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RESUMO

SOARES, A.M.M. (1998). Analise estrutural de porticos planos de elementos pré-
fabricados de concreto considerando a deformabilidade das ligages. Sao
Carlos. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de sdo Paulo.

Os sistemas pré-fabricados vém conquistando espaco 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 ligacGes, em maior ou menor grau, deforméaveis. Portanto, este
trabalho refere-se ao estudo da deformabilidade de uma de suas ligagOes: a ligacao
viga-pilar executada através de consolo e chumbador, e da sua influéncia na
distribuicdo dos esforgos solicitantes destas estruturas.

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

Com base nos resultados obtidos, foram elaboradas algumas recomendacgfes

de projeto para os galpdes pré-moldados.
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ABSTRACT

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

Universidade de S&o 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 influence of the flexibility connection
on the structure 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 construction of the moment-rotation diagram and the failure mode
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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 realizacdo de atividades de pesquisa e desenvolvimento no campo das
estruturas de concreto pré-moldado € importante para a modernizacdo da Construcao
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 formacdo de recursos humanos
nessa area sdo de grande importancia e capazes de produzir reflexos econdmicos
imediatos.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, a Europa encontrou-se semi-destruida e,
portanto, com grande caréncia de habitacdes e fabricas. A necessidade da
reconstrucdo pds-Guerra obrigou os europeus a recorrerem a novos métodos e
técnicas de construcdo que priorizassem a racionalizacdo. Impulsionada pela
necessidade de racionalizacdo, a pré-fabricacdo deixou de ser uma expectativa para
se tornar realidade.

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

Os galpdes 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

econbmica. Normalmente sdo destinados a industrias, depdsitos comerciais,
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almoxarifados, oficinas e construcdes rurais, como por exemplo estabulos, granjas,
etc. Estas construgdes caracterizam-se por serem edificacfes térreas, com grandes
dimensbGes em planta, sem apoios intermediarios. Tais caracteristicas facilitam a
modulagéo e a tipificacdo destas construces, justificando a grande parcela que elas

representam no universo das construcdes pré-fabricadas.

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

O sistema construtivo tem sido disseminado enormemente, sobretudo entre 0s
fabricantes que ja produziam elementos leves, como elementos pré-fabricados para
lajes de forro e piso. Dada a grande responsabilidade que se passa a assumir em
estruturas que podem atingir até 30 m de vao, ha necessidade de uma defini¢cdo mais
clara dos métodos de analise estrutural e o esclarecimento dos fabricantes e usuarios
sobre os cuidados imprescindiveis a serem tomados no projeto, na execugdo, no uUso
e na manutencdo dessas construcdes.

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 pértico pelos nds, tem-se
elementos retos — vigas e pilares.

A unido destes elementos normalmente é considerada pelos projetistas na
forma de ligagdes perfeitamente rigidas ou de ligacGes perfeitamente articuladas. No

entanto, normalmente, as ligacfes entre elementos pré-moldados de concreto se
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comportam, de um modo mais realista, como sendo ligacdes deformaveis, cujo
comportamento é diferente para cada forma ou mecanismo de ligagdo. A
deformabilidade de uma ligacdo provoca a liberagdo dos deslocamentos nas
extremidades das barras, promovendo perda de rigidez a estrutura, redistribuicdo de
esforcos e modificagdo nos deslocamentos da estrutura. Portanto, sua consideracao é
muito importante para que a analise estrutural esteja 0 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 anélise estrutural representativa do comportamento real da estrutura é
fundamental ao bom funcionamento de um sistema construtivo. As consequéncias de
projetos mal elaborados podem ser muito perigosas. Na Figura 1.2 estdo duas

ilustracOes de ruinas de estruturas mal dimensionadas.

Figura 1.2 - Exemplos de desabamentos de galp6es 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 ligacBes, o que podera, inclusive,
proporcionar melhoramentos para 0s sistemas construtivos  existentes

comercialmente.
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E sabido que as ligaces entre o pilar e a fundag&o, entre a viga e o pilar e
entre as vigas sdo todas, em maior ou menor grau, parcialmente rigidas. Para o
desenvolvimento de uma andlise 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 através de
consolo e chumbador (Figura 1.3), usualmente empregada nas estruturas dos
galpdes. A ligacdo viga-viga foi tratada como uma articulagdo e os pilares foram

considerados engastados na fundacéo.

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

Muitos trabalhos relacionados a rigidez parcial das ligacdes entre 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, sdo considerados os pioneiros
no estudo das ligacdes semi-rigidas.

No ambito das estruturas pré-moldadas de concreto cita-se, como precursor, 0
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 industria 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
revisao bibliografica. No entanto, ENGSTROM (1985) realizou testes em modelos
em escala natural, da ligacao viga-pilar articulada realizada com apoio sobre pilar
com elastdmero nédo fretado e chumbador. Esta ligacdo € semelhante a em estudo.
FERREIRA (1997) em seu trabalho de Doutorado, que se encontra em andamento,
esta realizando ensaios de cisalhamento, flexdo e tor¢cdo em modelos desta ligacao.

Existe uma grande preocupacdo por parte dos pesquisadores em se estudar
ndo s6 o comportamento das ligacdes 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 ligacGes viga-pilar nestas estruturas sdo consideradas
articulagdes e na verdade elas possuem, em maior ou menor grau, uma certa rigidez.

LINDBERG & KERONEN (1992) desenvolveram um estudo da estabilidade
de pérticos pré-moldados de concreto comumente utilizados para a execucdo de
industrias e galpdes comerciais, cujas ligacGes 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 ligacOes viga-pilar diferentes. ELLIOTT et alii
(1992) realizaram 14 ensaios, em escala natural, em ligacdes laje-viga-pilar para
obter seus diagramas momento-rotacdo. Com a rigidez parcial das ligagOes
determinada, desenvolveu-se um estudo tedrico para avaliar a influéncia da semi-

rigidez das ligagOes na estabilidade da estrutura.

1.2 OBJETIVOS

Algumas premissas foram estabelecidas como referéncias para a pesquisa e,

subseqiientemente, foram definidos os objetivos do trabalho a elas relacionados.



1 Introducao 6

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

Limitacéo

Diversos sistemas de porticos
planos de elementos pré-
fabricados de concreto séo
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).

Né&o se conhece 0
comportamento da maioria
das ligacdes entre elementos
pré-moldados de concreto.

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

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

Nem sempre a
deformabilidade das ligactes
é adequadamente levada em
consideragéo.

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

Foram analisados exemplos
cujos carregamentos e
dimensdes sdo 0s
comumente encontrados na
pratica.

Existem davidas com relagdo
ao projeto destas estruturas.

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

As recomendacdes referem-
se aos exemplos estudados.
Cabe ao projetista sua
adequacéo 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 descri¢do resume a
metodologia utilizada em sua realizacao.

No capitulo 2 foi realizado um levantamento dos sistemas construtivos
utilizados para a execucdo dos galpdes pré-moldados de concreto. Os tipos de
elementos estruturais, ligacdes e fundacbes mais empregados no Brasil também
foram observados. Com a realizacdo deste levantamento definiu-se o sistema
construtivo a ser analisado (Figura 1.1) e a ligacdo a ser estudada mais

profundamente (Figura 1.3).
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No capitulo 3 foi desenvolvido um estudo teérico a respeito da
deformabilidade a flexdo das ligagdes. Também foi realizado um levantamento dos
procedimentos que foram e estdo sendo desenvolvidos para permitir a consideracéo
da deformabilidade das ligacfes na andlise de estruturas com liga¢bes semi-rigidas.
As formas de se obter a deformabilidade das ligacGes também estdo apresentadas
neste capitulo.

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

O estudo experimental, apresentado no capitulo 5, consistiu na execucdo de
um ensaio de arrancamento em um chumbador inserido em um bloco de concreto,
visando a observacao de sua deformabilidade a tracéo, e na realizacdo 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 deformacédo da
ligacdo. A seguranga e 0 modo de ruptura da ligacdo também foram observados com
a execucdo deste ensaio. Vale ressaltar que os ensaios realizados tém valor
preponderantemente qualitativo. Ndo se teve a pretensdo de elaborar modelos
matematicos mais requintados e calibra-los por meio de dados experimentais.

No capitulo 6 foram realizadas simula¢cdes numéricas do comportamento dos
galpdes a fim de estudar a influéncia da deformabilidade das liga¢des, sobretudo da
ligacdo viga-pilar em analise, na distribuicdo dos esforcos solicitantes na estrutura
dos galpdes. Neste capitulo também sdo apresentadas algumas recomendacgdes de
projeto elaboradas através da andlise dos resultados obtidos com o desenvolvimento
dos capitulos precedentes.

O capitulo 7 é referente as conclusdes do trabalho. Nele também séo

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

Inimeros sdo 0s sistemas estruturais para os galpdes pré-moldados. A seguir
é feita uma classificacdo, baseada em EL DEBS (1996), dos possiveis sistemas

estruturais utilizados para a execuc¢do dos galpdes pré-moldados.

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ESQUELETO

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 é composto por elementos portantes
principais, os porticos, e 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. Sistemas estruturais compostos por elementos de eixos retos

A maioria das estruturas pré-moldadas séo constituidas por elementos retos
pela facilidade que eles apresentam em todas as fases pelas quais passam as
estruturas pré-moldadas: producdo, transporte e montagem. Também a protensao
pode ser facilmente aplicada nestes elementos. Estas caracteristicas fazem com que
0s 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 relacéo a distribuicdo dos esforcos solicitantes. Isto porque
as ligacOes se localizam em pontos de momento fletor e esforco cortante de
significativa ordem de grandeza.

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

de realizagéo das ligacdes.
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A estabilidade deste sistema estrutural € garantida pelo pilar engastado na

fundacdo, eventualmente auxiliado pelo efeito diafragma da cobertura.

A execucdo do pilar engastado na fundacéo e a viga engastada nos pilares
(Figura 2.2), também pode ser empregada. Contudo, esta forma é reservada para
situacdes em que a flexdo nos pilares atinge niveis elevados de momentos fletores,
decorrentes da utilizacdo 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 fundacdo, auxiliada pelo eventual efeito diafragma da
cobertura, podendo-se contar ainda com o engastamento da viga no pilar em pelo

menos uma das diregdes.

/777777 /777777 /777777 AN

Figura 2.1 - Pilar engastado na fundacdo Figura 2.2 - Pilar engastado na fundacéo
e viga articulada nos pilares e viga engastada nos pilares
(apud EL DEBS, 1996). (apud EL DEBS, 1996).

Uma forma de execucdo bastante empregada no pais é a composta por pilares
engastados na fundacéo 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 esforcos na ligagdes e proporcionar
equilibrio a estrutura.

Uma alternativa seria a execucdo de pilares engastados na fundacéo e dois
elementos de cobertura articulados entre si e engastados nos pilares (Figura 2.4),
com ou sem tirante no topo dos pilares. A ligacdo rigida, de dificil execucéo, limita o

emprego deste sistema estrutural.
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Figura 2.3 - Pilar engastado na fundacdo e Figura2.4- Pilar engastado na fundacdo e

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

FI DFRS. 1996).
Nestes dois Ultimos sistemas estruturais pode-se empregar sistema de
contraventamento na direcdo perpendicular aos porticos, para garantir a estabilidade

da edificacéo.

b. Sistemas estruturais compostos por elementos formados de trechos com eixos

retos

O emprego de elementos compostos por trechos com eixos retos possibilita
uma melhor distribuicdo de esforcos solicitantes, se as ligagdes forem dispostas
adequadamente, como por exemplo: préximas as regides de momento nulo das vigas
para os casos onde a ligacdo viga-pilar é considerada rigida. Por outro lado, estes
elementos séo, em geral, de dificil execucgdo, transporte e montagem. Desta forma, as
aplicacdes praticas destes sistemas se restringem a pré-moldagem de canteiro.

Os sistemas estruturais compostos por elementos formados de trechos com
eixos retos podem ser executados com elementos verticais engastados na fundacéo
e uma trave articulada (Figura 2.5). Estas duas articulacdes s@o dispostas proximas
a posicdo de momento fletor nulo. Estes sistemas estruturais aparecem na literatura
técnica com a denominacdo 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
0 sistema é empregado, 0 manuseio dos elementos pode ser feito sem grandes

dificuldades, possibilitando a execucao em fabricas.
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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 distribuicdo dos esforgos solicitantes.

o o A

1777777 AW 77777 AN

Figura 2.5 - Elementos verticais engastados Figura 2.6 - Articulacfes deslocadas
na fundacao e duas articulacdes para os pilares (apud
na trave (apud EL DEBS, EL DEBS, 1996).
1996).

Elementos em forma de U (Figura 2.7) também s&o utilizados. A tendéncia a
fabricacdo de grandes pecas e a diminui¢do cada vez maior do nimero de unides,
conduz a concepgéo de porticos pré-moldados em uma Unica peca - que englobam os
pilares e a trave. A vinculagdo destes elementos com a fundagdo pode ser a
articulacao.

O grande inconveniente deste sistema construtivo é o transporte, a elevacao e
a montagem. Portanto, as aplicacGes praticas deste caso se restringem a pré-
moldados de canteiro e s6 se justificam para o caso de edificacBes lineares que
possuam um grande ndamero de porticos iguais. Os vaos devem ser pequenos (até 12
metros) e a moldagem dos elementos realizada na posi¢ao horizontal.

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

evitando assim o engastamento com a fundacéo, para a situacao final.
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17777 177777 1779777 1773777
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 curvos

Nestes sistemas estruturais os apoios sdo 0s 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 execucdo e manuseio, eles nao
deixam de ser uma boa opcdo em determinadas situacfes. A forma do arco
possibilita uma grande reducgéo da flexdo, comparativamente aos casos anteriores,
acarretando uma reducdo significativa no consumo de materiais e peso dos elementos

(podendo chegar a 50%). Justificando sua utilizagédo para véos acima de 30 m.

(a) (b)
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(© (d)

Figura 2.9 - Sistema estrutural com cobertura em arco (apud EL DEBS, 1996).

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

Elementos pré-moldados de concreto com alma cheia sdo largamente
empregados na construcdo de edificagcbes justamente por sua simplicidade de
fabricacdo e de tipificacdo. Esta facilidade é especialmente aproveitada na pre-
fabricacéo.

Os sistemas estruturais compostos por elementos com aberturas entre 0s
banzos correspondem a alternativas de forma das se¢des transversais, com elementos
em forma de trelica, vigas Vierendel ou vigas armadas. A caracteristica principal
destas formas de secdo transversal ¢ a reducdo do consumo de materiais, e
consequentemente, do peso do elementos. Estas formas de secdo transversal se
aplicam a quaisquer dos sistemas estruturais.

A execucdo destes elementos, que normalmente sdo moldados na posicdo
horizontal, ndo apresenta grandes dificuldades, mas também ndo facilita a
mecanizagao da execugao.

Atualmente existe uma maior disponibilidade de equipamentos de montagem

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

2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PAREDES PORTANTES
Diferente do sistema com base em esqueleto resistente, com emprego cada
vez mais freqliente, 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
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cobertura, pois suas caracteristicas geométricas e de carga, apresentam

propriedades especiais de comportamento como placa, viga-parede ou pilar-parede.

A aplicacdo deste sistema estrutural resulta num melhor aproveitamento dos
materiais, pois 0s paineis pré-moldados utilizados como fechamento em sistemas de
esqueleto, apresentam capacidade de apoio que nédo é considerada.

Este sistema estrutural tem o inconveniente de dificultar a realizacdo de
ampliacdo da construcdo em uma das diregdes.

Um levantamento da FIP* apud EL DEBS (1996) no inicio da década de 70
visando a tipificacdo da construcdo de galpdes 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
utilizacdo é relativamente limitada.

Quando as dimensdes da edificacdo sdo grandes, em geral, apenas paredes
externas sdo portantes e a parte interna é constituida por sistemas em esqueleto.
Desta forma, caracteriza-se um sistema intermediério ou misto, diferente do sistema
puro em esqueleto ou do constituido por paredes portantes. Juntamente com
elementos tipo portico, utilizam-se placas que ao enrijecerem 0s porticos, assumem

uma funcao estrutural, além de cobrir espacos.

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-&
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 soluc@es e disposi¢bes construtivas.

! FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE (FIP) apud EL DEBS, M.K.
(1996). Estruturas pré-moldadas de concreto. Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de S8o Paulo. Cap. 8 p.8-37 (Notas de aula).
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O sistema estrutural de porticos para telhado de duas aguas (Figura 2.10),

pode vencer vaos entre pilares de até 30 m. Os vaos entre pérticos variam entre 4,0 e
6,0 m.

o

e A
Figura 2.10 - Sistema estrutural de pérticos 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 secgéo transversal retangular (corte AA) ao longo de toda peca.

Geralmente, a producdo 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 Ultimo utilizado para montagem de galpdes maltiplos.

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

respectivamente (Figura 2.12).

Al | A
sl Il B corte AA
— corte BB
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Figura 2.11 - Forma longitudinal e se¢des transversais dos pilares.

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

execucdo de galpdes maltiplos.

BI

Al ——

Al

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

As tercas podem ser de concreto armado ou protendido, metal ou madeira.
Em concreto protendido, elas suportam luminarias, tubulac@es, etc., e podem atingir

vaos de até 7,50 m, e balan¢os (beirais) de até 1,50 m.
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As tercgas de concreto usualmente empregadas na pratica estdo ilustradas na

Figura 2.14. Na Figura 2.15 é ilustrada a terca correspondente a Figura 2.14.a, onde

também podem ser observados o pilar e a viga descritos.

A
> I—II C ) ( ) C ) ( ) ( ) C ) IIJ <
A
corte AA
(@
[ ) C J ) J C ) 1
(b)

Figura 2.14 - Tercas de concreto usualmente utilizadas nos galpdes pré-moldados.

Figura 2.15 - llustragdo dos elementos estruturais dos galp&es pré-moldados.

Para o sistema estrutural de pérticos para telhado de duas aguas as ligacdes

viga-pilar sdo, geralmente, fabricadas de duas formas:

Sistema Parafuso: onde dois parafusos sao inseridos em consolo presente na

extremidade do pilar para encaixe na viga (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Ligag&o viga-pilar - sistema parafuso.
Sistema Passante: crista vazada na extremidade superior do pilar na qual se
encaixa a viga (Figura 2.17).

Figura 2.17 - Ligacdo viga-pilar - sistema passante.

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

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

através de concretagem.

ampliacdo da ligacéo
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Figura 2.18 - Ligac&o viga-pilar executada sem a utilizacéo de consolo.
A ligagdo viga-viga € 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.

sy
Ve

Figura 2.19 - Ligag&o viga-viga - chapa fixada nas faces laterais das vigas.

Conforme adiantado no capitulo 1, no presente trabalho serd dada énfase ao

estudo da ligacdo viga-pilar com sistema parafuso (Figura 2.16). A ligacdo viga-viga



2 Galpdes pré-moldados - sistema construtivo 20
é muito flexivel e, a principio, sera tratada como uma articulagéo e os pilares serdo

considerados engastados na fundagéo.

Os tirantes sdo feitos de aco mecanico 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 fixa¢do do tirante
(Figura 2.20) para prevenir a sua manutencao ou troca (geralmente estimada de 6 em

6 anos).

Figura 2.20 - Hustracdo de consolos com dois pontos de fixacao para o tirante.
Alguns fabricantes executam o tirante em concreto protendido (Figura 2.21).
A juncdo do tirante com as vigas é feita por articulagbes metélicas embutidas no

concreto.

Figura 2.21 - llustracdo do tirante de concreto protendido.

O contraventamento € importante nas estruturas dos galpdes pré-moldados
para garantir a estabilidade da edificacdo. Nas colunas e vigas, geralmente sdo
previstos os furos destinados a fixacdo do contraventamento. Este € feito por meio de

tirantes fixados nos pilares e vigas de maneira cruzada (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Contraventamento longitudinal dos pdrticos.

O tipo de fundacao varia principalmente com a taxa admissivel do terreno.

A fundag&o geralmente utilizada para terreno seco, com elevada resisténcia, é
simples, econémica e de facil execucdo. O pilar é enterrado no solo, onde é colocada
apenas uma camada de concreto para nivelamento. Eventualmente, € feito um anel de
concreto na superficie para enrijecer a fundacdo. Em alguns casos, o proprio
contrapiso é utilizado para este fim. Este tipo de fundacéo é de facil execugéo, porém
ndo oferece rigidez. Em caso de terreno Umido, 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 célice é usado como o
elemento de ligagédo entre as estacas e o pilar. Este tipo de fundagdo é 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 fundacdo no qual, ao invés das estacas e
do calice (com dimensdes grandes, em funcdo da tracdo provocada pela flexdo na
base do pilar), é utilizado um tubuldo com resisténcia a tragdo. Sobre o tubuldo é
executado um bloco, no qual é fixada uma chapa metalica através de chumbadores
ancorados no bloco. Para a realizacdo da ligacdo com o pilar, sdo introduzidas, em

cada canto do pilar, cantoneiras metélicas com grande superficie de contato com o
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concreto e grande perimetro de solda. Estas cantoneiras sdo soldadas na chapa

metalica presa ao bloco. Esta solucdo, em determinadas situagdes, € mais barata que

a de calice e estacas e oferece boa rigidez a fundacéo.

Para a cobertura podem ser utilizadas telhas de aluminio, ago polido, ago
pintado, fibrocimento, chapas galvanizadas, etc. A iluminacdo natural, quando
necessaria, pode ser feita através de telhas translicidas de fibra de vidro.
Recomenda-se telhas na cor branca leitosa, 0 que evita o ofuscamento em funcéo da

incidéncia dos raios solares.

Em regides muito quentes, a ventilacdo 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
guente ali concentrado seja eliminado. Para que o sistema denominado termo-siféo se
concretize, € necessario criar aberturas na parte baixa da construgéo, para a entrada

constante de ar fresco no ambiente interno.

Quando se deseja o fechamento do oitéo, s&o utilizadas colunas que reduzem
0 vdo para facilitar a colocacao de vigas que servem de amarracdo para alvenaria, de

apoio para as telhas e de fixagéo 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).
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(@) (b)

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

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

3.1 INTRODUCAO

A deformabilidade de uma ligacdo é definida como o deslocamento relativo
entre os elementos da estrutura que concorrem nesta ligacdo, causado por um esforgo
unitario atuante na direcao deste deslocamento.

Portanto, em funcédo do esforco atuante na ligacao, tem-se:

« deformabilidade a flex&o;

« deformabilidade ao esforgo normal;

« deformabilidade ao cisalhamento;

« deformabilidade a torcéo;
A deformabilidade a flexdo (A,) de uma ligagdo, objeto deste trabalho, é a

rotacdo relativa entre os elementos da estrutura que concorrem nesta ligacdo, causada
pela acdo de um momento fletor unitario. Para o caso dos porticos planos que sao
estruturas compostas por elementos retos, esta rotacdo relativa esta representada na

Figura 3.1.

M

3% M

(@) (b)

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

C) ¢ - Rotacdo da ligacdo semi-rigida submetida a momento fletor.

Com base na definigdo apresentada, escreve-se:
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Mo = % e K = i (3.1)
Lo - deformabilidade a flexdo da ligagéo

K - rigidez da ligacéo

¢ - rotacdo da ligacdo

M - momento aplicado na ligacéo

A maneira usualmente empregada para representar a deformabilidade de uma
ligacdo € através de um esquema de molas, no qual a deformabilidade é substituida
por molas com constantes elasticas correspondentes. Na Figura 3.2 esté representada,
através de uma mola, a deformabilidade a flexdo de uma ligacdo entre elementos
lineares (elementos tipicos dos particos).

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

analise do comportamento do sistema

estrutural, uma vez que a deformabilidade de
uma ligacdo provoca a liberacdo dos
deslocamentos nas extremidades das barras,
promovendo perda de rigidez da estrutura, Figura 3.2 - Mola de flexdo.

redistribuicdo de esforgos e modificagcdo nos
deslocamentos da estrutura. Portanto, a
deformabilidade das ligacOes deve ser considerada na analise estrutural para que esta
esteja 0 mais proximo possivel do comportamento real da estrutura. Esta analise
resultara em valores mais adequados para o dimensionamento e para o estudo da
estabilidade da estrutura.
Muitos procedimentos foram e ainda estdo sendo desenvolvidos para permitir
a consideracdo da deformabilidade das ligacdes na analise da estrutura.
MONFORTON & WU (1963), desenvolveram um procedimento de calculo
que considera a deformabilidade das ligacGes para a anélise de porticos planos. Este
processo foi desenvolvido para a analise linear de estruturas metélicas com ligacGes

semi-rigidas e pode ser aplicado ao caso das estruturas pré-moldadas. O método
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consiste na modificacdo de programas para analise de porticos de nos rigidos que
utilizem o processo dos deslocamentos. Sdo feitas alteragcbes na matriz de rigidez dos
elementos da estrutura e no vetor dos esforcos de bloqueio, em funcdo da
deformabilidade das ligacdes 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 ndo-linear da
ligacdo. Muitos autores estudaram e ainda estudam o comportamento ndo-linear das
ligacOes semi-rigidas, propondo aproximagdes 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
introducdo 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 ligacoes.

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

FERREIRA (1993) implementou o desenvolvimento de MONFORTON &
WU (1963), elaborando um programa de analise de pdrticos planos com nés semi-
rigidos, acrescentando a consideracdo da deformabilidade ao esforco axial. Baseado
nos resultados fornecidos pelo programa, FERREIRA (1993) recomenda que na
determinacdo dos deslocamentos das extremidades das barras seja também
considerada a parcela correspondente ao deslocamento da ligacdo. Os deslocamentos
das ligacOes sdo obtidos através da associacdo dos esforcos nas extremidades das
barras, com rigidez modificada, com as deformabilidades das ligagdes das
respectivas extremidades.

LO & STIEMER (1994) contestaram o método de MONFORTON & WU
(1963) pelo fato dos autores negligenciarem a deformabilidade ao cisalhamento e o

tamanho da ligacdo em seu desenvolvimento. As ligacGes em estruturas metalicas
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tém um comprimento em torno de 5% do valor do comprimento do elemento e,
apesar de parecer pouco, o0 comprimento da ligagdo pode influenciar na distribuicéo
de esforcos 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 0 comportamento
deformavel (a flexdo e ao cisalnamento) e o tamanho das ligacfes 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 ligacdes semi-
rigidas na estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto. O programa,
intitulado “SWANSA”, analisa estruturas pre-moldadas espaciais, levando em
consideracdo a ndo-linearidade fisica e geométrica e a deformabilidade das ligagdes.
Os resultados obtidos com a utilizacdo do programa foram comparados com
resultados experimentais e mostraram uma grande semelhanca a estes.

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

As ligacdes também podem ser desmembradas em um conjunto de elementos
rigidos e deformaveis, no caso molas, que representam cada mecanismo de
deformacéo da ligacdo. A nédo linearidade do comportamento das ligacdes € obtida
através da utilizacdo de adequadas leis constitutivas para as molas. A estes modelos,
que representam a ligacéo, pesquisadores dao o nome de “mechanical models”.

Em PLUMIER (1994) é apresentada a evolugdo na idealizacdo de um tipo de
ligacdo viga-pilar comum nas estruturas metalicas. Primeiramente, a ligacdo é
considerada como uma mola de rotagdo com comportamento n&o-linear.
Posteriormente, sdo apresentadas duas idealizagdes da ligacdo através de um
conjunto de molas com comportamento ndo-linear.

TSCHEMMERNEGG (1992), em um artigo publicado no COST C1: Semi-
rigid Behaviour of Civil Engineering Structural Connections (1992), propés um
“mechanical model” para simular o comportamento de ligacdes mistas. Para ambas
as ligacOes entre viga e pilar metalicos com laje de concreto e entre viga e pilar

mistos com laje de concreto foram desenvolvidos “mechanical models”.
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Através da utilizacdo de programas de computador sofisticados, como por
exemplo o LUSAS e 0 ANSYS, as ligacGes 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
obtencdo do momento fletor em ligagdes semi-rigidas para pérticos nos quais as
vigas possuem ligacdes idénticas em ambas as extremidades. Os autores partiram do
conceito de viga conjugada, utilizado por MONFORTON & WU (1963), e através de
algumas simplificacGes, determinaram fatores de correcdo, em funcéo da rigidez da
ligacdo, para 0 momento fletor nas extremidades dos elementos. A estrutura é entdo
calculada considerando as ligacdes perfeitamente rigidas e 0s momentos obtidos

através desta andlise sdo corrigidos através dos fatores de correcao.

M Muitos pesquisadores,
curva momento-rotago inclusive o PCI: Design

Mr da ligacdo and Typical Details of
Mol O\ _ Connections for Precast
i beam-fine and Prestressed Concrete

i (1988), recomendam a

I utilizacdo da “beam-line

Por part ? theory” para determinar o

Figura 3.3 - Determinacdo de My, através momento fletor nas
da “beam-line theory”. ligacGes semi-rigidas.

Segundo a teoria, 0 momento fletor na ligacdo semi-rigida (Ms,) € obtido através do
momento fletor na mesma ligacdo, quando esta é considerada perfeitamente rigida
(M), da rotacdo da ligacdo quando esta é considerada perfeitamente articulada (@art),

da curva momento-rotacdo da ligacdo semi-rigida em questdo e da “beam-line”
(Figura 3.3).

3.2 DETERMINACAO DA DEFORMABILIDADE DAS LIGACOES

3.2.1 Ensaios fisicos



3 Deformabilidade das ligactes 29

Consideragdes iniciais

Os primeiros estudos sobre ligagdes semi-rigidas séo atribuidos a Wilson e
Moore, que em 1917 realizaram testes para determinar a rigidez de liga¢des 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 ligacdes 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, ligagdes viga-viga e viga-pilar com fixacdo através de parafusos em
dentes rebaixados e a resisténcia em consolos e ligacdes por chapas metélicas 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 ligacdes
viga-pilar para que fosse analisada sua resisténcia, ductilidade e rigidez. Em DOLAN
et alii (1987) sdo apresentados, resumidamente, o programa de ensaio, a descri¢cao
dos modelos ensaiados, os resultados encontrados e as conclusoes.

Em 1990 a industria 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 ligacbes (viga-pilar, viga-viga e pilar-fundagéo) mais utilizadas pela
industria francesa. O programa deu énfase as ligacGes entre os elementos pre-
moldados de concreto presentes nas estruturas em esqueleto. Até entdo, nenhum
programa de ensaios tinha sido realizado na Franca para avaliar o comportamento
das ligacOGes destas estruturas. Em artigo publicado no COST C1: Semi-rigid
Behaviour of Civil Engineering Structural Connections (1992), DARDARE &
COMAIR (1992) mostraram o0 procedimento e os resultados obtidos no ensaio

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

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

Figura 3.4 - Ligacdo ensaiada por ENGSTROM (1985).

Esta ligacdo se assemelha a que esta em andlise. O objetivo foi examinar o
comportamento da ligacdo submetida a grandes deslocamentos e pesquisar
indicacbes para melhorar o detalhamento da ligacdo com relagdo a ductilidade e a
resisténcia residual. As relacdes forca-deslocamento foram continuamente gravadas
durante os testes e a influéncia dos vérios detalhamentos na deformabilidade e na
capacidade de energia de deformacéo foi estudada. Dois tipos de carregamentos
foram aplicados. Na primeira série 0s modelos foram ensaiados ao cisalhamento, na
segunda a flex&o.

O mesmo autor em 1992 propés um método analitico que prevé a relacéo
carga x deslocamento para as ligacbes providas de tirantes, chamadas de *“tie
connections”. As “tie connections” sdo 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 tracdo simples em varios tipos de ligacdes idealizadas (Figura
3.5), para facilitar a avaliacdo dos resultados. Através dos resultados obtidos com os
ensaios, ENGSTROM (1992) concluiu que a relacdo aderéncia x deslocamento so
pode ser considerada segundo o modelo proposto pelo CEB/FIP durante a fase linear.
No entanto, na fase plastica 0 modelo ndo se adequa muito bem, subestimando os

deslocamentos. Desta forma, ENGSTROM (1992) modificando o modelo proposto
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no CEB/FIP elaborou um modelo que representa fielmente o comportamento real da

ligacdo.

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

No Brasil, a realizacdo de ensaios em ligacdes 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 torcdo em modelos da ligacdo viga-pilar
articulada realizada com apoio sobre pilar com elastbmero nédo fretado e
chumbador - classificagdo segundo FERREIRA (1993) (Figura 3.4). FERREIRA
(1997) também pretende avaliar os parametros internos que estdo associados a
deformabilidade da ligagdo, com a medicdo da parcela de cada um dos mecanismos
de deformacéo no valor global da deformabilidade.

Atraveés da revisdo bibliogréafica realizada, percebeu-se que existe uma grande
preocupacao por parte dos pesquisadores em se estudar também a influéncia da
rigidez parcial das ligacGes na estabilidade das estruturas pré-moldadas de concreto.
Isto porque na maioria das vezes, as ligacOes viga-pilar nestas estruturas sao
consideradas articulacfes e na verdade elas possuem, em maior ou menor grau, uma
certa rigidez, dependendo da ligacdo. Quando as ligacGes sdo consideradas
articulacdes, a estabilidade estrutural é alcancada através do engastamento das
colunas continuas na base. Desta forma, as dimensdes destas colunas sdo 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 0os mesmos), comumente
utilizadas para a execucdo de industrias e galpdes comerciais. Este tipo de estrutura
vem sido estudado na Universidade de Tampere, Finlandia, desde 1983. Na maioria

das vezes as ligagdes viga-pilar destas estruturas séo realizadas com a utilizacéo de
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almofadas de apoio e s@o consideradas articulacdes. 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 parametro de
comparagdo com o modelo tedrico desenvolvido foram realizados testes, em escala
natural, em estruturas em esqueleto com cinco tipos de ligacdes diferentes, entre elas
uma articulacdo e uma ligagéo provida de uma almofada de apoio. Como concluséo
cita-se que ao se utilizar a ligacdo provida de almofada de apoio a estrutura sofreu
menores deslocamentos que ao se utilizar uma articulagéo. Os deslocamentos obtidos
através do modelo tedrico estdo 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 ligacGes
viga-pilar utilizados foram fornecidos por fabricantes que participaram do projeto. O
objetivo dos ensaios foi avaliar o efeito da rigidez parcial das ligacbes na
estabilidade das estruturas pré-moldadas de concreto. Os resultados foram utilizados
para comparacdo com 0s 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
ultimos, deslocamentos e distribuicGes de tensao.

ELLIOTT et alii (1992) realizaram 14 ensaios, em escala natural, em
ligacGes (tridimensionais) laje-viga-pilar para obter seus diagramas momento-
rotagdo. As ligacbes foram ensaiadas com carregamento horizontal reversivel, uma
vez que estudos anteriores analisaram o comportamento destas ligagdes sob a agao de
carregamentos estaticos. Com a rigidez parcial das ligacbes determinada,
desenvolveu-se um estudo tedrico para avaliar a influéncia da semi-rigidez das
ligacOes na estabilidade da estrutura. O estudo teorico foi realizado com a utilizacdo
do programa desenvolvido por Mahdi e do programa “SWANSA”. Como conclusfes
convém mencionar que todas as ligagdes ensaiadas sdo, em maior ou menor grau,
semi-rigidas e que esta semi-rigidez deve ser considerada na determinacdo dos
parametros relativos a estabilidade da estrutura, uma vez que tal consideracao
aumenta a rigidez da estrutura, que normalmente é calculada com a consideracéo de

que as ligacOes viga-pilar sdo articuladas.
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Conforme mencionado, ndo foram encontrados na literatura ensaios
realizados na ligacdo viga-pilar em estudo no presente trabalho. Desta forma,
concluiu-se ser vélida a realizacdo de um ensaio em um modelo da ligacdo em
anélise, com o objetivo de observar sua deformabilidade & flexdo, sobretudo os
mecanismos de deformacdo da ligagcdo. A seguranca e o modo de ruptura da ligagédo
também foram observados com a execugdo do ensaio.

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

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

Ensaios em modelos de ligacbes pré-moldadas fornecem sua deformabilidade
através do diagrama momento-rotacdo. Este grafico representa a relacdo entre o
momento fletor (M) aplicado na ligacéo e a rotagéo relativa (¢), entre os elementos
da estrutura que concorrem nesta ligacdo, provocada pela atuagdo do momento fletor
(Figura 3.6). Segundo ele, pode-se distinguir as ligacbes, com relacdo a sua
deformabilidade, em trés grupos: ligacdes perfeitamente rigidas, ligacGes
perfeitamente articuladas e ligacbes parcialmente rigidas. O eixo das abcissas
representa as ligacOes perfeitamente articuladas e o eixo das ordenadas representa as
ligacGes perfeitamente rigidas. A curva mostra 0 comportamento ndo-linear das

ligagBes parcialmente rigidas.

Ma

comportamento de uma
ligacdo semi-rigida

¢

Figura 3.6 - Diagrama momento-rotacéo.
A complexidade do comportamento das ligagdes, 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 ligacdes pode ser concebido
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de maneira iterativa a qual ndo faz parte da rotina pratica dos projetos, pois esta
exige razoavel esforco computacional e programas de computadores apropriados.
Este fato conduziu ao desenvolvimento de representacdes simplificadas da relacédo
momento-rotagdo, que fornecam resultados com boa precisdo a fim de que a
consideracado da flexibilidade das ligacGes possa ser uma opc¢ao viavel a projetistas.

Desde 1930, métodos de modelagem da relagdo momento-rotacdo das
ligacGes parcialmente rigidas tém sido desenvolvidos com base em estudos
experimentais.

GIBBONS et alii (1996) mostram algumas formas de se considerar a relacao
momento-rotacdo. BJORHOVDE 2 apud GIBBONS et alii (1996) observou que as
rotacGes nos apoios de uma viga biapoiada com dimensdes usualmente adotadas na
pratica e com solicitagdes de servico sdo, geralmente, menores que 0,0092 rad. E
para esta rotacdo, o comportamento da relagdo momento-rotacdo é praticamente

linear. A rigidez tangente K; foi muito utilizada por pesquisadores na andlise de

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

M T
aproximacgao linear
comportamento
real da ligacédo
L f
Mg =77 |
Kji E
0,0092 rad ¢

Figura 3.7 - Rigidez inicial (K;) da ligacdo semi-rigida (GIBBONS et alii, 1996).
Entretanto, tem sido mostrado que ao utilizar o valor tangente (Kj)

superestima-se a rigidez da ligacdo. Desta forma, os autores aproveitaram o estudo
de Bjorhovde e determinaram uma rigidez secante para a ligacdo correspondente a
rotacdo de 0,01 rad (Kjo), Figura 3.8.

> 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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aproximacao
linear

comportamento
real da ligacédo

K1o
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 ligacdo (Figura 3.9).

M

aproximagao
linear ,~~ comportamento

real da ligacéo

¢

Figura 3.9 - Rigidez secante da ligacdo correspondente ao momento resistente de
projeto da ligagdo (GIBBONS et alii, 1996).

BARAKAT & CHEN * apud GIBBONS et alii (1996) determinaram uma
rigidez secante (Kyo) referente a rotacdo da ligacdo na intersecdo da reta
correspondente a rigidez inicial com a linha do momento Gltimo (M,) da ligacao

(Figura 3.10).

¥ BARAKAT, M.; CHEN, W.F. (1990). Pratical analysis of semi-rigid frames. AISC Engineering
Journal, v 26, n. 2, p. 54-68.
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¢

Figura 3.10 - Rigidez secante correspondente ao momento Gltimo da ligacéo.
(GIBBONS et alii, 1996)

Métodos mais elaborados de modelagem do comportamento ndo-linear das
ligacBes semi-rigidas foram apresentados, porém a utilizacdo destes métodos na
prética ainda ndo foi alcancada.

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

MONCARZ & GRESTLE (1981) estudaram o comportamento de varias
estruturas, para analisar a influéncia das aproximac@es feitas a relacdo momento-
rotagdo na previsdo dos deslocamentos, distribuicdo de esforcos, estabilidade da
estrutura, etc. Para isto utilizaram uma relacdo momento-rotacao tri-linear, a qual foi
comparada a aproximacao linear.

FRYE & MORRIS * (1975) apud COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND
URBAN HABITAT (1992) desenvolveram equacOes para a relagdo momento-
rotacdo para um grande numero de ligacdes comumente empregadas nas estruturas
metélicas, utilizando uma funcdo polinomial, a qual representa com razoavel
precisdo o comportamento real da ligacdo. Outros autores expressaram a relacédo
momento-rotacdo através de expressdes mais sofisticadas, como por exemplo

funcBes exponenciais.
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3.2.2 Modelos analiticos

No passado, as curvas momento-rotacdo das ligagdes somente eram obtidas
através de ensaios fisicos. Estes tipos de testes, apesar de representativos e eficientes,
consomem tempo e sdo caros, € 0s 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, é particularmente interessante.

CHEFDEBIEN (1996) prop6s um modelo analitico da ligacdo viga-pilar
executada mediante consolo e chumbador, com posterior colocagéo de armadura e
concretagem no local para garantir a continuidade da ligacdo. 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 sdo préximos, porém a rotacdo calculada
analiticamente é maior que a determinada experimentalmente. CHEFDEBIEN (1996)
recomenda a realizagcdo de estudos mais aprofundados dos pardmetros envolvidos
durante a deformacdo da ligacdo, para aprimorar 0s modelos analiticos
desenvolvidos para representar o comportamento das ligacdes.

Muitos pesquisadores tém desenvolvido estudos a respeito destes parametros,
chamados de “mecanismos basicos de deformacéo”.

DEI POLI et alii (1992) estudou o comportamento de um pino inserido no
concreto submetido ao cisalhamento. CATANIA & MENDITO (1978) estudaram as
deformacdes em almofadas de elastdmero fretado e ndo fretado. BRAGA (1986)
também analisou o comportamento dos aparelhos de apoio de elastdbmeros. Mais
ligado ao tema das ligacGes entre elementos pré-moldados de concreto pode-se citar
BLJUGER (1988) que estudou a deformabilidade de juntas comprimidas, com e sem
argamassa de preenchimento. O autor ainda comenta sobre a influéncia da
ancoragem das barras (elementos de vinculacdo) e de seus didmetros em ligacOes
submetidas a tracdo e flexdo e traz uma tabela com alguns tipos de ligacdes e suas

deformabilidades ao cisalhamento.

*FRYE, M.J.; MORRIS, G.A. (1975). Analysis of flexibly-connections steel frames. Canadian
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A determinacdo da deformabilidade de uma ligacdo de forma analitica nao é
simples, pois as ligacdes constituem regides de comportamento complexo, com
concentracdo de tensdes e influéncia de uma série de fatores (descontinuidade,
presenca de insertos metalicos, etc.). FERREIRA (1993) propés uma metodologia
para o calculo da deformabilidade de algumas ligacGes das estruturas pré-moldadas
de concreto a partir do equacionamento dos mecanismos basicos de deformacao
destas ligacdes.

A metodologia para o calculo da deformabilidade das liga¢bes consiste de
trés etapas.

Primeiramente deve ser feita a consideracdo dos esforgcos a serem
transmitidos através das ligacOes. Estes esforcos dependem da funcao estrutural que
se pretende dar as ligacOes, tendo em vista a distribuicdo de esfor¢os na estrutura,
bem como sua estabilidade.

Na sequéncia, determinam-se 0s mecanismos de vinculagdo presentes na
ligacdo, sendo estes funcdo do sistema de vinculagdo utilizado para a transferéncia
dos esforgos acima mencionados.

Apbs a definicdo dos mecanismos de vinculacdo, identifica-se 0 mecanismo
basico de deformacdo, ou seja, a deformacdo especifica de cada elemento de
vinculagdo da ligacdo. A deformabilidade da ligagdo é obtida através da associagdo
da deformacéo especifica de cada elemento de vinculacdo desta ligacdo. Para cada
tipo de ligagdo, deve-se estudar a forma de associagcdo (série ou paralelo) entre os

mecanismos basicos de deformacéo presentes na ligacéo.

Deformabilidade da ligacdo viga-pilar realizada através de consolo e chumbador

De acordo com o desenvolvimento de FERREIRA (1993), para a
determinacdo da deformabilidade a flexdo da ligacdo em analise (Figura 3.11) foi
considerado 0 mecanismo de deformacéo por alongamento do chumbador tracionado

associado em série ao mecanismo de deformacéo por flexdo do consolo.

Journal of Civil Engineering, p. 280-291.
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Figura 3.11 - Ligacdo viga-pilar (FERREIRA, 1993).

Segundo o trabalho mencionado, este Gltimo mecanismo s6 pode ser
considerado se o consolo tiver dimensfes que garantam seu comportamento como
viga e ndo como consolo curto, no qual ndo h& predominio da flexdo. FERREIRA
(1993) baseou-se na hipdtese de que, quando aplicado um momento fletor na ligacéo,
ocorrerd tragdo em um dos chumbadores e compressdo em parte do consolo. A
Figura 3.12 representa a distribuicdo de tensdo de compressao no consolo, adotada
por FERREIRA (1993), e 0 esfor¢co no chumbador tracionado.

Figura 3.12 - Compressdo no consolo e tragdo no chumbador (FERREIRA, 1993).
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Calcula-se a deformabilidade a flex&o da ligacéo através da equacéo (3.2):

¢
Ao = M (3.2)
L, - deformabilidade a flexdo da ligacdo
¢ - rotacédo da ligacdo
M - momento aplicado a ligacao
Estabelecendo o equilibrio de momentos (Figura 3.12), tem-se:
M=F-z=F, -z (3.3)
z=(he —05-X) (3.4)
F¢ - resultante de tracdo no chumbador
Fc - resultante de compressao no consolo
z - brago de alavanca do binario
X - comprimento da regido de compressao no consolo
De acordo com a Figura 3.13, percebe-se que:
Ae
Ahsl m\
~ - - N 8
alongamento do >~ Ah
chumbador \\\\
flexdo do consolo ™~ Ahs

(aproximada)

Figura 3.13- Compatibilidade de deslocamentos dos componentes da ligacéo.

0= (3.5)

Ah - deslocamento relativo vertical total da ligagao

Le - distancia da borda comprimida até a resultante de tracdo
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Sendo:

Ah =5 + Ahg (3.6)

8 - deslocamento vertical da borda do consolo

Ahg- alongamento do chumbador

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

% I LM e

X Z-X

L & X L
1 7 7
| he ’
1 1
Figura 3.14 - Esquema estatico para o calculo de 8.
M 4
&= (3 Mg —4-a73 e +ag? 3.8
24.E.-1.-X-Z (R 17 A +ay") (3.8)
Ac - comprimento do balango
a; - distancia entre o engaste do consolo e o inicio da sua regido

comprimida.

E. - modulo de elasticidade do concreto

momento de inércia do consolo

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

uma barra de comprimento As inserida no concreto, conforme indicado na Figura

3.15.

Sabendo que:

Ahg = (3.9)

F¢ - resultante de tracdo no chumbador
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A - area da secdo transversal do chumbador
Es - mddulo de elasticidade longitudinal do chumbador

As - comprimento da barra considerado para o calculo

i % . .7\lbr~ | '

| As |

Figura 3.15 - Representacdo de uma barra inserida no concreto submetida a uma forca F
(FERREIRA, 1993)

Sendo:

g = ho + Moy (3.10)

Lo - distancia da face do elemento de concreto ao ponto de aplicacéo de F;

Aor - comprimento de ancoragem de referéncia

O comprimento de ancoragem de referéncia (Ap;) é determinado em funcéo
do comprimento de ancoragem (Ap) da barra. FERREIRA (1993), baseado no

diagrama da Figura 3.16, recomenda Ay, = 0,5- A, (comprimento de ancoragem da

barra).
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Figura 3.16 - Desenvolvimento da forca de tracdo em uma barra de ago inserida no
concreto.

Porém, através do ensaio de arrancamento e do ensaio realizado no modelo
da ligacdo viga-pilar, descritos no capitulo 5, constatou-se que, para 0 caso desta
ligacdo, ao invés de utilizar 50 % do comprimento de ancoragem da barra é melhor
utilizar 80 % do comprimento de embutimento do chumbador. Isto porque, na
maioria das vezes, a ancoragem utilizada € mecéanica pois o comprimento da parte do
chumbador inserida no concreto € menor que O necessdrio a ancoragem por
aderéncia. Segundo 0s ensaios mencionados, sob carregamento de servico, esta
fracdo do comprimento de embutimento dos chumbadores (80%) contribui para o seu

alongamento. Logo:

g =ho +08 hemp, (3.12)

Aemb. - cCOmprimento do chumbador inserido no concreto (pilar)

Calculados Ahg € & determina-se Ah:

Ah

__MAs (3t —4-a3 0, +at) (3.12)
A -Eg-z 24-E;-lg-X-2Z ¢ ¢

Substituindo Ah na equacéo 3.5 tem-se:

M- A M

4 3 4
- (3 hg—4-ar”- 1
P A Egz 2 +24'Ec'|c'X'7ve'Z (B-A¢ —4-a1" Ac +a1")  (3.13)

Logo, a deformabilidade a flexdo da ligacao é:

A (3-3% —4-a3 A +a1%)

A =
® T A Egzhg | 24-Eg-lg-X-hg-Z
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A deformabilidade € funcéo da extensdo da regido de compressao do consolo.
FERREIRA (1993) recomenda que se adote z =0,87 -1, logo x =0,26- L.

Com este tipo de analise, FERREIRA (1993) determinou a deformabilidade
da ligacdo desconsiderando a influéncia da flexdo da parte da viga pertencente a
ligacdo. A flexdo da viga colabora com a deformabilidade da ligacdo, uma vez que
sua rigidez influi diretamente no esforco de tracdo transmitido aos chumbadores e,
portanto, no seu alongamento. A andlise do alongamento do chumbador
isoladamente a analise da flexdo do consolo, retrata a associacdo em série dos
mecanismos bésicos de deformacéo, utilizada por FERREIRA (1993). No caso da
deformacdo da ligacdo submetida a momento fletor, tal consideragdo pode
comprometer os resultados uma vez que a flexdo do consolo altera o esfor¢o no

chumbador.
3.2.3 Simulagdes numéricas

O grande desenvolvimento dos métodos numéricos conduziu a elaboracgéo de
programas de analise bastante sofisticados. Estes programas, em geral, baseados no
Método dos Elementos Finitos ou no Método dos Elementos de Contorno, permitem
0 estudo de regides da estrutura que constituem zonas com comportamento complexo
e de concentracdo de tensdes, atraves da discretizacdo e da simulacdo das condicbes
de contorno destas regides.

Apesar de serem métodos aproximados, devido a discretizacdo da estrutura
em partes finitas e sendo esta, na realidade continua, resultados com elevada preciséo
podem ser obtidos através da adocdo de uma discretizacdo adequada da estrutura.

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

No caso das estruturas metalicas, simulagbes numéricas estdo sendo
realizadas desde a década de 70 para o estudo das ligacdes flexiveis presentes nestas

estruturas. Krishnamurthy, Battles, Grady entre outros, na década de 70, realizaram
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pesquisas em ligacOes de estruturas metalicas através do Método dos Elementos
Finitos com a utilizagdo de uma variedade de modelos. Em 1971 na Universidade de
Auburn 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 ligacdo viga-coluna realizada através de chapa
de topo, comumente utilizada nas estruturas metélicas com uma modelagem via
Método dos Elementos Finitos. RIBEIRO (1995) também estudou o comportamento
estrutural destas ligacdes.

PARVIN (1992), no &mbito das estruturas pré-moldadas de concreto, estudou
a capacidade de carga e o mecanismo de ruptura das ligacdes parede-laje, através da
anélise ndo-linear com simulagéo da ligacéo 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 & distribuicdo das tensdes e deformacgdes dos componentes da ligacao.

A tendéncia natural de utilizacdo desta ferramenta de andlise, bastante

moderna e eficiente, ndo 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 ligacdo viga-pilar em
estudo, e compard-los com resultados experimentais, foram realizadas
experimentacdes numéricas. Estas simulacdes foram feitas com a utilizacdo do
programa LUSAS - Finite Element Analysis System (1995) versdo 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 anélise das estruturas monoliticas, as ligagdes (nds) entre os elementos
sdo consideradas pontos sem dimens6es. Contudo, as ligacdes entre elementos pré-
moldados néo sdo tratadas como pontos sem dimensoes e sim regides com dimensdes
finitas. H4, portanto, a necessidade de se determinar as dimensdes destas ligacoes,
estabelecendo o limite entre os elementos e a ligacdo. No presente trabalho
consideraram-se os limites da ligacdo 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 ligacdo estende-se até a extremidade direita do consolo e que nao foi
incluido na ligagdo nenhum trecho proveniente do pilar.

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

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

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

parametros caracteristicos dos materiais foram obtidos experimentalmente. Admitiu-
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se o0 coeficiente de Poisson para o concreto igual a v=0,2 e para 0 aco igual a

v=0,3.

regido da ligagéo

””””” restante da estrutura

Figura 4.1 - Regido da ligacdo viga-pilar.

As dimensdes das ligacdes utilizadas nas simulacdes foram determinadas a
partir de plantas de forma fornecidas pela empresa CSM - Componentes, Sistemas e

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

4.3 MODELAGEM

E proposta neste trabalho, uma analise linear da ligagio, embora esta nio seja
totalmente apropriada para as ligacOes das estruturas pré-moldadas de concreto, cujo
comportamento €, a rigor, ndo-linear.

Na modelagem, considerou-se a ligacdo como uma estrutura plana submetida
a um estado plano de tensdo. 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 n6 - translacbes
nas direcbes x e y -, respectivamente chamados de deslocamentos u e v. A
profundidade da ligacdo foi considerada através da espessura (t) do elemento sendo
esta também responsavel por sua rigidez. Os chumbadores foram substituidos por
elementos de ligacdo (Figura 4.2). O elemento de ligacdo é usado para conectar dois

noés em elementos finitos adjacentes, sendo capaz de simular um engastamento
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parcial entre os nés conectados. Na modelagem foi utilizado o elemento de ligacéo
(JNT3) composto por duas molas de translagéo: translacdes nas dire¢des X e y. Este
elemento foi escolhido em funcdo da necessidade de compatibilidade com o
elemento finito utilizado para simular o concreto. Utilizou-se, ainda, um elemento de
ligacdo para fixar o ponto de rotacdo na extremidade direita do consolo. O erro que
se comete na consideracdo do ponto de rotacdo fixo na extremidade do consolo, nos

casos em que 0 contato ocorre em uma regido e ndo em um ponto, é pequeno e,

portanto, foi desconsiderado.

detalhe do
elemento de

% molas

Figura 4.2 - Elemento de ligacdo - INT3.

Nas experimentacbes numéricas a ligacdo foi submetida a acdo de um

momento fletor proveniente das agdes de servi¢o que atuam na estrutura dos galpdes.

Modelo utilizado nas simulacdes numéricas

Para facilitar a analise numérica, desconsiderou-se a inclinagédo da ligacao, 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 ligacao.
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Figura 4.3 - Modelo utilizado para a realiza¢do das simulagdes numéricas.
4.4 ANALISE NUMERICA

Foram realizadas simulacbes da viga e do consolo separadamente e
simulacdes da ligacdo como um todo, onde a viga e consolo foram analisados
conjuntamente.

Foi determinada a deformabilidade a flexdo de quatro ligagbes com
dimensbes diferentes. Inicialmente o0s chumbadores foram considerados
perfeitamente aderidos ao concreto. Posteriormente, de posse dos resultados do
ensaio de arrancamento e do ensaio realizado no modelo da ligacéo, a possibilidade
de deslizamento dos chumbadores inseridos no concreto foi considerada. Estes
ensaios indicaram que para carregamentos de servi¢co praticamente ndo 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 obtencao de parametros de referéncia para a

analise posterior da ligagdo como um todo.

Estudo do comportamento da viga

Para este estudo, admitiu-se o trecho da viga, considerado como parte da
ligacdo, suportado por dois apoios elasticos (apoios a e b) e um apoio fixo (apoio c).

Os apoios elasticos representaram os chumbadores, traduzindo seu comportamento
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deformavel. O apoio fixo, por sua vez, foi utilizado para fixar o ponto de rotacdo na

extremidade direita do consolo.

_ p—
0,25 I }%ffi} > M Malha adotada
a: bk c i 0,025 M/,
A5 040 0,25 T 0,025
1 0,80 | H H M/hy

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

Na Figura 4.4 estdo representadas a geometria, as dimensdes e a malha
adotada para 0 modelo da viga utilizado na simulag&o.

Como coeficiente de rigidez (Ky) das molas dos apoios a e b, utilizou-se a
rigidez de uma barra de aco submetida a tragdo com area (A) igual a da secéo
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 forca de tracao
atinge o esforco de servico dos chumbadores. Com isto praticamente todo o
comprimento do chumbador contribui para a determinacéo de seu alongamento.

Os chumbadores sdo inseridos no pilar durante sua concretagem. Apés a
realizacdo da ligacdo, ficam livres dentro de um furo, sendo apenas parafusados no
topo da viga. Portanto, seu comprimento livre ¢é igual a altura da viga
(Ao =hy =25,0 cm).

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

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

esta indicada na expresséo 4.1:

_Es'n'¢2

K, =
y 4.2

(4.1)

Ky . rigidez a tracéo
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¢ - didmetro do chumbador
As - Ao +08-Aemp.

Es - modulo de elasticidade longitudinal do aco do chumbador

Sabendo-se que:
¢ - 19,05 mm

As - 0,466 m
Es - 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 reacOes de apoio obtidas da andlise da viga foram aplicadas, em seguida,

no consolo. A Figura 4.5 ilustra 0 modelo e a malha usados na modelagem do

consolo.
: 0,80 :
015 040 025
[ I |
Ra I Rb 4+ Re Malha adotada
0,20 Ras 0025 tRy [R
0,30 ’ o c
i
/7 T 0,025
(030 | 050 s=accean

Figura 4.5 - Geometria, dimensdes e malha do modelo do consolo (dimensbes em metros).
4.4.2 Andlise da ligacdo como um todo

A analise em separado dos comportamentos da viga e do consolo submetidos
a acdo 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 ligacdo da viga com o
consolo os pontos a, b e ¢, j& mencionados. Para os pontos a e b foi utilizado
coeficiente de rigidez infinitamente grande para a mola na direcdo x do elemento de
ligacdo, a fim de ndo permitir deslocamentos relativos dos pontos nesta diregéo.
Como coeficiente de rigidez na dire¢do y (direcdo do alongamento do chumbador)
foi adotado o valor do coeficiente de rigidez dos apoios elasticos usados na
simulacdo da viga isoladamente. Com relagdo ao apoio c, para ambos os coeficientes
de rigidez (K e K) do elemento de ligacéo 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
dimensGes da ligacéo.

. 0,80 .
I I
015 040 0,25

Malha adotada

VA
0,25 M :
. , > | 002 M/h,

0,30[ :[0'20 10,025

/—777777/

lo30 | os0 | R I

M/hy

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

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

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

ds dz ds hy Ne1 heo t Ap e
m | m | (m | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
ligacdo 1| 0,19 | 0,60 | 0,21 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,25 | 0,37 | 0,63
ligacdo 2| 0,15 | 0,40 | 0,25 | 0,25 | 0,30 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,50
ligacdo 3| 0,12 | 0,37 | 0,15 | 0,24 | 0,30 | 0,16 | 0,24 | 0,22 | 0,42

ligacdo 4| 0,10 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,40
Obs.: * A ligacdo 2 é a representada na Figura 4.6.

ligacao

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

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos modelos simulados.

Ligacéo ¢ Aemb. hs Ky
(mm) (m) (m) (kN/m)
ligacdo 1 19,05 0,30 0,74 77027
ligacdo 2 19,05 0,27 0,466 122317
ligacdo 3 19,05 0,20 0,40 142500
ligacdo 4 19,05 0,20 0,36 158333

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Deformabilidade quando os elementos de concreto séo rigidos

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

Neste caso ocorre apenas 0 mecanismo de deformacdo por tragdo dos
chumbadores e o centro de rotacdo da viga é a extremidade do consolo. Desta forma,
a deformabilidade da ligacdo é funcdo apenas do alongamento dos chumbadores
tracionados. A Figura 4.7 representa esquematicamente o comportamento da ligacao

quando submetida a acdo de um momento fletor.
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Fu Fe
204 [\Aw
F
As \k ¢ )M
1
\ centro de rotagdo
Lz |
Z1 !

Figura 4.7 - Deformacéo da ligacdo quando as partes de concreto sdo consideradas rigidas.
Equacdo de equilibrio:
Ftl “Zq+ th *Zy = M (42)
Sabendo que:

Ft1-2p =Fp- 21 (4.3)

determina-se:

Z

Fip = M 4.4
t1 212+222 (4.4)
e
22
Fo=—5—5M (4.5)
1=+ 12y

Calculo do deslocamento:

Ftl‘ks
A =——> 4.6
1= E, A (4.6)
Deformabilidade:
® Al
Ay =— com =— 4.7

Ft1 - resultante de tracdo no chumbador n° 1

Fio - resultante de tracdo no chumbador n° 2
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resultante de compressé@o no consolo

alongamento do chumbador n° 1

alongamento do chumbador n° 2

distancia da resultante Fi; ao ponto de rotacdo da ligacao

distancia da resultante Fy, ao ponto de rotacdo da ligacao

angulo de rotacdo da ligacao

momento aplicado na ligacao

comprimento livre do chumbador + 80% do comprimento embutido
area da secdo transversal do chumbador

modulo de elasticidade longitudinal do ago

deformabilidade a flexdo da ligacao

De acordo com o equacionamento desenvolvido, determinou-se

a

deformabilidade das ligacOes apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, quando 0s

elementos de concreto sdo infinitamente rigidos. Os valores da deformabilidade

destas ligacOes estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Deformabilidade das ligacdes (elementos de concreto

perfeitamente rigidos).

o deformabilidade rigidez
Ligagao (rad/kN.m) (kN.m/rad)
ligacéo 1 1,8541E-05 53934
ligacdo 2 1,6856E-05 59324
ligacéo 3 2,3959E-05 41913
ligacéo 4 2,4291E-05 41167

4.5.2 Deformabilidade obtida analiticamente

A deformabilidade da ligacdo foi determinada, analiticamente, através da

formulacdo desenvolvida por FERREIRA (1993) descrita no capitulo 3 item 3.2.2.
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Determinou-se a deformabilidade das ligagcdes apresentadas nas Tabelas 4.1 e
4.2, para que possa ser feita uma comparagdo com o valor da deformabilidade obtida
através da andlise 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 ligacGes.

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

Ac e X z a1 I As
(m) (m) (m) (m) (m) m*h (m)

ligacdo 1 | 0,630 | 0,815 | 0,212 | 0,709 | 0,418 | 0,00089323 | 0,740
ligacdo2 | 050 | 065 | 0,169 | 0,566 | 0,331 | 0,00032552 | 0,466
ligacdo 3 | 0,42 | 053 | 0,138 | 0,461 | 0,282 | 0,00024334 | 0,40
ligacdo 4 | 0,40 | 050 | 0,130 | 0,435 | 0,270 | 0,0002304 | 0,36

Ligacéo

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

. deformabilidade rigidez
ligacdo
(rad/kN.m) (kN.m/rad)
ligacdo 1 2,8911E-05 34589
ligagéo 2 3,6118E-05 27687
ligacdo 3 4,5419E-05 22017
ligacéo 4 4,6211E-05 21640

4.5.3 Determinacao da deformabilidade a partir da analise numérica

Com a aplicacdo do momento fletor, a ligacdo (viga e consolo) sofreu
deformac6es (Figura 4.8), o que ndo ocorreria se a ligacdo fosse perfeitamente rigida.
Representando-se os deslocamentos do eixo da ligacdo, obtém-se sua deformada.
Tracando-se uma tangente a curva da deformada em sua extremidade, determina-se o
angulo ¢ (angulo de rotacdo da ligacéo), ver Figura 4.9. A deformabilidade a flexao

da ligacdo € obtida através da divisdo de ¢ pelo valor do momento aplicado.
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Figura 4.8 - Ligacdo deformada - fornecida pelo LUSAS (escala exagerada).
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(b)- Eixos deformados da ligacéo.
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(c) - Determinacdo de o.
Figura 4.9 - Determinagdo da deformabilidade a partir da analise numérica.

Com base na Figura 4.9, determina-se:

Xi = Xj + U;j (48)
Yi=Yi+V 4.9)
Kp =Xg +Us (4.10)
Yi =Yg+ V¢ (4.11)
P X '

¢
o =M (4.13)
Xj - coordenada x do ponto i
Yij - coordenaday do ponto i

X¢ - coordenada x do ponto f

yf - coordenaday do ponto f
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M - momento fletor aplicado na ligacao

angulo de rotacéo da ligacao

¢ - deformabilidade da ligagéo

deslocamento do ponto i na direcdo x
deslocamento do ponto i na direcdo y
deslocamento do ponto f na direcéo x

deslocamento do ponto f na diregéo y

coordenada x do ponto i depois de deformada a ligagao
coordenada y do ponto i depois de deformada a ligagao
coordenada x do ponto f depois de deformada a ligacéo

coordenada y do ponto f depois de deformada a ligacéo

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

dimensoes das ligagOes encontram-se nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.

Tabela 4.6 - Deslocamentos dos pontosief.

deslocamentos

ligacdo Uj Vi Ut Vi

(m) (m) (m) (m)
ligacdo 1 0,00042915 | -0,00035238 | 0,00042949 | -0,00037975
ligacdo 2 0,00032117 | -0,00042474 | 0,00032209 | -0,00046872
ligacdo 3 0,00051422 | -0,00056333 | 0,00051529 | -0,00062602
ligacdo 4 0,00084439 | -0,00062373 | 0,00084589 | -0,00076284

Tabela 4.7 - Coordenadas dos pontosii e f.
NG inicial No final

ligacao X Y X¢ Y5

(m) (m) (m) (m)
ligacdo 1 | 0,792304157 | 0,749647618 | 0,815429850 | 0,749620250
ligagdo 2 | 0,625321173 | 0,424575256 | 0,650322086 | 0,424531281
ligacdo 3 | 0,505514200 | 0,419436670 | 0,530515290 | 0,419373976
ligacdo 4 | 0,475844400 | 0,399376260 | 0,500845900 | 0,399237160

Tabela 4.8 - Deformabilidade das ligagcbes (método numérico).
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¢ ¢ o
(rad) (graus) (rad/kNm)
ligacdo 1 0,00118344 | 0,067806 3,9448E-05
ligacdo 2 0,00175893 0,100779 5,8631E-05
ligacdo 3 0,00250764 0,143677 8,3588E-05
ligacdo 4 0,00556376 | 0,318781 1,8546E-04

ligacdo

4.6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

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

Para facilitar as andlises incluiu-se na Tabela 4.9 os valores da
deformabilidade a flexdo das ligagdes obtidos através da consideracéo dos elementos
de concreto rigidos, do método proposto por FERREIRA (1993) e das simulagcbes

numeéricas.

Tabela 4.9 - Deformabilidade das ligag6es (todos os métodos).

ligacio elem. concreto rigidos | FERREIRA (1993) | simulagdes - LUSAS
(rad/kN.m) (rad/kN.m) (rad/kN.m)
ligagdo 1 1,8541E-05 2,8911E-05 3,9448E-05
ligacdo 2 1,6856E-05 3,6118E-05 5,8631E-05
ligagdo 3 2,3959E-05 4,5419E-05 8,3588E-05
ligacdo 4 2,4291E-05 4,6211E-05 1,8546E-04

4.6.1 Analise em separado viga - consolo e andlise da ligacdo como um todo

Quando as pecas de concreto foram admitidas infinitamente rigidas
(espessura t = <), 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 pecas de concreto diminuia (espessura
t se aproximava de zero) a diferenca aumentava. Esta diferenga € previsivel pois,
analisar a viga isoladamente e aplicar suas reacdes de apoio no consolo ndo é 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 Comparacao entre os métodos

Através da Tabela 4.9 percebe-se que os valores da deformabilidade da
ligagbes em andlise, 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 atraves das
simulagdes numeéricas.

Este comportamento é previsivel pois quando os elementos de concreto séo
rigidos apenas o alongamento do chumbador tracionado contribui para a
deformabilidade das ligacOes, enquanto o desenvolvimento de FERREIRA (1993)
prevé também a deformacéo por flexao do consolo.

A diferenca entre os valores da analise numérica em relacdo aos obtidos
analiticamente, (FERREIRA, 1993), € justificavel pelo fato de que a simulacdo
numérica realiza a analise da viga, consolo e chumbador em conjunto, ao contrario
de FERREIRA (1993) que a faz em separado. Conforme ja adiantado anteriormente,
analisar o comportamento da ligacdo associando os mecanismos de deformagéo -
alongamento do chumbador e deformacédo do consolo - em série ndo € o mesmo que
avaliar os mecanismos ocorrendo simultaneamente, como realiza a simulacéo
numerica.

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

caracteristicas geométricas da ligacdo. Quando os elementos de concreto sdo rigidos
a deformabilidade da ligac&o é funcdo apenas de Ag, 21, 22, Es e A (ver Figura 4.7). Es

e A sdo iguais para todas as ligagOes. Portanto, a deformabilidade, neste caso,
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depende apenas de Ag, ;3 € Z,. A deformabilidade € tanto maior quanto maior for o

valor de As e tanto menor quanto maiores forem os valores de z; e z,. De acordo com

As L
— - A ligacdo 2,
z1 +25

as equacoes 4.4 a 4.7 a deformabilidade é funcdo da relacdo

_rs
2% + 75

portanto, tem o0 menor valor para a relagéo

Contudo, fica nitida a tendéncia das ligacGes 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 execucdo de dois ensaios. Primeiramente
realizou-se um ensaio de arrancamento em um chumbador inserido no concreto,
visando a observacdo de sua deformabilidade a tracdo. Posteriormente, um modelo
da ligacdo em analise foi ensaiado com o objetivo de observar sua deformabilidade a
flexdo, principalmente, no que diz respeito aos mecanismos de deformacdo da
ligacdo. A seguranca e 0 modo de ruptura da ligacdo também foram observados com

a execucdo deste ensaio.
5.2 ENSAIO DE ARRANCAMENTO DO CHUMBADOR (EA)
5.2.1 Caracteristicas do modelo

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

O modelo esta representado na Figura 5.1. As dimensdes 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 consistiu em uma chapa de aco, 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
contudo, produzir um confinamento exagerado, 0 que prejudicaria os resultados.

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

} —>

barra tracionada

bloco de concreto armado detalhe da ancoragem

30,0 | mecanica
¥
35,0 =
solda
ancoragem mecanica v X r
30,0 1] 30
| —

Figura 5.1 - Modelo utilizado no ensaio de arrancamento (dimensdes em cm).

Na Figura 5.2 esta representada a disposicao 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 mecanica 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.
5.2.2 Esquema de ensaio
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Para realizar o ensaio utilizou-se um macaco hidraulico com capacidade de
600 kN o qual aplicou o carregamento de tracdo no chumbador. Enquanto tracionava
0 chumbador, o macaco fazia o bloco de concreto de apoio. A compressao exercida
pelo macaco no bloco era neste distribuida através de chapas metalicas que se
localizavam entre o macaco e o bloco. O esquema de ensaio esta representado na
Figura 5.4.

celula de carga

macaco hidraulico

chapas metalicas
===

chumbador

T

Figura 5.4 - Esquema de ensaio.
5.2.3 Materiais
Concreto

O concreto utilizado na confeccdo do modelo foi feito com Cimento Portland
Composto da classe CP-11-E-32, proveniente da Companhia Cimento Ribeirdo
Grande (Cimento Ribeirdo). A pedra britada e a areia empregadas séo da regido de
S&o Carlos. Estes dois materiais foram secados antes da moldagem do modelo. O
traco, “slump” (medida do abatimento do tronco de cone) e o consumo dos materiais

do concreto utilizado estdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Concreto utilizado na confeccdo do modelo.

Material Consumo (kg/m°)
cimento CP-11-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 ap6s a moldagem) através da ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de 10,0
cm de diametro 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 cm de didametro por 30,0 cm

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

Tabela 5.2 - Resisténcia a compressao simples do concreto.

Tens&o de ruptura (MPa)
n° dos corpos-de-prova £ t
CP-1 21,79 -
CP-3 22,50 -
CP-5 22,38 -
CP-2 - 2,35
CP-4 - 2,27
CP-6 - 2,22
Média - 5% 21,11 2,17

Tabela 5.3 - Mdédulo de deformacéo longitudinal do concreto.

Maodulo de Elasticidade Longitudinal (MPa)

n° dos corpos-de-prova

ECO EC
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(tangente na origem) (secante a 0,4 fj)
CP-1 23233 17276
CP-3 29367 25377
CP-5 20594 15211
Média 24398 19288°

Conforme mencionado anteriormente, 0 aco comumente utilizado para a
producdo dos chumbadores é o SAE 1020. Suas caracteristicas mecéanicas foram
obtidas através de ensaios de tracdo, conforme recomenda a NORMA ASTM A 370
(1992). Para isto foram usinados 2 corpos-de-prova, 0s quais foram ensaiados em

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

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

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

Tabela 5.4 - Propriedades mecéanicas do chumbador.

ES fy 8y fu
n° do corpo-de-prova
(MPa) (MPa) (%0) (MPa)
CP-1 199457 246 1,233 427
CP-2 200913 250 1,244 428
Média 200185 248 1,239 4275

5.2.4 Moldagem e cura do modelo

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

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

mesa vibratoria. O volume de concreto gasto no modelo foi de 0,0315 m®eo peso

total do bloco ficou em torno de 0,80 kN.

5 O médulo de elasticidade secante do concreto foi determinado para uma tensdo equivalente a 40 %

da tensdo de ruptura do concreto.
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Na Figura 5.5a esta apresentada a férma utilizada. Na Figura 5.5b ilustra-se a

armadura dentro da forma e também o dispositivo utilizado para fixar o chumbador

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

(@) (b)

Figura 5.5 - FOrma, armadura dentro da forma e adensamento do concreto.
Durante a moldagem do modelo foram retirados 0os 6 corpos-de-prova

destinados aos ensaios de caracterizacdo do concreto. O modelo permaneceu 3 dias
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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 apos 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 relativos ao ensaio EA

data da moldagem do modelo 16/10/1997
periodo de cura 3 dias
data da realizacdo do ensaio 23/10/1997
resisténcia média a compressdo do concreto 21,11 MPa
resisténcia média a tracao do concreto 2,17 MPa
maodulo de elasticidade longitudinal do 19288 MPa
concreto

peso do modelo 0,80 KN

5.2.5 Instrumentacao

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

discriminados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Equipamentos e instrumentos de medicao utilizados no ensaio.

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
extensdmetros o medico de GF: 2,11
elétricos de | uniaxiais Kyowa
o deformacdes base: 5,0 mm
resisténcia
Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
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Figura 5.6 - Instrumentag&o do chumbador.

cilindro bomba aplicacdo do capacidade
hidraulico manual carregamento Enerpac nominal de
600 kN
medicédo do capacidade
célula de coluna carregamento ) nominal de
carga i
aplicado 500 kN
Measurements
Sistema de coleta e gravacao G
I SYSTEM . roup -
aquisicdo de automatica de Inst t -
4000 nstruments
dados dados Division
7418 e
24,0
r———71— 1
| 5{16 |l —t
| | 9,5
26,75 | 3114 | T
35,0 | | 9,5
| 11)2 L —
425 : - : —F3
2 L |
(a) (b)

Apenas o chumbador foi instrumentado, uma vez que o objetivo do ensaio era

a observacdo da sua deformabilidade a tracdo. A fim de medir o alongamento do
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chumbador tracionado foram colocados extensémetros elétricos em quatro secoes
transversais da barra. Trés secdes se localizaram dentro do bloco de concreto e uma
se encontrou na porcao da barra ndo inserida no concreto. Na Figura 5.6a é mostrada
a posicdo e a numeracdo da instrumentacdo do chumbador (em azul). Foram
colocados extensdmetros nos dois lados da barra para permitir a observacdo de uma
possivel flexdo da mesma. As faixas pretas da Figura 5.6b correspondem aos locais

onde foram colados extensdmetros.

5.2.6 Procedimento de ensaio

Durante a execu¢do do ensaio o carregamento foi aplicado de 5,0 em 5,0 kN
constituindo 14 etapas até atingir a tensao de escoamento do chumbador, ou seja uma
forca aproximadamente igual a 70 KN (anexo A, item 2). A leitura e a gravacao das
deformagbes foram realizadas para cada etapa de aplicacdo de carga, através do

sistema de aquisicdo de dados.

5.2.7 Apresentacao e anélise dos resultados

Através da andlise teorica desenvolvida no anexo A (item 3), foram previstas
apenas as deformacd@es lidas nos extensdmetros 7 e 8 (localizados na parte da barra
ndo inserida no concreto), uma vez que ndo se conhece, com precisdo, 0
comportamento do chumbador inserido no concreto quando submetido a tracdo. Os
valores teoricos e experimentais destas deformacdes, em funcdo do carregamento,

estdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Valores tedricos e experimentais das deformacbes nos extensémetros
7/8.

Forca Deformacgéo |Extensémetro Erro Extensémetro Erro
teorica 7 8
kN (pe) (pe) (%) (pe) (%)
0 0 0 0 0 0
Forca Deformagéo |Extensémetro Erro Extens6metro Erro
teorica 7 8
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kN (ne) (pe) (%) (ue) (%)
5,0 88 110 24 92 3,0
10,3 182 208 14 183 08
15,2 268 292 9 269 06
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 04 827 3,0
50,7 894 881 15 924 3,0
55,4 977 957 2,0 1010 33
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 45 1254 2,6
72,1 1271 1210 4.8 1307 2,8

Forca x Deformacao
80

70 |

60 +

—
Z 50 +
X
p—
© 40 + /’
= &
L 307 /
20 4 / —e— deformacéo tedrica
// —m— extensometro 7
10 + (/I/ extensémetro 8
0 r‘/ : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

deformagao (ue)

Grafico 5.1 - Deformagdes tedricas e experimentais lidas nos extensémetros 7/8.
A pequena diferenca entre estes valores pode ser melhor visualizada
graficamente (Grafico 5.1). Apenas as 3 primeiras leituras do extensdmetro 7

chamam a atencdo pela diferenga com relagdo aos valores teoricos, 0 que
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provavelmente ocorreu devido a uma acomodacdo da barra e dos equipamentos de
ensaio.

O Gréfico 5.2 mostra que 0 ensaio abrangeu apenas o regime linear, uma vez
que as leituras foram interrompidas praticamente no instante em que a forca 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 reducéo brusca
antes do chumbador atingir sua solicitacdo de servico (aproximadamente 40 kN).
Este fato pode ser observado no Gréafico 5.2, onde foram lancadas as leituras de

deformacéo dos extensdmetros em funcgéo da forga aplicada no chumbador.

Forca x Deformacgéo

80

—e— extensdmetrol
—— extensdmetro 2
extensometro 3

forca (kN)

extensdmetro 4
—¥— extensdmetro 5
—e— extensdmetro 6

—+— extensémetro 7
—=— extensdmetro 8
T

1200 1400

0 200 400 600 800 1000
deformacéo (ne)

Gréfico 5.2 - Relacdo forca x deformacdo no chumbador.

A restricdo ao deslocamento do chumbador, causada pela aderéncia se da

mais acentuadamente na parte do chumbador mais préxima a ancoragem, ou seja,

® 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 e o concreto a ele
vizinho. Neste conjunto de fatores incluem-se os efeitos relativos: a adesdo e o atrito entre o concreto
e 0 chumbador, a ancoragem mecéanica utilizada, ao confinamento proveniente da compresséo
exercida no bloco de concreto pelas chapas de reacdo, etc.
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nos pontos 1, 2, 3 e 4. Para facilitar a visualizacdo ampliou-se, no Gréafico 5.3, essa
regidao do Grafico 5.2.

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

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

Forca x Deformagéo

30

—e— extensometro 8
—m— extensémetro 7
extensometro 6
extensémetro 5

—¥— extensoémetro 4

forca (kKN)

—@— extensdmetro 3
—+— extensdmetro 2

—=— extensometro 1

0 100 200 300 400 500
deformacao (ue)

Gréfico 5.3 - Relagdo forca x deformagao do chumbador (ampliacao).

Para saber o instante em que o chumbador praticamente perde a aderéncia nos
pontos 1, 2, 3 e 4 foram feitas regressdes lineares das curvas forca x deformacéo dos
extensdmetros 1, 2, 3 e 4, apenas com o0s dados do Grafico 5.3.

Para os extensémetros 3 e 4 foram encontradas aproximacgfes quadraticas

com uma excelente preciséo (coeficiente de correlagdo - r = 1). Séo elas:

a) F=3,347949 +0,183315-¢ — 7,024544E - 4 - g2 (extensdmetro 3)

b) F=3,064688 +0,196000-¢ — 7,912031E — 4- g? (extensémetro 4)
Para os extensometros 1 e 2 foram encontradas aproximacdes alométricas
curvilineares com uma excelente precisdo (coeficiente de correlagdo - r = 1). Séo

elas:
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a) F=28,434924 . (8(0,046375+6,122909E—2~|Og(z—:))) (extensdmetro 1)

b) F = 8,494221. (¢(0:043654+6,038582E-2:109(¢))y  (extenssmetro 2)

Para achar o valor da forca e da deformacdo quando a aderéncia é
intensamente reduzida nos pontos 1, 2, 3 e 4 basta derivar estas curvas e iguala-las a
inclinacdo da reta que define a relagdo forca x deformacdo obtida através dos
extensdmetros 7 e 8, que se localizam na porc¢édo da barra ndo inserida no concreto. A
inclinacdo da reta forca x deformacdo para os extensdmetros 7 e 8 é de
aproximadamente 0,055 kN/pe.

Com isto, obtém-se os valores das forcas e deformacges nos pontos 1, 2, 3 e 4
quando a aderéncia do chumbador ao concreto é reduzida. Tais pontos se encontram
na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Forcas e deformacGes nos pontos 1, 2, 3 e 4 quando o chumbador sofre

uma reducao em sua aderéncia ao concreto.

Forca (kN) Deformagéo (pe)
Extensdmetro 1 18,0 93,0
Extensdmetro 2 17,5 88,0
Média 17,8 90,5
Extensdmetro 3 14,2 91,0
Extensdmetro 4 14,2 89,0
Média 14,2 90,0

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

Como pode-se perceber, a aderéncia do chumbador ao concreto é funcéo da
forga de tracdo nele aplicada. O alongamento do chumbador, que também é funcéo

desta forca depende ainda da aderéncia entre o concreto e o chumbador. Para uma
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barra livre seu alongamento devido a uma forca de tracdo é dado pela

expressédo 5.1.

e P
E-A

A)\ - alongamento da barra tracionada

A - comprimento da barra

- forca de tracdo aplicada

F
E - mddulo de elasticidade longitudinal do material da barra
A

- &rea da secdo 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 deformacdo ao longo do

comprimento do chumbador, para os diferentes niveis de carregamento, construiu-se

o Gréafico 5.4. Neste grafico foram lancadas as deformacdes em cada secdo

instrumentada, para cada etapa de carregamento.

Deformacé&o ao longo do comprimento da barra
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50

—e—F=5kN
—m—F=10kN
F=15kN
F=20kN
—%—F=25kN
—e— F=30kN
—+—F=35kN
—=—F=40kN
F=45kN
F =50 kN
F=55kN
F =60 kN
F=65kN
F=72kN

Gréfico 5.4 - Deformagdo ao longo do comprimento da barra.

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
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ndo se encontra mais inserida concreto (Figura 5.6a), e portanto, a partir deste ponto

a barra tem deformac&o constante para cada nivel de carregamento.

Calculando-se a area (A) de cada curva deformacdo x comprimento da barra
e dividindo-se esta pelo valor da deformacéo 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 A que, através da expressdo 5.1, fornece o
valor do alongamento real da barra, pois considera a aderéncia inicial do chumbador
ao concreto. Os valores de (Aeq) em funcdo do carregamento aplicado encontram-se

na Tabela 5.9 e representados no Grafico 5.5.

deformacéo (g)

A
& (barra livre) heq=7 (barra livre)
I e
L]
e
L
comprimento da barra (1)
)\.eq
A

Figura 5.7 - Determinagdo do comprimento equivalente.

Na Tabela 5.9 estdo representados os comprimentos equivalentes e suas

porcentagens com relacdo ao comprimento da parte do chumbador inserida no

concreto Aemp = 26,75 cm.

Tabela 5.9 - Comprimentos equivalentes (Aeg).
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Forca aplicada | Comprimento equivalente Relaco Leg/Aemb
(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 77
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 equivalente x forca
25
20 +
’g 15 |

20

40
forca (kN)

60

80

Gréfico 5.5 - Comprimento equivalente x forca aplicada ho chumbador.

No Grafico 5.6 esta representada a relagdo Aeg/Aemp €M porcentagem em

funcéo da forga aplicada no chumbador.
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Relagéo jeq/aemb x forca
100
90 -
_ 80 -
(=}
S 70 1
o)
£ 60+
<
g 50 -
<
o 40 -
S,
© 30 +
&)
20 +
10 +
0 10 20 30 40 50 60 70 80
forca (kN)

Gréfico 5.6 - Relagéo Aeq/Aemb €m porcentagem em funcéo da forca aplicada no chumbador.

Sabe-se que a deformabilidade a tracdo de uma barra livre é dada pela
expresséo 5.2.

M

MEEA

(5.2)
At - deformabilidade a tracdo

E - modulo de elasticidade longitudinal do material

A - area da secdo transversal da barra

A - comprimento da barra

Substituindo-se o valor de 2 pelo valor do comprimento equivalente (Aeq)
obtém-se a expressdo da deformabilidade a tracdo 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 expressao para a deformabilidade a tragéo:

At = heq -1,762E -5 com Ay em m/ kN, se Leq emm
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Desta forma determinam-se os valores da deformabilidade a tracdo do
chumbador, para cada etapa de carregamento. Na Tabela 5.10 encontram-se estes

valores e no Gréfico 5.7 eles sdo representados graficamente.

Tabela 5.10 - Deformabilidade a tracdo do chumbador ensaiado para

cada etapa de carregamento.

Forca aplicada Deformabilidade a tracéo
(kN) (m/kN)
0 0

5,0 1,399E-6
10,3 1,797E-6
15,2 2,349E-6
20,5 2,898E-6
25,0 3,226E-6
31,3 3,549E-6
35,1 3,647E-6
40,9 3,783E-6
45,6 3,966E-6
50,8 4,030E-6
55,5 4,068E-6
60,6 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 tracdo do
chumbador inserido no concreto varia em funcdo da forca aplicada segundo uma
curva aproximadamente exponencial.

A deformabilidade a tracdo do chumbador, neste caso, para a situacdo de
servigo é de aproximadamente 3,8E-06 m/kN o que corresponde a um comprimento
equivalente de aproximadamente 80% do comprimento da barra inserida no concreto
(Grafico 5.6).
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deformabilidade (m/kN

Deformabilidade x Forca

4,5E-06
4,0E-06 +
3,5E-06 +
3,0E-06 +
2,5E-06 +
2,0E-06 +
1,5E-06
1,0E-06 +

5,0E-07 +

0,0E+00 f f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80

forca (kN)

Gréfico 5.7 - Deformabilidade em funcéo da forca aplicada no chumbador.
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5.3 ENSAIO DO MODELO DA LIGACAO VIGA-PILAR (EML)

Para avaliar a deformabilidade a flexdo, a seguranca e 0 modo de ruina foi
realizado um ensaio fisico em um modelo da ligacdo 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 execuc¢do do ensaio e por este fato ndo prejudicar a andlise dos

resultados.

180 180

chumbador 15
a \ f_1 b

viga viga %
L

N

N
N

20] \\ J 30

consolo consolo 15

K

30 | 30

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

As dimensbes do modelo e o posicionamento e o comprimento dos
chumbadores foram definidos com base em plantas de férma da Empresa CSM -
Componentes, Sistemas e Maquinas para Concreto e também através da observacgédo
de galpdes ja executados. A espessura das pecas foi de 25,0 cm. O comprimento das
vigas foi tomado como, aproximadamente, o ponto de momento nulo das vigas,
quando estas sdo consideradas engastadas nos pilares (= 0,22)). O didmetro dos

chumbadores foi o0 mesmo daquele do ensaio de arrancamento (¢ =19,05mm),
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adotado em funcdo da préatica. 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 Gltimo que comumente ocorre
na pratica e de tal forma que a ruptura ocorresse na regido da ligacdo
(consolo/chumbadores). Apenas a armadura das vigas foi majorada em 50%, pois
ndo seria interessante que as mesmas rompessem fora da regido da ligacao.

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 flexao, e com estribos de 8,0 mm espacados 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
aco utilizado para a armadura convencional tem caracteristicas de aco CA 50 A.
Ambas as armaduras das vigas e do consolo estdo ilustradas na Figura 5.10, esta

Gltima ja com os chumbadores nela presentes.

N1-4¢ 16,0 mm-c=213,0

18,0 | H 18,0

furo para encaixe do chumbador

wﬂ W

18,0 H N1-4 ¢ 16,0 mm -c =213,0 { 18,0

Secdo transversal

35 3.2
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7
—
7
N18 ¢ 16 mm
25,0
22,0
22,0
25,0 N2 - ¢ 6,3 mm ¢/ 10,0 cm - ¢ = 102,0

(a) - Detalhamento da armadura das vigas.

i

\§§§ %¢4/
12,0 12,0
66,0

N4-4¢80mmc=2855cm N4-4¢80mmc=855cm

N5-4¢$80mmc=795cm

Estribo vertical Estribo horizontal
7,0 220 7,0

7,0 | 7,0

variavel

C —
21,0 57,0

N2 - ¢ 8,0 mm ¢/ 10,0 ¢ = variavel

Detalhe da armadura de flexo (enf\Erh&RdIMGA7.0 € =172 cm

Vista superior
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2,0
_ ¢$-20,0mm ) 4,0 -
il i T
19,4 O chumbador 106 O 23,0
™ $-16,0 mm i
Vista lateral detalhe da solda
detalhe
r——-——-- 1 ¢ - 16,0 mm
N1 -3¢ 16,0 mm ¢ =157,0 | | _—
o ! T !
l l 2
L d \
¢ - 20,0 mm

(b) - Detalhamento da armadura do consolo.

Figura 5.9 - Detalhamento da armadura do modelo da ligac&o.

Nas Figuras 5.10a e 5.10b sdo mostradas as armaduras das vigas e do
consolo. O detalhe da armadura de flexdo 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 - llustracdo da armadura do modelo da ligag&o.

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 ilustrados o chumbador e a ancoragem mecanica

utilizada na sua fixacao.

o

D

Figura5.11 - llustracdo do chumbador e sua

ancoragem.
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5.3.2 Esquema de ensaio

Para realizar o ensaio foi necessario montar um poértico capaz de absorver as
reacOes das extremidades do modelo. Duas ilustracdes do esquema de ensaio s&o
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 forca aplicada
por este equipamento foi transmitida para a base do consolo através de uma chapa
metélica (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
reacdo, ocasionando a flex&o da ligacéo.

Para apoiar as vigas no poértico de reacdo utilizaram-se placas de neoprene.
Este tipo de aparelho de apoio facilita a montagem do ensaio porém tem o
inconveniente de dissimular a posicdo da reacdo 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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(b)

Figura 5.12 - Esquema de ensaio.

(@) (b)

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

Concreto

O concreto utilizado na confec¢gdo do modelo foi feito com Cimento Portland
Composto da classe CP-l1-E-32, proveniente da Companhia Cimento Ribeirdo
Grande (Cimento Ribeirdo). A pedra britada e a areia empregadas séo da regido de
Sdo Carlos. Estes dois materiais foram secados antes da moldagem do modelo. O
traco, “slump” (medida do abatimento do tronco de cone) e o consumo de materiais

do concreto utilizado estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Concreto utilizado na confeccao 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 a/c=0,55
Slump (cm) 0,60

As propriedades mecénicas do concreto foram determinadas no dia do ensaio
através da ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de 10,0 cm de diametro 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 céalculos
refere-se a corpos-de-prova cilindricos de 15,0 cm de diametro por 30,0 cm de altura,

o0s valores experimentais de resisténcia devem ser reduzidos em 5%.

Tabela 5.12 - Mddulo de elasticidade longitudinal do concreto.

Maodulo de Elasticidade Longitudinal (MPa) - valores médios

Eco (tangente na origem)

Ec (secante a 0,4f;)

23665,2

18854,3°

Tabela 5.13 - Resisténcia a compressdo simples.
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Tens&o de ruptura (MPa)
n° dos corpos-de-prova P fes
c0
CP-1 41,0 ]
CP-3 37,0 -
CP-5 35,0 -
CP-2 - 1,9
CP-4 - 2,5
CP-6 - 2,6
Média - 5% 35,8 2,2
Aco
Chumbadores

O aco utilizado na confeccdo dos chumbadores é 0 mesmo daquele do ensaio
de arrancamento. Desta forma suas propriedades mecanicas se encontram na
Tabela 5.4.

Armadura

O aco utilizado na confecgéo da armadura foi do tipo CA 50 A, sendo suas
caracteristicas mecanicas obtidas através de ensaios de tracdo, conforme recomenda
a NBR 6152 (1980).

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

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

As barras com diametros acima de 8,0 mm foram ensaiadas em uma prensa
ALSRED J. AMSLER com capacidade de 1000 kN.
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O modulo de elasticidade longitudinal (Es), as resisténcias de escoamento (fy

) e de ruina (f,) e a deformagdo a partir da qual o material atinge o escoamento (gy),

estdo indicados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Propriedades mecanicas dos acos empregados na armadura.

Diametro | n° do corpo-de-prova
! PO-CEPIOVE L MPa)y | (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
Média 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 2,66 850
CP-2 200709 535 2,67 847
16,0 mm
CP-3 198385 538 2,71 849
Média 200717 537,6 2,68 848,6

5.3.4 Moldagem e cura do modelo

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

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

de um vibrador de imerséo 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 pecas (duas vigas e consolo). O
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volume de cada viga era igual a 0,1125 m® e 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 férma da viga e também a solucdo utilizada para
executar os furos nas vigas, para posterior encaixe dos chumbadores. O dispositivo

utilizado para fixar o chumbador na posicéo desejada esté ilustrado na Figura 5.14c.

-u.“. ..% R D BN

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

Figura 5.14 - F6rma, armadura dentro da forma e dispositivos de fixag&o 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 caracterizacdo 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 retracéo.
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 60 dias.
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Na Tabela 5.15 encontram-se reunidos os principais dados relativos ao ensaio

realizado no modelo da ligacdo 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 realizagéo do ensaio 29/01/1998
resisténcia média a compressao do concreto 35,8 MPa
resisténcia média a tracdo do concreto 2,2 MPa
modulo de elasticidade longitudinal do 18854,3 MPa
concreto
peso do modelo 8,9 kN

5.3.5 Instrumentacéo

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

discriminados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Equipamentos e instrumentos de medigéo utilizados no ensaio.

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
Transdutores ) - sensibilidade: 0,05 mm
de medicao de
Kyowa
deslocamentos )
deslocamento curso: 100 mm
S
extensdmetro s de GF: 211
s elétricos de | uniaxiais ¢ Kyowa
s deformacGes )
resisténcia ¢ base: 5,0 mm
rel6gios medicéo de curso: 20,0 mm
comparadores ) deslocamentos )
sensibilidade: 0,001mm
Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
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rel6gios medicéo de curso: 10,0 mm
comparadores ) deslocamentos )
sensibilidade: 0,001mm
cilindro bomba aplicacdo do capacidade nominal de
Enerpac
A 600 kN
hidraulico manual carregamento
medic¢éo do
célula de - capacidade nominal de
coluna carregamento P
carga . 500 kN
aplicado
Measurements
Sistema de coleta e gravacao )
. SYSTEM o Group ]
aquisicao de automatica de Instruments
4000
dados dados Division

a. Instrumentacdo interna

Instrumentacdo das vigas

A armadura longitudinal das vigas foi instrumentada nos pontos onde se
encontravam 0s chumbadores, no ponto da extremidade do consolo e
aproximadamente a 50,0 cm do apoio (secBes A, B, C e D, respectivamente, da
Figura 5.17). Desta forma pdde-se fazer um controle da solicitagdo da armadura da
viga e uma analise de sua deformacéo nos pontos considerados interessantes. Nestes
pontos foram colados extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais nas barras
externas da armadura de tracdo, conforme a Figura 5.18.

Foram fixados extensémetros 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 secdo C da Figura
5.17. A armadura transversal da viga foi instrumentada para permitir um controle da

solicitacdo atuante nos estribos, durante a execucdo do ensaio.
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D C B A ‘

Figura 5.17 - SecOes instrumentadas da armadura longitudinal das vigas.

extensdOmetros uniaxiais

/

Figura 5.18 - Posicionamento dos extensdmetros na se¢ao transversal da viga.

Instrumentacéo do consolo

A armadura de flexdo do consolo foi instrumentada em 7 pontos. Um deles
no ponto médio do consolo, outros dois nas extremidades das barras da armadura e
0s demais, nos pontos onde se encontravam os chumbadores (secdes A, Be C, D, E,
F e G, respectivamente, da Figura 5.19). Nestes pontos foram fixados extensémetros
elétricos de resisténcia uniaxiais para avaliar as tensdes de tracdo e a deformacao da
armadura de flex@o. As faixas pretas da Figura 5.10c correspondem aos locais onde
foram colados os extensémetros. A Figura 5.20 mostra o posicionamento dos
extensdmetros na secdo transversal do consolo.

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

realizar um controle dos esforgos atuantes nesta armadura.
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‘B |F ‘D ‘A ‘E ‘G ‘c
~ ‘ ‘ v
‘B F D ‘A ‘E ‘G ‘c

Figura 5.19 - Se¢des instrumentadas da armadura de flexdo do consolo.

T—A

extensdmetros uniaxiais

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

Instrumentagéo dos chumbadores

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

simbolizam os extensémetros elétricos de resisténcia.

| |
| |
| 1 2 3 4 |
E_ ________________________ E ___-::_—__E _________________________ _E
| 1 |
_J_r, i i o ii i i \IE-
:_ _____________ 1 R ——— S | S N S ————— 1 S, J
| P [ I I T 1 |
I | I |
: : i i : :
: L‘_“f_‘ i I ’_E—ﬁf”_’) :

Figura 5.21 - Instrumentacdo dos chumbadores.
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DI| |I——F
16,5
451 [ c |
10,0
Bl [I—F
10,0
T—r !

A posicdo exata dos extensdmetros fixados
nos chumbadores 2 e 3 estd mostrada na
Figura 5.22. Nos chumbadores 1 e 4 o0s
extensdmetros foram colados em um ponto
correspondente a metade da altura da viga,

aproximadamente.

Figura 5.22 - Posicdo dos extensometros

dos chumbadores 2 e 3.

b. Instrumentacdo externa

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

metade do modelo é apresentada uma vez que a instrumentacao foi simétrica.

(A -
.~ relégio comparador

m transdutor de deslocamento

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 avaliacdo completa dos deslocamentos do modelo.

Os relégios comparadores tém a finalidade de medir os deslocamentos
relativos entre o consolo e a viga. Foram colocados rel6gios comparadores nas duas
faces do modelo para permitir a observacdo de uma possivel rotacdo 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.

LIVIL

Figura 5.25 - Reldgios comparadores.
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5.3.6 Procedimento de ensaio

Primeiramente realizou-se quatro ciclos de carga e descarga para observar as
acomodacdes do conjunto modelo/estrutura de reacéo. Nesta fase do ensaio a forca
atingiu 24 kN’, aproximadamente 25% da forca 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
ligacao.

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

O ensaio teve 135 minutos de duracdo, sendo que, apds 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 gravacdo dos deslocamentos, deformacgdes e forca foram
realizadas, para cada etapa de carregamento, com o auxilio do sistema de aquisicao
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 contrario.
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5.3.7 Apresentacdo e analise dos resultados

Consideracdes iniciais

Convém mencionar que, durante a analise dos resultados experimentais foram
descontadas as fases de carregamento referentes ao peso-proprio do modelo. As
acomodacdes ocorridas no ensaio, que também ocorrem na pratica, séo peculiares a
cada sistema de montagem e variam significativamente de um processo construtivo
para outro, sendo, portanto, desconsideradas na andlise dos resultados. Contudo,
considerou-se oportuna a incluséo destas etapas nas descri¢oes dos deslocamentos do
modelo, fornecidos pelos transdutores de deslocamento e pelos reldgios
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 secdes onde se localizaram mais de um
instrumento de medicdo do mesmo tipo.

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

podem ser encontradas no capitulo 6.

a Fissuracdo do modelo

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

Observando-se o0s resultados e os graficos tracados em sua funcdo, nota-se
que a partir de uma forca de aproximadamente 80 kN o modelo sofre uma grande

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

Na Figura 5.26 foi representada a configuracdo das fissuras depois de
terminado o ensaio. Na Figura 5.27 foi ampliada a regido do consolo para permitir
uma melhor visualizacéo das fissuras nesta regiéo.

RIRRRN 2 W T T
T

Figura 5.26 - Representacdo do modelo fissurado.

N
.

Figura 5.27 - Fissuracdo na regido do consolo.

b Comportamento dos chumbadores

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

No Grafico 5.8 estdo representadas as relacdes entre a forca (F) aplicada no
ensaio, mostrada na Figura 5.8, e a for¢a atuante na se¢do D dos chumbadores 2 e 3

(Figuras 5.21 e 5.22), obtidas experimentalmente e através de dois calculos
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analiticos. O primeiro estd 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).

Forga atuante nos chumbadores 2 e 3

120,0
100,0 +
80,0 +
=
=
L 600+
o
On
H—.
e 400+
—e—ensaio - EML
20,0 + —®— m. analitico 2
—a— m. analitico 1
0,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
forca nos chumbadores (kN)

Gréfico 5.8 - Forca atuante nos chumbadores 2 e 3 em funcéo da forca (F).

Com base nos resultados experimentais constatou-se que o método analitico
utilizado para dimensionar o modelo, no Grafico 5.8 denominado de modelo
analitico 1, apresentou valores bastante proximos aos obtidos experimentalmente. No
entanto, os valores tedricos sd0 menores que 0s experimentais, sendo portanto,
contra a seguranca.

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 rotacdo ndo deve
ser considerado como sendo a extremidade do consolo. Visto isso, considerou-se
adequada a utilizacdo do modelo analitico 2, conforme menciona o Gréfico 5.8. Nele
a regido de contato existente entre a viga e o consolo € considerada.

Os valores da forga atuante nos chumbadores 2 e 3 obtidos através do modelo
analitico 2 sdo um pouco maiores que 0s obtidos experimentalmente. Esta pequena

diferenca pode ser justificada, em parte, pelo fato de que nos modelos analiticos ndo
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¢ considerada a redistribuicdo de esforcos que ocorre na estrutura devido a
fissuragéo.

O Grafico 5.9 representa as relagfes entre a forca (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 determinacdo da forca atuante nos chumbadores 1 e 4 analiticamente forneceu
valores bastante diferentes dos obtidos experimentalmente. Esta diferenca entre 0s
valores é devida, em parte, a simplificacdo utilizada nos metodos analiticos em se
considerar 0s elementos de concreto infinitamente rigidos e também a ndo
consideracao da redistribuicdo de esforgos proveniente da fissuracdo do modelo. A
flexdo da viga e do consolo influenciaram significativamente na forca transmitida

aos chumbadores 1 e 4.

Forca atuante nos chumbadores 1 e 4 x forga (F)

120,0

100,0

80,0

60,0

forca F (KN)

40,0

—e—ensaio - EML
—&— m. analitico 2
—a— m. analitico 1

20,0

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
forca nos chumbadores F (kN)

Graéfico 5.9 - Forga atuante nos chumbadores 1 e 4 em fungéo da forca (F).

Segundo o Grafico 5.9 constata-se ainda que a regido de contato entre a viga
e o0 consolo, neste caso, foi maior que a prevista através do modelo analitico 2. Pode-
se perceber que, durante quase todo o0 ensaio o0 comprimento da regido de

compressao 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 rotacédo da ligacao foi deslocado para a extremidade do consolo.

Forca atuante x deformacgédo nos chumbadores
O Grafico 5.10 representa a relagdo entre a forca atuante e a deformacéo, nas

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

>

Forca atuante x deformacao nos chumbadores 2 e 3
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Gréfico 5.10 - Forca atuante nos chumbadores n° 2 e 3 em func¢éo de sua deformagé&o.

Com base no Grafico 5.10 percebe-se que ambos os chumbadores 2 e 3

escoaram na secdo C, ou seja, a estriccdo da secdo transversal da barra ocorreu

aproximadamente em seu ponto médio.
O escoamento dos chumbadores 2 e 3 ocorreu para uma forgca média em torno
de 67 KkN. Este valor eqlivale a uma forca (F) aplicada no consolo de
aproximadamente 95 kN, que é considerada a forca que provocou a ruina do modelo.

O Gréfico 5.11 representa a relacdo entre a forca atuante e a deformacéo dos

chumbadores 1 e 4. Observando-se o Gréfico 5.11 percebe-se que ambos os

chumbadores 1 e 4 ndo atingiram sua tensdo de escoamento, permanecendo no

regime linear.
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Forca atuante x deformacao nos chumbadores 1 e 4

35,0

30,0 +

25,0 +

20,0 +

forca (kN)

15,0 +

—— chumbador n°® 4

10,0 + —m— chumbador n° 1

50 +

0,0 ‘ : : : ‘
0 100 200 300 400 500 600
deformacao (ue)

Gréfico 5.11 - Forga nos chumbadores 1 e 4 em funcédo de suas respectivas deformagdes.

¢ Comportamento da armadura de flexdo do consolo

Com base nos resultados obtidos constatou-se que as regides da armadura de
flexdo do consolo mais solicitadas foram as se¢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 relacdo entre a forca atuante na armadura
de flexdo do consolo e a forca (F) aplicada no ensaio, obtida experimentalmente e
através dos métodos analiticos 1 e 2.

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

Através do Grafico 5.12 nota-se que existe uma diferenca entre os valores
tedricos e experimentais. Esta diferenca pode ser justificada, em parte, pela
simplificacdo adotada na determinacdo dos valores tedricos, que considera 0S
elementos concreto infinitamente rigidos para o célculo da forca vertical atuante no

consolo (ver Anexo B e item 6.3). A ndo consideracdo da redistribuicdo de esforgcos
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proveniente da fissura¢do do modelo nos calculos analiticos é outro fator responsavel
pela diferenca entre os valores tedricos e experimentais. Cabe ressaltar também que o
consolo foi dimensionado para uma resisténcia a compressao do concreto igual a
30,0 MPa, e 0 modelo, no dia do ensaio, se encontrava com uma resisténcia a
compressdo de 35,8 MPa.

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

diminui e as retas tedrica e experimental ficam aproximadamente paralelas.

Forgca na armadura de flex&@o do consolo x forga (F)
120,0
100,0 |
80,0t
Z
=3
LL
~ 600
g
ie)
40,0 |
—e—ensaio - EML
20,0 + —m— m. analttico 1
—aA— m. analitico 2
0,0 f f f f
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
forca na armadura do consolo (kN)

Grafico 5.12 - Relacéo entre a forga atuante na armadura de flexdo do consolo e a forca (F).

No Gréfico 5.13 foi representada a relacdo entre a forca atuante e a
deformacdo na armadura de flexdo do consolo. De acordo com o Grafico 5.13 nota-
se que a armadura de flexdo do consolo ndo atinge sua tensédo de escoamento,
permanecendo no regime linear. O consolo foi superdimensionado pois quando 0s
chumbadores entraram em escoamento a deformacdo de sua armadura de flexao
ainda estava em torno de 70% da deformacdo de escoamento (ey). Neste caso, 0

dimensionamento através do método analitico 2 se mostra mais adequado.
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Forca atuante x deformacao na armadura do consolo
80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

forca (KN)
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20,0 -
10,0
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deformacéao (pe)

Grafico 5.13 - Relagdo entre a forca atuante e a deformacao da armadura do consolo

Secbes D e E.

Relacéo entre a forca (F) e a deformacéo na
armadura do consolo nas secdes B e C

uuuuu

forca (F)

-200 0 200 400 600 800 1000

deformacao (ue)

Gréfico 5.14 - Relagdo entre a forca (F) e a deformagdo na armadura do consolo nas

secdes B e C.
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No item (a) menciona-se uma reducao 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 deformacédo da armadura de flex&o nas se¢fes B e C, da Figura
5.19, aumentou abruptamente, conforme mostra o Grafico 5.14 que relaciona a forca
(F) aplicada no ensaio com a deformacdo da armadura de flexdo do consolo, nestas

secgOes.

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 forca (F) aplicada no
ensaio e a deformacgéo nos estribos localizados nas se¢des B/C e F/G, ilustradas na
Figura 5.19.

Relacéo entre a forga (F) e a deformacéo nos
estribos do consolo

z
=<
o
&
el

—e—secdes Be C

20,0 —m—secodes Fe G

0,0 : : :
-500 0 500 1000 1500 2000
deformagcao (ue)

Gréfico 5.15 - Relacdo entre a forca (F) e a deformacéo dos estribos do consolo.
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O Grafico 5.15 mostra que os estribos localizados nas sectes B e C (mais
externas) sofreram uma grande deformacéo quando a forca atingiu aproximadamente
80 kN, proveniente da reducdo de rigidez sofrida pelo modelo. Este efeito foi menos
influente no comportamento dos estribos localizados nas se¢des 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 ndao foram
solicitados durante boa parte do ensaio. Este fato indica que o concreto resistiu aos
esforcos de cisalhamento até momentos antes da ruina. Os estribos foram
dimensionados considerando-se a resisténcia do concreto a compressdo igual a 30,0
MPa, no entanto, o concreto, no dia do ensaio, apresentou aproximadamente 35,8
MPa de resisténcia a compressao. Esta diferenca 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 relacdo entre a forca atuante na armadura
tracionada das vigas, nas secdes A, B, C e D da Figura 5.17, e a forca (F) aplicada no

ensaio.

Forca na armadura tracionada das vigas x forcga (F)
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Gréfico 5.16 - Forga (F) x forca atuante na armadura das vigas.

De acordo com o Grafico 5.16 percebe-se que a sec¢do da viga mais solicitada
a flexao foi a secdo C, localizada na extremidade do consolo. A secdo A, proxima
aos chumbadores 2 e 3, praticamente ndo foi solicitada, pois tinha grande
deslocabilidade. A secdo D, localizada a 50,0 cm do apoio, sofreu deformacgtes
intermedidarias, que eram esperadas. As se¢Bes B e C foram as mais solicitadas.

Em todas as curvas observa-se que até a forca de fissuracdo, a armadura das
vigas foi pouco solicitada, pois o0 concreto ainda resistia a tragao.

No Grafico 5.17 esta representada a relacdo entre a forca atuante e a

deformacéo na armadura das vigas, na secéo C.

Relagéo entre a forgca atuante e deformagéo na
secdo C da armadura das vigas
60,0

50,0 +

40,0 +

30,0 +

forga (KN)

20,0 +

10,0 +

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

deformagcdo (ue)

Gréfico 5.17 - Forca atuante x deformacao na armadura de flexdo das vigas.

Observando-se o Gréafico 5.17 nota-se que a armadura de flexdo das vigas,

assim como a do consolo, ndo atingiu sua tensdo de escoamento. Sua deformacao
maxima foi da ordem de 55 % de «.

Segundo o Anexo B, as vigas foram superdimensionadas para evitar o

rompimento do modelo fora da regido da ligacdo. Mesmo assim elas alcancaram
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deformacdes relativamente proximas as da armadura do consolo, representada no
Gréfico 5.13. Conclui-se, portanto, que neste tipo de ligacdo 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 nao
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 segdes C, E, F, H e |,
respectivamente. Nas secbes E, F, H, e | os transdutores tiveram suas bases
instaladas no consolo.

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

peso-préprio do modelo.
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Grafico 5.18 - Deslocamentos da secédo C.

forca F (kN)

Deslocamentos na secéo E
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Gréfico 5.19 - Deslocamentos da se¢éo E.
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Gréfico 5.20 - Deslocamentos da secéo F.
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Deslocamentos da secéo H
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Gréfico 5.21 - Deslocamentos da secdo H.
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Gréfico 5.22 - Deslocamentos da secéo |.

De acordo com os Gréficos 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 percebe-se que até o
carregamento se igualar ao peso-proprio do modelo, praticamente ndo houve

deslocamentos nas secdes C, E, F, H e I, respectivamente. Depois ocorre um
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aumento nos deslocamentos sem um aumento significativo na forca aplicada no
modelo. Conclui-se, portanto, que nesta fase do ensaio houve acomodagdes
relativamente grandes do modelo e possivelmente dos equipamentos de ensaio.
Nestes graficos também € visivel o instante em que ocorre a fissuragdo do
modelo. Ultrapassado o carregamento de fissuracdo a inclinacdo da reta sofre uma

mudanga, caracterizando a diminuigédo da rigidez da estrutura.

Comparacdo com a andlise tedrica

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

(1995), 0 modelo ensaiado através do esquema representado na Figura 5.28.

N
viga (I viga (I
’ @) @ consolo (I¢) © ga () |
/ D
mola de flex&o T =
100,0 [ 160,0 ' 100,0

Figura 5.28 - Modelo simulado (dimensGes em cm).

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

Para as molas de translacdo nas direcGes x e y foram utilizados coeficientes
de rigidez infinitamente grandes, descartando a possibilidade de movimentacao
relativa entre os elementos nestas diregdes. A mola de rotacdo em torno de z

representa a ligacdo semi-rigida. Desta forma, o coeficiente de rigidez da mola de

rotacdo em z (K;) corresponde a rigidez da ligacao.
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O momento de inércia do consolo I foi determinado sem a consideragdo da
contribuicdo das vigas apoiadas sobre ele, ou seja, I sé considera a rigidez do

consolo. Para determinar I; foi feita a média ponderada entre as inércias da regido (a)

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

Figura 5.29 - Determinacdo do momento de inércia do consolo.

Desta forma |, =1,0E - 03 m'e I, =33E-04 m’.

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

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

Os Gréficos 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26 representam a deformacdo do modelo

ensaiado obtida experimentalmente e numericamente, para forcas (F) iguais a 21,1
KN (K; = 14085 kN.m/rad), 26,0 kN (K; = 14085 kN.m/rad), 71,1 kN (K; = 8960
kKN.m/rad), e 101,1 kKN (K, = 4643 kN.m/rad), respectivamente. Apenas as duas

primeiras forcas sdo inferiores aquela que provoca a fissuracdo do modelo. Os
deslocamentos foram tomados nos pontos referentes as secdes C, E, F, He I.

De acordo com os Gréaficos 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 Gréafico 5.23 percebe-se que o modelo sofreu
uma rotacdo em seu plano, segundo este gréafico o ponto de rotacdo € a extremidade
esquerda do consolo. De acordo com o Gréafico 5.24 este ponto é deslocado para o
ponto médio do consolo.

Nos Gréaficos 5.25 e 5.26 a rotacdo sofrida pelo modelo nédo € visivel face a

ordem de grandeza dos valores. Nestes graficos os valores numéricos ndo séo
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proximos aos valores experimentais, devido a fissuragdo do concreto que ocasionou a
perda de rigidez do modelo. Este comportamento ndo-linear, conforme j& adiantado,
ndo foi considerado na analise numérica.

Contudo, para a fase linear, o modelo apresentado na Figura 5.28 representa

adequadamente o comportamento da estrutura ensaiada.

Deformacéo do modelo - F=21,1 kN
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Gréfico 5.23 - Deformacdo do modelo ensaiado para F = 21,1 kN.

Deformacéo do modelo - F = 26,0 kN
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Graéfico 5.24- Deformacdo do modelo ensaiado para F = 26,0 kN.

Deformacéo do modelo - F=71,1 kN
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Graéfico 5.25 - Deformacdo do modelo ensaiado para F = 71,1 kN.

Deformacéo do modelo - F =101,1 kN
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Gréfico 5.26 - Deformacdo do modelo ensaiado para F = 101,1 kN.

g Leitura dos reldgios comparadores
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A Figura 5.30 mostra a deformacéo da viga em relacdo ao consolo para um
carregamento de aproximadamente 85 kN e na Figura 5.31 a regido do reldgio

comparador de n° 3 foi ampliada.

Figura 5.30 - Observacdo da junta viga-consolo.

Figura 5.31 - Separacdo da junta viga-consolo (ampliacao).
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O posicionamento dos reldgios comparadores colocados no modelo esta
apresentado na Figura 5.23.

Nos Gréaficos 5.27, 528 e 5.29 estdo representadas as leituras do
deslocamento relativo entre a viga e o consolo fornecidas pelos reldgios
comparadores de nameros 1, 2 e 3, respectivamente. Nestes graficos foram lancados
todos os ciclos de carregamento para permitir a visualizacdo das acomodagOes
ocorridas durante a execucdo do ensaio. Neles as leituras negativas das forcas

referem-se as etapas de carregamento equivalentes ao peso-proprio do modelo.

Deslocamentos relativos entre a viga e o consolo
na posicao n® 1

[1E

100,0 +
—e— 1° ciclo
—m— 2° ciclo 80,0 +
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§ 4° ciclo 60.0 -
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= 40,0 |
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& 20,0 +
* ﬂ:“* 1 ‘
-0{70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 0,10
0O-0O
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Gréfico 5.27 - Deslocamentos relativos entre a viga e 0 consolo na posi¢do n° 1.
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Deslocamentos relativos entre a viga e o consolo
na posi¢do n° 2
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Gréfico 5.28 - Deslocamentos relativos entre a viga e 0 consolo na posi¢édo n° 2.

Deslocamentos relativos entre a viga e o consolo na
posicéo n° 3
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Gréfico 5.29 - Deslocamentos relativos entre a viga e 0 consolo na posi¢do n° 3.

Nos Graficos 5.27, 5.28 e 5.29 os valores negativos dos deslocamentos
indicam que houve uma aproximacdo das superficies do consolo e da viga e,

portanto, os valores positivos indicam um afastamento destas superficies.
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De acordo com o Grafico 5.27, até um carregamento proximo ao referente ao
peso-préprio do modelo praticamente ndo houve deslocamentos relativos entre a viga
e 0 consolo. Depois ocorre um aumento nos deslocamentos sem um aumento
significativo na forca aplicada no modelo. Conclui-se, portanto, que nesta fase do
ensaio houve acomodacdes relativamente grandes do modelo e possivelmente dos
equipamentos de ensaio. Cabe ressaltar que para cada ciclo de carregamento as
acomodac0es tiveram intensidade diferentes. Este fato comprova a dificuldade em se
considerar as acomodacdes 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 acomodacdes, citadas anteriormente, uma espécie de
compactacao dos materiais nas superficies do consolo e da viga. Depois ocorreu uma
deformacéo linear devido & compressdo destas superficies. Por ultimo, a partir do
carregamento de aproximadamente 85 kN as superficies tenderam a se afastar, o que
é caracterizado pela mudanca de dire¢éo na curva.

Sabendo-se que o reldgio 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-préprio, estas superficies comecam 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-proprio do modelo ndo houve deslocamentos relativos entre a viga
e 0 consolo. Depois ocorre um aumento nos deslocamentos sem um aumento
significativo na forca aplicada no modelo, como conseqiiéncia das acomodacdes do
modelo e dos equipamentos de ensaio. Os deslocamentos, entdo, voltam a ser
pequenos, até atingir a forca de aproximadamente 85 kN. Ultrapassado este nivel de
carregamento ocorre um aumento nos deslocamentos relativos entre a viga e o

consolo, caracterizando a diminui¢do da rigidez do modelo.



5 Estudo experimental 124

5.3.8 Comparagéo com o ensaio de arrancamento (EA)

O efeito da repetitividade do carregamento na deformabilidade a tracdo do
chumbador inserido no concreto foi avaliado, em parte, atraves da realizacdo dos 4
ciclos de carregamento e descarregamento durante a execucdo do ensaio EML. Cada
ciclo atingiu um carregamento maximo de 24 kN.

Para facilitar a visualizagdo da influéncia da repetitividade do carregamento
na deformacdo do chumbador confeccionou-se os Gréaficos 5.30, 5.31 e 5.32. Neles
estdo representados os valores das deformacdes médias dos extensémetros do
chumbador n.° 2, em funcdo da forca de tracdo nele atuante, correspondentes as
secdes 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 comparacgao entre o0 comportamento da barra inserida no concreto, e
0 comportamento da regido da barra ndo inserida no concreto representou-se nos
graficos a relacdo forca-deformagdo para esta parte da barra (chamada de barra
livre).

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

concreto e o chumbador foram quebradas.

Forca no chumbador n° 2 x deformacgéo na se¢éo A
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16,0
14,0 +
12,0 1
£ 1001
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= —m— 2° ciclo
6,0 :
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4,0 - 4° ciclo
20 . —x— 5° ciclo
—e— barra livre
0,0 @® : : : : :
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
deformacao (ue)

Gréfico 5.30 - Deformaces dos extensémetros da secdo A e da barra livre.
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Forca no chumbador n® 2 x deformacéo na se¢éo B
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Gréfico 5.31 - DeformacGes dos extensdmetros da secdo B e da parte de barra livre.

Forca no chumbador n° 2 x deformacéo na se¢éo C
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Gréfico 5.32 - DeformacGes dos extensdmetros da secdo C e da parte de barra livre.

Através dos Graficos 5.30 a 5.32 percebe-se uma semelhanca ao

comportamento observado no ensaio EA.
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Para permitir a comparagdo dos resultados obtidos no ensaio EML com 0s
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 diferenca entre valores da relagao Aeg/Aemn €ncontrados através do ensaio
EA e do ensaio EML. Esta diferenca pode ter ocorrido devido a aplicacdo prévia de
um carregamento de tracdo de aproximadamente 25,0 KN no chumbador de n.° 2.
Este carregamento foi aplicado nos chumbadores durante a execucdo de um ensaio
de tragdo que, posteriormente foi desconsiderado nas analises. Isto pode explicar, em
parte, a inclinacdo das retas do Gréafico 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 relacdo

Leglhemp € de aproximadamente 80% para ambos 0s ensaios.

Relacéo )eqg/yemb. x forca atuante no chumbador n® 2
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1. .
20,0 —¥— 5 ciclo
—e—FEA
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Gréfico 5.33 - Relacgdo keq/kemb em funcao da forca de tracéo aplicada no chumbador.
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5.3.9 Deformabilidade da ligacéo viga-pilar em analise

Vale lembrar que para a determinacdo da deformabilidade da ligacdo
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 ligacdo foi obtida de maneira semelhante
aquela usada na sua determinacdo a partir dos resultados numéricos, apresentada no
item 4.5.3.

Para obter a configuracdo deformada dos eixos da ligacdo, representados na
Figura 5.32, foram utilizadas as leituras fornecidas pelos transdutores de
deslocamentos e reldgios comparadores posicionados na regido da ligacdo, conforme
ilustrado na Figura 5.23. Com estas leituras foi possivel desenhar os eixos
deformados da ligagdo. Como o0 modelo é simétrico apenas foi necessario desenhar o

eixo deformado da viga, como mostra a Figura 5.33.

..................... <. —

[
|
|
| _ eixodaviga
|
|
|

!"eixo do consolo

Figura 5.32 - Eixos da ligacéo 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 rotacdo do modelo em seu plano. Com
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a média, os efeitos (deslocamentos de corpo rigido) da rotacdo do modelo foram

anulados, ou pelo menos atenuados.

reta tangente

eixo da viga

deformada da vigN

eixo do consolo

Figura 5.33 - Eixo deformado da viga.

A deformada da viga foi aproximada a uma reta, pois esta foi a melhor
aproximacao obtida atraves de regressdes lineares. Com isto a rotacdo (¢) da ligacéo
foi facilmente calculada com base na Figura 5.33.

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

No Gréfico 5.34 foi representado o diagrama momento-rotacédo da ligagdo
viga-pilar executada através de consolo e chumbador, objeto de andlise deste
trabalho.

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

O Gréfico 5.34 comprova o comportamento ndo-linear da ligagdo ensaiada.
No entanto, o diagrama momento-rotacdo pode ser simplificado a uma aproximagao
tri-linear, utilizada por muitos autores para representar o0 comportamento nédo-linear

das ligacdes entre elementos pré-moldados de concreto.
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Diagrama momento-rotacao da ligacdo em analise
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Gréfico 5.34 - Diagrama momento-rotacdo da ligagéo viga-pilar em estudo.

Sabe-se que a utilizacdo da rigidez tangencial de uma ligacdo parcialmente
rigida significa superestimar sua rigidez. Por isso no capitulo 3 sdo propostas
algumas aproximacdes que determinam uma rigidez secante para a ligacao.

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

Uma outra maneira de aproximar o comportamento ndo-linear da ligagédo €
determinar a rigidez secante referente a0 momento de projeto da ligagdo. O valor da
rigidez secante da ligacdo determinada desta forma é o mesmo daquele obtido
anteriormente, uma vez que o momento fletor de projeto da ligagdo é igual a 50,0
KN.m.

Por ultimo é sugerido que a rigidez secante seja referente a rotacdo da ligacéo
na intersecao da reta correspondente a rigidez inicial com a linha do momento altimo

da ligacdo. Neste caso a rigidez secante da ligagcdo 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 servico da ligacdo em estudo (= 32 kN.m).

Comparacdo com a analise tedrica

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

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

experimentalmente e as obtidas teoricamente.

Relacdo momento-rotacédo da ligacdo em estudo
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Gréfico 5.35 - Diagrama momento rotacdo da ligacdo viga-pilar em estudo (comparacao).

Com base no Gréafico 5.35 conclui-se que a simulacdo numérica forneceu
valores bastante proximos aos experimentais quando o modelo se encontrava em
regime linear. A partir da carga de fissuracdo aumenta-se a inclinacdo da reta

experimental, caracterizando a perda de rigidez sofrida pela estrutura, o que néo
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ocorre com as retas tedricas. Na simulacdo numérica foi realizada uma analise linear
a qual ndo pode ser considerada depois de fissurada a peca, que assume um
comportamento nao-linear.

O Gréfico 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 ligacdo em analise até mesmo na fase
linear.

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

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

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

A B C D E F
59326 27687 17055 14085 8960 4643

Na Tabela 5.17 as letras mailsculas referem-se as seguintes consideracoes:

A - elementos de concreto infinitamente rigidos;

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

E - fase em servico do ensaio no modelo da ligacao (EML);

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

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

diferencas séo:

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

deformacéo da ligagéo, portanto superestima a sua rigidez;

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

mecanismos de deformacéo da ligacdo, porém ndo considera a ligacao trabalhando
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em conjunto. Conforme ja comentado, os mecanismos de deformacao interferem

uns nos outros;

- A analise C conduziu a um valor de rigidez da ligacdo proximo ao da analise D.
Isto comprova que a anélise numérica representou adequadamente a fase linear do
ensaio EML;

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

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

Estas diferencas parecem grandes, principalmente entre o valor da rigidez da
ligacdo quando os elementos de concreto sdo rigidos e o valor obtido
experimentalmente, decaindo a medida em que a andlise se aproxima do
comportamento real da ligacdo, caso do desenvolvimento de FERREIRA (1993) e
das simulagBes numéricas. Porém, o importante a saber € a influéncia destes valores
de rigidez da ligacéo 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-fabricacéo € tratada como um novo processo construtivo, de
forma que a concepcdo e o dimensionamento de uma edificacdo pré-moldada quase
sempre esta 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 ligaces cuja
funcdo é transmitir forcas de tracdo, compressdo e cisalhamento, momentos
fletores e de torcédo (possivelmente combinados) de um elemento para outro.

- Sua condicédo de servi¢o pode ser muito afetada por uma possivel separacdo
da estrutura ao longo da interface de uma ligacéo.

- A distribuicdo de forgas no sistema e as deformagOes de seus elementos e
ligacGes sob acdes 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 frequéncia, da precisdo do processo de
montagem.

-O sistema estd sujeito a um possivel colapso progressivo, como

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

caracteristicas das estruturas pré-moldadas de concreto.

Projeto

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

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

Como nas estruturas pré-moldadas ndo sdo permitidas improvisacoes,
também deverdo ser previstas no projeto, as interacdes da estrutura com as outras
partes da construcdo: instalacdes (elétricas, hidraulicas, sanitérias, 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
construcdo. No caso de galpdes, a iluminacdo zenital, caminhos de rolamento ou

ainda de aguas pluviais podem estar integrados na estrutura.

Andlise estrutural

Em um sistema pré-moldado, a andlise estrutural deve ser feita para as varias
etapas de execucdo. 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 transitdrias: desmoldagem, armazenamento, transporte e montagem. Nestas

situacOes devem ser consideradas as resisténcias efetivas do concreto. Especial
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atencdo 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
movimentacdo dos elementos. Este efeito € normalmente transformado em um
carregamento estatico 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:

Je =PBa-0 (6.1)
g - carga estatica permanente no transporte (peso dos elementos)
ge - carga estatica equivalente

Ba - coeficiente de amplificagdo dinamica

Os valores do coeficiente de amplificacdo dinamica podem ser encontrados
na NBR 9062 (1985), no CEB (1991) e no PCI (1992).

b) Possiveis mudancas de esquema estatico:

Durante sua producdo, as estruturas pré-moldadas passam por diferentes
estadgios e, consequentemente, por diferentes esquemas estaticos. As ligaches
também podem ser realizadas por etapas acarretando esquemas estaticos diferentes
da situacdo final. O projeto estrutural deve prever as mudancas de esquema estatico

que poderdo ocorrer na estrutura, durante sua produgao.

¢) Comportamento da estrutura montada:

A determinacdo das deformacdes e dos esforgos solicitantes que ocorrem nas
estruturas pré-moldadas deve ser feita em funcdo da interacdo existente entre 0s

elementos atraves de suas ligagcdes deformaveis.

d) Incertezas na transmissdo das forcas nas ligaces:
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Desvios de geometria e do posicionamento dos elementos e dos apoios,
variagdes volumétricas que ocorrem nos elementos e ainda a falta de conhecimento
do comportamento de certos tipos de liga¢bes, conduzem a davidas com relacdo a
transmisséo das forcas nas ligagdes. Estas incertezas devem ser consideradas tanto no

dimensionamento das ligacdes como no dos elementos.

e) Introducdo de coeficientes de sequranca:

A utilizacdo de coeficientes de seguranca no dimensionamento e verificacdo
das estruturas pré-moldadas é feita para prevenir possiveis erros no processo de
analise, projeto, producao dos elementos, montagem e uso.

As regras na introducdo dos coeficientes de seguranca 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 modificacdo de alguns coeficientes ou até mesmo a introdugdo de outros
coeficientes de seguranca. Como exemplo pode-se citar o coeficiente de ponderacdo
das resisténcias dos materiais que pode ser reduzido, desde que haja um rigoroso
controle de qualidade na execucdo dos elementos e também das estruturas pré-

moldadas.

f) DisposicGes construtivas:

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

como por exemplo no detalhamento de alguns tipos de ligages.
Ligacdes

O dimensionamento das ligacGes, basicamente, envolve as seguintes etapas:

1 - Estudo das possiveis solicitagbes em servico e também na fase de

montagem.
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2 - Realizacao de uma clara identificacdo dos mecanismos de transferéncia
dos esforgos atuantes na ligacdo e de todos os possiveis modos de
ruptura da ligacdo e de sua vizinhanca (partes dos elementos junto as
ligacdes).

3 - Avaliacdo 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 ligacOes das estruturas pré-moldadas tém a funcdo de transmitir com
eficiéncia os esforcos entre os elementos, organizando-os estruturalmente. A
resisténcia e a ductilidade da ligacdo devem assegurar a estrutura: rigidez,
estabilidade e seguranca as solicitacGes da analise estrutural. Deve ainda ser capaz de
acomodar seus deslocamentos até a mobilizacdo de sua resisténcia.

Vale ressaltar a importancia da ductilidade das ligacGes, caracterizada pela
capacidade da ligacdo apresentar grandes deformacdes, antes de atingir a ruina. Esta
€ uma caracteristica importante com relacdo a capacidade de redistribuicdo de
esforgos da estrutura.

A durabilidade é importante em todos os tipos de construcdo, porém, ela
merece particular atencdo nas ligagfes nas quais sdo empregados conectores

metalicos ou outros materiais susceptiveis a deterioracéo.

Projeto dos galpdes leves

No projeto dos galpbes pré-moldados, aléem da consideracdo dos aspectos
mencionados anteriormente, existe o desafio de conciliar de um lado solugdes
econbmicas, pecas esbeltas e estruturas articuladas e do outro, seguranga, rigidez e
durabilidade.

Os galpGes devem ser projetados visando a rapidez na fabricacdo e montagem
das pecas e também, quando necessario, possibilitar desmontagem rapida. Pode ser
necessaria a previsao de futuras ampliacGes, da execucdo de fechamento lateral, de
instalagcéo de ponte rolante, etc.

A normalizacdo dos procedimentos construtivos visa garantir a execucdo de

construgbes seguras, duraveis e com boa aparéncia. Porém a aplicacdo de
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procedimentos padronizados na Construcdo 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 esfor¢os solicitantes. Tal fato justifica-se
pela elaboracao de projetos sem a devida fundamentacdo tedrica.

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

- Construcdes com péssima aparéncia;

- Estrutura com movimentagdo excessiva;

- Trincas exageradas nas alvenarias de fechamento;

- Quebra constante de telhas de fibrocimento;

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

- Deterioracédo precoce das estruturas, necessitando manutencao constante;

Na Figura 6.1 esta ilustrada a solucdo adotada por uma fabrica de galpdes

pré-moldados para reduzir os grandes deslocamentos da estrutura.

Figura 6.1 - Estrutura com movimentagéo excessiva - solu¢éo adotada.
Infelizmente, as consequéncias ndo se resumem as situacBes descritas.
Estruturas deterioradas precocemente, quando sob a acdo de ventos fortes, entram em

colapso e desabam ocasionando perdas irreparaveis (Figuras 6.2 e 1.2).
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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 sao

muito utilizados no Brasil, porém, projetados, ndo 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 determinacdo dos esforcos solicitantes da estrutura dos galpbes pode ser
feita através do calculo manual ou com o emprego de programas de computador, que
proporcionam uma analise mais préxima do comportamento real da estrutura.

O calculo manual consiste no desmembramento dos porticos 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 fundacgéo, dependendo dos tipos
de ligagdes utilizados.

Os programas de computador, comumente utilizados nos escritorios de
calculo admitem as unies entre os elementos como sendo nds rigidos. Alguns
permitem a possibilidade da consideracédo de articulacGes entre os elementos. Porém,
as ligacOes entre elementos pré-fabricados de concreto ndo tém um comportamento
perfeitamente rigido e nem perfeitamente articulado. A NBR 9062 (1985) recomenda
a consideracdo da influéncia de um engastamento parcial, no célculo, sempre que a
condicdo de engastamento perfeito ndo for garantida.

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

Portanto, através da utilizacdo do programa de computador LUSAS - Finite
Element Analysis System (1995) versdo 11, foram realizadas simulagdes do
comportamento dos galpdes sob a influéncia das ligacdes 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 ligacdo. O elemento de ligagcdo é usado para conectar dois nds em elementos
finitos adjacentes, sendo capaz de simular um engastamento parcial entre 0s nos
conectados.

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

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

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

molas de translacéo

mola de rotacéo

Figura 6.3 - Elemento de ligacdo JPH3.

Para as molas de translacdo nas direcGes x e y foram utilizados coeficientes
de rigidez infinitamente grandes, descartando a possibilidade de movimentacdo
relativa entre os elementos nestas diregdes. A mola de rotacdo em torno de z
representa a ligacdo semi-rigida. Desta forma, o coeficiente de rigidez da mola de
rotagdo em z (K,) corresponde a rigidez da ligacéo.

A ligagdo viga-viga foi considerada uma articulagdo e a ligagdo pilar-
fundacdo, primeiramente foi considerada um engaste perfeito. Posteriormente
incorporou-se a deformabilidade da fundacgdo de forma analoga a deformabilidade da
ligacdo viga-pilar. Os tipos de fundacdo utilizados nos galpdes em estudo,
geralmente sdo, em maior ou menor grau, deformaveis. Desta forma, concluiu-se ser
interessante uma analise da estrutura dos galpdes sob a influéncia da deformabilidade
da fundacdo. Esta andlise, contudo, foi realizada de uma forma relativamente
superficial, uma vez que o estudo da deformabilidade da fundacdo néo é objetivo do
trabalho, o qual enfatiza a analise da ligacdo viga-pilar e a influéncia da sua

deformabilidade a flexdo no comportamento da estrutura dos galpdes.

6.2.1 Simulacdes - fundacéo rigida (série “a”)

O esquema estatico, carregamentos e dimensdes da estrutura utilizados na
analise dos porticos sem considerar a deformabilidade da fundacdo, 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.
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Tabela 6.1 - Dimensdes e carregamento aplicado a estrutura em analise (fundagéo

rigida).
Esquem | Exemplo| A | hi | h; ol G2 Js Qa P
st ;ico m) | m | (m) (kl\)l/m (kl\)l/m (kl\)l/m (kl\)l/m (kN)
la 10 7 1 0 3,75 | 3,75 0 4,0
2a 10 7 1 -0,72 | 2,72 | 2,72 | -0,72 | 4,0
3a 10 7 1 0,28 | 250 | 2,86 | -0,58 | 4,0
4a 16 7 1,6 0 3,75 | 3,75 0 7,0
a 5a | 16| 7 | 16| 0 | 194 | 25 | 0 |70
6a 20 8 2 0 3,75 | 3,75 0 12,0
7a 20 8 2 -0,70 | 2,64 | 2,64 | -0,7 | 12,0
8a 20 8 2 0312 | 2,33 | 29 | -0,54 | 12,0
Tabela 6.2 - Caracteristicas dos elementos estruturais (fundacao rigida).
Exemplo | Elemento Are;a |4 Material = \Y
(m") (m’) (MPa)
pilar 197E-2 | 9,54 E-5 | concreto 30000 0,2
la/?a/3a viga 1,70E-2 | 7,13 E-5 | concreto 30000 0,2
tirante 2,00E-4 | 3,22E-9 aco 200000 0,3
4a/5a pilar 3,35E-2 | 432E-4 | concreto 30000 0,2
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Exemplo | Elemento Aria |4 Material = \Y
(m°) (m’) (MPa)

sa/5a viga 245E-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 | 7,42 E-4 | concreto 30000 0,2
6a/7a/8a viga 4,78 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 férma da Empresa CSM - Componentes, Sistemas e Maquinas para
Concreto (1996). As segdes transversais dos elementos, segundo estas férmas, ndo
sdo constantes. No entanto, no presente trabalho foram tomados valores equivalentes
para a area (A) e para 0 momento de inércia (1).

O carregamento foi calculado para a combinacéo freqlente de a¢bes, 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 determinacdo destes carregamentos. Os demais tipos de aces nao
foram considerados nesta analise ora por ndo ocasionarem solicitacdes significativas
neste tipo de sistema estrutural, caso da retracdo e variacdo de temperatura, ora por
serem muito particulares a determinados sistema estrutural e funcionalidade da obra,
caso dos recalques de apoios e solicitacbes causadas por movimentacdo de
equipamentos.

Os exemplos 1, 2, 3, 6, 7 e 8 séo galpbes com fechamento lateral e os
exemplos 4 e 5 sdo galpBes abertos lateralmente.

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

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

nas ligagOes viga-pilar (pontos 2 e 3 da Figura 6.5 ), nas ligagGes pilar-fundacdo
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(pontos 1 e 4 da Figura 6.5), a flecha na ligacéo viga-viga (ponto 5 da Figura 6.5) e a
forca de tracdo atuante no tirante. Com isto foram tracados os seguintes graficos

cujas formas séo semelhantes para todos os exemplos.

G

@@/\a@

@ (@

/777777 1777777

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

O Graéfico 6.1 mostra 0 comportamento do momento na ligagéo viga-pilar em

funcdo de sua deformabilidade a flexdo. Através dele e dos demais graficos tracados
percebe-se que para valores de A, > 0,1 rad/kN.m a ligacdo pode ser considerada

uma articulacéo perfeita e para valores de 1, < 0,00001 rad/kN.m a ligacdo pode ser

considerada perfeitamente rigida. Estes valores limites foram determinados através

da observacao dos exemplos estudados, adequando-se muito bem em todos eles.

Momento na ligacdo x deformabilidade da ligacéo
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Gréfico 6.1 - Momento x deformabilidade da ligacéo viga-pilar (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 ligacdo viga-
pilar passa de perfeitamente rigida para perfeitamente articulada. Esta variacdo 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 redugéo 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 fundacéo
pode aumentar ou diminuir seu valor, em funcdo da deformabilidade da ligagéo viga-
pilar, em proporcbes extremamente variadas, conforme ha pouco mencionado.
Constatou-se, no entanto que, se 0 momento fletor na fundagéo tiver o mesmo sinal
que o momento fletor na ligacdo viga-pilar seu valor aumenta com o aumento da

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

Momento na fundacédo x deformabilidade da ligacdo
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deformabilidade da ligacéo (rad/kN.m)

Gréfico 6.2 - Momento na fundacdo x deformabilidade da ligacdo viga-pilar (exemplo 4a).
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diagrama de momentos/o\

Figura 6.6 - Momento na fundagdo com mesmo sinal que 0 momento na ligacao.

No Gréafico 6.3 esta representado o comportamento da flecha em funcéo da
deformabilidade da ligacdo viga-pilar. Observando-se os resultados nota-se que a
flecha sofre mais a influéncia da deformabilidade da ligacdo viga-pilar nos exemplos
de maiores véos. Para estes exemplos (vaos de 20,0 m) a variagédo da flecha quando a
ligacdo viga-pilar passa de perfeitamente rigida para perfeitamente articulada é de
aproximadamente 95%. Nos exemplos de vaos de 16,0 m e 10,0 m esta diferenca é

de 65% e 35% respectivamente.

Flecha x deformabilidade da ligacéo
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Gréfico 6.3 - Flecha na articulacdo x deformabilidade da ligacéo viga-pilar (exemplo 4a).
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O Gréfico 6.4 mostra a variacdo do esfor¢co normal atuante no tirante em
funcdo da deformabilidade da ligacdo viga-pilar. Da mesma forma que para a flecha
a influéncia da deformabilidade da ligacdo é mais acentuada nos galpdes de maiores
vaos. Para os exemplos com véos 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

ligacdo viga-pilar.

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

Influéncia da deformabilidade da ligacdo em estudo no comportamento dos
porticos

No capitulo 4 a deformabilidade da ligagdo viga-pilar executada atraves de
consolo e chumbador foi determinada de trés maneiras diferentes. Na primeira 0s
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 ligacdo numericamente, com o auxilio do

programa LUSAS (1995). Quatro ligaces com dimensdes diferentes foram
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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 ligacéo
em andlise cujas dimensfes equivalem as da ligacdo 2 (apresentada no capitulo 4).
Foram obtidos os valores da deformabilidade da ligacdo 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 ligacéo
elaborou-se as Tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. Nelas sdo apresentadas as variagOes
(aumentos ou reducdes) nos valores dos momentos fletores nas ligacdes viga-pilar e
nas ligacOes pilar-fundacdo, da flecha na ligagdo viga-viga e da forca de tracédo
atuante no tirante para os diferentes valores da deformabilidade a flexdo da ligacéo,
em relacdo a condicdo de engastamento total entre a viga e o pilar.

Vale ressaltar que a ligacdo 1 refere-se aos exemplos 1a, 2a e 3a, a ligacéo 2

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

Tabela 6.3 - Reducdo nos momentos fletores.

_ | momento fletor na ligacao viga-pilar momento fletor na fundagao
ligagao A B C A B C
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 forca no tirante.

flecha na ligacéo viga-viga forca atuante no tirante
ligacdo
A B C A B C
1 6 % 8 % 11 % 6 % 8 % 11 %
3 - 3% 3% - 3% 3%
4 - 3% 6 % - 3% 6 %

Tabela 6.5 - Redu¢do nos momentos fletores (ligacao 2).

8 Os valores 16 e 40 % correspondem a aumentos no valor do momento fletor atuante na ligacéo pilar-
fundacdo. Estas porcentagens apesar de parecerem 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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momento fletor na ligagéo 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 (ligacao 2).

flecha na ligacdo viga-viga forca atuante no tirante
A B C D E F A B C D E F
- 4% | 4% | 4% | 8% [13% | - 4% | 4% | 4% | 8% |13 %

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

consideracdes:

A - elementos de concreto infinitamente rigidos;

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

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

F - momentos antes da ruptura do modelo da ligacdo (EML);

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 constam apenas os valores referentes as ligacdes 1, 3 e
4 pois para elas a deformabilidade foi determinada apenas teoricamente. As Tabelas
6.5 e 6.6 referem-se a ligacdo 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 alteragdo nos
valores dos momentos fletores na ligacdo viga-pilar e na fundagédo, na flecha e na
forca atuante no tirante. Apenas no caso da ligagdo 1, com maiores dimensoes e
utilizada em galpGes com maiores vaos, ocorre uma pequena reducdo nos valores
momentos fletores atuantes na ligacdo viga-pilar e na fundagdo, e um pequeno
aumento na flecha e na forca atuante no tirante, quando a ligacdo é considerada
deformével.

Para as ligacbes 2 e 3 os valores da deformabilidade das ligacGes

determinados a partir do desenvolvimento analitico proposto por FERREIRA (1993)
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e das simulagdes numéricas conduziram a variagfes aproximadamente iguais nos
valores dos momentos na ligacdo viga-pilar e na fundacdo, na flecha e na forca
atuante no tirante. No caso da ligacéo 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 ligagOes 1 e 4 este fato ndo ocorre. Os galpdes analisados com as
ligacGes 1 e 4 sofreram maiores variagdes nos valores do momento fletor na ligacéo
viga-pilar, na flecha e na forgca atuante no tirante quando a deformabilidade da
ligacdo utilizada nas analises foi a obtida numericamente. A ligacdo 1 tem as
dimensBes maiores, sendo portanto, mais rigida. Consequentemente é utilizada em
porticos de maiores vdos onde a influéncia da deformabilidade da ligacdo é mais
pronunciada. Em contrapartida, a ligacdo 4 que, apesar de ser utilizada em porticos
de menores vaos, 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 realizacdo de mais ensaios fisicos € numéricos
com a inclusdo da analise ndo-linear para uma melhor avaliagdo da deformabilidade
destas ligacOes pois, a andlise linear ndo retrata 0 comportamento real da ligacao.
Através destes ensaios poderdo ser obtidos valores percentuais maiores que 0s
determinados com as andlises teoricas, aqui essencialmente lineares.

As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram que para o carregamento de servico 0 momento
na ligacdo viga-pilar é em torno de 12 % menor daquele determinado com a
consideracdo da ligacéo rigida. Por outro lado a flecha e a for¢a atuante no tirante séo
aproximadamente 8 % maiores.

Na ruptura o momento fletor na ligacdo e o momento fletor atuante na
fundacdo sdo em torno de 19 % e 10 % menores que aqueles determinados com a
consideracdo da ligacdo rigida, respectivamente. A flecha e a forca atuante no tirante,
por sua vez, sdo 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
verificacdo dos pdrticos, cabendo ao projetista a avaliagdo da influéncia destes
valores e seus ajustes para adequacdo a cada caso de projeto dos galpbes pre-

moldados de concreto.
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Destas analises pode-se concluir que a deformabilidade da ligacdo viga-pilar
obtida através da consideracdo dos elementos de concreto infinitamente rigidos
conduz a valores muito baixos para a deformabilidade da ligacéo, que ndo condizem
com o comportamento real da ligagéo.

Os valores da deformabilidade das ligacGes determinados pelo procedimento
analitico proposto por FERREIRA (1993), atraves das simula¢des numéricas e para a
fase linear do ensaio EML sdo diferentes porém suas influéncias no comportamento
dos galpdes sdo praticamente iguais para as ligacbes 2 e 3. Para as ligagdes 1 e 4,
cujos exemplos sdo mais sensiveis a diferentes valores de deformabilidades, existe
diferenca 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 ndo traduzem o comportamento real da ligacao.

As deformabilidades da ligacdo nas fases de servico e de ruptura do ensaio
EML conduziram a variagfes mais significativas e mais realisticas nos valores dos
esforcos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura dos galpdes pré-moldados de

concreto.
6.2.2 Simulagdes - Fundacédo deformavel (série “b”)

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

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

A fundacdo geralmente utilizada para terreno seco, com razoavel resisténcia,
é simples e econémica: o pilar é enterrado no solo (= 2,0m). Este tipo de fundagdo é
de fécil execucdo, porém ndo oferece rigidez.

Para fundacdo em terreno com baixa resisténcia, normalmente se utiliza o
calice 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 situacGes o calice é usado como o elemento de
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ligacdo entre as estacas e o pilar. Este tipo de fundacdo € muito caro e mais
trabalhoso que o anterior, contudo oferece rigidez.

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

Segundo uma adaptacdo do Método de Werner (1970), apresentada em
FERREIRA (1993), a deformabilidade a flexdo de uma estaca solicitada por

momento fletor é dada pela expresséao 6.2.

P s
I :E'Cm (6.2)
Lyt - deformabilidade a flexdo da fundagéo

E - modulo de elasticidade do material da estaca

I - momento de inércia a flex&o da estaca

C, -coeficiente adimensional devido & aplicagdo 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 é dado pela expresséao 6.3.

E-I

K, (6.3)

B=4

K, - valor do médulo de reacdo do solo na ponta da estaca

O modulo de reacdo do solo (Ks) varia em funcdo do tipo de solo. Para as
argilas Kg € constate, para as areias Kg varia linearmente com a profundidade.

Portanto, tem-se que:
Ky =Kg para as argilas (tabelado - CINTRA, 1983)

Ky, =ny-z para as areias

n, - coeficiente de reacdo horizontal do solo (tabelado - CINTRA, 1983)
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z - profundidade

Para analisar a influéncia da deformabilidade da fundacéo na distribuicdo dos
esforcos na estrutura dos galpdes realizaram-se as mesmas simulacdes para 0S
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/ 24 ) equivalente a deformabilidade

da fundagéo.

Para a realizacdo das simulacdes, a deformabilidade da fundacdo foi
determinada, em cada exemplo, para dois tipos de solos: argila rija e areia
medianamente compacta, que sdo solos com valores médios para 0 médulo de reacéo
(que define a “rigidez” do solo). Com os valores da deformabilidade a flexdo para
cada tipo de solo adotou-se, para a realizacdo das simulacdes, o valor medio entre a
deformabilidade da fundagdo em solo arenoso e em solo argiloso.

O esquema estatico esta representado na Figura 6.7. O carregamento aplicado,
as dimensdes da estrutura e o valor médio determinado para a rigidez da fundacéo

(K,f) estdo na Tabela 6.7. As caracteristicas dos elementos estruturais estéo

mostradas na Tabela 6.8.

02 0s

h, Qs P P Oa

A2 ! A2 !

Figura 6.7 - Esquema estatico dos pérticos simulados.

Tabela 6.7 - Dimensdes e carregamento aplicado a estrutura (fundacéo flexivel).

» | hy | hy o 02 O3 04 P Kzt

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

Exemplo
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1b 10 7 1 028 | 250 | 2,86 | -0,58 | 4,0 2500
2b 16 7 |16 0 3,75 | 3,75 0 7,0 6500
3b 20 8 2 (0312 | 233 | 29 | -0,54 | 12,0 7750

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

Exemplo | Elemento Aria |4 Material = v
(m’) (m’) (MPa)

pilar 197E-2 | 954 E-5 | concreto | 30000 0,2

1b viga 1,70E-2 | 7,13E-5 | concreto | 30000 0,2

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

pilar 3,35 E-2 | 4,32E-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 | 7,42 E-4 | concreto | 30000 0,2

3b viga 4,78 E-2 | 8,63 E-4 | concreto | 30000 0,2

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

Da mesma forma que para as simulagdes com fundacdo rigida analisou-se o
comportamento da estrutura através da variagdo do coeficiente de rigidez (K,) da
mola de rotacdo do elemento de ligacéo, 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 ligagdes viga-pilar (pontos 2 e 3 da Figura 6.5) e nas ligagOes pilar-fundacéo
(pontos 1 e 4 da Figura 6.5), a flecha na ligacdo viga-viga (ponto 5 da Figura 6.5) e a
forca de tracdo atuante no tirante. Com isto foram tragados os mesmos graficos
obtidos através da simula¢do com a fundacéo rigida.

A titulo de comparacdo representou-se nos mesmos graficos os valores
obtidos quando a fundacdo foi considerada rigida e quando esta foi admitida
deformavel a flexdo. Estes gréficos, cujas formas sdo semelhantes em todos os

exemplos, sdo mostrados a seguir.
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O Gréafico 6.5 ilustra a influéncia da deformabilidade da fundacdo no
comportamento do momento na ligagdo viga-pilar em funcdo de sua
deformabilidade. Através dele percebe-se que, neste caso, ndo existe diferenca
significativa entre o comportamento do momento na ligacdo viga-pilar quando a

fundacdo passa a ser deformavel.

Momento na ligagdo viga-pilar x deformabilidade da ligagdo

. flexivel

. rigida

momento na ligagdo (KN.m

0 : = — N
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00

deformabilidade da ligac&o (rad/kN.m)

Gréfico 6.5 - Momento na ligacdo em funcdo da sua deformabilidade (exemplo 3b).

Observando-se os resultados obtidos nota-se que 0 momento na ligacédo viga-
pilar para o exemplo 2b ndo se altera quando a fundacdo passa a ser flexivel. Isto
ocorre devido a auséncia de carregamento lateral neste exemplo. Ja no exemplo 3b
(representado no Gréfico 6.5) 0 momento na ligacao viga-pilar foi reduzido em 10%.
No exemplo 1b a reducéo foi de aproximadamente 23%. Neste exemplo ocorreu uma
maior variagdo no momento na ligacao viga-pilar porque este pdrtico € mais esbelto
que os demais (hy/A = 0,7 - Figura 6.4). No entanto, em todos os casos a diferenca foi

reduzida a partir de A, > 0,0001 rad/kN.m.

No Grafico 6.6 estd representada a variagdo do momento na fundagdo, em

funcao da deformabilidade da ligacéo viga-pilar, tanto para a fundacéo rigida quanto
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para a fundacdo flexivel. Também neste grafico percebe-se que a diferenca € mais
acentuada para valores de A, > 0,0001 rad/kN.m.

O momento na fundagdo varia, em funcdo de sua deformabilidade, de
maneira distinta em cada exemplo. Esta variacdo, no entanto, depende
principalmente do carregamento e das caracteristicas geométricas da estrutura. No
exemplo representado no Grafico 6.6 o momento fletor atuante na fundacdo foi
reduzido para aproximadamente 40 % de seu valor quando a fundacéo é considerada
rigida. No exemplo 2b e 1b as reducdes foram de aproximadamente 32 % e 22 %,

respectivamente.

Momento na fundacéo x deformabilidade da ligacio

% A
l‘——I—I_ —e— fund. flexivel

25 +

—m— fund. rigida

20 |
15 4

10 —
o \\\

momento na fundagéo (KN.n

0 ‘ ‘ 1 O--90— o
1,007 | 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 | 1,0E-03 1,0FE-02 1,0E-01 1,06+00
-5

deformabilidade da ligacéo (rad/kN.m)

Gréfico 6.6 - Momento na fundacdo em funcdo da deformabilidade da ligacdo (exemplo 3b).

Pode-se perceber, em todos os exemplos, que a diferenca entre 0 momento na
fundacdo quando a ligagdo viga-pilar é rigida e quando esta ligacdo € articulada é
mais suave quando a fundacéo € flexivel.

Com base nos resultados obtidos nota-se que os valores das flechas obtidas
com a consideracdo da fundacdo flexivel ndo diferem significativamente daqueles
obtidos com a fundacéo rigida, chegando a uma diferenca méxima de 10% (exemplo

3b). Nos trés exemplos o comportamento representado no Gréafico 6.7 se repetiu.
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Gréfico 6.7 - Flecha em funcdo da deformabilidade da ligacdo viga-pilar (exemplo 2b).
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Gréfico 6.8 - Forca normal no tirante em funcéo da deformabilidade da ligagdo (exemplo

2b).

Da mesma forma que as flechas, os valores dos esforgos normais atuantes nos

tirantes também ndo variaram significativamente. Apenas no exemplo 3b a variacédo
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chegou a um maximo de 10%. Cabe ressaltar que o exemplo 3b é o exemplo de
maior vao desta série (20,0 m). O comportamento do esforco no tirante em funcéo da
deformabilidade da ligacdo viga-pilar, com e sem a consideracdo da fundacéo
deformavel esta representado no Grafico 6.8.

Com base nas analises realizadas conclui-se que a deformabilidade da
fundacdo exerce uma pequena influéncia nos valores do momento fletor na ligacéo
viga-pilar. Esta influéncia € mais significativa quando existe carregamento lateral e
também quando o portico é esbelto. Nestes casos a deformabilidade da fundacéo
deve ser considerada.

Os valores das flechas e da forca atuante no tirante ndo sofreram grandes
alteracdes quando a fundacao passou de rigida para flexivel.

Com relagdo ao momento atuante na fundacdo, a influéncia é significativa e
varia, conforme comentado anteriormente, em funcdo da deformabilidade da
fundacéo e das caracteristicas geométricas e do carregamento do pértico.

Apesar das analises realizadas terem sido superficiais e 0s resultados
limitados aos exemplos calculados, eles mostram a necessidade de se desenvolver
um estudo aprofundado a respeito da deformabilidade da fundacdo e de sua
influéncia na distribuigdo dos esforgos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura

dos galpdes pré-moldados de concreto.

6.3 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO VIGA-PILAR EM ESTUDO

Tendo em vista os resultados obtidos com a realizacdo do ensaio no modelo
da ligacdo viga-pilar executada mediante consolo e chumbador EML, foram
estabelecidas algumas conclusbes e elaboradas algumas recomendacbes sobre o
dimensionamento deste tipo de ligacéo viga-pilar:

- Primeiramente recomenda-se que o dimensionamento da ligacdo (consolo e
chumbadores), ao contrario do que é apresentado no Anexo B, considere a regido de
contato existente entre as superficies do consolo e da viga. Desta forma, propde-se o,
aqui denominado, modelo analitico n°® 2, que esta representado na Figura 6.8. Este

modelo é baseado no procedimento proposto por FERREIRA (1993).
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dl d2 d3

Figura 6.8 - Esquema estéatico - calculo de Fy; Fro e Fc - modelo analitico 2.

Como se pode perceber o modelo analitico 2 € semelhante ao 1, utilizado no
dimensionamento do modelo da ligacéo viga-pilar. A Unica diferenca é que o modelo
2 considera uma regido de compressdao no consolo, simbolizada pela letra x.
FERREIRA (1993) sugere x = 0,26.(d, + d3).

- Recomenda-se também que para a determinacdo 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 pOde-se perceber que as secbGes da viga mais proximas a
extremidade do consolo e aos chumbadores 1 e 4 sdo as se¢des mais solicitadas.
Ficou constatado também que as vigas sdo os elementos mais flexiveis da ligacdo (e
também da estrutura dos galpdes como um todo). A armadura adotada em seu
dimensionamento foi muito superior & necessaria, € mesmo assim as vigas sofreram
deformacdes significativas em sua armadura de flexdo. Desta forma, recomenda-se
que as vigas nas estruturas dos galpbes sejam cuidadosamente dimensionadas,
considerando-se adequadamente todos os esforcos 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. Sao elas:

- A metodologia de analise da deformabilidade e seguranca da ligacao foi
realizada segundo seus mecanismos elementares de deformacgdo. Assim como a
deformabilidade de uma ligacdo pode ser obtida através da determinacdo da
deformabilidade de cada mecanismo béasico de deformacdo desta ligacdo, sua
seguranca pode ser determinada pela definicdo da seguranca de cada mecanismo
bésico resistente presente na ligacdo. Esta metodologia de anélise parece ser muito

consistente e constitui uma tendéncia para trabalhos futuros.

- O estudo da deformabilidade da ligacéo através das simulacdes numéricas
provou que a andlise linear de ligacdes entre elementos pré-moldados de concreto
ndo é representativa do comportamento em servigo da ligacdo. Este resultado era
esperado, no entanto, como uma primeira aproximacdo considerou-se valida a
simulacdo realizada, uma vez que para a fase linear, ela representou adequadamente
0 comportamento da ligacdo. Estudos futuros podem levar a um modelo de anélise
ndo-linear que represente fielmente o comportamento da ligacéo.

- O ensaio de arrancamento (EA) mostrou que para a determinacdo do
alongamento de um chumbador inserido no concreto, submetido a tracdo, 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 ligacdo viga-pilar (EML), que

inclusive levou em consideragdo, em parte, a repetitividade do carregamento.
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- O ensaio no modelo da ligacdo viga-pilar executada mediante consolo e
chumbador (EML) conduziu a determinacdo de sua deformabilidade a flexdo. O
valor da deformabilidade da ligacdo é constante para a fase linear e, depois de
fissurado o concreto, a deformabilidade da ligacdo aumenta em funcdo do momento

atuante na ligacéo.

- Pelo ensaio EML verificou-se que existe uma regido de contato entre a viga
e 0 consolo, que deve ser considerada no dimensionamento da ligagéo viga-pilar.
Esta regido de contato é devida, primeiramente, a uma compactacdo dos materiais
nas superficies da viga e do consolo e, posteriormente, a deformacédo por compressédo
entre estas superficies. Ap0s todas as acomodacdes e deformacdes localizadas da
regido de contato, o ponto de rotacéo se desloca gradativamente para a extremidade
do consolo. Conclui-se, portanto, que é mais correto dimensionar a ligacéo viga-pilar
executada mediante consolo e chumbador segundo o item 6.3.1 do presente trabalho

e ndo conforme mostra o Anexo B.

- Analisando-se os resultados do ensaio EML observou-se que o conjunto
modelo/estrutura de reacdo sofreu acomodacdes significativas durante a aplicacdo do

carregamento inicial, o que era previsivel.

- Com base no comportamento do modelo ensaiado (EML), percebe-se que a

viga é o elemento menos rigido da estrutura dos galpdes pré-moldados de concreto.

- A ligacdo viga-pilar ensaiada apresentou um comportamento préximo ao de

uma ligacao rigida.

- Pelas simulacdes realizadas na estrutura dos galpbes 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 ligagao
perfeitamente rigida e valores inferiores a 10 kN.m/rad traduzem um comportamento

de ligacdo perfeitamente articulada.
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- As simulacdes numéricas realizadas nas estruturas dos galpbes pré-
moldados mostraram que a influéncia da deformabilidade da ligacdo viga-pilar deve
ser considerada no projeto destes galpdes. Com base nos resultados obtidos
constatou-se que, para carregamento de servico, a redu¢cdo no momento fletor atuante
na ligacdo viga-pilar é da ordem de 12 %, com relagdo a condicdo de engastamento
perfeito.

Cabe salientar que os resultados obtidos sdo restritos aos exemplos estudados
e ndo levam em consideracdo as acomodacdes 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 simula¢fes numéricas nas estruturas dos galpdes
considerando a fundacdo flexivel, ficou comprovado que a deformabilidade da
fundacdo também deve ser considerada na analise das estruturas de porticos planos
de elementos pré-fabricados de concreto. Sua influéncia na distribuicdo dos esforgcos
na estrutura dos galpdes varia em fungdo do carregamento atuante e das dimensdes

da estrutura utilizada e, principalmente, do tipo de fundacéo utilizado.

Visto isto, ficam cumpridos os objetivos do trabalho e desenvolvidas as
premissas estabelecidas. Entretanto, o tema € mais amplo e necessita de muita
investigacao cientifica. Tendo em vista estas conclusdes sdo feitas algumas sugestdes

para pesquisas futuras:

- Desenvolver uma modelagem da ligacdo viga-pilar analisada considerando-
se seu comportamento ndo-linear e estender esta modelagem para outros tipos de

ligacGes entre elementos pré-moldados de concreto.

- Realizar outros ensaios em modelos da ligagdo viga-pilar analisada e
estender o estudo experimental das ligacGes entre elementos pré-moldados de
concreto. Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos no exterior, porém, no Brasil

eles ainda estdo em fase inicial. A realizacdo de ensaios é muito importante para o
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conhecimento do comportamento das ligacGes 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 aplicagédo de carregamentos ciclicos.

- Ampliar o estudo realizado sobre a influéncia da deformabilidade da ligacéo
viga-pilar no comportamento estrutural dos galpbes pré-moldados, para a obtencéo

de resultados representativos para a maioria dos galpdes comercializados no Brasil.

- Estudar a deformabilidade das fundagGes e sua influéncia na distribuicéo
dos esforc¢os solicitantes na estrutura do galpBes, com a realizacdo de ensaios fisicos

€ NUMEricos.

Finalmente ressalta-se que, com a realizacdo do trabalho ficou comprovada
sua importancia e justificada a sua realizacdo. Os estudos experimental e numérico
forneceram muitas informacdes que esclareceram, ainda que parcialmente, o
comportamento da ligacdo viga-pilar executada mediante consolo e chumbador e da
estrutura dos galpdes pré-moldados de concreto. Junto com os resultados vieram
outras duvidas, algumas das quais foram traduzidas em sugestfes para pesquisas
futuras, completando neste momento mais um ciclo do mecanismo da pesquisa

cientifica.



Anexo A 164

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
tirantes. De acordo com este modelo a armadura necessaria é obtida através da

expressdo A.1.

Ao v (A1)
fy -09-d-4

Ag - armadura do tirante

Fv - forga vertical aplicada no chumbador

fy - tensdo de escoamento do ago CA 50 A = 500 MPa (teorica)

d - altura util considerada

a - disténcia do ponto de aplicagéo da forga ao centro do bloco

a=0,9

]

Fvl 4 FV/ 4

d=0,9

Figura A.1 - Determinacdo de As - modelo de bielas e tirantes.

Para a determinacéo da forca F, a ser aplicada no chumbador considerou-se a

ruptura do chumbador. Desta forma, determina-se o valor de F,:
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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¢63mm

Esta armadura foi disposta como mostra a Figura 5.2.

Verificacdo da biela comprimida

A biela de compressdo (Figura A.1) deve ser verificada atraves da expressdo A.3.

F, -55
O¢ = b‘f4'd 40,92 +1 < fy (A.3)

b - largura do bloco

fok - 20 MPa (tedrico)

c.=1125 < 143 MPa ok!!

b) Previsdo da forca de escoamento e ruptura da barra

A forca que provoca o escoamento da barra é calculada segundo a expressédo A.4.

Fy=285E-04-f, - F, =707kN (A4)

Fy - forca que provoca o escoamento do chumbador.

fy - tensdo de escoamento do chumbador = 248 MPa (obtida experimentalmente)
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Com isto definem-se as etapas de carregamento: 5,0 em 5,0 kN.

A forca que provoca a ruptura barra € calculada segundo a expressao A.5.

F,=28E-04-f, - F,=1218kN (A5)

Fu - forca que provoca a ruptura do chumbador.

fy - tensdo de ruptura do chumbador = 427,5 MPa (obtida experimentalmente)

¢) Previsao das deformacdes nos extensémetros

Como néo se conhece o comportamento da parte do chumbador inserida no
concreto, com precisdo, fez-se uma previsdo apenas das deformacbes nos
extensdémetros 7 e 8, que estdo na porcdo da barra ndo inserida no concreto. Os
valores estimados para as deformacdes nestes extensémetros para cada etapa de

carregamento estdo na Tabela A.1.

Tabela A.1 - DeformacGes teoricas para 0s extensémetros 7 e 8.

Forga tenséo deformacéo tedrica
(kN) (MPa) (ne)
0 0 0

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

31,2 109,7 551

35,1 123,2 618,7

40,8 1434 720,1
forca tensao deformacéo teorica
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(&)
= com o=
E

(kN) (MPa) (ue)
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
69,3 243,3 1221
72,1 253,2 1271

A deformacdo foi obtida através da expressdo A.6:

I:aplicada -4
- 4)2

(A.6)

- mddulo de elasticidade longitudinal do chumbador = 200185 MPa (obtido

experimentalmente)
- didmetro do chumbador
- deformacdo da barra

- tensdo normal atuante na barra
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ANEXO B - ANALISE TEORICA
Ensaio do modelo da ligacéo viga-pilar (EML)

B.1 Dimensionamento do modelo

Como foi apoiado apenas nas extremidades a e b (Figura B.1) o modelo teve
um esgquema estatico isostatico, representado na Figura B.2. Cabe ressaltar que este
esquema é uma aproximac&o, pois na verdade, as pecas ndo se comportam como uma
viga monolitica.

Para dimensionar as pecas foram tracados os diagramas de momento fletor

(M) e forca cortante (Q) apresentados na Figura B.2.

180 L 180

chumbador\
viga 7P

a viga

o =L L] IR

25

consolo consolo 15
r
30 [ 30
I 80 | 80 |

Figura B.1 - Caracteristicas do modelo.

O carregamento devido ao peso-proprio do modelo foi desconsiderado em
seu dimensionamento.

Para determinar o valor da forca F calculou-se um pértico com dimensdes e
carregamentos usuais, obtendo-se, entdo, um valor prético para 0 momento Gltimo
atuante na ligacdo (M, = 50 kN.m). Com este valor de momento e o esquema estatico

da Figura B.2 determinou-se F = 100 kN.
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L 180 f 180 |
I N i
M= F/2
Mm\
! 10m
@ F/2
F/2

Figura B.2 - Esquema estatico e diagramas de esforcos.

Dimensionamento do consolo e chumbadores

Definido o valor da forca F dimensionou-se 0 modelo de forma que a ruptura
ocorresse na regido da ligacao e ndo nos trechos das vigas. Para isto, foi considerado
que ambos o chumbador e o consolo entram em ruina com a aplicacdo da forca F. A
ruptura do chumbador foi considerada no instante em que este atinge sua tensédo de
escoamento.

Na ligagdo viga-pilar ensaiada atuam um esfor¢o cortante (V = F/2) e um

momento fletor (M = F/2). Conforme mostra a Figura B.3.

Figura B.3 - Esforcos atuantes na ligagdo viga-pilar.
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Um modelo para representar, esquematicamente, o esforco de flexdo atuante

na ligac&o é exposto na Figura B.4:

Feo Fe

Figura B.4 - Representacdo do esforco de flexdo atuante na ligagéo.

Atraves da Figura B.4 percebe-se que o0 momento fletor (M) foi aproximado a
um sistema de forcas. A compressdo do consolo, devido a agdo do momento fletor,
ocorrera numa regido, porém, para fins de dimensionamento admitiu-se a resultante
de compresséo (F.) aplicada na extremidade do consolo.

Desta forma, calculam-se as forcas atuantes nos chumbadores de acordo com

0 esquema representado na Figura B.5:

S

‘ M2 ‘ M2 ‘

L dp d2 | ds

Figura B.5 - Esquema estético - calculo de Fy, Fro € Fe.

Para a determinacdo das forcas Fi; e Fr, S80 necessarias trés equacbes que
sdo, segundo os sentidos arbitrados na Figura B.5:

1) Equacdo de equilibrio de forgas;
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Fu+Fpo+F =0 (B.1)

2) Equacéo de equilibrio de momentos;

M-Fy-dyg—Fp-(dy +dg)—F -(dg +dp +dg) =0 (B.2)

3) Equacéo de compatibilidade de deslocamentos;

A equagdo de compatibilidade de deslocamentos foi determinada

considerando a viga um corpo rigido, ou seja, a deformacéo por flexdo da viga foi

desconsiderada. Esta aproximacdo 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:

Fp-dg =Fip-(dp +d3) (B.3)

M - momento atuante na ligacéo

Fiu - resultante de tragdo no chumbador n® 1

Fo - resultante de tragdo no chumbador n° 2

Fc - resultante de compressao atuante no consolo

At - comprimento total do consolo

d; - distancia entre o chumbador n° 1 e a extremidade esquerda do
consolo

do - distancia entre o chumbador n°® 2 e o chumbador n° 1

d3 - distancia entre o chumbador n° 2 e a extremidade direita do consolo

Com estas trés equacOes determinam-se as forcas resultantes nos

chumbadores. Os dois chumbadores foram dimensionados para resistir a maior forca

de tracdo (Ft1), estando a favor da seguranca. Seria contra a seguranca dimensionar

0s chumbadores com suas respectivas solicitacdes de calculo, pois os valores destas

solicitacdes foram obtidos através de simplificacdes.
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Considerando que o chumbador mais solicitado entre em escoamento, tem-se

que:

(B.4)

¢ - didametro dos chumbadores

fy - tensdo de escoamento do ago

Sabendo-se que:

M, - 50,0kN.m

A - 80,0cm

di - 15,0cm

d, - 40,0cm

d3 - 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, geralmente os chumbadores tém
diametros muito elevados, entdo a necessidade de grandes comprimentos de
ancoragem aliada a dificuldade de realizagdo dos ganchos conduz a utilizacdo de
dispositivos especiais para garantir a eficiéncia da ancoragem. Exemplos onde se
utilizam pedagos de barras ou chapas soldadas na extremidade do chumbador sao
comumente encontrados na pratica.

Para o dimensionamento do consolo foi considerada a forca F. acrescida da
forca V representadas nas Figura B.4 e B.3, respectivamente. Estas forgas provocam
um momento fletor (na se¢do do engaste do consolo no pilar) de M =71 kN.m.

De acordo com suas dimensdes o consolo foi dimensionado como viga, 0 que

conduziu a Ag= 5,61 - 3 ¢ 16,0 mm (para C30 MPa e aco CA - 50 A).
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Para ancorar esta armadura a NBR 9062 (1985) recomenda que se utilize uma
barra, de mesmo diametro 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 solugéo
intermediaria que resultou na utilizacdo de uma barra de 20,0 mm.

A armadura transversal do consolo também foi determinada para a forca F
acrescida da forga V (total = 143,0 kN). Desta forma, a armadura transversal do
consolo é igual a Agy = ¢ 8,0 mm ¢/ 10,0 cm.

Ainda foram dispostas barras construtivas na regido 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 0 momento de 50,0 kN, com isto Ag=5,0
cm? (para C30 MPa e aco CA - 50 A). Porém, como se deseja que 0 modelo entre em

colapso na regido da ligacdo majorou-se esta armadura em 50%. Logo As = 7,4 cm? -
4 ¢ 16,0 mm.

A armadura de flexdo das vigas foi disposta de maneira simétrica, ou seja, a
armadura de flexdo encontrada também foi colocada na face inferior da viga. Esta
solucgéo foi tomada para proporcionar uma semelhanca com a armadura utilizada nas
fabricas dos galpdes, que prevéem, corretamente, a possibilidade de inversdao dos
esforgos.

A armadura transversal das vigas foi determinada para uma forca V = 50 kN.

Desta forma, a armadura transversal das vigas € igual a Agy = ¢ 6,3 mm ¢/ 10,0 cm.

Para o calculo desta armadura foi desconsiderada a contribuicdo do concreto (tc)

para descartar a possibilidade de uma ruptura por cisalhamento das vigas.

A armadura das vigas também esta detalhada na Figura 5.9.
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B.2 Previsdo da forca maxima a ser aplicada no modelo

Toda a armadura do modelo foi calculada com as resisténcias caracteristicas
dos materiais. Portanto, a forca maxima a ser aplicada no modelo é aquela que

provoca a ruptura da regido da ligacdo, ou seja, 100 kN.
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APENDICE 1 - Tabela referente as leituras dos instrumentos utilizados no

ensaio EA

Chan 20 - forga aplicada no ensaio

Chan 21 - extensdmetro 1
Chan 22 - extensometro 2
Chan 23 - extensdmetro 3
Chan 24 - extensémetro 4
Chan 25 - extensdmetro 5
Chan 26 - extensdmetro 6
Chan 27 - extensdmetro 7

Chan 28 - extensdmetro 8

Secs. past Chan 20 Chan 21 Chan 22
Record No. | Scan Date 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 34513,8 0 0 0
4 23-0ut-97 9:35:58 AM 34558,1 -5 3 3
5 23-Out-97 9:36:27 AM 34587,2 -10 8 8
6 23-Out-97 9:37:55 AM 34675,9 -10 9 8
7 23-Out-97 9:39:48 AM 34788,5 -15 50 52
8 23-0ut-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 -31 356 372
11 23-Out-97 9:42:19 AM 349394 -35 425 442
12 23-0ut-97 9:43:04 AM 34985,0 -41 531 551
13 23-0ut-97 9:43:39 AM 35019,8 -46 642 667
14 23-Out-97 9:45:52 AM 35152,5 -51 737 764
15 23-Out-97 9:46:50 AM 35210,3 -55 816 846
16 23-0ut-97 9:47:47 AM 35268,0 -61 923 953
17 23-Out-97 9:48:46 AM 35326,8 -66 1005 1033
18 23-Out-97 9:49:32 AM 35372,3 -68 1080 1106
19 23-Out-97 9:49:39 AM 35379,8 -69 1095 1119
20 23-0ut-97 9:49:59 AM 35399,4 -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 23-0ut-97 10:02:09 AM 36129,5 -72 3,008E+37 | 3,008E+37
25 23-0ut-97 10:03:21 AM 36201,3 -80 3,008E+37 | 3,008E+37
26 23-Out-97 10:04:08 AM 36248,4 -84 3,008E+37 | 3,008E+37
27 23-Out-97 10:04:44 AM 36284,4 -84 3,008E+37 | 3,008E+37
28 23-0ut-97 10:05:05 AM 36305,9 -83 3,008E+37 | 3,008E+37
29 23-0ut-97 10:05:51 AM 36351,7 -78 3,008E+37 | 3,008E+37
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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 68 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
299 306 419 393 458 453
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
870 881 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 3,008E+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 3,008E+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 3,008E+37 3,008E+37 3,008E+37 3,008E+37
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APENDICE 2 - Tabelas referentes as leituras dos instrumentos utilizados no

ensaio

Chan 0 -
Chanlal6e2l1a36 -

Chan17a20e 37 a40 -

Chan41a44 -

Chan 45 a 60 -

Chan6la74 -

Chan 75a82 -

Chan 83 a 100 -
Chan 101 a 112 -

EML

forca aplicada no ensaio

extensémetros localizados na armadura longitudinal das
vigas

extensometros localizados na armadura transversal das
vigas

extensdmetros localizados no chumbadores 1 e 4
extensdmetros localizados no chumbadores 2 e 3
extensometros localizados na armadura de flexdo do
consolo

extensometros localizados na armadura transversal do
consolo

transdutores de deslocamento

relogios comparadores

Secs.past | Chan0 | Chanl | Chan2 | Chan3
Record No. | Scan Date Time midnight

kN ue ue ue
1 29-Jan-80 9:51:43 AM 35503,8 0 0 -1 0
2 29-Jan-80 9:52:53 AM 35573,1 2 0 0 0
3 29-Jan-80 9:53:33 AM 35613,9 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 35718,4 8 0 0 0
6 29-Jan-80 9:56:57 AM 35817,4 0 0 0 1
7 29-Jan-80 9:57:59 AM 35880,0 0 -1 1 0
8 29-Jan-80 9:58:45 AM 35925,4 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 35993,4 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 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
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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 36849,7 12 2 3 -2
26 29-Jan-80 10:16:10 AM 36970,9 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 37037,9 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 37128,3 22 5 5 -3
31 29-Jan-80 10:19:29 AM 37169,7 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 7 -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 37387,2 24 7 6 -4
37 29-Jan-80 10:24:11 AM 374511 16 4 4 -2
38 29-Jan-80 10:24:46 AM 37486,9 8 3 2 -1
39 29-Jan-80 10:25:17 AM 37517,5 0 0 1 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 37658,0 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 37751,0 10 2 3 -4
46 29-Jan-80 10:29:41 AM 37781,8 12 3 3 -4
47 29-Jan-80 10:30:12 AM 37812,3 14 3 4 -4
48 29-Jan-80 10:30:42 AM 37842,4 16 4 4 -5
49 29-Jan-80 10:31:06 AM 37866,9 18 5 4 -5
50 29-Jan-80 10:31:35 AM 37895,9 20 5 5 -5
51 29-Jan-80 10:33:38 AM 38018,6 20 5 5 -5
52 29-Jan-80 10:33:59 AM 38039,6 22 6 5 -5
53 29-Jan-80 10:34:23 AM 38063,8 24 7 6 -6
54 29-Jan-80 10:34:51 AM 38091,7 26 7 7 -6
55 29-Jan-80 10:35:18 AM 38118,1 28 8 7 -6
56 29-Jan-80 10:35:42 AM 38142,6 30 9 8 -7
57 29-Jan-80 10:36:08 AM 38168,8 32 9 9 -7
58 29-Jan-80 10:37:00 AM 38220,0 24 7 6 -5
59 29-Jan-80 10:38:01 AM 38281,8 16 5 5 -4
60 29-Jan-80 10:38:57 AM 38337,7 6 1 1 2
61 29-Jan-80 10:39:52 AM 38392,1 8 3 3 -2
62 29-Jan-80 10:40:34 AM 38434,3 10 3 4 -3
63 29-Jan-80 10:41:07 AM 38467,2 12 4 4 -3
64 29-Jan-80 10:41:42 AM 38503,0 14 4 5 -3
65 29-Jan-80 10:42:14 AM 38534,9 16 5 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 6 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 38729,7 30 9 9 -5
73 29-Jan-80 10:45:52 AM 38752,2 32 9 9 -6
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74 29-Jan-80 10:46:46 AM 38806,4 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 39237,6 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 39347,4 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 39455,1 26 9 9 -4
87 29-Jan-80 10:58:34 AM 39514,2 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 39621,4 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 17 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 39978,1 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 40120,8 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 40237,0 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 40441,3 30 11 12 -3
105 29-Jan-80 11:14:57 AM 40497,0 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 65 28 28 -8
113 29-Jan-80 11:29:34 AM 41374,3 70 32 31 -9
114 29-Jan-80 11:32:47 AM 41567,2 75 36 34 -9
115 29-Jan-80 11:37:14 AM 41835,0 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 42240,4 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 434334 0 71 88 16
Chan4 | Chan5 | Chan6 | Chan7 | Chan8 | Chan9 | Chan 10 | Chan 11 | Chan 12
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-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 -72 -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 1 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 -22 33 40 -29 -31
0 50 47 -27 -27 41 49 -36 -40
-1 61 57 -31 -32 48 59 -44 -48
-1 68 64 -35 -37 54 67 -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
-2 116 111 -61 -63 90 115 -83 -98
-2 126 120 -65 -69 97 125 -90 -105
-1 96 90 -47 -50 75 95 -66 =77
0 58 54 -27 -29 47 59 -39 -44
2 8 9 0 -1 10 10 0 -1
1 15 13 -7 -6 17 17 -7 -6
1 23 22 -10 -10 23 26 -15 -13
1 33 30 -15 -15 30 35 -22 -22
0 43 41 -21 -21 38 44 -28 -30
0 53 49 -26 -27 44 54 -35 -39
0 62 59 -30 -31 52 63 -42 -48
0 73 68 -35 -37 59 73 -48 -56
0 82 78 -40 -43 66 82 -55 -64
0 92 87 -45 -47 73 92 -61 -73
-1 101 97 -50 -52 80 101 -68 -80
-1 111 105 -55 -58 88 111 -75 -89
-1 120 115 -60 -63 96 120 -81 -97
-1 130 124 -64 -68 102 131 -88 -104
0 98 93 -45 -48 80 99 -63 -75
1 62 59 -27 -28 53 64 -38 -44
4 11 11 1 0 14 14 3 0
2 18 16 -6 -5 21 22 -5 -5
2 26 25 -9 -9 27 30 -13 -11
2 35 33 -14 -15 34 39 -20 -20
2 45 43 -20 -21 42 49 -26 -29
2 55 52 -25 -26 48 58 -33 -38
1 64 62 -28 -30 55 67 -40 -46
1 75 71 -34 -36 62 77 -46 -55
1 84 80 -39 -42 70 87 -53 -63
1 96 91 -44 -47 79 97 -61 -12
1 105 100 -49 -52 85 107 -67 -80
1 115 110 -54 -57 93 117 -74 -88
1 122 117 -59 -62 99 126 -80 -95
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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
-1 270 296 -103 -108 239 287 -155 -169
-1 336 405 -118 -121 323 363 -179 -191
-2 415 522 -136 -134 419 457 -206 -213
-3 479 615 -149 -146 491 528 -227 -226
-2 564 723 -161 -158 583 615 -251 -240
-2 632 803 -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 -212 1097 1186 -362 -340
-2 1203 1393 -238 -212 1189 1264 -384 -357
-2 1277 1480 -243 -213 1275 1346 -405 -372
0 1330 1557 -225 -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 | Chan14 | Chan 15 | Chan 16 | Chan 17 | Chan 18 | Chan 19 | Chan 20 | Chan 21
ue ue ue ue ue ue ue ue ue
-1 -1 0 0 0 0 0 0 0
-1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 0
0 -1 -1 -1 0 0 0 -1 0
0 0 -1 -2 0 0 0 -1 1
2 3 -4 -3 0 1 1 -4 1
1 0 1 0 2 2 1 2 2
1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 2 0 0 1 1 0 0 1
4 6 -3 -1 0 1 1 -3 1
2 2 3 2 1 2 1 2 2
0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 1
0 0 -1 0 1 0 0 -1 0
-1 0 -2 0 1 0 0 -1 0
2 3 -5 -2 0 0 1 -5 0
-1 -1 -1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 -1 -1
0 0 -1 -1 0 0 0 -1 0
-1 0 -1 -1 0 0 0 -2 0
2 4 -4 -3 0 0 0 -4 1
8 8 -8 -7 1 0 -2 -4 2
13 13 -12 -11 1 -1 -7 -5 2
20 18 -17 -16 1 -1 -10 -5 4
26 22 -21 -21 1 -1 -13 -6 5
31 27 -25 -26 1 -1 -16 -7 5
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41 36 -24 -24 5 4 -12 -4 10
47 42 -27 -28 5 4 -14 -5 10
53 46 -32 -33 5 4 -16 -6 11
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 -7 13
42 37 -20 -21 6 6 -9 -3 11
10 10 5 4 6 7 6 5 7
13 14 1 1 7 7 4 3 8
19 20 -5 -3 7 7 1 1 9
26 24 -9 -8 7 7 -2 1 9
32 29 -13 -13 7 7 -6 0 11
37 34 -17 -17 7 6 -8 -1 11
44 39 -22 -22 7 6 -10 -2 12
50 44 -26 -27 7 6 -12 -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 -18 -6 16
76 66 -44 -45 7 6 -20 -7 16
81 71 -47 -48 7 6 -22 -8 17
87 77 -51 -53 7 6 -24 -9 18
97 86 -58 -59 8 6 -26 -11 19
120 107 -73 -73 7 6 -30 -14 22
151 149 -88 -88 7 5 -16 -5 24
189 198 -105 -101 6 4 0 -5 26
252 282 -125 -117 6 4 15 3 29
305 335 -138 -130 6 3 22 12 33
377 401 -154 -141 7 4 25 21 39
440 451 -167 -153 7 4 19 25 44
527 516 -178 -169 7 3 6 26 49
598 585 -192 -182 7 3 0 28 57
659 645 -206 -193 7 2 -9 28 63
722 703 -220 -205 7 3 -16 28 75
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 11 9 14 18 23 28 120

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
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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 -12 -15 32 30
5 -2 0 42 30 -18 -23 48 41
6 -2 -1 56 38 -25 -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
11 -4 -4 123 81 -59 -73 171 131
12 -5 -4 135 88 -65 -80 189 146
13 -5 -5 145 95 -70 -86 204 157
14 -5 -5 156 102 -75 -91 221 172
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 -5 -7 22 22
5 0 1 35 26 -11 -15 36 34
6 -1 1 48 34 -17 -22 54 47
7 -1 1 60 42 -22 -30 73 60
8 -1 0 73 50 -29 -37 91 73
9 -1 0 85 58 -34 -45 110 87
10 -2 -1 96 65 -40 -51 128 100
11 -2 -1 108 72 -47 -58 145 113
12 -2 -1 119 80 -52 -65 163 127
13 -3 -2 130 86 -57 -71 179 140
14 -3 -2 141 94 -62 -78 196 153
15 -3 -2 152 101 -68 -84 212 166
16 -3 -2 162 109 -73 -89 229 180
13 -1 0 129 87 -54 -68 177 139
10 0 2 87 60 -32 -41 113 90
5 5 5 21 17 5 0 20 19
7 3 5 28 24 -2 -5 26 27
8 2 4 39 32 -8 -13 41 40
9 2 4 52 39 -14 -20 58 52
10 1 3 65 47 -20 -28 79 66
10 1 3 77 55 -26 -35 96 78
11 1 2 89 62 -33 -42 114 92
13 0 2 100 70 -38 -49 133 106
13 0 2 112 77 -44 -56 151 120
15 0 1 125 86 -50 -64 171 135
16 0 1 136 93 -55 -70 187 148
16 -1 1 147 100 -61 -76 204 162
16 -1 0 156 106 -65 -81 218 173
17 -1 0 166 113 -70 -87 235 187
19 -2 0 186 128 -78 -96 267 216
21 -3 -2 247 174 -95 -114 357 320
23 -3 -3 315 249 -112 -131 447 448




13

Apéndice 2

o
||| |m|o D
olo|w|olan|o|BAT2 L2238 w© e ® o|lm|~|o
SIS 2LI5[o/d||@|m| < |0]|0n]|R & 5 Nfm| <o~ Z3(5]|S
A A | A A ||| =
O
3
alf~|r~[o|m|wv|nv
RUBIRIDISS|8| 220N R(0|S = L ol === ov] ey
n|o|o|[~|lo|lo|a|S|T TN < S I s Ak Ak AE A AN AN
||| A ||| A =
O
N~
JI3|IRIS|SE|2|8 S| S|K|S|S|B]| o] e
Al A ||| A |N|N|N| N[N [N NN 0 I S N+ |H|O|0|0|O(Oo
LN D N I I A U AN U NN U NN NN NN NN NN U N N N A N D A BN N § h
O
]
~|oo|~|lo|lo|lo|lo|o|wo|d|o|s|wnv|w©
NI RIEI D =1 D D I SN c @ ollelo|s|o(s|o|s
i Rl Al Bt Rt et Bl Al V) Rt il K Al g7 R R N R
(@)
®
oloo|str~|r~[r~
oo~ la i~ st < Ir) —|lo|lo[s|o|o|lo|a
S I S N R S N I IR T S s RGN N[ || <
345677891111112 c ' D D D D L
(@)
>
~lo|lo|lo|w|m
S R R S SR EE SRR = L olv|olv|dlv|ln|o| s
J|(w|wv|o[~|@|o(a |G| IYN|N DN s > QN |m o[
(@)
™
™
© @ o|a|oofw|o|o
s|o|w|w|w|o|o|o|o|0| || o]~ SRE S RN EIENE
=
(@)
o
o|lo|olo @ n|wo|o|o|lo|lo(o]|xn|N
e} ®
slo|w|elo|r|®2(2|2]S 2 | v |2 NE SN
= 1
@)
b3
S mlo|lo|ols|m|d|n]o
o|r~|o|w|o|af~|—|o|w|o|o o - @
N|N[® | oo | [o|b|~|o|o|d|N|w© 8 S SN |ofg|wo|~| s
(@)




14

Apéndice 2

wlw~(~lo|ldlo mlwl~|o[®|v|v|~o|lolo|a| S| o ~lo|m|o|lo|o|lafs|w|~[o|o|o|a wlolt|~lola|wv(~|o
NIRRT I = ] =] =g i e E ] RN T NI N = = = N BN N G N R 1 I Y Al | ]| N || o
NN N[ F ol —d|o|o|o|o|o|o|o|o|T|ofTF|F|o|~ A8 K32l K32l Kool Keol Korl Kool KoVl KoVl KoVl KoVl KoV} Kool BTo) ©o|o|o|o|o|o|o|wnv|©o
o|lo|lo||a]|m|m Al ||| —|o||o|o|o|lo|o|o]|w|«~ < ||| ||| m|o|c|o|o]o]| o< ©o|o|wo|ov|v|o|wo|o]|w
o|s|o|m(w|o w|®|o|lafo|m|ol~|a|olo|v|lo|s| < ~|—|o|lolo|lo|lv|lo|x|o|m|o| |~ alwlo|<lo|x|o|m|~
SR TF(N 7| @ LTSS RARAPR T TR R T LS QYRR R T TR R T [ B B Al AN R AN R
~|ov|joo|afwo] o olo~|dlolo|lols|o|m|o|d|vlo|xm ~lo|v|lo[s|~afo|d|vo| x| alolo|@|~|aolo|n
SRR T @ (8 Il R Y ) A e el A el el I A I Al A vl A A R ol A A el el NS [l I i A Al R AN R
o~ lo|o|~[— o|lo|ld|o|a|~|~m|o|ls|o|sx|o|a|m <|olw|o|v|lo[~|d|~|m|o|m|wv|< A~~~ oo |o|wv
©o|O|~[b|F || AN |m|m|F|SF|O (D[S | <[ Q[N ®| AT |w|w|o|S|N|B|™m AN << | w0
w|lm|s|w|o|d|o o|~la|o|wv|o|lo|v|n|o|a|o| s~ |w wlol~|o|o|t|=|w|d|o|m|o|o|w o|lo(s|o|olal~x|o
O|N|o|o|S || Al|N|[N| 0| ST |w|B|o|o|~|wv|™ QN | @[ |w]|o|o|K|~K|o|m I S R I
wlol~|= oo < |w|w|s|o

|| o|o|d|a|s|m|m|<|w o o|o|lo|d|a|a|w| s 0 ~|~lo|o|d|m|m|m
@<= oldlN|m|o o|ld|N|m|S ~
A T e A Il Rt el Ll ol R Rl BT R BT B Bl i N N et el Ll R R el B R ST R RS T Al A Bl et el v e R
(0 |S|r~[©]|o ~[(w m|olo|o|~v|s|olo|~|T~|w wln|d|lo~v|s(v|o|lo(o|B|w|x AR N IR P
CACH =T A R A S RT[R[LR[R[L{N{®|R| =T SRR T[R[L{T{R|R| =T N A AN R R S et e

1 1 1




Apéndice 2 15
-78 -103 65 60 -39 -42 6 5 31
-87 -113 71 66 -43 -46 6 6 32
-94 -124 77 72 -47 -51 6 6 33
-101 -132 83 77 -51 -55 6 6 35
-73 -99 64 60 -35 -38 7 7 34
-41 -58 43 39 -18 -20 8 8 27
6 0 14 10 6 5 8 10 13
-2 -5 17 15 2 3 9 9 13
-11 -14 22 20 -3 -2 9 9 16
-19 -25 28 25 -7 -7 9 9 19
-27 -37 34 31 -11 -12 9 9 21
-35 -48 40 36 -15 -16 9 9 24
-43 -60 46 41 -19 -21 9 9 27
-51 -70 52 47 -24 -25 9 9 31
-60 -81 58 53 -27 -30 9 9 33
-69 -93 64 60 -32 -35 9 9 34
-76 -102 70 65 -37 -39 9 9 36
-85 -113 75 71 -41 -44 9 9 38
-92 -121 81 75 -44 -47 9 9 39
-99 -130 87 81 -48 -51 9 9 40
-112 -145 97 91 -55 -58 9 9 44
-138 -176 121 113 -69 -72 9 9 58
-162 -198 160 142 -82 -86 8 8 55
-183 -220 200 174 -97 -99 8 8 42
-207 -244 268 224 -115 -116 7 7 39
-226 -261 327 270 -129 -129 7 7 38
-245 -281 403 332 -145 -143 8 8 35
-261 -299 460 377 -156 -157 9 9 34
-279 -318 520 436 -166 -171 9 8 36
-298 -334 574 491 -178 -183 9 7 38
-316 -352 629 545 -192 -196 9 7 39
-335 -371 689 613 -205 -208 9 7 42
-344 -406 745 688 -215 -218 9 7 47
-360 -431 786 741 -226 -228 10 8 47
-374 -452 835 802 -237 -236 11 8 48
-387 -468 884 856 -248 -245 12 9 47
-404 -489 934 912 -260 -255 12 10 46

47 73 205 188 15 8 20 23 45

Chan 40 | Chan 41 | Chan 42 | Chan 43 | Chan 44 | Chan 45 | Chan 46 | Chan 47 | Chan 48

ue ue ue ue ue ue ue ue ue

0 1 0 0 1 0 1 1 0

0 2 -1 0 0 0 1 1 0

0 2 -2 0 0 -1 1 1 1

0 3 -3 0 0 -1 1 1 1

0 28 -29 4 1 1 3 5 5

2 -2 6 5 0 2 1 1 2

0 0 1 1 0 1 1 1 1




16

Apéndice 2

0 < «|o|nl3|B|%|2(S8|S|B|8[R(8|~|~ olo|w|8|5|R|2|3(B|S|I|38|8| 8|3 |||~
0 < <[ o923 2|R|S|2 (3|3 | &[S (85w~ olo|w|2|&|§|B|8|8|8 IS 8|52 (8|8]°
™ ~ oo~ oD 5 DNISI[RIBIS | o|w —|fs|o|oNSIR|S|QS| 2|20 B| 5| S| o
™ — o< |~[o|NSININIKFIRIBID 8| w|© =<~ oS 2Q TR S| R|LR|B|3|B|8|~
o o~ o|m|<|<|<|w]|o|wo|ND|BQN|B]o]w|S NSNS NSNS EEEEE R R
- o aERI RN RN I ISR B R A B S N B N N B N N EN R R B R el e b
& > SIFIFIFISISBB5383|53]|7]9|8 S EEEEEE S EEEEEEEEEE
& & 312|2(3293|8(5|3]8|3 X (3] 8|3 M E e P P P P I A e e P Pl
A A FF[@|@R|2(|2(R|C|T|o|v|x|o|R|T AT RT[RRR[L T[T P[PV T o|o| =




Apéndice 2

17

3 80 -90 -23 22 5 3 1 2

1 85 -96 -20 24 7 5 5 6

0 87 -97 -21 25 9 6 14 16
0 88 -99 -24 27 13 10 30 36
0 89 -99 -26 29 18 14 50 59
0 90 -99 -28 33 23 19 70 83
1 90 -100 -30 36 26 22 86 101
1 91 -100 -31 38 34 29 110 130
2 92 -101 -32 40 39 33 123 146
2 92 -102 -32 40 47 42 143 169
3 93 -102 -32 42 58 52 165 193
3 94 -103 -32 44 63 57 177 206
4 95 -104 -32 45 70 62 191 223
5 90 -99 -35 40 61 55 161 187
5 88 -98 -19 22 39 33 79 91
6 -45 40 -17 20 6 2 0 3

6 63 -71 -19 22 6 3 0 4

4 75 -83 -19 23 9 5 5 8

4 81 -88 -20 24 11 7 15 19
4 83 -91 -22 26 15 10 32 40
5 85 -93 -24 29 21 15 53 64
5 87 -94 -26 31 26 19 71 87
6 88 -95 -27 34 31 24 91 110
6 89 -96 -28 36 37 30 109 132
7 90 -96 -28 38 44 37 127 154
7 91 -97 -28 40 54 45 146 175
7 92 -98 -27 40 62 53 164 195
8 94 -99 -26 42 71 60 180 213
10 95 -100 -25 43 77 65 194 228
11 90 -95 -31 40 68 58 168 197
10 86 -91 -19 26 46 37 85 101
12 -61 60 -15 21 9 4 1 8

11 42 -45 -16 23 10 4 1 8

9 58 -61 -19 24 13 6 6 14
9 67 -70 -20 25 15 8 16 25
9 72 -76 -22 27 20 12 36 46
9 76 -80 -25 29 24 16 54 69
10 79 -82 -27 32 28 19 73 92
11 81 -83 -28 35 34 25 92 115
12 83 -85 -28 37 42 32 111 138
12 84 -87 -28 39 53 42 135 166
13 86 -88 -27 40 60 49 151 184
14 87 -89 -26 41 72 58 171 206
14 89 -90 -25 42 77 63 183 220
16 91 -91 -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
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12 -8 -1 4 -3 -1 13 15 -123
0 5 -2 5 -19 -16 -1 -1 -14
0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 0
1 -1 1 0 0 0 1 0 0
2 -1 2 0 0 0 1 0 1
2 -1 2 0 2 1 4 4 -54
50 -9 -14 56 5 4 14 13 -87
110 -19 -28 124 8 7 28 24 -89
164 -28 -38 183 10 10 47 38 -83
215 -35 -44 236 16 15 77 64 -75
276 -39 -49 300 23 23 112 100 -61
315 -37 -45 341 29 29 135 124 -50
311 -36 -47 336 29 29 135 123 -53
354 -29 -37 381 38 38 161 149 -36
393 -19 -24 419 49 49 187 177 -21
427 -5 -5 450 63 63 211 200 -7

452 6 11 473 75 74 227 217 6
483 22 33 500 91 89 249 238 20
509 37 55 523 103 101 268 257 33
396 9 -26 425 95 93 232 230 -41
226 -15 -44 250 70 68 137 140 -98
2 4 1 2 -6 -5 -2 -2 3
4 2 2 1 -4 -4 1 2 -44
47 -2 -17 61 -2 -1 11 11 -77
99 -9 -30 122 1 2 24 21 -81
160 -17 -43 187 5 6 45 37 -75
214 -26 -50 245 10 11 77 66 -65
267 -30 -56 301 17 18 106 97 -53
306 -30 -55 342 24 25 128 120 -42
354 -22 -46 391 36 38 163 156 -26
383 -13 -31 418 44 46 181 174 -12
416 3 -11 447 63 64 206 200 2
449 23 12 477 86 86 234 228 17
476 36 34 500 96 96 251 244 33
504 51 57 524 109 108 271 264 48
389 13 -28 426 99 98 226 231 -28
216 -9 -50 251 70 69 130 134 -94
3 5 1 2 -11 -9 -5 -3 5
5 3 2 1 -10 -9 -1 0 -43
45 4 -17 62 -8 -6 9 9 -70
103 -5 -31 128 -4 -3 23 21 -75
159 -12 -43 188 -1 2 45 37 -66
213 -20 -50 246 6 8 77 69 -57
264 -25 -55 299 12 15 105 99 -44
312 -26 -55 348 21 25 132 129 -29
353 -20 -47 390 32 35 158 155 -13
385 -7 -29 419 47 50 183 181 3
416 10 -8 446 68 70 207 205 18
445 26 16 472 86 87 230 229 35
474 44 40 497 101 102 253 251 51
502 60 62 520 113 113 271 269 67
387 26 -25 422 104 104 232 239 -16
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228 -3 -51 263 75 75 134 143 -79
6 9 2 4 -12 -9 -4 -1 8
8 9 3 3 -10 -8 0 3 -31
45 13 -19 68 -8 -5 10 13 -58
101 6 -33 131 -5 -1 25 24 -63
159 -4 -44 194 -1 3 47 42 -54
210 -11 -51 247 5 9 76 71 -43
260 -16 -55 299 11 15 104 101 -29
306 -15 -53 346 21 25 131 131 -13
347 -9 -44 387 32 37 159 160 3
386 8 -25 423 58 61 190 193 21
417 21 -5 449 75 78 211 214 38
447 39 18 476 96 97 236 239 54
472 52 40 498 106 108 253 255 70
500 68 62 521 117 118 271 275 85
545 94 97 557 143 143 304 310 108
629 131 173 609 213 215 349 403 146
706 176 261 643 308 294 384 497 182
771 224 352 670 372 349 421 571 217
842 288 468 691 439 414 469 650 264
894 342 566 704 496 466 509 715 301
958 411 687 711 566 532 560 796 348
1017 458 779 732 617 581 599 857 391
1081 513 882 749 677 635 642 926 439
1150 560 976 771 734 688 685 992 489
1221 610 1075 797 794 741 727 1062 549
1297 656 1148 847 853 795 772 1133 613
1340 779 1168 999 961 883 856 1251 1042
1288 952 1146 1132 996 922 884 1291 1070
1261 1077 1197 1179 1024 966 992 1233 3651
4016 1457 1226 1189 1004 996 1010 1258 3,008E+37
10652 3936 1267 1153 1006 1011 1166 1342 3,008E+37
8500 6249 -11 33 -131 -96 2410 48 3,008E+37
Chan 58 | Chan59 | Chan 60 | Chan 61 | Chan 62 | Chan 63 | Chan 64 | Chan 65 | Chan 66
ue ue ue ue ue ue ue ue ue
1 0 0 0 0 0 0 0 1
3 1 0 0 0 0 0 1 1
5 1 1 0 0 0 0 2 1
7 2 0 0 0 0 0 2 2
51 13 7 1 0 3 3 6 5
-24 -6 2 2 0 2 1 2 -1
0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 2 1 2 3
70 17 11 2 2 4 5 6 7
0 2 2 2 2 3 1 2 1
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421 74 266 13 1 34 27 58 73
457 94 292 15 1 39 31 65 82
506 122 325 18 1 46 36 76 97
537 144 349 18 1 51 40 83 106
576 169 376 21 1 57 44 93 118
616 196 404 23 1 63 50 103 132
646 219 425 25 1 68 54 111 143
680 241 449 26 1 74 59 120 159
566 145 358 20 1 55 44 92 127
409 50 236 13 3 33 27 57 82

4 3 3 5 4 7 5 13 20
81 9 25 6 4 9 8 17 26
180 6 91 6 5 13 14 24 36
254 14 147 9 4 19 17 33 47
310 30 192 11 4 25 22 43 58
362 51 230 14 4 32 25 52 71
407 73 263 16 3 38 30 61 83
449 97 294 18 4 44 34 71 96
489 124 323 20 3 49 39 80 107
527 149 349 22 3 55 44 89 119
563 175 375 25 3 61 48 98 131
599 201 399 26 4 67 53 107 144
633 227 424 28 4 73 58 116 155
665 250 447 30 4 78 63 126 170
554 149 356 24 4 60 47 97 137
407 57 243 18 5 39 32 63 92
6 6 6 9 6 11 8 17 25
76 12 28 10 8 12 12 21 31
173 9 94 10 9 18 17 28 41
246 18 148 12 8 24 21 38 53
304 35 193 14 7 30 25 47 65
350 55 228 17 6 35 29 56 77
394 78 260 18 6 40 34 65 90
435 103 290 21 6 46 38 75 103
476 130 318 23 6 53 43 84 116
520 160 350 25 6 60 48 94 130
553 184 374 27 6 65 53 104 142
589 211 399 29 7 71 58 113 154
619 234 421 31 7 76 62 120 165
650 256 444 32 8 82 66 129 179
699 290 478 36 9 92 75 148 210
787 350 540 40 11 132 110 227 307
869 407 597 48 16 250 197 365 438
943 464 648 63 22 354 272 493 540
1024 537 700 84 36 487 379 634 657
1093 599 742 107 53 580 466 764 760
1167 680 783 144 99 686 589 903 876
1234 750 821 169 125 763 674 1001 963
1300 838 847 206 159 856 784 1116 1062
1358 933 861 254 190 951 905 1227 1163
1412 1045 863 318 224 1055 1040 1338 1267
1462 1169 854 408 254 1161 1202 1454 1372
1317 1180 1008 918 352 1283 1382 1570 1469
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1548
1639
1736
1845
244

1656
1761
1868
1992
336

ue

1488

1609

1761

1952
622

ue

11
12
15
12
10

1342
1423
1525
1657
263

ue

10
13
10

386
438
500
568
-35

ue

13
16
19
23
28
33
38
44
51

59
43

28
10

1000
1040
1095

1161

56

ue

10
13
17
20
25
30
34
40

45

52

39
24
10

1048
1070
1047
1038

18

ue

10
16
22
27

32
40

46

54
61

76
97

125
102
75
45

37

1221
1263
1268
1278

15

ue

11
19
27
34
42

54
63
79
92
116
141
171
143
108

65
54

1357
5843
3,008E+37

11004
8584

ue

14
20
27
33
40

50
60
73
83
97
111
126
101

74
42

30

Chan 67 | Chan68 | Chan 69 | Chan70 | Chan71 | Chan 72 | Chan 73 | Chan 74 | Chan 75

ue

11
18
26
33
40

49

57

65

71

79
88
103
85
61

34
27
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2 3 2 2 0 1 0 0 0
5 9 5 7 1 4 1 2 -1

11 16 13 14 4 6 3 3 -1
18 23 24 21 6 9 4 3 -1
25 30 34 28 10 13 4 4 -1
31 37 45 34 14 17 4 4 -1
39 46 57 42 17 21 5 5 -1
45 53 67 49 22 25 5 7 -1
45 53 67 50 22 26 5 7 -1
52 61 77 57 26 30 6 7 -1
59 68 89 64 30 35 6 8 0
66 76 99 73 36 40 8 10 0
71 82 108 79 40 44 9 11 0
78 91 119 87 44 49 10 13 0
85 99 133 97 49 54 11 14 0
65 77 103 75 35 40 7 12 0
40 49 63 47 19 23 5 9 0
8 7 10 7 3 3 2 3 1
11 14 12 14 4 6 4 5 1
17 21 21 20 6 10 4 6 1
23 27 31 27 9 13 4 6 0
30 35 43 34 13 17 5 6 0
37 43 54 42 17 20 6 7 1
44 51 66 50 21 25 6 7 1
49 57 75 56 24 29 6 8 1
58 67 89 65 29 34 7 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
69 82 109 80 38 42 9 14 2
43 53 68 52 23 26 6 11 2
12 11 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 15 4
17 15 18 18 8 9 8 9 5
19 21 22 24 9 12 8 10 5
25 28 31 31 13 17 9 12 4
32 36 41 39 16 19 9 12 5
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38 43 54 46 19 23 10 12 4
45 51 65 53 23 27 10 13 5
51 59 76 61 27 31 11 14 5
58 67 89 69 31 36 12 16 5
65 75 100 77 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 22 6
92 106 143 110 53 60 18 23 6
99 114 154 119 59 65 19 25 6
111 130 178 138 67 75 22 28 7
146 183 282 225 87 98 25 34 7
219 262 447 343 129 145 28 42 7
392 377 558 442 190 222 32 50 15
567 506 675 558 283 338 42 70 21
669 590 771 664 430 464 60 95 28
811 693 884 791 590 610 111 134 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
Chan76 | Chan77 | Chan 78 | Chan79 | Chan 80 | Chan 81 | Chan 82 | Chan 83 | Chan 84
ue ue ue ue ue ue ue mm mm
0 1 0 1 -1 -1 0 0 0
0 0 -1 0 -1 -1 0 0 0
0 1 0 0 -1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0
-1 1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 2 1 1 1 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 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 -1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
-1 -1 0 0 0 0 -1 0 0
-1 -1 -1 -1 0 1 0 0 0
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