos também ¢é visivel o instante em que ocorre a fissuragdo do
modelo. Ultrapassado o carregamento de fissuragéo a inclinagdo da reta sofre uma

mudanga, caracterizando a diminuigfo da rigidez da estrutura.

Comparacdo com a andlise teorica

Para possibilitar uma comparagio da deformagio do modelo obtida
experimentalmente simulou-se, com o auxilio do programa de computador LUSAS

(1995), o modelo ensaiado através do esquema representado na Figura 5.28.

% N
viga (I, viga (I,
- g () @ consolo (1) @ ga v |
% / N
mola de flexdo T F
L 100,0 L 160,0 . 100,0 ‘

Figura 5.28 - Modelo simulado (dimensdes em cm).

Na simulagdo, as vigas e o consolo foram considerados como sendo elementos
de viga (BEAM) e as molas de flexdo foram simuladas através do elemento de ligagio
(JPH3), descrito no capitulo 6. Este elemento ¢ composto por duas molas de
translagdo nas diregoes x e y e uma mola de rotagdo em torno de z (Figura 6.3).

Para as molas de translagio nas dire¢tes x e y foram utilizados coeficientes de
rigidez infinitamente grandes, descartando a possibilidade de movimenta¢ao relativa
enire os elementos nestas diregbes. A mola de rotagdo em torno de z represenia a
ligagdo semi-rigida. Desta forma, o coeficiente de rigidez da mola de rotagdo em z
(K) corresponde a rigidez da ligagao.

O momento de inércia do consolo I, foi determinado sem a consideragdo da

contribui¢do das vigas apoiadas sobre ele, ou seja, I, s6 considera a rigidez do
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consolo. Para determinar I foi feita a média ponderada entre as inércias da regifo (a)

e da regido (b), apresentadas na Figura 5.29.

Figura 5.29 - Determinagdo do momento de inércia do consolo.

Desta forma I, =1,0E—-03m" e I, =33E-04m".

Os elementos de viga foram considerados de concreto com modulo de
elasticidade igual ao do modelo ensaiado.

Foi realizada uma analise linear, contudo, para cada forga aplicada no modelo
simulado, utilizou-se a respectiva rigidez da ligagio (apresentada no item 5.3.9 deste
capitulo) como coeficiente de rigidez da mola de flexdo.

Os Graficos 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 representam a deformacdo do modelo
ensaiado obtida experimentalmente e numericamente, para forgas (IF) iguais a 21,1 kN
(K; = 14085 kN.m/rad), 26,0 kN (K, = 14085 kN.m/rad), 71,1 kN (K; = 8960
kN.m/rad), e 101,1 kN (K, = 4643 kiN.m/rad), respectivamente. Apenas as duas
primeiras forgas sao inferiores aquela que provoca a fissuragao do modelo. Os
deslocamentos foram tomados nos pontos referentes as segoes C, E, F, He L.

De acordo com os Graficos 5.23 e 5.24 os valores numéricos sdo bastante
proximos dos valores experimentais. Isto ocorre porque os elementos se encontram
em regime linear. Observando-se o Grafico 5.23 percebe-se que o modelo sofreu uma
rotagdo em seu plano, segundo este grafico o ponto de rotagdo € a extremidade
esquerda do consolo. De acordo com o Grafico 5.24 este ponto ¢ deslocado para o
ponto médio do consolo.

Nos Graficos 5.25 e 5.26 a rotagdo softida pelo modelo néo € visivel face a
ordem de grandeza dos valores. Nestes graficos os valores numéricos ndo sfo

proximos aos valores experimentais, devido a fissuragdo do concreto que ocasionou a
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perda de rigidez do modelo. Este comportamento néo-linear, conforme ja adiantado,
néo foi considerado na analise numérica.
Contudo, para a fase linear, o modelo apresentado na Figura 5.28 representa

adequadamente o comportamento da estrutura ensaiada.
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Grafico 5.23 - Deforma(;ao do modelo ensaiado para F = 21,1 kN,
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Grafico 5.24- Deformagdo do modelo ensaiado para F = 26,0 kN.
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Grafico 5.25 - Deformagdo do modelo ensaiado para F = 71,1 kN.
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Grafico 5.26 - Deformagdo do modelo ensaiado para F = 101,1 kN.

g Leitura dos relogios comparadores

A Figura 5.30 mostra a deformagdo da viga em relagdo ao consolo para um
carregamento de aproximadamente 85 kN e na Figura 531 a regido do relogio

comparador de n° 3 foi ampliada.
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Figura 5.30 - Observagdo da junta viga-consolo.

Figura 5.31 - Separagéo da junta viga-consolo (ampliagao).

O posicionamento dos relogios comparadores colocados no modelo esta
apresentado na Figura 5.23.
Nos Graficos 527, 528 e 529 esido representadas as leituras do

deslocamento relativo entre a viga e o consolo fornecidas pelos relogios
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comparadores de nimeros 1, 2 e 3, respectivamente. Nestes graficos foram langados
todos os ciclos de carregamento para permitir a visualizagdo das acomodagdes
ocorridas durante a execu¢fio do ensaio. Neles as leituras negativas das forgas

referem-se as etapas de carregamento equivalentes ao peso-proprio do modelo.
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Grafico 5.27 - Deslocamentos relativos entre a viga e o consolo na posigdo n° 1.
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Grafico 5.28 - Deslocamentos relativos entre a viga € o consolo na posigdo n® 2.
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Grafico 5.29 - Deslocamentos relativos entre a viga e o consolo na posigdo n° 3.

Nos Graficos 5.27, 5.28 e 5.29 os valores negativos dos deslocamentos
indicam que houve uma aproximagdo das superficies do consolo ¢ da viga e, portanto,
os valores positivos indicam um afastamento destas superficies.

De acordo com o Grafico 5.27, até um carregamento proximo ao referente ao
peso-proprio do modelo praticamente ndo houve deslocamentos relativos entre a viga
e o consolo. Depois ocorre um aumento nos deslocamentos sem um aumento
significativo na forga aplicada no modelo. Conclui-se, portanto, que nesta fase do
ensaio houve acomodagdes relativamente grandes do modelo ¢ possivelmente dos
equipamentos de ensaio. Cabe ressaltar que para cada ciclo de carregamento as
acomodagdes tiveram intensidade diferentes. Este fato comprova a dificuldade em se
considerar as acomodagdes na analise dos resultados.

Observando-se o Grafico 5.27 percebe-se que até um carregamento em torno
de 20,0 kN, houve além das acomodagdes, citadas anteriormente, uma espécie de
compactag¢io dos materiais nas superficies do consolo e da viga. Depois ocorreu uma

deformacgdo linear devido & compressdo destas superficies. Por ultimo, a partir do
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carregamento de aproximadamente 85 kN as superficies tenderam a se afastar, o que é
caracterizado pela mudanga de dire¢do na curva.

Sabendo-se que o relogio comparador n° 1 situava-se a aproximadamente 3,0
cm da extremidade do consolo e tendo em vista os resultados obtidos no ensaio,
constata-se que o comportamento descrito se estende a uma regido e ndo apenas ao
ponto de extremidade do consolo.

Segundo o Grafico 5.28, até o carregamento equivalente ao peso-proprio do
modelo, as superficies da viga e do consolo se aproximaram. Depois de equilibrado o
peso-proprio, estas superficies comegam a se afastar lentamente. Quando o
carregamento atinge aproximadamente 85 kN, os deslocamentos aumentam
significativamente.

Observando-se o Grafico 5.29 nota-se que até um carregamento proximo ao
referente ao peso-préprio do modelo ndo houve deslocamentos relativos entre a viga
¢ o consolo. Depois ocorre um aumento nos deslocamentos sem um aumento
significativo na forga aplicada no modelo, como conseqiiéncia das acomodagdes do
modelo e dos equipamentos de ensaio. Os deslocamentos, entdo, voltam a ser
pequenos, até atingir a for¢a de aproximadamente 85 kN. Ultrapassado este nivel de
carregamento ocorre um aumento nos deslocamentos relativos entre a viga e o

consolo, caracterizando a diminuig¢do da rigidez do modelo.
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5.3.8 Comparaciio com o ensaio de arrancamento (EA)

O efeito da repetitividade do carregamento na deformabilidade a tragdo do
chumbador inserido no concreto foi avaliado, em parte, através da realizagdo dos 4
ciclos de carregamento e descarregamento durante a execugdo do ensaio EML. Cada
ciclo atingiu um carregamento méaximo de 24 kN.

Para facilitar a visualizagdio da influéncia da repetitividade do carregamento na
deformagdo do chumbador confeccionou-se os Graficos 5.30, 5.31 e¢ 5.32. Neles
estdo representados os valores das deformagdes médias dos extensometros do
chumbador n.° 2, em fungdo da for¢a de tragdo nele atuante, correspondentes as
segoes A, B e C respectivamente (Figura 5.22). Os 4 ciclos de carregamento foram
apresentados, incluindo o que levou o modelo a ruina, chamado de 5° ciclo. Para
possibilitar uma comparagdo entre o comportamento da barra inserida no concreto, e
o comportamento da regido da barra ndo inserida no concreto representou-se nos
graficos a relagfio forga-deformagdo para esta parte da barra (chamada de barra livre).

Com base nos resultados nota-se que a cada ciclo de carregamento as
deformagOes sdo maiores. Isto significa que a cada ciclo mais ligagdes entre o

concreto e o chumbador foram quebradas.
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Grafico 5.30 - Deformagdes dos extensometros da secdo A e da barra livre.
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Grafico 5.31 - Deformagdes dos extensometros da segdo B e da parte de barra livre.
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Grafico 5.32 - Deformagdes dos extensometros da se¢do C e da parte de barra livre.

Através dos Graficos 530 a 532 percebe-se uma semelhanga ao

comportamento observado no ensaio EA.
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Para permitir a comparagdo dos resultados obtidos no ensaio EML com os
obtidos no ensaio EA foram determinados os comprimentos equivalentes, para cada
etapa de cada ciclo de carregamento. Os valores dos comprimentos equivalentes em
termos de porcentagem do comprimento do chumbador inserido no concreto estdo
representados no Grafico 5.33.

Com base no Grafico 5.33 nota-se que para a fase inicial do carregamento
existe uma diferenga entre valores da relagdo feq/femp encontrados através do ensaio
EA e do ensaio EML. Esta diferenga pode ter ocorrido devido a aplicagdo prévia de
um carregamento de tragio de aproximadamente 25,0 kN no chumbador de n.° 2.
Este carregamento foi aplicado nos chumbadores durante a execugio de um ensaio de
tragdo que, posteriormente foi desconsiderado nas analises. Isto pode explicar, em
parte, a inclinagio das retas do Grafico 5.31 que precocemente ficam paralelas a da
barra livre, se comparadas ao EA.

Contudo, para carregamentos de servico (da ordem de 40 kN) a relagdo

Leq/Cemp € de aproximadamente 80% para ambos os ensaios.
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Grafico 5.33 - Relagéo Leg/Lemp em fungdo da forga de tragdo aplicada no chumbador.
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5.3.9 Deformabilidade da ligagiio viga-pilar em analise

Vale lembrar que para a determinagdo da deformabilidade da ligagéo ensaiada
foram descontadas as leituras dos instrumentos referentes ao carregamento
equivalente ao peso-proprio do modelo e as acomodagdes do modelo e do
equipamento de ensaio. Este tratamento nos resultados foi realizado para permitir a
comparagdo com as analises teoricas.

A deformabilidade a flexdo da ligagéo foi obtida de maneira semelhante aquela
usada na sua determinagio a partir dos resultados numéricos, apresentada no item
4.5.3.

Para obter a configuragdo deformada dos eixos da ligagdo, representados na
Figura 5.32, foram utilizadas as leituras fornecidas pelos transdutores de
deslocamentos e relogios comparadores posicionados na regido da ligagdo, conforme
ilustrado na Figura 5.23. Com estas leituras foi possivel desenhar os eixos deformados
da ligagdo. Como o modelo é simétrico apenas foi necessario desenhar o eixo

deformado da viga, como mostra a Figura 5.33.

eixo da viga N
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Figura 5.32 - Eixos da ligagdo ensaiada.

Foi utilizada a média entre os valores fornecidos pelos instrumentos
localizados no lado esquerdo do eixo do modelo com os daqueles localizados no lado
direito. Ambos os lados tiveram um comportamento esperado, porém forneceram

valores um pouco diferenciados devido a uma rotagdo do modelo em seu plano. Com
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a média, os efeitos (deslocamentos de corpo rigido) da rotagio do modelo foram

anulados, ou pelo menos atenuados.

eixo da viga

deformada da vig,N

eixo do consolo

Figura 5.33 - Eixo deformado da viga.

A deformada da viga foi aproximada a uma reta, pois esta foi a melhor
aproximagdo obtida através de regressdes lineares. Com isto a rotagio () da ligagao
foi facilmente calculada com base na Figura 5.33.

O momento fletor atuante na ligagdo (M) foi determinado através do diagrama
de momentos fletores representado na Figura B.2. Através dele nota-se que M = F/2.

No Grafico 5.34 foi representado o diagrama momento-rotagdo da ligagio
viga-pilar executada através de consolo e chumbador, objeto de analise deste trabalho.

Observando-se o diagrama momento-rotagdo percebe-se que a rigidez inicial
ou melhor, rigidez tangencial da ligagdo, considerada até a carga de fissura¢do do
modelo (= 26,0 kN), ¢ de aproximadamente 14085 kN.m/rad. A partir deste
carregamento o valor da rigidez da ligagao diminui com o aumento da forga aplicada.

O Grafico 5.34 comprova o comportamento ndo-linear da ligagdo ensaiada.
No entanto, o diagrama momento-rotagéo pode ser simplificado a uma aproximagéo
tri-linear, utilizada por muitos autores para representar o comportamento nao-linear

das ligagoes entre elementos pré-moldados de concreto.
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Grafico 5.34 - Diagrama momento-rotagio da ligagdo viga-pilar em estudo.

Sabe-se que a utilizagdo da rigidez tangencial de uma ligagdo parcialmente
rigida significa superestimar sua rigidez. Por isso no capitulo 3 sdo propostas algumas
aproximagoes que determinam uma rigidez secante para a ligagao.

A primeira seria considerar a rigidez secante equivalente a uma rotagao de
0,01 radianos. Neste caso a rigidez secanle da ligagio ensaiada seria
aproximadamente igual a 4643 kN.m/rad. Esta rigidez ¢ muito pequena pois a rotagio
de 0,01 radianos ocorreu momentos antes da ruina da ligagdo devido ao escoamento
dos chumbadores.

Uma outra maneira de aproximar o comportamento nfo-linear da ligagio ¢
determinar a rigidez secante referente ao momento de projeto da ligagdo. O valor da
rigidez secante da ligagdo determinada desta forma é o mesmo daquele obtido
anteriormente, uma vez que o momento fletor de projeto da ligagdo € igual a 50,0
kN.m.

Por ultimo ¢ sugerido que a rigidez secante seja referente a rotagiio da ligagao
na intersegdo da reta correspondente a rigidez inicial com a linha do momento Wltimo

da ligagdo. Neste caso a rigidez secante da liga¢do assume o valor aproximadamente
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de 8960 kN.m/rad. Este valor coincide com o valor da rigidez determinada para o

momento de servigo da ligagdo em estudo (= 32 kN.m).

Comparacdio com a andlise tedrica

No capitulo 4 a deformabilidade da ligagio em analise foi determinada com a
consideragdio dos elementos de concreto infinitamente rigidos, através do
procedimento analitico proposto por FERREIRA (1993) e com o auxilio de
simulagdes numéricas. Os valores obtidos para a deformabilidade da ligagdo se
encontram na Tabela 4.9. Nela a ligagdo 2 tem as mesmas dimensdes da ligagio
ensaiada experimentalmente.

No Grafico 5.35 representou-se a relagdo momento-rotagdo obtida

experimentalmente e as obtidas teoricamente.
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Grafico 5.35 - Diagrama momento rotagdo da ligagao viga-pilar em estudo (comparagéo).

Com base no Grafico 5.35 conclui-se que a simulagdo numérica forneceu
valores bastante proximos aos experimentais quando o modelo se encontrava em

regime linear. A partir da carga de fissuragdo aumenta-se a inclinagio da reta
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experimental, caracterizando a perda de rigidez sofrida pela estrutura, o que nfo
ocorre com as retas teoricas. Na simulagdo numérica foi realizada uma analise linear a
qual ndo pode ser considerada depois de fissurada a peca, que assume um
comportamento nfo-linear.

O Grafico 5.35 mostra que tanto o procedimento proposto por FERREIRA
(1993) e aquele que considera os elementos de concreto infinitamente rigidos
subestimam o valor da deformabilidade da ligagio em analise até mesmo na fase
linear.

A titulo de comparagdo determinou-se a rigidez segundo as 4 analises. Estes

valores encontram-se na Tabela 5.17 e estdao em kN.m/rad.

Tabela 5.17 - Rigidez da ligagédo - kN.m/rad (todos os métodos).

A

B

C

D

E

F

17055

14085

8960

4643

59326 277687

Na Tabela 5.17 as letras maitsculas referem-se as seguinies consideragoes:

A - elementos de concreto infinitamente rigidos;

B - procedimento analitico desenvolvido por FERREIRA (1993);
C - analise numérica com a utilizagdo do programa LUSAS (1995),
D - fase linear do ensaio no modelo da ligagao (EML),

E - fase em servigo do ensaio no modelo da ligagio (EML);

I - momentos antes da ruptura do modelo da ligagdo (EML);

De acordo com a Tabela 5.17 percebe-se as diferengas entre os valores da
rigidez da ligagio em estudo fornecidos pelas 4 analises. As principais razdes destas

diferengas sdo:

- A analise A apenas considera o alongamento do chumbador como mecanismo de

deformagdo da ligago, portanto superestima a sua rigidez;

- A andlise B considera o alongamento do chumbador e a flexdo do consolo como

mecanismos de deformagdo da ligagdo, porém n#o considera a ligagio trabalhando
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em conjunto. Conforme ja comentado, os mecanismos de deformagédo interferem

uns nos outros;

- A anidlise C conduziu a um valor de rigidez da ligagdo préoximo ao da analise D.
Isto comprova que a analise numérica representou adequadamente a fase linear do

ensaio EML;

- Depois de fissurado o concreto o modelo sofre uma continua perda de rigidez, que

¢ mostrada através dos valores apresentados nas colunas E e F da Tabela 5.17.

Estas diferengas parecem grandes, principalmente entre o valor da rigidez da
ligacio quando os elementos de concreto sfio rigidos e o wvalor obtido
experimentalmente, decaindo a medida em que a andlise se aproxima do
comportamento real da ligagdo, caso do desenvolvimento de FERREIRA (1993) e das
simulagdes numéricas. Porém, o importante a saber ¢ a influéncia destes valores de
rigidez da ligagdo viga-pilar no comportamento da estrutura dos galpdes, o que ¢é feito

no capitulo 6.
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6 RECOMENDACOES DE PROJETO DOS GALPOES PRE-
MOLDADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, a pré-fabricagio ¢ tratada como um novo processo construtivo, de
forma que a concepgio e o dimensionamento de uma edificagdo pré-moldada quase
sempre esté cercada de duvidas e receios.

Dentre algumas caracteristicas do sistema estrutural pré-moldado, pode-se

citar:

- Consiste de um grande nimero de elementos unidos por /igagdes cuja fungéio
é transmitir forgas de tragdo, compressdo e cisalhamento, momentos fletores
e de tor¢do (possivelmente combinados) de um elemento para outro.

- Sua condigéio de servigo pode ser muito afetada por uma possivel separagio
da estrutura ao longo da interface de uma /igagdo.

- A distribuigdo de forgas no sistema e as deformagdes de seus elemenios e
ligagdes sob ag¢des diversas depende, na maioria da vezes, da deformabilidade
das ligagdes e do processo de montagem do sistema.

- Sua capacidade suporte global e de suas partes depende da resisténcia dos
componentes da ligagdo (pinos e insertos metalicos, camadas de argamassa,
etc.) e também, com grande freqiiéncia, da precisio do processo de
montagem.

- O sistema esta sujeito a um possivel colapso progressivo, como conseqiiéncia

da ruina acidental de um de seus elementos resistentes.
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Pode-se notar que a existéncia de ligagdes e o fato de ser uma estrutura
montada a partir de elementos previamente produzidos sfio as duas principais

caracteristicas das estruturas pré-moldadas de concreto.

Projeto

O projeto € um estagio muito importante no processo de produgéo das
estruturas pré-moldadas.

No projeto, todos os pardmetros estruturais, tolerancias e folgas devem ser
determinados. O estabelecimento de tolerdncias e folgas é necessario para levar em
conta, no projeto dos elementos, os desvios de produgdo, de locagio e verticalidade
dos elementos. A NBR 9062 (1985) traz os valores para as tolerdncias recomendados
para as estruturas pré-moldadas de concreto. A fixagdo das tolerancias é muito
importante e visa assegurar construtibilidade e boa aparéncia a edificagfo.

Como nas estruturas pré-moldadas ndo sdo permitidas improvisagdes, também
deverio ser previstas no projeto, as interages da estrutura com as outras partes da
constru¢do: instalagdes (elétricas, hidraulicas, sanitarias, aguas pluviais, ar
condicionado, etc.), esquadrias, etc. Deve-se, inclusive, procurar tirar proveito da pré-
moldagem para racionalizar os aspectos correspondentes as outras partes da
constru¢do. No caso de galpoes, a iluminagio zenital, caminhos de rolamento ou

ainda de aguas pluviais podem estar integrados na estrutura.

Andlise estrutural

Em um sistema pré-moldado, a anélise estrutural deve ser feita para as varias
ctapas de execugdo. Portanto, no projeto e analise das estruturas formadas de
elementos pré-moldados de concreto devem ser levados em conta os seguintes

aspectos:

a) Comportamento dos elementos isoladamente:

Os elementos pré-moldados devem ser projetados para satisfazerem todas as

etapas transitorias: desmoldagem, armazenamento, transporte e montagem. Nestas
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situagdes devem ser consideradas as resisténcias efetivas do concreto. Especial
atengdo deve ser dispendida para a fase de desmoldagem que é realizada, geralmente,
antes do concreto ter atingido a resisténcia de projeto.

Nestas etapas, também deve ser considerado o efeito dindmico devido a
movimentagdo dos elementos. Este efeito é normalmente transformado em um
carregamento estdtico equivalente obtido através de um coeficiente que afeta o peso
do elemento (Ba - coeficiente de amplificagdo dindmica). Desta forma, segundo a

NBR 9062 (1985), determina-se:

Be = Ba ‘g (6.1)
g - carga estatica permanente no transporte (peso dos elementos)
8. - carga estatica equivalente

B, - coeficiente de amplificagdo dinamica

Os valores do coeficiente de amplificagéio dindmica podem ser encontrados na

NBR 9062 (1985), no CEB (1991) e no PCI (1992).

b) Possiveis mudangas de esquema estalico:

Duranie sua produgao, as estrufuras pré-moldadas passam por diferentes
estagios e, conseqiientemente, por diferentes esquemas estaticos. As ligagdes também
podem ser realizadas por etapas acarreiando esquemas estéticos diferentes da situagio
final. O projeto estrutural deve prever as mudangas de esquema estatico que poderio

ocorrer na estrutura, durante sua produgéo.

c) Comportamento da estrutura montada:

A determinag@o das deformagdes e dos esforgos solicitantes que ocorrem nas
estruturas pré-moldadas deve ser feita em fung¢do da interagfio existente entre os

elementos através de suas ligagbes deformaveis.
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d) Incertezas na transmissdo das forcas nas ligagdes:

Desvios de geometria e do posicionamento dos elementos e dos apoios,
variagOes volumétricas que ocorrem nos elementos ¢ ainda a falta de conhecimento do
comportamento de certos tipos de ligagdes, conduzem a duvidas com relagdo a
transmissdo das forgas nas ligagdes. Estas incertezas devem ser consideradas tanto no

dimensionamento das ligagdes como no dos elementos.

e) Introdugdo de coeficientes de seguranca:

A utilizagdo de coeficientes de seguranga no dimensionamento e verificagéo
das estruturas pré-moldadas é feita para prevenir possiveis erros no processo de
analise, projeto, produgdo dos elementos, montagem e uso.

As regras na introdugiio dos coeficientes de seguranga no calculo das
estruturas pré-moldadas, geralmente, sdo as mesmas as aplicadas para as estruturas
moldadas no local. Porém, devido as particularidades destas estruturas, pode ser
necessaria a modificagdo de alguns coeficientes ou até mesmo a introdugio de outros
coeficientes de seguranga. Como exemplo pode-se citar o coeficiente de ponderagdo
das resisténcias dos materiais que pode ser reduzido, desde que haja um rigoroso
controle de qualidade na execugdo dos elementos e também das estruturas pré-

moldadas.

) Disposicdes construtivas:

As disposigoes construtivas (dimensdes minimas, armaduras minimas,
espagamentos maximos e minimos da armadura, cobrimento da armadura, etc.) séo,
basicamente, as mesmas das estruturas moldadas no local. Certamente, existem
algumas disposigdes construtivas especificas as estruturas pré-moldadas de concreto,

como por exemplo no detalhamento de alguns tipos de ligagdes.

Ligagoes

O dimensionamento das ligagoes, basicamente, envolve as seguintes etapas:
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1 - Estudo das possiveis solicitagdes em servigo e também na fase de
montagem.

2 - Realizagdo de uma clara identificacdo dos mecanismos de transferéncia
dos esforgos atuantes na ligagdo e de todos os possiveis modos de
ruptura da ligagdo e de sua vizinhanga (partes dos elementos junto as
ligagdes).

3 - Avaliagio quantitativa da resisténcia de cada componente do sistema de
vinculagdo da ligagdo, de modo a chegar numa correta classificagdo da

resisténcia dos varios modos de ruptura.

As ligagtes das estruturas pré-moldadas tém a fungdo de transmitir com
eficiéneia os esforgos cntic os elementos, oiganizando-os estruturalimenie, A
resisténcia e a ductilidade da ligagdo devem assegurar a estrutura: rigidez, estabilidade
e seguranga as solicitagdes da analise estrutural. Deve ainda ser capaz de acomodar
seus deslocamentos até a mobilizagdo de sua resisténcia.

Vale ressaltar a importdncia da ductilidade das ligagoes, caracterizada pela
capacidade da ligagdo apresentar grandes deformagdes, antes de atingir a ruina. Esta é
uma caracteristica importante com relagdo a capacidade de redistribui¢do de esforgos
da estrutura.

A durabilidade ¢ importante em todos os tipos de construgdo, porém, ela
mercce particular atengdo nas ligagbes nas quais sdo empregados coneciores

metalicos ou outros materiais susceptiveis a deterioragio.

Projeto dos galpoes leves

No projeto dos galpdes pré-moldados, além da consideragiio dos aspectos
mencionados anteriormente, existe o desafio de conciliar de um lado solugdes
economicas, pegas esbeltas e estruturas articuladas ¢ do outro, seguranga, rigidez e
durabilidade.

Os galpdes devem ser projetados visando a rapidez na fabricagdo e montagem

das pegas ¢ também, quando necessario, possibilitar desmontagem rapida. Pode ser
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necessaria a previsdo de futuras ampliagdes, da execucdo de fechamento lateral, de
instalagéo de ponte rolante, etc.

A normaliza¢do dos procedimentos construtivos visa garantir a execugido de
construgdes seguras, durdveis e com boa aparéncia. Porém a aplicagio de
procedimentos padronizados na Construgéo Civil ndo é respeitada por todos no
Brasil.

N#o se conhece o nivel de seguranga de muitos dos galpdes pré-moldados
construidos, apesar de ainda resistirem aos esforgos solicitantes. Tal fato justifica-se
pela elaboragdo de projetos sem a devida fundamentagio teorica.

Alguns dos resultados de projetos mal elaborados estdo listados a seguir:

- Construgdes com péssima aparéncia;

- Estrutura com movimentagio excessiva;

- Trincas exageradas nas alvenarias de fechamento;

- Quebra constante de telhas de fibrocimento;

- Alongamento dos furos de fixagdo das telhas metélicas;
- Cobrimento insuficiente das armaduras;

- Deterioragdo precoce das estruturas, necessitando manutengio constante;

Na Figura 6.1 esta ilustrada a solugio adotada por uma fabrica de galpdes pré-

moldados para reduzir os grandes deslocamentos da estrutura.

Figura 6.1 - Estrutura com movimentagao excessiva - solugdo adotada.
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Infelizmente, as conseqiiéncias ndo se resumem &s situagBes descritas.
Estruturas deterioradas precocemente, quando sob a agdo de ventos fortes, entram em
colapso e desabam ocasionando perdas irreparaveis (Figuras 6.2 e 1.2).

De acordo com o exposto, reafirma-se a necessidade de se desenvolver um
projeto fundamentado teoricamente, baseado em normas nacionais e internacionais e
em resultados experimentais. Os galpdes de elementos pré-moldados de concreto sdo

muito utilizados no Brasil, porém, projetados, nfio raras vezes, de maneira duvidosa.

Figura 6.2 - Desabamento de um galpdo pré-moldado.
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6.2 ANALISE DOS ESFORCOS NA ESTRUTURA DOS GALPOES

A determinagio dos esforgos solicitantes da estrutura dos galpdes pode ser
feita através do calculo manual ou com o emprego de programas de computador, que
proporcionam uma analise mais proxima do comportamento real da estrutura.

O calculo manual consiste no desmembramento dos poérticos em vigas e
pilares, sendo estes calculados separadamente. As vigas podem ser consideradas
simplesmente apoiadas ou engastadas nos pilares e engastadas ou articuladas entre si e
os pilares podem ser engastados ou articulados na fundagio, dependendo dos tipos de
ligacGes utilizados.

Os programas de computador, comumente utilizados nos escritorios de
calculo admitem as unides entre os elementos como sendo nos rigidos. Alguns
permitem a possibilidade da consideragdo de articulagdes entre os elementos. Porém,
as ligagdes entre elementos pré-fabricados de concreto ndo tém um comportamento
perfeitamente rigido e nem perfeitamente articulado. A NBR 9062 (1985) recomenda
a consideragdo da influéncia de um engastamento parcial, no calculo, sempre que a
condi¢do de engastamento perfeito ndo for garantida.

A rigidez parcial das ligagdes ndo pode ser considerada no calculo manual nem
com a utilizagdo dos programas de computador, acima mencionados. Programas mais
sofisticados, onde a deformabilidade das ligagdes pode ser incorporada na analise da
estrutura, sdo raramente utilizados no projeto dos galpoes leves pré-moldados.

Portanto, através da utilizagdo do programa de computador LUSAS - Finite
Element Analysis System (1995) versdo 11, foram realizadas simulagdes do
comportamento dos galpdes sob a influéncia das ligagdes semi-rigidas. Este estudo foi
feito com o objetivo de avaliar, mesmo que em parte, tal influéncia.

Para isto, a unido entre a viga e o pilar foi realizada através de um elemento de
ligagdo. O elemento de ligagdo € usado para conectar dois nés em elementos finitos
adjacentes, sendo capaz de simular um engastamento parcial entre os nés conectados.

Na modelagem foi utilizado o elemento de ligagdo (JPH3) composto por duas

molas de translagdo nas diregdes x e y e uma mola de rotagdo em torno de z (Figura
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6.3). Este elemento foi escolhido em fungdo da necessidade de compatibilidade com o

elemento finito (BEAM) utilizado para simular as vigas, os pilares e o tirante.

y molas de translagcdo

mola de rotagio

Figura 6.3 - Elemento de ligagao JPH3.

Para as molas de translagdo nas diregGes x e y foram utilizados coeficientes de
rigidez infinitamente grandes, descartando a possibilidade de movimentagdo relativa
entre os elementos nestas diregdes. A mola de rotagdo em torno de z representa a
ligagdo semi-rigida. Desta forma, o coeficiente de rigidez da mola de rotagdo em z
(K,) corresponde a rigidez da ligag@o.

A ligagdo viga-viga foi considerada uma articulagio e a ligagéo pilar-fundagio,
primeiramente foi considerada um engaste perfeito. Posteriormente incorporou-se a
deformabilidade da fundag¢do de forma analoga a deformabilidade da ligagdo viga-
pilar. Os tipos de fundagfio utilizados nos galpdes em estudo, geralmente sdo, ecm
maior ou menor grau, deformaveis. Desta forma, concluiu-se ser interessante uma
analise da estrutura dos gaipoes sob a influéncia da deformabilidade da fundagio. Esta
analise, contudo, foi realizada de uma forma relativamente superficial, uma vez que o
estudo da deformabilidade da fundag@o ndo é objetivo do trabalho, o qual enfatiza a
analise da ligagao viga-pilar e a influéncia da sua deformabilidade a flexdo no

comportamento da estrutura dos galpdes.

6.2.1 Simulagdes - fundagfo rigida (série “a”)

O esquema estatico, carregamentos e dimensdes da estrutura utilizados na
analise dos porticos sem considerar a deformabilidade da fundagéo, estdo
representados na Figura 6.4 e na Tabela 6.1. Na Tabela 6.2 encontram-se as

caracteristicas referentes aos elementos estruturais.
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Figura 6.4 - Esquema estatico.

Tabela 6.1 - Dimensdes e carregamento aplicado a estrutura em analise (fundagéio

rigida).
Esq}u;ma Exemplo| ¢ hy | h i Q2 Q3 Qs P
estanco m) | @) | () | &N) | @GN/m) | (kN/m) | (N/m) | (N)
la 0| 7|1 0 | 375|375] 0o |40
2a o]l 71 1 |63 amise|on]| 40
3a 0| 7 | 1 ] o028 ]| 25| 28 |-058]| 40
4a 6| 7 16| o |375(375] 0o |70
a 5a 6| 7 |1,6] o | 19|25 | o |70
6a | 20| 8 | 2 0 | 375|375 | 0 |[120
7a 20 8 | 2 |07 264 | 264 | 07 [120
8a 20 | 8 | 2 |0312] 233 | 296 | -0,54 | 12,0

Tabela 6.2 - Caracteristicas dos elementos estruturais (fundagéo rigida).

Area I , E
Exemplo | Elemento 5 4 Material v
(m”) (m") (MPa)
pilar 1,97 E-2 | 9,54 E-5 | concreto 30000 0,2
la/2a/3a viga 1,70E-2 | 7,13 E-5 | concreto 30000 0,2
tirante 2,00 E-4 | 3,22 E-9 ago 200000 0,3
4a/Sa pilar 3,35E-2 | 4,32 E-4 | concreto 30000 0,2
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Area I _ E
Exemplo | Elemento 5 3 Material v
(m”) (m") (MPa)
A viga 2,45E-2 | 1,07E-4 | concreto 30000 0,2
a
tirante 2,00 E-4 | 3,22 E-9 ago 200000 0,3
pilar 494 E-2 | 7,42E-4 | concreto 30000 0,2
6a/Ta/8a viga 478 E-2 | 8,63 E-4 | concreto 30000 0,2
tirante 2,00E-4 | 3,22E-9 aco 200000 0,3

As dimensdes da estrutura e dos elementos foram determinadas com base em
plantas de forma da Empresa CSM - Componentes, Sistemas e Maquinas para
Concreto (1996). As segdes transversais dos elementos, segundo estas formas, néio
sdo constantes. No entanto, no presente trabalho foram tomados valores equivalentes
para a area (A) e para o momento de inércia (I).

O carregamento foi calculado para a combinagéo freqiiente de ag¢des, uma vez
que esta representa melhor o carregamento de servigo das estruturas. O peso-proprio
dos elementos estruturais e ndo-estruturais, a sobrecarga e o vento foram
considerados na determinagdo destes carregamentos. Os demais tipos de a¢es nfio
foram considerados nesta analise ora por nfio ocasionarem solicitagGes significativas
neste tipo de sistema estrutural, caso da retragdo e variagéio de temperatura, ora por
serem muito particulares a determinados sistema estrutural e funcionalidade da obra,
caso dos recalques de apoios e solicitagdes causadas por movimentagio de
equipamentos.

Os exemplos 1, 2, 3, 6, 7 e 8 sdo galpdes com fechamento lateral ¢ os
exemplos 4 e 5 sdo galpoes abertos lateralmente.

Para analisar o comportamento da estrutura variou-se o coeficiente de rigidez
(K;) da mola de rotagéio do elemento de ligagdo (que representa as ligagdes semi-
rigidas) de um valor muito grande para um muito pequeno. Assim, para valores de K,
muito grandes a ligagdo se torna praticamente rigida e para valores de K, muito
pequenos a ligagdo se torna praticamente articulada.

Para cada valor de K, foram selecionados os respectivos momentos fletores

nas ligagGes viga-pilar (pontos 2 e 3 da Figura 6.5 ), nas ligagdes pilar-fundagio
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(pontos 1 e 4 da Figura 6.5), a flecha na ligagfo viga-viga (ponto 5 da Figura 6.5) ¢ a
for¢a de tragdio atuante no tirante. Com isto foram tragados os seguintes graficos

cujas formas séo semelhantes para todos os exemplos.

@/\o@

D R

Figura 6.5 - Pontos da estrutura onde foram analisados os esforgos e deslocamento.

O Griéfico 6.1 mostra o comportamento do momento na ligagdo viga-pilar em

fungdo de sua deformabilidade a flexdo. Através dele e dos demais graficos tragados
percebe-se que para valores de Ay > 0,1 rad/kN.m a ligagéio pode ser considerada uma

articulagdo perfeita e para valores de Ay < 0,00001 rad/kN.m a ligagdo pode ser

considerada perfeitamente rigida. Estes valores limites foram determinados através da

observagdo dos exemplos estudados, adequando-se muito bem em todos eles.
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Grafico 6.1 - Momento x deformabilidade da ligagdo wga-pllar (exemplo 4a)
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Semelhante comportamento pode ser observado no Grafico 6.2 que representa
a variagdo do momento fletor atuante na fundagéo, quando a ligagdo viga-pilar passa
de perfeitamente rigida para perfeitamente articulada. Esta variagdo pode ser pouco
significativa, da ordem de 10%, ou extrema, chegando o momento fletor variar em
torno de 4 vezes, como é o caso do exemplo 3a, e até mudar de sinal, como ocorreu
no exemplo 8a. No exemplo representado no Grafico 6.2 a redugdo foi de
aproximadamente 50%. Estes diferentes comportamentos se devem as diferentes
geometrias e carregamentos atuantes nos porticos.

Observando-se os resultados percebe-se que o momento fletor na fundagdo
pode aumentar ou diminuir seu valor, em fungdo da deformabilidade da ligagdo viga-
pilar, em proporgdes extremamente variadas, conforme ha pouco mencionado.
Constatou-se, no entanto que, se o momento fletor na fundagdo tiver o mesmo sinal
que o momento fletor na ligagdo viga-pilar seu valor aumenta com o aumento da

deformabilidade da ligagdo, caso contrario seu valor diminui (Figura 6.6).

- Momento na fundagio x deformabilidade da ligagio
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Grafico 6.2 - Momento na fundagéo x deformabilidade da ligagdo viga-pilar (exemplo 4a).
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Figura 6.6 - Momento na fundagdo com mesmo sinal que o momento na ligagao.

No Grafico 6.3 esta representado o comportamento da flecha em fungdo da
deformabilidade da ligagdo viga-pilar. Observando-se os resultados nota-se que a
flecha sofre mais a influéncia da deformabilidade da ligagdo viga-pilar nos exemplos
de maiores vios. Para estes exemplos (vos de 20,0 m) a variagio da flecha quando a
ligagdo viga-pilar passa de perfeitamente rigida para perfeitamente articulada € de
aproximadamente 95%. Nos exemplos de vios de 16,0 m e 10,0 m esta diferenga ¢ de

65% e 35% respectivamente.
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Grafico 6.3 - Flecha na articulagdo x deformabilidade da ligagdo viga-pilar (exemplo 4a).
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O Grafico 6.4 mostra a variagio do esfor¢o normal atuante no tirante em
fungdo da deformabilidade da ligagdo viga-pilar. Da mesma forma que para a flecha a
influéncia da deformabilidade da ligagdo é mais acentuada nos galpdes de maiores
vaos. Para os exemplos com vaos de 20,0 m a diferenga foi em torno de 98% para os
de 16,0 m e 10,0 m de 68% e 40% respectivamente.

Com base nos resultados percebe-se que tanto a flecha como a forga no tirante
aumentam seus valores de acordo com o aumento da deformabilidade da ligagdo viga-

pilar.

~ For¢ano tirante x deformabilidade da ligagio

T T T T L

f_’oi'q:a no tirante (kKN) I

10E07 10E06 10E05 10E04 1,0E03 1,0602 10E01 10E00 1,0E:01

deformabilidade da ligagio (radkN.m)

Grafico 6.4 - Forga normal no tirante x deformabilidade da ligagdo viga-pilar (exemplo 1a).

Influéncia da deformabilidade da ligagdo em estudo no comportamento dos

porticos

No capitulo 4 a deformabilidade da ligagdo viga-pilar executada através de
consolo e chumbador foi determinada de trés maneiras diferentes. Na primeira os
elementos de concreto foram considerados infinitamente rigidos, na segunda utilizou-
se o procedimento analitico proposto por FERREIRA (1993) e, finalmente,

determinou-se a deformabilidade da ligagdo numericamente, com o auxilio do
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programa LUSAS (1995). Quatro ligagdes com dimensoes diferentes foram analisadas
e os valores obtidos para a deformabilidade a flexdo estdo reunidos na Tabela 4.9.

No capitulo 5 determinou-se experimentalmente a deformabilidade da ligagéo
em analise cujas dimensdes eqiiivalem as da ligagdo 2 (apresentada no capitulo 4).
Foram obtidos os valores da deformabilidade da ligagdo para a fase linear, para a fase
em servigo e momentos antes da ruptura do modelo.

Tendo em vista os valores obtidos para a deformabilidade da ligagéio elaborou-
se as Tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. Nelas sfio apresentadas as variagdes (aumentos ou
redugdes) nos valores dos momentos fletores nas ligagoes viga-pilar e nas ligagdes
pilar-fundago, da flecha na ligagdo viga-viga e da forga de tragfio atuante no tirante
para os diferentes valores da deformabilidade a flexdo da ligagdo, em relagdo a
condi¢do de engastamento total entre a viga e o pilar.

Vale ressaltar que a ligagio 1 refere-se aos exemplos la, 2a e 3a, a ligagio 2

aos exemplos 4a e 5a e as ligagdes 3 e 4 correspondem aos exemplos 6a, 7a e 8a.

Tabela 6.3 - Redugdo nos momentos fletores.

figagio momento fletor na ligagfo viga-pilar momento fletor na fundagéo
A B L A B G
1 6 % 8 % 11 % 3% 4% 5%
3 ; 6 % 6 % . 3%/16 %" | 3 %/16 %"
4 - | 6% 14 % - 3 %/16 %° | 7 %/40 %°

Tabela 6.4 - Aumento da flecha e da forga no tirante.

: flecha na ligagao viga-viga forga atuante no tirante
ligagio
A B C A B C
1 6 % 8 % 11 % 6 % 8 % 11 %
3 - 3% 3% - 3% 3%
4 - 3% 6 % - 3% 6 %

# Os valores 16 e 40 % correspondem a aumentos no valor do momento fletor atuante na ligagiio
pilar-fundagfio. Estas porcentagens apesar de parccerem altas referem-se a valores de momento
fletores de baixa ordem de grandeza (momentos fletores em torno de 2,0 kN, m),
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Tabela 6.5 - Redugéo nos momentos fletores (ligagéo 2).

momento fletor na ligagdo viga-pilar momento fletor na fundagéo
A B C D E F A B C D E F
- 5% | 6% | 6% [12%|19%| - 3% | 3% | 3% | 6% [ 10%

Tabela 6.6 - Aumento da flecha e da forga no tirante (ligagdo 2).

flecha na ligagdo viga-viga for¢a atuante no tirante
A B & D E F A B % D E F
- 4% | 4% | 4% | 8% | 13%| - 4% | 4% | 4% | 8% | 13%

Nas Tabelas 6.3 a 6.6 as letras maiusculas referem-se as seguintes

consideragfes

A - elementos de concreto infinitamente rigidos;

B - procedimento analitico desenvolvido por FERREIRA (1993);,
C - analise numérica com a utilizagdo do programa LUSAS (1995),
D - fase linear do ensaio no modelo da ligagdo (EML);

E - fase em servi¢o do ensaio no modelo da ligagdo (EML);

F - momentos antes da ruptura do modelo da ligagdo (EML),

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 constam apenas os valores referentes as ligagoes 1, 3 e 4
pois para elas a deformabilidade foi determinada apenas teoricamente. As Tabelas 6.5
e 6.6 referem-se a ligagdio 2 cuja deformabilidade também foi determinada
experimentalmente.

De acordo com as Tabelas 6.3 a 6.6 percebe-se que quando os elementos de
concreto sdo considerados infinitamente rigidos praticamente ndo ha alteragido nos
valores dos momentos fletores na ligagdo viga-pilar e na fundagdo, na flecha e na
forga atuante no tirante. Apenas no caso da ligagdo 1, com maiores dimensdes e
utilizada em galpGes com maiores vdos, ocorre uma pequena redugdo nos valores
momentos fletores atuantes na ligagdo viga-pilar e na fundagdo, e um pequeno
aumento na flecha e na for¢a atuante no tirante, quando a ligagdo é considerada

deforméavel.
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Para as ligagOes 2 e 3 os valores da deformabilidade das ligagoes determinados
a partir do desenvolvimento analitico proposto por FERREIRA (1993) e das
simulagdes numéricas conduziram a variagdes aproximadamente iguais nos valores
dos momentos na ligagéio viga-pilar e na fundagfo, na flecha e na forga atuante no
tirante. No caso da ligagfio 2, ensaiada experimentalmente, a fase linear do ensaio
EML também proporciona valores percentuais proximos aos das analises numéricas e
do desenvolvimento de FERREIRA (1993).

Para as ligagdes 1 e 4 este fato ndo ocorre. Os galpdes analisados com as
ligagGes 1 e 4 sofreram maiores variagdes nos valores do momento fletor na ligagédo
viga-pilar, na flecha e na forga atuante no tirante quando a deformabilidade da ligagdo
utilizada nas analises foi a obtida numericamente. A ligagdo 1 tem as dimenstes
maiores, sendo portanto, mais rigida. Consequentemente é utilizada em porticos de
maiores vaos onde a influéncia da deformabilidade da ligagdo ¢ mais pronunciada. Em
contrapartida, a ligagdo 4 que, apesar de ser utilizada em porticos de menores véos,
tem dimensdes muito pequenas que conduzem a uma maior deformabilidade e
consequentemente a maiores variagdes. Tendo em vista o acima exposto, salienta-se a
necessidade da realizagdo de mais ensaios fisicos e numéricos com a inclusdo da
analise ndo-linear para uma melhor avaliagdo da deformabilidade destas ligagdes pois,
a analise linear ndo retrata o comportamento real da ligagdao. Através destes ensaios
poderiio ser obtidos valores percentuais maiores que os determinados com as analises
teodricas, aqui essencialmente lineares.

As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram que para o carregamento de servigo o momento
na ligagdo viga-pilar é em torno de 12 % menor daquele determinado com a
consideragao da ligagdo rigida. Por outro lado a flecha e a forga atuante no tirante sdo
aproximadamente 8 % maiores.

Na ruptura o momento fletor na ligagio e o momento fletor atuante na
fundagdo sdo em torno de 19 % ¢ 10 % menores que aqueles determinados com a
considerag@o da ligagdo rigida, respectivamente. A flecha e a forga atuante no tirante,
por sua vez, sio aproximadamente 13 % maiores.

Recomenda-se que os valores percentuais apresentados nas Tabelas 6.3 a 6.6

sejam considerados como parametros de referéncia durante o dimensionamento e



6 Recomendagoes de projeto dos galpdes pré-moldados 151

verificagdo dos porticos, cabendo ao projetista a avaliagdo da influéncia destes valores
e seus ajustes para adequagfio a cada caso de projeto dos galpdes pré-moldados de
concreto.

Destas analises pode-se concluir que a deformabilidade da ligagdo viga-pilar
obtida através da consideragdo dos elementos de concreto infinitamente rigidos
conduz a valores muito baixos para a deformabilidade da ligagao, que ndo condizem
com o comportamento real da ligagio.

Os valores da deformabilidade das ligagdes determinados pelo procedimento
analitico proposto por FERREIRA (1993), através das simulagdes numéricas e para a
fase linear do ensaio EML sdo diferentes porém suas influéncias no comportamento
dos galpdes sdo praticamente iguais para as ligacGes 2 e 3. Para as ligagdes | e 4,
cujos exemplos sdo mais sensiveis a diferentes valores de deformabilidades, existe
diferenga entre as variagdes percentuais determinadas a partir da analise numérica e
do desenvolvimento de FERREIRA (1993). Sendo, no entanto, todas estas analises
lineares, ficou comprovado que elas nfio traduzem o comportamento real da ligagéo.

As deformabilidades da ligagdo nas fases de servigo e de ruptura do ensaio
EML conduziram a variagdes mais significativas e mais realisticas nos valores dos
esforgos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura dos galpdes pré-moldados de

concreto.

£LY_8y

6.2.2 Simula¢des - Fundagio deformavel (série “b”)

A deformabilidade da fundagio foi definida com base em FERREIRA (1993)
que determinou, analiticamente, a deformabilidade & flexdo de fundagdes diretas,
blocos rigidos sobre duas linhas de estacas e estacas solicitadas por momento fletor e
forga cortante.

O tipo de fundagdo utilizado nos galpdes pré-moldados varia, principalmente
com a taxa admissivel do terreno.

A fundagido geralmente utilizada para terreno seco, com razoavel resisténcia, é
simples e econdmica: o pilar é enterrado no solo (= 2,0m). Este tipo de fundagéo é de

facil execugdo, porém ndo oferece rigidez.
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Para fundagfio em terreno com baixa resisténcia, normalmente se utiliza o
cilice de concreto (espécie de sapata que permite o encaixe do pilar), que é
dimensionado de acordo com a tensdo admissivel do solo. Em casos de solos muito
fracos utilizam-se estacas. Nestas situagdes o célice é usado como o elemento de
ligagio entre as estacas e o pilar. Este tipo de fundagio é muito caro e mais
trabalhoso que o anterior, contudo oferece rigidez.

Com base no que foi exposto, escolheu-se a fundagio menos rigida para a
analise, ou seja, aquela que consiste no enterramento de parte do pilar no solo. Este
tipo de fundag#o foi considerado como sendo uma estaca curta.

Segundo uma adaptagdio do Método de Werner (1970), apresentada em
FERREIRA (1993), a deformabilidade a flexdio de uma estaca solicitada por momento

fletor ¢ dada pela expressio 6.2.

P
7‘«1)1‘ = ﬁ'(’fn (6.2)

Ao - deformabilidade a flexdo da fundagfo
E - modulo de elasticidade do material da estaca

I - momento de inércia a flexdio da estaca

CS

m - coeficiente adimensional devido a aplicagio do momento fletor

(tabelado - CINTRA, 1983)

B - fator de rigidez relativa estaca-solo

O fator de rigidez relativa estaca-solo relaciona a rigidez do solo com a rigidez
da estaca, e ¢ dado pela expressio 6.3,
Bl

B=4%, (63)

K, - valor do modulo de reagio do solo na ponta da estaca
O modulo de reagio do solo (Ks) varia em fungéio do tipo de solo. Para as

argilas Ks € constate, para as areias Kg varia linearmente com a profundidade.

Portanto, tem-se que:
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Ky =K para as argilas (tabelado - CINTRA, 1983)
Kp=ny-z para as areias
ny, - coeficiente de reagio horizontal do solo (tabelado - CINTRA, 1983)

z - profundidade

Para analisar a influéncia da deformabilidade da fundagfo na distribuigo dos
esforgos na estrutura dos galpdes realizaram-se as mesmas simulages para os
exemplos 3a, 4a e 8a, porém o engaste da base do pilar foi substituido por uma mola

de flexdo com coeficiente de rigidez (K, =1/ A4¢) equivalente a deformabilidade da

fundagdo.

Para a realizagio das simulagbes, a deformabilidade da fundagio foi
determinada, em cada exemplo, para dois tipos de solos: argila rija e areia
medianamente compacta, que sdo solos com valores médios para o mddulo de reagdo
(que define a “rigidez” do solo). Com os valores da deformabilidade & flexdo para
cada tipo de solo adotou-se, para a realizagdo das simulagdes, o valor médio entre a
deformabilidade da fundago em solo arenoso e em solo argiloso.

O esquema estatico estd representado na Figura 6.7, O carregamento aplicado,
as dimens@es da estrutura e o valor médio determinado para a rigidez da fundagio

(K, ¢) estdo na Tabela 6.7. As caracteristicas dos elemenfos estruturais estdo

mosiradas na Tabela 6.8,

2 =X ¢E}
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Figura 6.7 - Esquema estatico dos porticos simulados.
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Tabela 6.7 - Dimensdes e carregamento aplicado a estrutura (fundagéo flexivel).

¢ hy h, qi q2 q3 qa P Kyr
@) | @) | @n) | (N | (N/m) | (N/m) | (N/n) | GN) | (kN m/rad)
b 10 7 | 0,28 | 2,50 | 2,86 | -0,58 | 4,0 2500
2b 16 7 1 16 0 3,75 | 375 0 7,0 6500
3b 20 8 2, 10312 | 233 | 296 | <054 | 12,0 7750

Exemplo

Tabela 6.8 - Caracteristicas dos elementos estruturais (fundagéo flexivel).

’

Area 1 . E
Exemplo | Elemento 5 Material \%
(m”™) (m4) (MPa)
pilar 1,97 E-2 | 9,54 E-5 | concreto | 30000 0,2
Ib viga 1,70E-2 | 7,13 E-5 | concreto | 30000 0,2

tirante | 2,00 E-4 | 3,22 E-9 aco 200000 0,3

pilar 3,35E-2 | 432E-4 | concreto | 30000 0,2
2b viga 2,45E-2 | 1,07 E-4 | concreto | 30000 0,2
tirante 2,00E-4 | 3,22E-9 aco 200000 0,3

pilar 4,94 E-2 | 742 E-4 | concreto | 30000 0,2
3b viga 478 E-2 | 8,63 E-4 | concreto | 30000 0,2
tirante 2,00 E-4 | 3,22 E-9 aco 200000 0,3

Da mesma forma que para as simulagdes com fundagdo rigida analisou-se o
comportamento da estrutura através da variagio do coeficiente de rigidez (K,) da
mola de rotagiio do elemento de ligacdo, utilizado para unir a viga e o pilar, de um
valor muito grande para um muito pequeno.

Para cada valor de K, foram selecionados os respectivos momentos fletores
nas ligagGes viga-pilar (pontos 2 e 3 da Figura 6.5) e nas ligacGes pilar-fundagdo
(pontos 1 e 4 da Figura 6.5), a flecha na ligagéo viga-viga (ponto 5 da Figura 6.5) e a
forga de tragdo atuante no tirante. Com isto foram tragados os mesmos graficos
obtidos através da simulagio com a fundagéo rigida.

A titulo de comparagio representou-se nos mesmos graficos os valores

obtidos quando a fundagdo foi considerada rigida e quando esta foi admitida



6 Recomendacgdes de projeto dos galpies pré-moldados 155

deformavel a flexdo. Estes graficos, cujas formas sio semelhantes em todos os
exemplos, sdo mostrados a seguir.

O Grafico 6.5 ilustra a influéncia da deformabilidade da fundagio no
comportamento do momento na ligagdo viga-pilar em fungéio de sua deformabilidade.
Através dele percebe-se que, neste caso, ndo existe diferenca significativa entre o
comportamento do momento na ligagdo viga-pilar quando a fundagéo passa a ser

deformavel.

~ Momento na ligagdlo viga-pilar x deformabilidade da ligagio

5 "4:0:”_—;-4“-
e 30|
o o und. flexivel)
8 el
= g :-:7
gw = :
5 + a : =

10607 10E06 10E05 10504 10503 10E02 10E01 10E:00

- deformabilidade da ligagio (rad/kN.m)

Grafico 6.5 - Momento na ligagido em fungio da sua deformabilidade (exemplo 3b).

Observando-se os resultados obtidos nota-se que o momento na ligagdo viga-
pilar para o exemplo 2b néio se altera quando a fundagéo passa a ser flexivel. Isto
ocorre devido a auséncia de carregamento lateral neste exemplo. J4 no exemplo 3b
(representado no Grafico 6.5) o momento na ligagdo viga-pilar foi reduzido em 10%.
No exemplo 1b a redugdo foi de aproximadamente 23%. Neste exemplo ocorreu uma
maior variagdo no momento na ligagéo viga-pilar porque este portico € mais esbelto

que os demais (h,/Z = 0,7 - Figura 6.4). No entanto, em todos os casos a diferenga foi

reduzida a partir de Ay > 0,0001 rad/kN.m.
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No Gréfico 6.6 esta representada a variagdo do momento na fundagéo, em
fungio da deformabilidade da ligagio viga-pilar, tanto para a fundagfo rigida quanto
para a fundagiio flexivel. Também neste grafico percebe-se que a diferenga € mais
acentuada para valores de A > 0,0001 rad/kN.m.

O momento na fundagfo varia, em fun¢io de sua deformabilidade, de maneira
distinta em cada exemplo. Esta variagfo, no entanto, depende principalmente do
carregamento e das caracteristicas geométricas da estrutura. No exemplo
representado no Gréfico 6.6 o momento fletor atuante na fundagio foi reduzido para
aproximadamente 40 % de seu valor quando a fundagéio ¢ considerada rigida. No
exemplo 2b e 1b as redugdes foram de aproximadamente 32 % e 22 %,

respectivamente.

Momenton,a fundagiio x deformabthdade dahgacﬁo

25rI m,,p ; 7 - wflngﬂf}ﬂver B_____ =
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Grafico 6.6 - Momento na fundagdo em fungéo da deformabilidade da ligagdo (exemplo 3b).

Pode-se perceber, em todos os exemplos, que a diferenga entre o momento na
fundagdio quando a ligagio viga-pilar é rigida e quando esta ligagdo ¢ articulada é mais
suave quando a fundagao ¢ flexivel.

Com base nos resultados obtidos nota-sc que os valores das flechas obtidas

com a consideragdo da fundagio flexivel ndo diferem significativamente daqueles
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obtidos com a fundagéo rigida, chegando a uma diferenga maxima de 10% (exemplo

3b). Nos trés exemplos o comportamento representado no Grafico 6.7 se repetiu.

deformatili(hie thlig Ao (rﬂii’kN.m)
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Grafico 6.7 - Flecha em fungdo da deformabilidade da ligagdo viga-pilar (exemplo 2b).
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Grafico 6.8 - Forga normal no tirante em fungio da deformabilidade da ligagdo (exemplo 2b).
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Da mesma forma que as flechas, os valores dos esfor¢os normais atuantes nos
tirantes também ndo variaram significativamente. Apenas no exemplo 3b a variagdo
chegou a um maximo de 10%. Cabe ressaltar que o exemplo 3b é o exemplo de maior
vio desta série (20,0 m). O comportamento do esfor¢o no tirante em fungdo da
deformabilidade da ligagdo viga-pilar, com e sem a consideragdo da fundagéo
deformavel esta representado no Grafico 6.8.

Com base nas andlises realizadas conclui-se que a deformabilidade da
fundagdio exerce uma pequena influéncia nos valores do momento fletor na ligagio
viga-pilar. Esta influéncia é mais significativa quando existe carregamento lateral e
também quando o portico ¢ esbelto. Nestes casos a deformabilidade da fundagdo deve
ser considerada.

Os valores das flechas e da for¢a atuante no tirante ndo sofreram grandes
alteragdes quando a fundagdo passou de rigida para flexivel.

Com relagido ao momento atuante na fundagdo, a influéncia é significativa e
varia, conforme comentado anteriormente, em fungfio da deformabilidade da fundagéo
e das caracteristicas geométricas e do carregamento do portico.

Apesar das andlises realizadas terem sido superficiais e os resultados limitados
aos exemplos calculados, eles mostram a necessidade de se desenvolver um estudo
aprofundado a respeito da deformabilidade da fundagio e de sua influéncia na
distribuigio dos esforgos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura dos galpGes

pré-moldados de concreto.
6.3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO VIGA-PILAR EM ESTUDO

Tendo em vista os resultados obtidos com a realizagio do ensaio no modelo
da ligagdo viga-pilar executada mediante consolo e chumbador EML, foram
estabelecidas algumas conclusdes e elaboradas algumas recomendagbes sobre o
dimensionamento deste tipo de ligagdo viga-pilar:

- Primeiramente recomenda-se que o dimensionamento da ligagdo (consolo e
chumbadores), ao contrario do que ¢ apresentado no Anexo B, considere a regido de

contato existente entre as superficies do consolo e da viga. Desta forma, propde-se o,
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aqui denominado, modelo analitico n® 2, que esta representado na Figura 6.8. Este

modelo ¢ baseado no procedimento proposto por FERREIRA (1993).

i I

Fu T FtZT

iy, & 1 & |
L b i

Figura 6.8 - Esquema estatico - calculo de ¥y, Fyz e F. - modelo analitico 2.

Como se pode perceber o modelo analitico 2 é semelhante ao 1, utilizado no
dimensionamento do modelo da ligagfio viga-pilar. A Gnica diferenga é que o modelo
2 considera uma regido de compressdo no consolo, simbolizada pela letra x.

FERREIRA (1993) sugere x = 0,26.(d; + ds).

- Recomenda-se também que para a determinagdo do alongamento dos
chumbadores mais tracionados (de nimeros 2 e 3 no ensaio EML) seja utilizado um
comprimento em torno de 80 % do comprimento de embutimento acrescido do

comprimento de uma eventual parte livre.

- Pelo ensaio pdde-se perceber que as segdes da viga mais proximas a
extremidade do consolo e aos chumbadores 1 ¢ 4 sdo as segdes mais solicitadas. Ficou
constatado também que as vigas séo os elementos mais flexiveis da ligagao (e também
da estrutura dos galpdes como um todo). A armadura adotada em seu
dimensionamento foi muito superior & necessaria, ¢ mesmo assim as vigas sofreram
deformagdes significativas em sua armadura de flexdo. Desta forma, recomenda-se
que as vigas nas estruturas dos galpdes sejam cuidadosamente dimensionadas,
considerando-se  adequadamente todos os esforgos solicitante, inclusive a

possibilidade da inverséo destes esforgos.
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7 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho

foram estabelecidas algumas conclusdes. Séo elas:

- A metodologia de analise da deformabilidade e seguranga da ligagdo foi
realizada segundo seus mecanismos elementares de deformagdo. Assim como a
deformabilidade de uma ligagdo pode ser obtida através da determinagdo da
deformabilidade de cada mecanismo basico de deformagiio desta ligagdo, sua
seguranga pode ser determinada pela definigio da seguranga de cada mecanismo
basico resistente presente na ligagdo. Esta metodologia de analise parece ser muito

consistente e constitui uma tendéncia para trabalhos futuros.

- O estudo da deformabilidade da ligagio através das simulagdes numéricas
provou que a analise linear de ligagoes entre elementos pré-moldados de concreto néio
¢ representativa do comportamenio em servigo da ligagio. Este resultado era
esperado, no entanto, como uma primeira aproximagido considerou-se valida a
simulagdo realizada, uma vez que para a fase linear, ela representou adequadamente o
comportamento da ligagao. Estudos futuros podem levar a um modelo de analise ndo-

linear que represente fielmente o comportamento da ligagdo.

- O ensaio de arrancamento (EA) mostrou que para a determinagdo do
alongamento de um chumbador inserido no concreto, submetido a tragdo, o
comprimento utilizado nos calculos deve ser em torno de 80 % do comprimento de
embutimento acrescido do comprimento de uma eventual parte livre. Este percentual
também foi obtido através do ensaio no modelo a ligagdo viga-pilar (EML), que

inclusive levou em consideragio, em parte, a repetitividade do carregamento.
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- O ensaio no modelo da ligagio viga-pilar executada mediante consolo e
chumbador (EML) conduziu & determinagdo de sua deformabilidade a flexdo. O valor
da deformabilidade da ligagiio ¢ constante para a fase linear e, depois de fissurado o
concreto, a deformabilidade da ligagdo aumenta em fungdo do momento atuante na

ligagdo.

- Pelo ensaio EML verificou-se que existe uma regido de contato entre a viga
e o consolo, que deve ser considerada no dimensionamento da ligagio viga-pilar. Esta
regido de contato é devida, primeiramente, a uma compactagdo dos materiais nas
superficies da viga e do consolo e, posteriormente, a deformagiio por compressio
entre estas superficies. Apos todas as acomodagdes e deformagdes localizadas da
regiio de contato, o ponto de rotagdo se desloca gradativamente para a extremidade
do consolo. Conclui-se, portanto, que é mais correto dimensionar a ligagfio viga-pilar
executada mediante consolo e chumbador segundo o item 6.3.1 do presente trabalho e

niao conforme mostra o Anexo B.

- Analisando-se os resultados do ensaio EML observou-se que o conjunto
modelo/estrutura de reagdo sofreu acomodagdes significativas durante a aplicagdo do

carregamento inicial, o que era previsivel.

- Com base no comportamento do modelo ensaiado (EML), percebe-se que a

viga € o elemento menos rigido da estrutura dos galpoes pré-moldados de concreto.

- A ligagio viga-pilar ensaiada apresentou um comportamento proximo ao de

uma ligagdo rigida.

- Pelas simulages realizadas na estrutura dos galpoes pré-moldados ficou
comprovado que, para os casos analisados, os valores de rigidez parcial da ligagdo
viga-pilar superiores a 100.000 kN.m/rad traduzem um comportamento de ligagdo
perfeitamente rigida e valores inferiores a 10 kN.m/rad traduzem um comportamento

de ligagdo perfeitamente articulada.
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- As simulagdes numéricas realizadas nas estruturas dos galpdes pré-moldados
mostraram que a influéncia da deformabilidade da ligagdo viga-pilar deve ser
considerada no projeto destes galpdes. Com base nos resultados obtidos constatou-se
que, para carregamento de servigo, a redugdo no momento fletor atuante na ligagdo
viga-pilar é da ordem de 12 %, com relag¢do a condigdo de engastamento perfeito.

Cabe salientar que os resultados obtidos séo restritos aos exemplos estudados
e ndo levam em consideragdio as acomodagdes da estrutura, que ocorrem desde sua
fase de montagem. Contudo, os valores apresentados nas Tabelas 6.3 a 6.6 podem ser

consultados como parametros de referéncia para projeto.

- Com a realizagdo das simulagdes numéricas nas estruturas dos galpdes
considerando a fundagdo flexivel, ficou comprovado que a deformabilidade da
fundagio também deve ser considerada na analise das estruturas de porticos planos de
elementos pré-fabricados de concreto. Sua influéncia na distribui¢do dos esforgos na
estrutura dos galpdes varia em fungdo do carregamento atuante e das dimensoes da

estrutura utilizada e, principalmente, do tipo de fundagéo utilizado.

Visto isto, ficam cumpridos os objetivos do trabalho e desenvolvidas as
premissas estabelecidas. Entretanto, o tema é mais amplo e necessita de muita
investigacio cientifica. Tendo em vista estas conclusées sio feitas algumas sugestoes

para pesquisas futuras:

- Desenvolver uma modelagem da ligagdo viga-pilar analisada considerando-se
seu comportamento ndo-linear e estender esta modelagem para outros tipos de

ligagoes entre elementos pré-moldados de concreto.

- Realizar outros ensaios em modelos da ligagiio viga-pilar analisada e
estender o estudo experimental das ligagdes entre elementos pré-moldados de
concreto. Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos no exterior, porém, no Brasil

eles ainda estdo em fase inicial. A realizagdo de ensaios é muito importante para o
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conhecimento do comportamento das ligagdes e também para o fornecimento de

parametros que possibilitem a modelagem numérica.

- Realizar um estudo do comportamento de pinos (chumbadores) inseridos no

concreto sobretudo com a aplicagdo de carregamentos ciclicos.

- Ampliar o estudo realizado sobre a influéncia da deformabilidade da ligagdo
viga-pilar no comportamento estrutural dos galpdes pré-moldados, para a obtengéo

de resultados representativos para a maioria dos galpdes comercializados no Brasil.

- Estudar a deformabilidade das fundagoes e sua influéncia na distribui¢do dos
esforgos solicitantes na estrutura do galpoes, com a realizagdo de ensaios fisicos e

NUMEricos.

Finalmente ressalta-se que, com a realizagéio do trabalho ficou comprovada
sua importancia e justificada a sua realizagdo. Os estudos experimental e numérico
forneceram muitas informagdes que esclareceram, ainda que parcialmente, o
comportamento da ligagdo viga-pilar executada mediante consolo e chumbador e da
estrutura dos galpoes pré-moldados de concreto. Junto com os resultados vieram
outras dividas, algumas das quais foram traduzidas em sugestdes para pesquisas
futuras, completando neste momento mais um ciclo do mecanismo da pesquisa

cientifica.
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ANEXO A - ANALISE TEORICA - Ensaio de arrancamento do chumbador
A.1 Dimensionamento do bloco de concreto

O bloco de concreto armado foi dimensionado segundo o modelo de bielas e

r

tirantes. De acordo com este modelo a armadura necessaria é obtida através da

expressao A.l.

F,-a

ey Al
> £,09-d-4 A1)

As - armadura do tirante

Fy - forga vertical aplicada no chumbador

fy - tens@o de escoamento do ago CA 50 A = 500 MPa (teorica)

d - altura atil considerada

a - distancia do ponto de aplicagao da forga ao centro do bloco
d=0,9

Figura A.1 - Determinagdo de A, - modelo de bielas e tirantes.

Para a determinagdo da forga Iy a ser aplicada no chumbador considerou-se a

ruptura do chumbador. Desta forma, determina-se o valor de Fy:
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F, =285E-04-f, com f, =400 MPa (tedrica) (A.2)

F, =114 kN

Com isto, determina-se a armadura do bloco - A = 0,64 cm’. Majorando-se a

armadura em 50%, para ndo haver a ruptura prematura do bloco, tem-se que:

As=096cm’> - 4 ¢ 6,3 mm

Esta armadura foi disposta como mostra a Figura 5.2.

Verificacdo da biela comprimida

A biela de compressao (Figura A.1) deve ser verificada através da expressao A.3.

O¢ = b-4-d ? - cd ( :
b -largura do bloco

fer - 20 MPa (ieorico)
o.=11,25 < 143 MPa okll
b) Previsiio da forca de escoamento e ruptura da barra

A forga que provoca o escoamento da barra é calculada segundo a expressio A 4.

Fy =285E-04-fy - F, =707 kN (A.4)

Fy - forga que provoca o escoamento do chumbador.
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fy - tensdo de escoamento do chumbador = 248 MPa (obtida experimentalmente)

Com isto definem-se as etapas de carregamento: 5,0 em 5,0 kN.

A forga que provoca a ruptura barra ¢ calculada segundo a expressdo A.5.

F, =285E-04-f, - F,=I1218kN (A.5)

F, - forga que provoca a ruptura do chumbador.

fu - tensdo de ruptura do chumbador = 427,5 MPa (obtida experimentalmente)

¢) Previsiio das-deformacBes nos-extensbmetres

Como ndo se conhece o comportamento da parte do chumbador inserida no
concreto, com precisao, fez-se uma previsio apenas das deformagoes nos
extensometros 7 e 8, que estdo na porgdo da barra ndo inserida no concreto. Os
valores estimados para as deformagdes nestes extensdmetros para cada etapa de

carregamento estdo na Tabela A 1.

Tabela A.1 - Deformagoes tedricas para os exiensometros 7 e 8.

Forga tensao deformagao teorica
(kN) (MPa) (ne)

0 0 | 0o
5,0 17,6 88
10,3 36,2 181
15,2 53.3 267
20,5 71,9 361
25.0 88,0 441
3t.2 109,7 551
35.1 123,2 618.7
40,8 1434 720,1
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forga tensao deformagéo tedrica
(kN) (MPa) (pe)

45,6 160,0 803

50,7 178,1 894

55,4 194.6 977

60,6 212.8 1068

65,8 230,9 1159

68,4 240,2 1206

69,3 2433 1221

2.1 253,2 1271

A deformagiio foi obtida através da expressio A.6:

(6] Faplicada 4
€= E com o=——" 5 —

n-¢2

(A.6)

- modulo de elasticidade longitudinal do chumbador = 200185 MPa (obtido

experimentalmente)
- diametro do chumbador

- deformagao da barra

- tensao normal atuante na barra
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ANEXO B - ANALISE TEORICA
Ensaio do modelo da ligacio viga-pilar (EML)

B.1 Dimensionamento do modelo

Como foi apoiado apenas nas extremidades a e b (Figura B.1) o modelo teve
um esquema estatico isostatico, representado na Figura B.2. Cabe ressaltar que este

esquema € uma aproximagao, pois na verdade, as pegas nio se comportam como uma

viga monolitica.

Para dimensionar as pegas foram tragados os diagramas de momento fletor

(M) e forga cortante (Q) apresentados na Figura B.2.

[ 180 Ir 180 I
15 55
chumbador\ 1 |
. viga i viga B

25[ _ 2 L -
Z 20| Ef | /J -~ Yup v
conlsol(?\l?—‘w—l/ \consolo 15

|
i

130 | 30|

| 80 | 80 |

et

Figura B.1 - Caracteristicas do modelo.

O carregamento devido ao peso-proprio do modelo foi desconsiderado em seu

dimensionamento.

Para determinar o valor da forga F calculou-se um portico com dimensoes e
carregamentos usuais, obtendo-se, entdo, um valor pratico para o momento Gltimo

atuante na ligagdo (M, = 50 kN.m). Com este valor de momento ¢ o esquema estatico

da Figura B.2 determinou-se F = 100 kN.
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Figura B.2 - Esquema estatico e diagramas de esfor¢os.

Dimensionamento do consolo e chumbadores

Definido o valor da for¢a F dimensionou-se o modelo de forma que a ruptura
ocorresse na regido da ligagdo ¢ nao nos trechos das vigas. Para isto, foi considerado
que ambos o chumbador e o consolo entram em ruina com a aplicagdo da forga F. A
ruptura do chuembador foi considerada no instante em que este atinge sua tensio de
escoamento.

Na ligagao viga-pilar ensaiada atuam um esfor¢o cortante (V = F/2) ¢ um

momento fletor (M = F/2). Conforme mostra a Figura B.3.

L

Figura B.3 - Esforgos atuantes na ligagdo viga-pilar.
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Um modelo para representar, esquematicamente, o esfor¢o de flexdo atuante

na ligagdo € exposto na Figura B.4:

Figura B.4 - Representacdo do esforgo de flexdo atuante na ligagao.

Através da Figura B.4 percebe-se que o momento fletor (M) foi aproximado a
um sistema de forgas. A compressio do consolo, devido a agdo do momento fletor,
ocorrerd numa regido, porém, para fins de dimensionamento admitiu-se a resultante
de compressio (F.) aplicada na extremidade do consolo.

Desta forma, calculam-se as forgas atuantes nos chumbadores de acordo com

o esquema representado na Figura B 5

.
FHT Fiy ? Fe |

L &/2 ; (/2 ,

di g d; L ds

Figura B.5 - Esquema estatico - calculo de Fyy, Fiz e Fe.

Para a determinagdo das forgas I e Fi» sdo necessarias trés equagoes que sao,

segundo os sentidos arbitrados na Figura B.5:
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1) Equagdo de equilibrio de forgas;

Fy +Fp +F, =0 (B.1)

2) Equagdo de equilibrio de momentos;

M-Fy-dy-Fp-(dy +d))-F;-(d3 +dy +d})=0 (B.2)

3) Equagdo de compatibilidade de deslocamentos;

A equagdo de compatibilidade de deslocamentos foi determinada considerando

a viga um corpo rigido, ou seja, a deformagio por flexdo da viga foi desconsiderada.

Esta aproximagéo foi feita para evitar a hiperestaticidade do problema, uma vez que

busca-se um dimensionamento pratico. Desta forma, de acordo com a Figura B.5:
>

F”'dg :1-‘“2'((12 +(l3) (B3)

M

d 2

ds

Com

momento atuante na ligagio

resultante de tragdo no chumbador n® 1

resultante de tragdo no chumbador n® 2

resultante de compressao atuante no consolo

comprimento total do consolo

distdncia entre o chumbador n° 1 e a extremidade esquerda do
consolo

distdncia entre o chumbador n° 2 e o chumbador n° 1

distdncia enire o chumbador n° 2 e a extremidade direita do consolo

estas (rés equagdes determinam-se as forgas resultantes nos

chumbadores. Os dois chumbadores foram dimensionados para resistir & maior forga

de tragdo (Fi;), estando a favor da seguranga. Seria contra a seguranca dimensionar os
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chumbadores com suas respectivas solicitagdes de calculo, pois os valores destas
solicitagdes foram obtidos através de simplificagdes.

Considerando que o chumbador mais solicitado entre em escoamento, tem-se

que:

(B.4)

¢ - didmetro dos chumbadores

fy - tensdio de escoamento do ago

Sabendo-se que:

M, - 50,0kN.m

£y - 80,0cm

d - 150cm

d, - 40,0 cm

d; - 250cm

fy - 248,0 MPa (obtida experimentalmente no ensaio EA)

Tem-se que: ¢ = 18,57 = 19,05 mm (didmetro comercial).

O comprimento de ancoragem do chumbador deveria ser calculado conforme
recomenda a NBR 6118 (1978). No entanto, geralmenie os chumbadores tém
didametros muito eclevados, entdio a necessidade de grandes comprimentos de
ancoragem aliada a dificuldade de realizagio dos ganchos conduz a utilizagao de
dispositivos especiais para garantir a eficiéncia da ancoragem. Exemplos onde se
utilizam pedagos de barras ou chapas soldadas na extremidade do chumbador sdo
comumente encontrados na pratica.

Para o dimensionamento do consolo foi considerada a forga F; acrescida da
forga V representadas nas Figura B.4 e B.3, respectivamente. Estas forgas provocam

um momento fletor (na se¢io do engaste do consolo no pilar) de M = 71 kN.m.
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De acordo com suas dimensdes o consolo foi dimensionado como viga, o que
conduziu a Ag= 5,61 -3 ¢ 16,0 mm (para C30 MPa e ago CA - 50 A).

Para ancorar esta armadura a NBR 9062 (1985) recomenda que se utilize uma
barra, de mesmo didmetro das barras da armadura do consolo, soldada
transversalmente a estas. O PCI (1988), no entanto é mais conservador e recomenda
uma barra de 25,40 mm para este fim. Com isto, optou-se por uma solugdo
intermediaria que resultou na utilizagdo de uma barra de 20,0 mm.

A armadura transversal do consolo também foi determinada para a forga I
acrescida da forga V (total = 143,0 kN). Desta forma, a armadura transversal do
consolo é igual a Agy = ¢ 8,0 mm ¢/ 10,0 ecm.

Ainda foram dispostas barras construtivas na regiao do pilar. O detalhamento
da armadura do consolo se encontra na Figura 5.9. Além da armadura detalhada na
Figura 5.9 foram colocadas 6 barras de 10,0 mm na regido do consolo referente ao
pilar: uma barra em cada canto do pilar e uma no ponto médio de cada uma de suas
faces laterais. Estas barras foram colocadas com o intuito de simular a armadura do

pilar existente na pratica.

Dimensionamento das vigas

As vigas foram dimensionadas para o momento de 50,0 kN, com isto Ay = 5,0
om’ (para C30 MPa e ago CA - 50 A). Porém, como se deseja que o modelo entre em

colapso na regido da ligagio majorou-se esta armadura em 50%. Logo A;= 7.4 em’ -
4 16,0 mm.

A armadura de flexdo das vigas foi disposta de maneira simétrica, ou seja, a
armadura de flexiio encontrada também foi colocada na face inferior da viga. Esta
solugdo foi tomada para proporcionar uma semelhanga com a armadura utilizada nas
fabricas dos galpdes, que prevéem, corretamente, a possibilidade de inversio dos
esforgos.

A armadura transversal das vigas foi determinada para uma for¢a V = 50 kN.

Desta forma, a armadura transversal das vigas € igual a Agy = ¢ 6,3 mm ¢/ 10,0 cm.
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Para o calculo desta armadura foi desconsiderada a contribui¢do do concreto (t¢) para

descartar a possibilidade de uma ruptura por cisalhamento das vigas.

A armadura das vigas também esta detalhada na Figura 5.9.
B.2 Previsio da for¢a maxima a ser aplicada no modelo
Toda a armadura do modelo foi calculada com as resisténcias caracteristicas

dos materiais. Portanto, a forga maxima a ser aplicada no modelo ¢ aquela que

provoca a ruptura da regido da ligagdo, ou seja, 100 kN.
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Apéndice 1

APENDICE 1 - Tabela referente as leituras dos instrumentos utilizados no

ensaio

EA

Chan 20 - forga aplicada no ensaio

Chan 21 - extensometro |
Chan 22 - extensometro 2
Chan 23 - extensometro 3
Chan 24 - extensdmetro 4
Chan 25 - extensometro 5
Chan 26 - extensometro 6
Chan 27 - extensometro 7

Chan 28 - extensometro 8

Secs. pasl Chan 20 Chan 21 Chan 22
Record No. | Scan Dalc Time midnight
kN ue ue

1 23-Out-97 9:27:16 AM 34036,5 0 0 0

2 23-Out-97 9:28:48 AM 34128,7 -5 2 2

3 23-Out-97 9:35:13 AM 345138 0 0 0

4 23-Out-97 9:35:58 AM 34558,1 -5 3 3

3 23-Out-97 9:36:27 AM 345872 -10 8 8

6 23-Out-97 9:37:55 AM 34675,9 -10 9 8

T 23-Out-97 9:39:48 AM 34788,5 -15 50 32
8 - 23-Out-97 | 9:40:41 AM | 34841,1 | 21 145 152

9 23-Out-97 9:41:14 AM 34874.2 -25 234 244

10 23-Out-97 9:41:48 AM 34908,3 =31 350 372

11 23-Out-97 9:42:19 AM 34939 4 -35 425 442

12 23-0Out-97 | 9:43:04 AM 349850 41 531 551

13 23-0u-97 9:43:39 AM 350198 -46 642 667

14 23-Out-97 9:45:52 AM 35152,5 =51 737 764

15 23-Out-97 9:46:50 AM 352103 -55 816 846

16 23-Out-97 9:47:47 AM 352680 61 923 953

17 23-Out-97 9:48:46 AM 35326.8 -66 1005 1033

18 23-Out-97 9:49:32 AM 353723 -68 1080 1106

19 23-Out-97 9:49:39 AM 35379.8 -6Y 1095 1119

20 23-Out-97 9:49:59 AM 353994 -72 1129 1152

21 23-Out-97 9:50:55 AM 35455,8 -64 1140 1154

22 23-Out-97 9:53:02 AM 35582.8 -63 1118 1130

23 23-Out-97 9:55:30 AM 35730,1 -63 3,008E+37 | 3,008E+37

24 23-Out-97 10:02:09 AM 36129,5 -72 3,008E+37 | 3,008E+37

25 23-Out-97 10:03:21 AM 362013 -80 3,008E+37 | 3,008E+37

26 23-Out-97 | 10:04:08 AM 362484 -84 3,008E+37 | 3,008E+37

27 23-Out-97 10:04:44 AM 362844 -84 3,008E+37 | 3,008E+37

28 23-Out-97 | 10:05:05 AM 363059 -83 3,008E+37 | 3,008E+37

29 23-Out-97 10:05:51 AM 36351,7 -78 3,008E+37 | 3,008E+37




Apéndice 1

Chan 23 Chan 24 Chan 25 Chan 26 Chan 27 Chan 28
ue ue ue ue ue ue
0 0 1 1 0 1
10 10 68 64 123 90
0 0 0 2 -1 0
9 10 63 58 110 92
46 45 157 137 208 183
47 46 154 133 202 176
118 122 238 216 292 269
213 218 335 309 381 368
299 3006 419 393 458 453
419 428 538 506 564 564
486 495 607 569 627 634
589 600 713 665 721 738
697 709 817 759 800 827
789 801 915 841 881 924
370 881 1004 921 957 1010
977 983 1111 1028 1040 1099
1062 1064 1206 1121 1115 1192
1136 1132 1268 1189 1149 1240
1150 1144 1284 1205 1167 1254
1187 1179 1332 1250 1210 1307
1109 1114 3,008E+37 | 3,008E+37 1044 1223
10013 8066 3,008E4+37 | 3,008E+37 1039 1185
3,008E+37 -90 3,008E+37 | 3,008E+37 9325 3,008E-+37
3,008E+37 1553 3.008E+37 | 3,008E+37 3,008E+37 | 3,008E+37
3.008E+37 8962 3,008E+37 | 3,008E+37 3,008E+37 | 3,008E+37
3,008E+37 | 12723 3,008E+37 | 3,008E+37 3, 008E4+37 | 3,008E+37
3,008E+37 3.008E+37 3,008E-+37 | 3.,008E+37 | 3,008E+37 | 3,008E+37
3,008E+37 3.008E+37 3,008E+37 3.008E+37 3.008E+37 3.008E+37
| 3,008E+37 3.008E+37 3.008E+37 | R 008E+3T 3,008E+37 | 3.008E+37




Apéndice 2

APENDICE 2 - Tabelas referentes as leituras dos instrumentos utilizados no

ensaio EML

Chan 0

Chanlal6e2la36

Chan 17a20e37 a 40

Chan 41 a 44
Chan 45 a 60
Chan 61 a 74

Chan 75 a 82

Chan 83 a 100
Chan 101 a 112

- forga aplicada no ensaio

1

vigas

vigas

- extensometros localizados no chumbadores 1 e 4

- extensdmetros localizados no chumbadores 2 e 3

- extensometros localizados

conselo

- extensometros localizados

consolo

- relogios comparadores

transdutores de deslocamento

extensdmetros localizados na armadura longitudinal das

extensometros localizados na armadura transversal das

na armadura de flexdo do

na armadura transversal do

Secs. past [ Chan0 | Chanl | Chan2 | Chan3
Record No. | Scan Date Time midnight -

kN ue ue ue
I | 29-Jan-80 | 9:51:43 AM | 355038 0 0 -1 0
T - 29-Jan-80 9:52:53 AM 355731 2 0 0 0
3 29-Jan-80) 9:53:33 AM 356139 4 0 0 0
4 29-Jan-80 9:54:04 AM 35644.0 6 0 -1 0
5 29-Jan-80 | 9:55:18 AM | 357184 8 0 0 0

6 29-Jan-80 | 9:56:57 AM | 358174 0 0 N .
7 29-Jan-80 9:57:59 AM 358800 0 -1 1 0
8 29-Jan-80 9:58:45 AM 359254 2 0 1 0
9 29-Jan-80 9:59:20 AM 35960.9 4 0 1 0
10 29-Jan-80 9:59:53 AM 359934 6 0 1 0
11 29-Jan-80 10:00:36 AM 36036,6 8 0 1 0
12 29-Jan-80 10:03:11 AM 36191,3 0 0 1 1
13 29-Jan-80 10:04:20 AM 36260,9 0 0 0 0
14 29-Jan-80 10:05:36 AM 36336,2 ). 0 -1 0
15 29-Jan-80 10:06:16 AM 36376,7 4 0 0 -1
16 29-Jan-80 10:06:57 AM 364174 6 0 -1 -1
17 29-Jan-80 10:07:34 AM 36454 4 8 0 0 -2
18 29-Jan-80 10:08:22 AM 36502,3 0 0 -1 -1
19 29-Jan-80 10:09:23 AM 36563,5 0 0 0 0
20 29-Jan-80 10:10:11 AM 36611,9 2 -1 0 0




Apéndice 2

21 29-Jan-80 10:10:52 AM 36652,6 4 -1 0 0
22 29-Jan-80 10:11:29 AM 36689,1 6 -1 0 -1
23 29-Jan-80 10:12:29 AM 36749,6 8 0 1 -1
24 29-Jan-80 10:13:29 AM 36809,0 10 2 2 -2
25 29-Jan-80 10:14:09 AM 368497 12 2 3 -2
26 29-Jan-80 10:16:10 AM 369709 14 3 3 -2
27 29-Jan-80 10:16:48 AM 37008,7 16 3 4 -3
28 29-Jan-80 10:17:17 AM 370379 18 4 4 -3
29 29-Jan-80 10:18:07 AM 37087,1 20 4 5 -3
30 29-Jan-80 10:18:48 AM 371283 22 5 5 -3
31 29-Jan-80 10:19:29 AM 371697 24 6 6 -4
32 29-Jan-80 10:20:05 AM 37205,1 26 7 6 -4
33 29-Jan-80 10:20:37 AM 37237.6 28 7 1 -4
34 29-Jan-80 10:21:20 AM 37280,8 30 8 7 -5
35 29-Jan-80 10:22:06 AM 37326,5 32 9 8 -5
36 29-Jan-80 10:23:07 AM 373872 24 7 6 -4
37 29-Jan-80 10:24:11 AM 37451,1 16 4 4 -2
38 29-Jan-80 10:24:46 AM 37486,9 8 3 2 -1
2t 20-Jan-80 10:25:17 AM 375175 O 0 i 3
40 29-Jan-80 10:26:29 AM 37589.6 0 -1 0 1
41 29-Jan-80 10:27:09 AM 37629.6 2 0 0 0
42 29-Jan-80 10:27:38 AM 376580 -4 0 0 0
43 29-Jan-80 10:28:05 AM 37685.3 6 0 0 0
44 29-Jan-80 10:28:37 AM 37717,5 8 2 2 -3
45 29-Jan-80 10:29:11 AM 377510 10 2 3 -4
46 29-Jan-80 10:29:41 AM 377818 12 3 3 -4
47 29-Jan-80) 10:30:12 AM 378123 14 3 4 -4
48 29-Jan-80) 10:30:42 AM 378424 16 4 4 -5
49 29-Jan-80 10:31:06 AM 378606,9 18 5 4 -5
50 29-Jan-80 10:31:35 AM 378959 20 5 5 =5
51 29-Jan-80 10:33:38 AM 38018,6 20 5 5 -5
52 29-Tan-80 10:33:59 AM 380396 22 6 5 -§
| 53 | 29-Jan-80 10:34:23 AM | 380638 24 7 6 -0
54 29-Jan-80 10:34:51 AM 38091,7 26 7 7 -0
55 29-Jan-80 10:35:18 AM 381181 28 8 7 -6
56 29-Jan-80 10:35:42 AM 38142,6 30 9 8 -7
37 29-Jan-80 10:36:08 AM 381688 32 9 9 -7
58 29-Jan-80 10:37:00 AM 382200 24 7 6 -5
59 29-Jan-80 10:38:01 AM 38281.8 16 5 S5 -+
60 29-Jan-80 10:38:57 AM 38337.7 6 1 1 2
6l 29-Jan-80 | 10:39:52 AM 38392,1 8 3 3 -2
62 29-Jan-80 10:40:34 AM 384343 10 3 4 -3
63 29-Jan-80 10:41:07 AM 384672 12 4 4 -3
64 29-Jan-80 10:41:42 AM 38503.0 14 4 5 -3
63 29-Jan-80 10:42:14 AM 385349 16 5 ] -4
66 29-Jan-80 10:42:36 AM 38556,8 18 6 6 -4
67 29-Jan-80 10:42:56 AM 38576,6 20 9 6 -4
68 29-Jan-80 10:43:29 AM 38609 4 22 7 7 -4
69 29-Jan-80 10:43:52 AM 38632.5 24 7 7 -5
70 29-Jan-80 10:44:16 AM 38656,5 26 8 8 -5
71 29-Jan-80 10:45:05 AM 38705,6 28 9 8 -5
72 29-Jan-80 10:45:29 AM 387297 30 9 9 -5




Apéndice 2

73 29-Jan-80 10:45:52 AM 387522 32 9 9 -6
74 29-Jan-80 10:46:46 AM 388006,4 24 8 7 -5
75 29-Jan-80 10:47:36 AM 38856,7 16 5 5 -3
76 29-Jan-80 10:48:41 AM 38921,9 6 1 3 1
77 29-Jan-80 10:49:28 AM 38969,0 8 3 4 -2
78 29-Jan-80 10:50:26 AM 39026,7 10 4 4 -2
79 29-Jan-80 10:51:13 AM 39073,1 12 4 5 -2
80 29-Jan-80 10:52:14 AM 39134,2 14 5 6 -2
81 29-Jan-80 10:53:21 AM 39201,5 16 6 6 -3
82 29-Jan-80 10:53:57 AM 392376 18 6 7 -3
83 29-Jan-80 10:54:59 AM 39299.2 20 7 8 -3
84 29-Jan-80 10:55:47 AM 393474 22 8 8 -3
85 29-Jan-80 10:56:42 AM 39402,8 24 8 9 -3
86 29-Jan-80 10:57:35 AM 394551 26 9 9 -4
87 29-Jan-80 10:58:34 AM 395142 28 9 9 -4
88 29-Jan-80 10:59:24 AM 39564,8 30 10 10 -4
89 29-Jan-80 11:00:21 AM 396214 32 10 11 -5
90 29-Jan-80 11:01:34 AM 39695,0 24 9 9 -3
91 29-Jan-80 11:02:46 AM 39766,2 7 6 8 -2
92 29-Jan-80 11:03:56 AM 39836,7 6 3 5 3
93 29-Jan-80 11:04:43 AM 39883,2 8 5 6 0
94 29-Jan-80 11:06:18 AM 399781 10 5 7 0
95 29-Jan-80 11:07:00 AM 40021.0 12 6 7 0
96 29-Jan-80 11:07:33 AM 40053,5 14 6 8 -1
97 29-Jan-80 11:08:07 AM 40087,7 16 7 8 -1
98 29-Jan-80 11:08:40 AM 401208 18 7 9 -1
99 29-Jan-80 11:09:44 AM 40184,0 20 8 9 -2
100 29-Jan-80 11:10:36 AM 402370 22 9 9 -2
101 29-Jan-80 11:11:19 AM 40279.3 24 9 10 -2
102 29-Jan-80 11:12:18 AM 40338.,9 26 9 10 -2
103 29-Jan-80 11:13:16 AM 40396,7 28 10 11 -2
104 29-Jan-80 11:14:01 AM 404413 30 11 12 -3
105 29-Jan-80 11:14:57 AM 404970 32 12 13 3
106 29-Jan-80 11:16:54 AM 40614,7 35 13 14 -3
107 29-Jan-80 11:17:36 AM | 40656,9 40 15 16 -4
108 29-Jan-80 11:18:20 AM 40700.,7 45 17 17 -5
109 29-Jan-80 11:18:51 AM 40731.2 50 19 19 -6
110 29-Jan-80 11:19:30 AM 40770,0 56 22 21 -8
111 29-Jan-80 11:20:27 AM 40827.3 60 25 24 -8
112 29-Jan-80 11:26:02 AM 41162,1 05 28 28 -8
113 29-Jan-80 11:29:34 AM 413743 70 32 31 -9
114 29-Jan-80 11:32:47 AM 415672 75 36 34 -9
115 29-Jan-80 11:37:14 AM 418350 80 40 38 -10
116 29-Jan-80 11:39:43 AM 41983,8 85 44 42 -11
117 29-Jan-80 11:44:00 AM 422404 90 51 47 -12
118 29-Jan-80 11:45:00 AM 42300,5 95 72 67 -11
119 29-Jan-80 11:48:24 AM 42504,5 100 90 92 -10
120 29-Jan-80 11:51:55 AM 42715,6 105 105 111 -9
121 29-Jan-80 11:52:55 AM 42775 4 110 133 142 -8
122 29-Jan-80 11:56:59 AM 43019.2 116 146 156 -7
123 29-Jan-80 12:03:53 PM 43433 4 0 71 88 16




Apéndice 2

Chan4 [ Chan5 | Chan6 | Chan7 | Chan8 | Chan9 | Chan 10 | Chan 11 | Chan 12
ue ue ue ue ue ue ue ue ue
0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 -1 0 0 -1 0
0 0 0 -1 -1 0 0 -1 -1
-1 1 0 -1 -1 | 0 -2 -1
0 4 3 -4 -3 5 6 -6 -3
0 1 0 1 0 0 -1 2 0
1 0 1 1 0 -1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0 1 -1 1
0 | 1 -1 0 1 2 -2 0
1 4 4 -4 -2 6 8 -7 -2
| 1 1 1 1 0 1 1 2
1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ) 0 =1 O i i O 4]
0 0 | -2 0 1 1 -1 0
0 3 4 -6 -3 5 7 -7 -3
0 -1 0 0 0 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 | 0 0
-1 0 0 -1 -1 0 1 -1 0
-1 0 0 -2 -1 1 1 -2 -1
0 4 4 -6 -3 6 7 -7 -3
-1 15 11 =11 -10 12 14 -14 -11
-1 25 21 -16 -16 18 22 -21 -20
-2 34 30 21 22 26 31 -27 -28
-2 42 38 -25 -27 31 39 -34 -37
-2 50 47 -29 -32 37 47 41 -45

2 62 60 34 | 38 46 61 | 8 -54
-2 72 70 40 -44 55 72 -55 -03
-3 85 82 -4 -49 64 86 -63 =73
-3 95 92 -49 -54 72 97 -69 -80
-3 108 106 -55 61 82 112 -78 -91
-4 123 120 -61 -67 95 128 -86 -102

| -4 41 1 134 -66 <74 110 146 -95 -114
-2 111 105 -48 =55 88 116 =70 -85
-1 76 71 -29 =34 62 82 ~4d -54
-1 36 34 -9 -11 35 44 -12 -19
1 24 75 -1 -4 25 34 -3 -9
0 0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 1 0 -1 1
0 0 1 -1 0 | | -1 0
0 1 1 -1 -1 2 1 -2 0
-1 9 7 -8 -6 9 9 -9 -0
-1 16 15 -11 -10 14 17 -16 -13
-1 29 25 -17 -17 22 26 -24 -22
-2 36 33 -22 -22 28 34 -30 -31
-2 45 43 -27 =27 35 44 -37 -39




Apéndice 2

3 57 53 -32 -33 44 54 -4 -49
-2 65 62 37 -39 49 62 51 -57
-2 65 62 -36 -38 49 62 -50 -56
2 75 71 -42 44 57 72 -58 -65
2 85 80 47 -49 64 81 64 74
-3 95 90 -52 -55 71 91 T2 -82
3 102 97 -57 -59 78 98 -78 -89
3 112 107 -62 64 85 109 -84 -97
3 122 115 -66 -69 93 118 91 -105
-2 93 87 -48 -51 71 90 -67 78
-1 56 52 -28 -29 44 55 -41 -45
1 4 5 I 0 6 6 0 0
0 12 10 7 -6 14 14 -8 6
0 21 19 -10 -10 20 23 -16 -13
0 29 27 -16 -16 27 30 -23 22
0 40 37 21 29 33 40 -29 31
0 50 47 27 27 41 49 36 -40
-1 6l 57 31 -32 48 59 -44 -48
1 63 64 57 54 57 -49 -56
1 80 75 -41 44 62 78 -57 -65
-2 88 83 -45 -48 68 86 -62 73
2 97 93 51 53 76 96 70 -81
2 108 102 -56 -60 83 106 78 -90
2 116 11 61 -63 90 115 -83 -98
2 126 120 65 -69 97 125 -90 -105
-1 96 90 -47 -50 75 95 -66 97
0 58 54 20 -29 47 59 -39 44
[ 2 8 9 0 ] 10 10 0 4
1 15 13 F 6 17 17 -7 6
1 23 22 -10 -10 23 26 <15 -13
1 33 30 15 -15 30 35 22 22
0 IE 41 21 21 38 14 28 30
0 53 19 26 27 a4 54 35 -39
0 62 59 30 31 52 63 42 -48
0 3 68 35 37 59 73 -48 -56
0 82 78 40 43 66 82 -55 64
0 92 87 -45 47 73 92 -61 -3
-1 101 97 -50 -52 80 101 -68 -80
1 111 105 -55 58 88 111 75 -89
-1 120 E -60 -63 96 120 81 -97
- | B0 | 124 64 -68 102 131 -88 -104
| 6 | 93 45 -48 80 99 -63 75
1 62 59 -27 -28 53 64 -38 44
4 11 1 1 0 14 14 3 0
2 I8 16 -6 -5 21 22 -3 -5
2 26 25 -9 -9 27 30 -13 -11
2 35 33 -14 -15 34 39 -20 20
2 45 43 -20 21 P 49 -26 29
2 55 52 25 -26 48 58 33 38
| 64 62 -28 -30 55 67 -40 -16
1 75 71 34 -36 62 77 -16 -55
1 84 80 -39 -42 70 87 -53 -63




Apéndice 2 8

1 96 91 -44 -47 79 97 61 &
1 105 100 -49 -52 85 107 67 -80
1 115 110 -54 57 93 117 274 -88
1 122 117 -59 62 99 126 -80 95
1 132 127 -63 67 106 135 -86 -102
1 149 143 70 75 120 153 -96 -115
0 200 201 -87 91 168 213 127 -142
| «f 270 296 -103 -108 239 287 -155 -169
1 sl 336 405 -118 BT 323 363 -179 -191
| 2 415 522 -136 -134 419 457 2206 213
| 3 479 615 -149 -146 491 528 227 226
1 3 564 723 -161 -158 583 615 251 240
' E; 632 803 | 171 | 170 | 649 681 | 271 | -255
3 736 902 -180 -180 756 763 -289 -270
| -4 846 997 -186 -189 842 857 -307 -286
| -4 928 1101 -199 -194 915 962 -324 -301
‘ &5 1005 1202 209 202 984 1069 341 316
-4 1120 1313 224 319 1097 1186 -362 -340
2 1203 1393 238 =212 1189 1264 =354 =357
3 1277 1480 243 213 1275 1346 405 372
0 1330 1557 095 201 1345 1425 424 -385
2 1382 1638 220 -196 1398 1514 445 401
15 237 247 54 53 297 226 29 47
Chan 13 | Chan I4 | Chan 15 | Chan 16 | Chan 17 | Chan 18 | Chan 19 | Chan 20 | Chan 21
ue ue ue uc ue ue _ue ue ue
- 5 0 0 0 0 0 0 B |
4l E -1 4 0 0 0 - 0
0 | - -1 -1 0 0 0 -1 0
| 0 — =2 0 0 0 -1 I
2 3 ¥ 3 0 1 ! 4 !
I 0 1 0 2 2 I 2 2
I I 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 i 0 i 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 2 0 0 | 1 0 0 !
4 6 3 =1 0 I 1 3 1
2 2 3 " 1 2 1 7] 2
0 0 0 3 1 i 0 1 0 0
0 0 0 0 I E L | o 1
0 0 < 0 1 0 0 +1 0
o1 0 =D 0 1 0 0 -1 0
2 3 -5 3 0 0 1 5 0
< 4 5l 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0 0 -1 -1
0 0 A -1 0 0 0 -1 0
-1 0 -1 i 0 0 0 3 0
2 4 -4 A 0 0 0 -4 1




Apéndice 2

8 8 -8 ] 1 0 -2 -4 2
13 13 -12 11 L -1 7 -5 2
20 18 -17 -16 1 -1 -10 -5 4
26 2 21 21 I -1 -13 -6 5
31 27 -25 -26 1 -1 -16 El 5
38 32 -29 30 1 -1 -19 -8 6
45 38 -34 35 [ -1 -20 -10 7
53 44 -40 41 I -1 23 -12 7
58 50 -44 45 L -1 25 -13 9
65 57 -48 -50 1 -1 27 -15 9
74 64 -54 -55 1 -2 -29 -17 10
83 72 -59 -61 [ 2 -32 -20 11
64 55 -43 -45 2 1 -26 -16 9
I 37 -26 27 2 0 -18 -12 6
17 16 K] E 2 1 -6 5 4
10 10 0 2 2 I 3 3 3
-1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 I 0 1 0 -1 0
0 1 -1 ! 0 i i i 0
0 I -1 0 0 I [ -1 1
4 6 -5 3 1 1 -1 3 2
9 10 -9 -8 I 0 5 -4 2
16 15 -14 -12 l 1 -9 -5 3
2 20 -18 -17 | 0 -10 -5 4
27 25 22 22 | 0 -13 6 5
35 30 27 27 | 0 -16 -7 5
41 35 31 31 I -1 -18 9 6
41 34 -30 30 [ 0 -17 -9 6
47 40 -35 36 i 0 -20 -10 7
53 45 40 41 | 0 -22 11 8
60 50 44 45 I -1 -24 12 9
64 55 48 49 ! 1 25 -14 9
71 6l -3 54 1 4 27 15 10
77 65 -58 -58 ! -1 -29 16 i
58 19 -42 42 2 0 -22 -12 8
35 30 24 24 2 I -14 7 6
4 4 [ 2 2 3 2 i 3
8 9 3 -2 3 3 I 1 4
13 13 38 K 3 3 3 2 5
19 18 -12 -10 3 3 7 -3 5
2 24 -16 -16 3 2 9 4 6
32 28 21 21 3 2 -1l 5 7
39 33 -25 -26 3 2 14 -6 8
44 38 29 -29 3 2 -16 -6 8
51 44 -34 -35 3 2 -18 -8 9
56 48 -38 -39 3 2 -20 -9 10
62 53 44 -44 2 1 -22 -10 11
69 59 -47 -48 3 1 -25 -12 12
75 63 -52 -53 2 1 -26 -13 12
80 69 -56 -57 2 1 28 -14 13
61 52 -40 41 3 2 21 -10 10
37 32 -22 -22 4 3 -1 -5 7




Apéndice 2

10

7 7 2 1 3 4 3 2 5
10 10 £ 2 4 4 2 0 5
15 16 - -6 5 4 3 5] 5
22 21 210 -10 4 4 .5 2 6
28 26 -15 14 4 4 3 i 8
35 31 -19 -19 5 4 9 3 9
41 36 24 24 5 4 -12 -4 10
47 42 27 28 5 4 -14 -5 10
53 46 32 BT 5 4 -16 -6 1
60 51 37 -38 5 4 -18 -6 12
66 57 41 42 5 4 20 -8 13
72 62 45 46 5 3 22 9 14
79 67 -49 -50 5 3 .25 -10 15
84 73 -54 -55 5 3 26 -12 16
64 56 -38 -39 6 5 -19 3 13
42 37 20 21 6 6 9 3 1
10 10 5 4 6 7 6 5 7
13 14 1 1 7 7 4 3 8
19 20 5 3 7 7 ! ! D)
26 24 9 -8 % 7 E 1 9
32 29 -13 i 7 7 -6 0 11
37 34 <7 17 7 6 8 -] 11
44 39 22 -22 7 6 -10 2 12
50 44 26 27 7 6 I 3 13
57 50 -30 31 7 6 -14 -4 14
63 56 35 -36 7 6 -16 -5 15
70 61 40 40 7 6 218 -6 16
76 66 44 45 7 6 20 7 16
81 7 47 -48 7 6 22 -8 17
87 77 51 .53 7 6 24 9 18
97 86 -58 -59 8 6 226 -11 19
120 107 -3 73 7 6 30 T 2
151 149 -88 -88 7 s -16 -5 24
189 198 105 101 6 1 0 5 26
252 282 -125 BT 6 4 15 3 29
305 335 -138 -130 6 3 22 12 33
377 101 -154 141 7 4 25 21 39
440 451 167 -153 7 4 19 25 44
527 516 -178 169 7 3 6 26 19
598 585 -192 -182 7 3 0 28 57
659 645 2206 -193 7 2 9 28 63
722 703 -220 205 7 3 -16 2 | W
785 757 230 216 8 3 25 25 120
829 803 -240 226 9 4 26 23 145
881 852 251 -236 9 5 27 23 181
928 898 262 245 9 6 29 21 202
980 948 274 256 10 7 31 18 213
198 192 1 9 14 18 23 28 120
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11

Chan 22 | Chan 23 | Chan 24 | Chan 25 | Chan 26 | Chan 27 | Chan 28 | Chan 29 | Chan 30
ue ue ue ue ue ue ue ue ue
0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 1 0
0 -1 1 5 5 -3 -2 5 5
0 1 3 -2 -1 4 4 -1 -2
1 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 2 1 1 0 1 0
1 0 1 2 2 1 0 1 0

| 0 1 2 2 0 0 2 1
2 -1 0 7 7 -5 -5 6 7
2 1 2 2 2 2 2 I 1
1 1 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 I 0
1 1 i 2 i U i ' (V]
0 0 0 2 1 0 | 2 |
1 -2 -1 8 6 -6 -5 6 7
0 0 0 | 0 0 2 | 0
0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 1 | 1 1 1
0 0 0 1 | 0 0 2 1
0 0 0 | 2 0 0 2 |
1 -2 0 7 6 -6 -5 T 7
3 -2 -1 18 14 -11 -13 18 18
4 -2 -2 30 21 -18 -21 31 27
5 -3 -2 43 30 -24 -29 47 39
5 -3 -3 53 36 -31 -37 58 48
6 -3 -4 64 44 -36 -44 72 59
7 -4 -4 77 53 -43 -51 a0 73
8 -4 -5 89 60 -48 -58 108 85
9 -4 -5 101 70 -55 -67 132 103
10 -5 -5 113 77 -60 -72 150 116
10 -5 -5 130 88 =063 -80 184 138
11 -5 -5 146 101 -71 -89 224 163
L 13 -5 -6 173 116 -76 -97 270 199
10 -4 -5 143 96 -58 =76 222 161
T -2 -3 105 71 -35 =51 165 116
4 0 I - 53 39 -7 -16 92 62
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0 0 0 1 0 0 0 0 0
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6 -5 -4 74 47 -39 -48 96 73
7 5 -4 84 54 -45 -55 111 85
7 -5 -4 83 54 -44 -54 110 84
8 -5 -5 94 61 -50 -61 127 97
9 -5 -5 106 69 -56 -68 144 110
10 5 5 117 75 -61 -75 161 124
10 -5 5 125 81 -65 -80 174 134
11 -6 -5 137 88 71 -86 193 148
12 -6 -6 149 96 -75 -92 211 163
9 -5 -5 118 76 -58 71 164 125
6 3 3 77 50 35 -45 101 76
2 2 2 10 6 2 -1 9 7
3 -1 1 19 15 -6 -8 17 18
4 -1 0 30 22 13 -15 32 30
5 -2 0 42 30 -18 -23 48 41
6 -2 -1 56 38 35 31 68 54
7 3 -1 68 45 31 -38 86 67
7 3 -2 80 53 -37 -46 104 81
8 3 2 90 59 =42 =52 119 91
9 -4 3 103 68 -48 -60 140 107
10 -4 -3 112 73 -53 -66 153 118
I -4 -4 123 81 -39 -3 171 131
12 <3 4 135 88 -65 -80 189 146
13 -5 -5 145 95 -70 -86 204 157
14 -5 5 156 102 -75 91 21 172
10 -4 3 123 81 -56 -69 171 132
7 2 -1 79 54 -34 42 104 82
4 3 3 16 11 3 2 16 13
5 0 2 24 19 =4 7 22 22
5 0 [ 35 26 -11 -15 36 34
6 -1 1 48 34 -17 -22 54 47
7 1 ! 60 B 22 -30 73 60
8 1 0 73 50 29 37 91 -
9 ! 0 85 58 -34 45 110 87
10 2 ] 96 65 40 -51 128 100
Tl -2 -1 108 72 47 -58 145 113
12 =2 -1 119 80 -52 -65 163 127
13 3 E; 130 86 -57 71 179 140
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15 3 -2 152 101 -68 -84 212 166
16 3 & 162 | 109 73 -89 229 180
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14 89 -90 -25 42 77 63 183 220
16 91 9] -25 43 83 69 196 235
19 93 -93 -24 45 98 83 220 263
9 96 -96 =23 47 154 135 276 320
13 99 -96 -24 50 230 208 346 368
34 103 -99 =22 51 298 274 413 402
45 107 -101 -21 53 383 353 496 453
55 110 -104 -19 56 450 421 573 489
69 118 -107 -18 62 528 500 661 539
76 121 -109 -15 63 579 556 723 580
84 129 -112 -9 66 643 621 795 628
93 140 -118 -4 70 705 681 862 676
99 153 -124 4 74 769 743 933 727
109 171 -132 13 81 835 805 1003 778
104 230 -156 -78 154 929 894 1103 851
103 287 -158 -0 176 994 950 183 avl
103 432 -164 19 210 1053 998 1248 928
106 708 =31 148 307 1098 1024 1228 1000
107 946 153 321 515 1118 1028 1192 1049
104 -123 199 105 3 -14 -601 -40 67
Chan 49 | Chan 50 | Chan 51 | Chan 52 | Chan 53 | Chan 54 | Chan 55 | Chan 56 Chan 57
ue ue ue ue ue ue ue ue | ue
| 0 0 0 0 0 0 0 |
2 0 0 i 0 -1 0 0 0
3 0 0 2 0 -1 0 0 -2
5 0 0 4 | o 1 1 0 E -
11 2 9 44 2 ! 2 2 28
-3 6 4 -7 1 1 | 2 20
2 | 0 0 0 0 0 1 0
2 ( 0 -1 0 1 0 i 0
3 0 0 -1 0 1 0 1 0
4 -2 | 0 1 | 0 1 -1
49 -9 -9 49 2 2 3 3 41
3 3 [ 1 2 3 2 2 "
0 1 0 0 0o | o 0 0 I
1 1 0 0 | 0 | 0 0
1 1 0 0 1 0 1 0 0
| 0 0 0 1 -1 0 0 -2
47 -10 -9 48 2 0 2 2 -44
0 1 0 0 1 0 0 0 7
0 0 0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 -1 0 0 -1
0 0 0 0 0 -1 -1 0 -]
0 -1 0 0 0 -1 -1 0 -3
47 -11 -9 48 ] 0 2 2 -48




Apéndice 2

19

71 -14 -12 76 4 2 9 9 -88
109 -19 4] 118 6 5 18 18 98
155 25 25 171 9 8 32 30 -107
200 29 29 219 13 11 59 49 -105
245 T -32 268 18 17 93 78 -100
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Chan 58 | Chan 59 | Chan 60 | Chan 61 | Chan 62 | Chan 63 | Chan 64 | Chan 65 | Chan 66
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622 193 402 20 ] 59 45 96 108
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690 235 450 24 ol 69 54 115 142
580 144 361 18 - 52 40 88 115
424 58 239 11 0 31 25 54 74
1 2 2 3 2 4 3 8 13
78 9 20 4 4 6 6 13 20
185 9 89 4 4 1 1 20 29
256 16 142 7 3 16 15 29 38
321 32 192 10 2 23 19 39 49
373 51 232 1 2 29 23 49 61
421 74 266 13 1 34 27 58 73
157 94 292 15 1 39 31 65 32
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616 196 404 23 ] 63 50 103 132
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566 145 358 20 I 55 44 92 127
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40 49 63 47 19 23 3 9 0
8 7 10 7 3 3 2 3 I
11 14 12 14 4 6 4 5 I
17 21 21 20 6 10 4 6 1
23 27 31 74 9 13 4 6 0
30 35 43 34 13 17 5 6 0
37 43 54 42 _17 20 6 7 |
4 51 60 50 21 25 6 7 1
49 57 75 56 24 29 0 8 1
58 67 89 05 29 34 s 10 1
63 73 97 72 33 38 8 11 1
70 81 108 80 38 42 9 13 1
77 90 119 88 43 48 10 14 1
83 97 129 95 48 52 11 16 2
90 104 141 104 52 57 12 17 1
6Y 82 109 80 38 42 9 14 2
43 53 68 52 23 26 6 11 2
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12 1 14 12 5 6 5 5 2
15 17 17 18 6 8 5 6 2
20 24 25 25 9 12 6 7 2
27 32 36 32 12 16 6 7 2
33 39 48 40 16 19 6 8 2
40 47 60 48 20 23 7 9 2
47 54 71 55 24 28 8 11 3
54 62 82 64 28 32 9 12 3
61 70 94 71 32 37 10 13 3
68 78 104 79 37 41 11 15 3
75 86 116 87 41 46 12 16 4
81 94 126 95 46 52 14 18 4
88 102 137 103 51 56 15 20 4
95 110 148 111 55 62 16 21 4
74 87 116 87 41 46 13 19 4
49 59 75 59 27 30 10 5 4
17 15 I8 18 8 9 8 9 5
19 21 22 24 9 12 8 10 5
25 28 31 3 3 7 9 12 4
32 36 41 39 16 19 9 12 5
38 43 54 46 19 23 10 12 4
45 51 65 53 23 37 10 13 5
51 59 76 61 27 31 11 14 5
58 67 89 69 31 36 12 16 5
65 75 100 i 35 40 14 18 5
73 84 112 87 40 46 15 19 5
80 92 123 95 45 51 16 21 6
86 100 134 103 50 56 17 2 6
92 106 143 110 53 60 18 23 6
99 114 154 19 59 65 19 25 6
11 130 178 138 67 75 22 28 7
146 183 282 225 87 98 25 34 7
219 | 262 | 447 343 129 145 28 42 7
392 377 558 142 190 222 32 50 15
567 506 675 558 283 338 42 70 21
669 590 771 664 430 464 60 95 28
811 693 884 791 590 610 iii 134 39
905 762 971 872 705 717 156 174 44
1013 849 1071 964 849 839 234 233 50
1112 935 1173 1056 975 932 317 295 58
1215 1025 1280 1152 1107 1028 | 405 355 67
1316 1120 1392 | 1257 1248 1113 509 424 83
1425 1215 1498 1355 1451 1137 755 533 1019
1503 1287 1582 1439 1519 1211 870 585 1263
1590 | 1370 | 1680 1539 1599 1311 968 642 1387
1675 | 1455 1781 1641 1731 1448 1065 689 1553
1771 1546 1890 1747 1867 | 1584 1170 721 1769
365 243 286 314 347 297 269 99 200
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2 -5 2 -8 0 7 -3 0 0
2 -6 2 -8 0 7 -4 0 0
3 -6 2 -9 0 8 -5 0 0
2 -0 2 -9 -1 9 -6 0 0
3 -7 1 -10 -1 9 -6 0 0
3 -9 0 -11 -2 9 -7 0 0
| -7 -5 -17 -10 9 -9 0 0
-1 13 -8 -17 -14 9 -11 0 0
0 25 -6 -18 -16 8 -12 0 0
2 43 17 -18 -13 8 -16 0 0
6 50 34 -18 1 13 -19 0 0
15 53 64 2 35 28 -16 0 0
18 56 87 17 53 46 -15 0 0
24 60 122 34 79 7l -13 0 0
33 64 166 56 123 99 -11 0 0
48 76 230 105 177 128 -10 0 1
98 114 325 194 251 194 -12 0 |

1051 263 532 466 479 603 871 0 1
1291 A o) 556 502 520 703 1058 0 i
1529 287 576 538 565 856 1243 0 1
1754 303 587 571 611 1042 1443 1 2
1936 316 599 596 655 1257 1632 1 2
497 133 192 208 223 473 346 | 0
Chan 85 | Chan 86 | Chan 87 | Chan 88 | Chan 89 | Chan 90 | Chan 91 | Chan 92 | Chan 93
mm mm mim mm mm mm mm mm mm
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 =B=—1— -1 < =
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4] O ( ] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 0 0o | o 0 0 0 0 0
0 0 0 B 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1
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-7 0 0 -6 -6 -8 -5 | 0
-7 0 0 -6 -7 -8 -5 | 0
-7 0 0 -6 -7 -8 -6 1 0
-7 0 0 -6 -7 -8 -6 1 0
-7 0 0 -7 -7 -8 -0 1 0
-8 0 0 -7 -8 -9 -6 1 0
-9 0 0 -8 -8 -10 -7 il 0
-10 0 0 -9 -10 -11 -8 1 0
-11 0 0 -10 -10 -12 -9 1 0
-12 0 0 =11 -12 -13 -11 1 0
-13 0 0 -12 -13 -14 -12 1 0
-14 0 0 -13 -14 -15 -13 1 0
=15 0 0 =14 -15 -16 -14 1 0
-16 0 0 -15 -16 -17 -15 1 0
-17 0 0 -16 -17 -18 -16 1 0
-18 0 0 -17 -18 -20 -17 1 0
-19 0 0 -19 -19 =21 -18 1 0
-21 -1 0 -21 -22 -24 -21 1 0
23 =1 0 =23 =24 =26 =23 i 0
-26 -1 0 -25 -26 -28 -25 I 0
=29 -1 0 -28 =30 =31 -28 1 0
-32 -2 1 -31 -33 -35 -31 1 -1
0 1 0 0 0 0 0 -2 -2
Chan Chan Chan Chan Chan Chan Chan Chan Chan Chan
103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
mm mm mm mm mim mm mim min nim nim
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
() 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0o | o 0 0 | o 0 0 |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0o ] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 (0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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