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RESUMO

Cada dia mais a construgdo civil se utiliza de estruturas pré-moldadas. Elas tém seus pontos
positivos, como rapidez de execugdo e qualidade controlada. Este estudo teve por objetivo
investigar e apresentar o potencial inexplorado das ligagées semirrigidas na concepgao estrutural
de galpdes pré-moldados de concreto. Como método, foi realizada uma revisdo de literatura
utilizando as bases de dados Google Académico, Scielo e repositérios de universidades. Concluiu-
se que, em galpdes pré-fabricados, as ligagdes semirrigidas entre viga e pilar sdo mais vantajosas
do que as ligagbes convencionais, pois proporcionam maior rigidez, reduzem a movimentagéo da
estrutura e diminuem riscos de falhas. Ao utilizar solda, parafusos ou chumbadores, a unido entre
os elementos estruturais torna-se mais eficiente, permitindo ainda a reducao da quantidade de ago
e da resisténcia do concreto, o que diminui custos.

PALAVRAS-CHAVE: Ligacdes semirrigidas. Galpdes pré-moldados. Otimiza¢do. Contribuigdo.

ABSTRACT

Civil construction increasingly uses precast structures, which offer advantages such as faster
execution and controlled quality. This study aimed to investigate and present the unexplored
potential of semi-rigid connections in the structural design of precast concrete warehouses. The
method consisted of a literature review using Google Scholar, SciELO and university repositories.
The study concluded that, in prefabricated warehouses, semi-rigid beam—column connections are
more advantageous than conventional ones, as they provide greater rigidity, reduce structural
movement and decrease the risk of failures. When welds, bolts or anchors are used, the union
between structural elements becomes more efficient, allowing a reduction in the amount of steel
and in the concrete strength, which lowers construction costs.

KEYWORDS: Semi-rigid connections. Precast warehouses. Optimization. Contribution.

RESUMEN

La construccion civil utiliza cada vez mas estructuras prefabricadas, que presentan ventajas como
rapidez de ejecucion y calidad controlada. Este estudio tuvo como objetivo investigar y presentar
el potencial no explorado de las conexiones semirrigidas en el disefio estructural de galpones
prefabricados de concreto. Como método, se realizd una revision bibliografica utilizando Google
Académico, SciELO y repositorios universitarios. Se concluyé que, en galpones prefabricados, las
conexiones semirrigidas entre viga y pilar son mas ventajosas que las conexiones convencionales,
ya que proporcionan mayor rigidez, reducen el movimiento estructural y disminuyen el riesgo de
fallas. Cuando se utilizan soldaduras, pernos o anclajes, la union entre los elementos estructurales

" Universidade de Araraquara — UNIARA.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.


https://doi.org/10.47820/recima21.v6i1.7045

v.6, n.1, 2025

é )
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

CONTRIBUIGAO DAS LIGAQOES SEMIRRIGIDAS PARA A OTIMIZAGAO DE
GALPOES PRE-MOLDADOS: UMA REVISAO DA LITERATURA
Eduardo Coleone Ferrari, Jose Eduardo Quaresma

\ J

se vuelve mas eficiente, permitiendo ademas la reducciéon de la cantidad de acero y de la
resistencia del concreto, lo que reduce los costos de la obra.

PALABRAS CLAVE: Conexiones semirrigidas. Galpones prefabricados. Optimizacion.
Contribucion.

1. INTRODUGAO

A crescente demanda por solugdes construtivas mais rapidas, econdmicas e sustentaveis
tem impulsionado o uso de estruturas pré-moldadas de concreto no setor da construgdo. Essas
estruturas representam uma abordagem industrializada na construgédo civil, caracterizada pela
produgao de elementos estruturais fora do local definitivo de uso, sob condigbes controladas de
qualidade. Esses componentes sao posteriormente transportados e montados no canteiro de
obras, proporcionando maior eficiéncia e padronizagao ao processo construtivo.

Estruturas pré-fabricadas tem seus pontos positivos, como rapidez na execucao,
qualidade controlada, redugdo de residuos, seguranga no canteiro de obras e grande
sustentabilidade. Seu uso, segundo Tomim (2019), esta correlacionado a uma forma de construir
com economia, ofertando durabilidade segura e agilidade de execugéo.

No entanto, apresenta alguns pontos negativos como necessidade de um projeto bem
detalhado, logistica para transporte e armazenamento dos materiais nos canteiros, requer
equipamentos especificos e conta com uma grande limitacdo arquiteténica, ainda mais quando se
refere as ligagdes estruturais pré-moldadas, que por ter grande influéncia na seguranca da
edificacdo, dificulta a projecdo e a execucdo do pretendido, restringindo a substituicdo dos
métodos construtivos convencionais pelo sistema pré-moldado (Tomim, 2019).

As estruturas sao constituidas principalmente por elementos como pilares, vigas, tergas e
painéis que sdo montados no canteiro por meio de ligagbes pré-estabelecidas. De acordo com
Miotto (2002 apud TOMIM, 2019), essas ligagbes entre estruturas pré-moldadas, no geral, séo
compostas por articulagbes e ocasionam em estruturas mais solicitadas a flexdo e com pouca
redistribuicdo de esforgos. Elas sdo regides de comportamento complexo, onde acontece
concentracdo de tensdes que podem ou nao mobilizar deslocamento e esforgos advindos dos
elementos ligados por elas, o que faz com que haja uma redistribuicdo destes esforgcos e
deslocamentos ao longo da estrutura, interferindo no comportamento do sistema todo.

Conforme comenta Otrente (2023), essas ligagdes viga-pilar sdo idealizadas nos modelos
de calculo como articuladas ou totalmente rigidas, simplificando a analise estrutural. Contudo, na
realidade, a maioria das ligagdes apresenta um comportamento intermediario, classificado como
semirrigido. Ferreira (2010) comenta que, em edificios de multiplos pavimentos, a consideragcao
da semirrigidez demonstrou-se uma estratégia eficaz, proporcionando ndo apenas um modelo de

célculo mais proximo do comportamento real, mas também resultando em significativas
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economias no consumo de armadura, melhor controle sobre estabilidade global da estrutura
(deslocabilidade lateral), otimizagdo no dimensionamento dos pilares e melhoria da redistribui¢cdo
dos esforgos.

Apesar dos beneficios amplamente reconhecidos em edificios, a aplicagéo e a exploragéo
do potencial das ligagbes semirrigidas em galpbdes pré-moldados de concreto ainda € uma area
pouco explorada, prevalecendo a idealizagcdo de ligagdes articuladas (rotuladas), o que acarreta
um dimensionamento muito conservador resultando em projetos superdimensionados.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo investigar e apresentar o potencial
inexplorado das ligagbes semirrigidas na concepgao estrutural de galpdes pré-moldados de
concreto. Para tal, foi realizada uma revisdo de literatura utilizando as bases de dados Google

Académico, Scielo e repositérios de universidades.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta os conceitos sobre estruturas pré-moldadas compostas por
elementos produzidos em ambiente controlado e posteriormente montados no local da obra. Entre
suas principais vantagens, destacam-se a padronizagdo dos componentes, controle de qualidade
dos componentes, redugéo do tempo de execugao e menor impacto ambiental quando comparado

as estruturas moldadas in loco (Cavalcante, 2017).

2.1. Conceito sobre estruturas pré-moldadas

De acordo com Barbeiro (2018), com os avangos no setor da construgdo civil, as
estruturas pré-moldadas de concreto comegcaram a se expandir no setor. No Brasil, isso
aconteceu no inicio da década de 50 e, devido a industrializagéo, cresceu nos préximos anos, o
que permitiu que as industrias brasileiras do ramo se tornassem capazes de ofertar estas
estruturas.

Chaves (1979 apud Araujo; Moraes, 2014) relata que a estrutura do prédio é um conjunto
de pecas que formam um quadro suficientemente rigido e resistente que consiga suportar todos
os esforcos advindos do peso dos elementos constituintes da edificagcdo e o das cargas
acidentais. Dentre estes elementos estruturais, estado as lajes, as vigas e os pilares, ou a unido
deles.

As estruturas pré-moldadas podem ser utilizadas desde edificagdes de pequeno porte, até
de grande porte, como € o caso dos grandes galpbes (hospitais, edificios residenciais, dentre
outros), onde os conceitos sdo semelhantes, devido a padronizagdo do processo de produgao
(Barbeiro, 2018).

Essas estruturas pré-moldadas tém suas regides de ligagdo que possuem comportamento

singular, com concentragéo de tensdes, onde as deformacdes e os deslocamentos podem néo ser
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desprezados, mesmo para ag¢des de servico. Conforme relata Ferreira (1999 apud Barbeiro, 2018,
p. 3), “a ligacdo pode ser definida como mais um elemento intermediario que faz a ponte entre
dois elementos estruturais, como no caso da viga e do pilar”.

As ligagoes, segundo Tomim (2019), sdo fundamentais para as edificagdes, independente
de qual tipo de material ou estrutura é usado. Seu propédsito é restringir o0 movimento e
proporcionar estabilidade a estrutura ou parte dela, dessas edificacdes. Em casos de estruturas
pré-moldadas, € preciso considerar, além de seu estado final, uma condigdo transitéria
correlacionada as fases de desmoldagem, transporte, armazenamento € montagem, pois, caso
sejam realizadas de forma inadequadas, essas fases podem apresentar situagdes desfavoraveis
quando comparadas a situagdes definitivas.

Conforme relata Ferreira (1999 apud Barbeiro, 2018), a ligagdo destas estruturas esta
diretamente correlacionada com a resisténcia, flexibilidade e rigidez delas. Ela é dividida em trés
categorias, de acordo com sua rigidez, sendo respectivamente da com menor rigidez a com maior,
nomeadas “ligagao articulada”, “ligagdo semirrigida” e “ligagao rigida ou engastada”.

Abaixo consta uma definicdo mais detalhada para o comportamento das ligagdes do ponto

da mecanica das estruturas:

l. Ligacdo articulada: Apresenta incapacidade de resistir ou mobilizar momentos

fletores. N&o ha restricdo quanto a rotacdo. Também é conhecida pelo termo ligacéo
“rotulada” mediante ao seu comportamento de rétula supracitado;

1. Ligacdo rigida: Apresenta elevada capacidade de transmitir e resistir a todos os
esforgos solicitantes. Também ¢é conhecida pelo comportamento monolitico
(engaste), situagéo esta, em que se mobiliza 0 momento de engastamento perfeito.
Ha restricdo quanto a rotagao;

M. Ligacdo semirrigida: Trata-se do comportamento intermediario entre o rigido e o

articulado, ou seja, a ligacdo pode mobilizar uma parcela do momento de

engastamento perfeito e restringir parcialmente a rotagdo da viga com o pilar.

A Figura 1 ilustra a resposta mecénica para cada ligagcdo classificada anteriormente.
Trata-se da relagdo momento-rotagdo, em que para um determinado momento mobilizado na

ligacdo existe uma rotag&o correspondente.
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Figura 1. Classificagdo quanto a rigidez rotacional: a) Diagrama momento-curvatura;
b) Ligacao rigida; c) Ligagdo semirrigida; d) Ligagao articulada
Fonte: Adaptado de FIB (2008)

De acordo com Otrente (2024), as liga¢des viga-pilar sdo elementos criticos em estruturas
pré-moldadas que influenciam diretamente a estabilidade global da estrutura; a distribuicdo de
esforgos; a resisténcia a cargas horizontais, como vento e sismos; e a capacidade de dissipagéo
de energia. Sua correta modelagem e execugdo determinam a seguranca da estrutura,
principalmente em regides com solicitagdo sismica ou com ventos fortes.

Segundo Tomim (2019), as ligagdes viga-pilar sao classificadas como articuladas (Figura
2), também chamadas de rotuladas, elas transmitem apenas esforcos verticais, normalmente, por
meio de apoio simples ou encaixe com chumbadores. No caso do apoio simples, utiliza-se
Neoprene padrao para suportar os esforgos horizontais e o Unico meio de contato entre viga-pilar.
No modelo de encaixe com chumbador, € colocado um pino de ago que, posteriormente, é
grauteado, para suportar os esforgos horizontais e o Neoprene, para ser usado apenas como um

apoio para a montagem e como uma vedagéao para a aplicagdo do graute.
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Figura 2. Modelo de ligagéo viga-pilar articulada de Neoprene com graute
Fonte: Manual Munte de Pré-fabricados de concreto (2004 apud BARBEIRO, 2018)

Conforme relata Barbeiro (2018), a principal diferenga entre o uso de Neoprene padrdo e
o Neoprene com graute é que, no primeiro caso, ndo se pode considerar o efeito de pino, assim, o
Neoprene tem que ser resistente aos esforgos horizontais, pois € o Unico aparelho de apoio. No
segundo caso, os esfor¢gos horizontais s&o aplicados na ligacao entre o conjunto viga-console e o
graute usado no preenchimento do furo da viga. Neste caso, o Neoprene é usado como um
aparelho de apoio apenas na montagem, preenchimento e cura do graute, que, depois, passa a
ser o apoio definitivo da viga.

Em relacdo as ligagdes semirrigidas, Kataoka et al., (2012) relatam que elas sao ligagdes
em estruturas metalicas que vem se tornando comum na area de pré-fabricados. Elas apresentam
“comportamento intermediario entre o rigido e o articulado, ou seja, a ligagdo viga-pilar pode
mobilizar uma parcela do momento de engastamento perfeito e restringir parcialmente a rotacéao
da viga com o pilar” (Otrente, 2024, p.3).

De acordo com Barbeiro (2018, p. 6), para a ligagdo ser definida como semirrigida, &
imprescindivel que ela apresente resisténcia a rotagao, de uma maneira que exista um binario
referente ao momento em questao. As ligagdes semirrigidas “sédo caracterizadas por resistir a uma
parcela do momento fletor que engastamento entre os elementos que a compdem e tem seu fator
de restricdo a rotagao (a) entre 0,15 e 0,85”".

Sobre a ligagdo semirrigida com formagéo pelos pinos ou binario formado pelos pinos
(Figura 3), Barbeiro (2018) declara que ela tem baixa eficiéncia, pois apresenta baixo fator de
restricdo a rotacdo (a) e se incide no uso de um ou mais pinos, que, corretamente ancorados,
exercem a funcéo de tragdo e, enquanto parte do console, exercem a fungdo de compressao, o

que forma o binario necessario para resistir ao momento fletor.
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Figura 3. Modelo de ligagéo viga-pilar semirrigida com formagé&o de binario pelos pinos
Fonte: Manual Munte de Pré-fabricados de concreto (2004 apud BARBEIRO, 2018)

Ja sobre a ligagdo semirrigida com concretagem vertical simples (Figura 4), Barbeiro

(2018) relata que esta ligagdo se define pela completa concretagem vertical entre as vigas e os

pilares ou entre as vigas e seus respectivos consoles de apoio.
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Figura 4. Modelo de ligagéo viga-pilar semirrigida com concretagem vertical simples
Fonte: Manual Munte de Pré-fabricados de concreto (2004 apud BARBEIRO, 2018)

Neste tipo de ligagdo, além do Neoprene ser padrao ou com graute com efeito de pino,

como na ligagdo articulada, uma fragdo relevante dele é transmitida na vinculagdo viga-pilar,

devido ao preenchimento dos espagos vazados com o graute (Barbeiro, 2018).

Para efetuar a concretagem vertical, as vigas devem conter uma folga de no
minimo 2 cm do pilar e ter uma armadura negativa formando uma unido com
pilar. Essa armadura pode ser feita através de luvas simples ou passantes
embutidas no pilar, também conhecido como sistema de Rudloff, ou com furos

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21

Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.1, 2025

é )
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

CONTRIBUIGAO DAS LIGAQOES SEMIRRIGIDAS PARA A OTIMIZAGAO DE
GALPOES PRE-MOLDADOS: UMA REVISAO DA LITERATURA
Eduardo Coleone Ferrari, Jose Eduardo Quaresma

\ J

passantes no mesmo. Apds a montagem dos elementos e instalacdo da
armadura negativa, a ligacao deve ser devidamente grauteada, assim resultando
uma melhor interagéo entre os componentes da ligacédo (Barbeiro, 2018, p.7).

A ligagao semirrigida com concretagem vertical e solda é muito parecida com a ligagao
semirrigida com concretagem vertical simples, tendo como diferenga de que, neste tipo de ligacao,
ha o acréscimo de uma chapa metalica colocada na parte inferior da viga, sendo soldada na
chapa metalica alocada no console de apoio do pilar. O contato entre elas substitui o Neoprene e
suas finalidades, tanto no que diz respeito ao apoio, quanto & transmissdo dos esforgos. “E uma
ligacdo aprimorada e mais préxima do engastamento, tendo seu fator de restricdo a rotagéo (a) de
aproximadamente 0,85” (Barbeiro, 2018, p. 8).

Por fim, ha as ligagdes rigidas, também conhecidas como engastadas. De acordo com
Barbeiro (2018), este tipo de ligagédo se caracteriza pelo seu fator de restricdo a rotagédo (a) maior
que 0,85, o que possibilita considera-la como uma estrutura moldada in loco. Ela transmite
momentos fletores e esforcos cortantes sofridos pela viga para o pilar, exigindo maior
detalhamento e controle.

Para obter uma ligagéao rigida, realiza-se a concretagem do né existente entre o pilar e a
viga, por meio dos arranques existentes em seus elementos. Seu uso se da quando se torna
necessario diminuir a deformagao lateral da estrutura, resultante dos esforgos horizontais, o que
proporciona uma melhor distribuicdo dos esforgos e, por consequéncia, melhora a estabilidade
global da estrutura (Barbeiro, 2018).

Segundo Tomim (2019), a estabilidade estrutural da edificacdo fica a cargo dos pilares

engastados na fundacgao, do grau de rigidez da ligagao viga-pilar.

2.2. Principais pesquisas realizadas

Sabe-se que o estudo das ligagbes viga-pilar iniciou nas estruturas metalicas por volta de
1917, entretanto Elliott et al. (1998) indica uma linha do tempo entre 1960 e 1970 para o inicio dos
estudos em estruturas pré-moldadas de concreto no &mbito do comportamento das ligacées
articuladas ou rigidas. Segundo abordam Chastre e Lucio (2012), embora exista na literatura
técnica um grande numero de trabalhos com ensaios de ligagdes viga-pilar em estruturas pré-
moldadas, ainda s&o poucos os trabalhos que visam a semirrigidez dessas ligagdes. Tal falto esta
atrelado ao maior interesse nas ligagbes em zonas sismicas, nos paises como EUA, Japao, Nova
Zelandia e ltalia.

A partir de uma releitura do trabalho de Hadade (2016), foi possivel estabelecer alguns
pontos marcantes no que diz respeito as iniciativas/programas que abordaram as pesquisas das
ligacdes. Em 1986 criou-se o PCl SFRAD (Specially Funded Research and Development), cujo
Programa PCI-1/4 (Moment Resistant Connections) permitiu analisar as ligacdes entre elementos

pré-moldados mais utilizados nos EUA, sob aspectos de resisténcia, rigidez e ductilidade.
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Nesse programa foram realizados diversos ensaios de ligagbes viga-pilar submetidas a
carregamentos gravitacionais, laterais e ciclicos.

Na sequéncia, em 1990 foi criado o programa PRESSS-PCI/ (Precast Structural Seismic
System), o qual envolveu universidades dos EUA e Japdo por 10 anos. O programa foi
direcionado ao desenvolvimento de ligagdes especiais, resistentes e ducteis em sistemas pré-
moldados para zonas sismicas. O projeto abordou questdes como: definicoes e diretrizes basicas,
projetos, ensaios de ligagdes e ensaios de estruturas de edificios. A Figura 5 ilustra um edificio em

escala real ensaiado no programa em questao.

Figura 5. Ensaio em escala real de estruturas pré-moldadas de concreto: a) Estrutura em
esqueleto ensaiada durante o projeto PCI-PRESSS; b) Metodologia de projeto sismico do
diafragma testada na Universidade da Califérnia.

Fonte: Adaptado de Ferreira, Elliott e Hasan (2010)

O edificio anterior era composto por quatro diferentes sistemas de poérticos estruturais
dicteis em uma diregdo e um sistema de paredes estruturais articuladas na outra direcao
(ortogonal). Foram utilizadas ligagdes hibridas desenvolvidas dentro do programa PRESSS. O
comportamento da estrutura testada foi satisfatério, de modo a concluir que independente da
atuacao sismica ou nao, é possivel desenvolver porticos pré-moldados de concreto semirrigidos
nao contraventados. Os resultados e recomendag¢des dos testes realizados no programa PRESSS
foram aderidos ao ACI-318 daquele periodo.

Ainda no ano de 1990, foi iniciado na Franga o programa “Investigation of the behavior of
semi-rigid connections” através do centro de pesquisa da industria do pré-moldado — CERIB
(Centre d’études et de recherches de i’ndustrie du béton). Seu objetivo foi avaliar a semirrigidez de
ligacbes viga-pilar, viga-viga e pilar-fundagcédo mais utilizadas pela industria francesa, com énfase

nas ligagdes entre elementos estruturais de sistemas pré-moldadas em esqueleto.
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Dando continuidade ao programa experimental francés, Dardare e Comair (1992)
ensaiaram uma ligagdo viga-pilar muito empregada na Franga, a qual era composta de vigas
apoiadas em uma almofada de graute presente no topo do pilar, e uma capa de concreto que que
promovia a solidarizardo da armadura de continuidade (negativa). Chefdebien (1998) estudou a
mesma ligacdo variando os seguintes parametros: propriedades geométricas, taxa de
continuidade e propriedades mecanicas. Além disso, o autor também realizou ensaios com ligagéo
viga-pilar contendo: armadura de continuidade passante no pilar, capa de concreto, consolo
trapezoidal, chumbadores e preenchimento dos chumbadores com concreto e graute. A Figura 6

ilustra as ligagdes viga-pilar estudadas pelos autores mencionados.

Armadura de Continuidade

Capa de Concreto

5 i % & Chumbadores
Chumbad T
umbador Apar EH}O Preenchimento: . Aparelho
de APOIO concreto ou graute de Apoio

1

(a) (b)

Figura 6. LigacOes viga-pilar ensaiadas segundo o programa experimental CERIB: a) Ligacées
viga-pilar estudadas por Dardare e Comair (1992) e Chefdebien (1998); b) Ligacbes viga-pilar
estudadas por Chefdebien (1998)

Fonte: Adaptado de Catoia (2007)

Em 1991 foi criado o programa COST C1, que era uma divisdo do COST (European
cooperation in the field of scientific and technical research). Esse programa foi coordenado pela
Unido Europeia que contou com a participagdo de 23 paises e varias universidades, cujos
objetivos foram: aumento do banco de dados de ensaios sobre o comportamento de ligagdes,
empregar modelagem computacional para extrapolar resultados experimentais para um namero
maior de geometrias e carregamentos, padronizagdo nas medi¢des de rigidez na forma de curvas
momento-rotagdo. Concluiu-se que obter expressdes racionais para o comportamento das
ligacdes é algo dificil, devido ao comportamento semirrigido n&o ocorrer em posi¢géo nodal Unica.

Como parte do programa de pesquisa COST C1, as ligagbes semirrigidas foram
investigadas analiticamente e experimentalmente na Universidade de Nottingham (Reino Unido),
sob a supervisdo do Prof. Dr. Kim Elliott. Os principais resultados do programa podem ser
encontrados nos anais das conferéncias realizadas em 1992, 1994, 1996 e 1998 bem como no
relatério final COST C1 (1999). A Figura 7 ilustra algumas pecas ensaiadas que contribuiram com
0 programa.
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Figura 7. Ligacéo viga-pilar ensaiada segundo o programa experimental COST C1: a) Conex&o
de placas soldadas na regido da ligagao; b) Armadura de continuidade com extensémetros; c)
Montagem do sub-pértico; d) Esquema final de montagem no laboratério
Fonte: Adaptado de Gorgun (1997)

No Brasil, a pesquisa sobre ligagdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas de concreto
teve inicio na Universidade de S&o Paulo — SET/EESC/USP, sob supervisdo do Prof. Dr. Mounir
Khalil EI Debs, com abordagens analiticas e experimentais. Neste contexto, pode-se citar o
trabalho de Ferreira (1993), que desenvolveu e organizou o equacionamento analitico para obter a
deformabilidade de ligagbes viga-pilar pré-fabricados a partir da observacdo dos mecanismos
basicos de deformagdo dos componentes envolvidos na regido da ligagdo. Ja em Ferreira (1999),
foram estudadas duas tipologias de ligagdes de modo a analisar o comportamento frente a torgao,
flexdo e cisalhamento. A partir dos resultados experimentais, foi possivel a calibragdo das
expressbes anteriormente apresentadas pelo mesmo autor em 1993. A Figura 8 ilustra as

tipologias de ligagdes estudadas pelo autor.
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Figura 8. Prototipos de ligagdes viga-pilar ensaiadas: a) Ligagdo com almofaa de elastomero e
chumbador; b) Ligagdo com chapas soldadas; ¢c) Modelo monolitico apds desmoldagem; d)
Disposi¢cao do modelo monolitico no pértico de reagao
Fonte: Adaptado de Ferreira (1999)

Dando continuidade, Soares (1998) realizou um trabalho experimental e numérico de
modo a investigar a deformabilidade a momento fletor da ligagao viga-pilar executada através de
consolo e chumbador, tipologia esta, muito empregada em galpbes pré-moldados de concreto. A

Figura 9 ilustra a disposicao dos elementos durante o ensaio.

Figura 9. Esquema geral de ensaio para ligagao viga-pilar estudada
Fonte: Soares (1998)
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A partir dos resultados obtidos pela autora, a metodologia de analise empregada na
deformabilidade se mostrou consistente e o estudo numérico provou que a analise linear de
ligacdes em elementos pré-moldados de concreto ndo representa o comportamento da ligagéo
viga-pilar em servigo. Durante a simulagao, diversos parametros foram avaliados, como: vao da
viga, se¢des transversais das vigas e pilares e carregamentos. Com isso, a ligagdo em estudo
chegou a mobilizar momentos de extremidade da ordem de 88% em servigco e 81% para os
carregamentos ultimos.

Em Miotto (2002) foram estudadas duas tipologias de ligagdes viga-pilar, a primeira reflete
na continuidade do trabalho de Soares (1998), enquanto a segunda tipologia trata-se de uma
ligacdo muito empregada em estruturas de edificios com multiplos pavimentos. Com os resultados
experimentais foram propostos modelos analiticos e analise via métodos dos elementos finitos, no
qual foi possivel obter curvas momento-rotacao.

Assim, concluiu-se que a primeira ligagdo estudada mobilizou um momento da ordem de
90% do equivalente a uma ligagdo monolitica, enquanto a segunda ligagdo garantiu boa
transferéncia de momento fletor. Ao considerar a semirrigidez dessa ligagdo na analise estrutural
a partir dos modelos numéricos realizados, ha uma redugao significativa no momento na base dos
pilares mais solicitados, o que permitiu uma redu¢do na armadura dos pilares e nas dimensdes da
fundacgao.

Além desses pontos, Miotto (2002) comenta que no caso da ligagdo somente composta
por chumbador e almofada de apoio, houve um perda gradual da rigidez da ligagdo apds a
plastificacdo do chumbador. Com relagdo a acomodagdo da ligagdo, a autora constatou que a
utilizacdo da almofada de apoio diminui tal efeito, oque acaba repercutindo nos graficos de

momento-rotagédo. A Figura 10 ilustra as tais ligacdes.
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Figura 10. Prototipos de ligagbes viga-pilar ensaiadas: a) Esquema em elevagao e segéo
transversal da ligagao viga-pilar com continuidade da armadura; b) Esquema em elevagéo e segéo
transversal da ligagao viga-pilar contendo chumbador, almofada e viga
Fonte: Adaptado de Miotto (2002)

Outro trabalho importante que deu sequéncia na mesma vertente de estudo foi o de
Baldissera (2006), em que visou na analise experimental da mesma ligagdo estudada por Miotto
(2002) retratada na Figura 10 (a). No entanto, com a utilizagdo de chumbadores inclinados fixados
na viga por meio de porcas e arruelas. Ao realizar seu programa experimental, Baldissera (2006)
obteve um aumento superior a 2,5 vezes no momento de plastificagcdo e 2 vezes na rigidez
quando comparado aos resultados de Miotto (2002). A Figura 11 ilustra uma ligacao viga-pilar com

armadura de continuidade e chumbadores inclinados.
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129
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Figura 11. Ligagéo viga-pilar com chumbadores inclinados: a) Esquema em elevagéo; b) Secao
transversal na regido da ligagéo
Fonte: Adaptado de Baldissera (2006)
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Existem diversos trabalhos que também foram realizados na mesma instituicdo com o
enfoque em andlises experimentais, analiticas e numéricas. Em Mota (2009), ha diversas
contribuicbes para o projeto de estruturas pré-moldadas de concreto, sendo: automatizagado na
obtencao da rigidez da ligagdo com base em mecanismos resistentes, efeitos da nao linearidade
fisica e geométrica na estabilidade global e efeitos dependentes do tempo. Ainda no ambito
analitico, Marin (2009) contribuiu para a analise da estabilidade em estruturas pré-moldadas de
concreto em que as ligagdes apresentavam continuidade na armadura, entre suas contribui¢cdes
destaca-se, avaliagdo de parametros de projeto no tocante a redugéo da rigidez dos elementos
estruturais em fungédo da n&o linearidade fisica. Além disso, o autor também se preocupou em
avaliar a influéncia de: efeitos reolégicos do concreto, armadura ativa nas vigas, combinagdes
E.L.U/E.L.S, utilizagéo de secdo composta, ligagdo semirrigida pilar-fundagao etc.

Aguiar (2010) elaborou uma pesquisa voltada diretamente para a resisténcia e rigidez da
ligagdo viga-pilar a momento fletor positivo contendo armadura superior continua, em que contou
com modelagens numéricas, métodos de ensaio e propostas analiticas, a fim de prever o
comportamento com a presenga de chumbadores grauteados inclinados e perpendiculares. Na
sequéncia podemos citar os trabalhos de Soares (2011) e Bellucio (2016) que contribuiram
respectivamente para a analise dos efeitos dependentes do tempo em vigas pré-moldadas de
concreto armado e protendido e ao desenvolvimento de ligagdes viga-pilar com concreto de alto

desempenho. A Figura 12 ilustra as ligagdes estudadas por Bellucio (2016).

(=2~
Figura 12. Ligag&o viga-pilar contendo dente composto de concreto com fibras: a) Disposigéo das
armaduras do modelo; b) Posicionamento da viga; c) Detalhe do transpasse das barras

Fonte: Adaptado de Bellucio (2016)
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Ainda no ambito dos programas brasileiros que se dedicaram a estudar ligagbes
semirrigidas, destaca-se a Universidade Federal de Sao-Carlos — UFSCar. Nos anos de 2004-
2007 houve a realizacdo de um programa especial de pesquisa intitulado “Comportamento de
Estruturas Pré-Moldadas de Multiplos Pavimentos com ligagdes Semirrigidas”, sob a coordenacgéo
do Prof. Dr. Marcelo de Araujo Ferreira, patrocinado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo — FAPESP. Ainda, houve um convénio no ano de 2005, com a Associagcao
Brasileira de Constru¢ao Industrializada de Concreto — ABICIC, o qual resultou na constru¢do de
um laboratério para estudo do concreto pré-moldado, conhecido como NETPre — Nucleo de
Estudos e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto.

Dentre os trabalhos experimentais realizados no NETPre, Kataoka (2007) visou estudar a
caracterizacdo do comportamento da ligacdo laje-viga-pilar com armadura de continuidade
passante dentro do pilar e lateralmente na capa da laje. Foram ensaiados 2 modelos, sendo o
primeiro com 100% de sua armadura de continuidade passando pelo pilar, ja o segundo, apenas
50% da armadura passou no interior do pilar e o restante foi disposto nas laterais do pilar
contribuindo para o aumento da rigidez a flexdo em servico além de controlar o estado de
fissuragdo. A Figura 13 ilustra os modelos ensaiados pela autora, bem como a disposi¢cdo das
armaduras de continuidade.

Figura 13. Ensaio realizado no laboratério NETPre: a) Modelo 1 sem laje alveolar; b) Modelo 2

com laje alveolar; c) Posicionamento das armaduras de costura na capa da laje alveolar
Fonte: Adaptado de Kataoka (2007)

-
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Na sequéncia das pesquisas experimentais, Souza (2006) e Catoia (2007) verificaram o
comportamento de liga¢cdes semirrigidas com uso de luvas rosqueadas e armadura ancorada em
pilares de extremidade. No primeiro, o autor constatou que o comportamento das vigas pré-
moldadas de concreto armado foi influenciado pelo desempenho da rigidez a flexdo das suas
ligagdes viga-pilar. Outro ponto importante, € a complexidade oriunda da interdependéncia das
néo linearidades (fissuragédo da viga e relagdo momento-rotacéo nas ligagdes).

Ja nos modelos estudados em Catoia (2007), notou-se um bom desempenho para a
aplicagéo do tipo de ligagdo em poértico, devido a capacidade de restricdo a rotagédo da ligagéo
semirrigida em E.L.U, que quando comparada a rotagdo de uma extremidade livre apresentou um
valor da ordem de 60% - 70%. Com este trabalho foi possivel avaliar o engastamento parcial para
0os momentos negativos mobilizados pelas ligagdes e integrar analises tedricas a partir da
metodologia experimental empregada. A validacdo de métodos analiticos trata-se de uma pratica
fundamental para fornecer equacionamentos consistentes que permite aos engenheiros o
comportamento do elemento a ser dimensionado. A Figura 14 ilustra os 2 modelos de ligacao

estada por Catoia (2007), sendo a primeira com vinculagdo apenas apoiada € a segunda com

semirrigidez promovida pela ligagéo viga-pilar.

armadura de camada de concreto

camada de concreto Pré-viga protendida

moldado no local moldado no local

continuidade pB

bi-apoiada =
o~
. : : mit
: g - —t
: _I be r 40
bs — - Corte B-B
articulagdo 5 articulagdo | Corte B-B L Pré-viga protendida J
- - 500
Elemento de Elemento de
(a) pilar em "L" (b) pilar em "L"

Figura 14. Ensaio realizado no laboratério NETPre: a) Ensaio de viga bi-apoiada protendida; b)
Ensaio de vigas bi-apoiada protendida com ligagdes semirrigidas
Fonte: Adaptado de Catoia (2007)
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Além desses trabalhos, outras pesquisas foram frutos desse programa, os quais também
realizaram abordagens experimental, numérica e analitica como é o caso de Jeremias (2007),
Ferreira et al. (2007), Bertolocci (2010) e Bachega (2013).

De modo geral, a partir dos resultados que sao obtidos nas pesquisas experimentais &
possivel calcular a rigidez secante da ligagéo, a qual reflete na semirrigidez da ligagao viga-pilar.
Entdo, o comportamento semirrigido de uma ligagéo € representado pela rigidez secante a curva
momento-rotagéo, dentro do limite da fase elastica ou plastica da armadura tracionada a depender
da filosofia de projeto adotada no tocante a deformagéo da armadura longitudinal.

A filosofia de projeto dependera da regiao em que a estrutura estara contida, ou seja,
regides sismicas ou ndo sismicas. Para o primeiro caso, trata-se do critério plastico, o qual pode
ser traduzido como a capacidade de deformacgéo plastica em E.L.U (desempenho ductil) ndo
contemplando a fase de pré-escoamento da armadura. Ja para a segunda situacao, as ligagdes
devem ser dimensionadas para resistir aos momentos elasticos, limitando a deformagéo ao inicio
do escoamento da armadura. A Figura 15 ilustra a metodologia de calculo para obtengao da reta

secante em regides sismicas e ndo sismicas.

M
Rsec =4 2 Ry = 1y
M4 u
acao ;\‘!
M Rotagdo localizada
o Y ip na exiremidade da viga
M PO L I S —————" _‘
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I
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Figura 15. Curva momento-rotagao de uma ligagao viga-pilar: a) Retas para obtencgao da rigidez
secante em zonas sismicas e ndo sismicas; b) Ligagao viga-pilar com continuidade da armadura
superior
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062 (2017)

A partir da figura anterior e se tratando de uma estrutura de concreto, fica claro que a
resposta da rotacdo para um dado momento na ligacdo ndo é linear. Nesse sentido, a ligacao

apresenta uma nao linearidade fisica em virtude da n&o linearidade dos materiais que a comp&em.
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Com isso, existe a necessidade de que os modelos matematicos que retratam o
comportamento das ligagdes em estruturas pré-moldadas de concreto apresentem essa resposta,
seja por meio de um equacionamento mais robusto ou através de coeficientes de ajuste, temas
estes que serao discutidos ainda nesse capitulo.

Sobre essa resposta nio linear, Barros (2018) comenta que apds o aparecimento da
fissuracdo se inicia a ndo linearidade da curva momento-rotagdo, que é acentuada com a
propagacao e estabilizagao de fissuras, especialmente no caso de ocorréncia de fissuras verticais
e diagonais combinadas. O alongamento das barras no trecho fissurado mostra um aumento de
forma significativa devido ao somatério de escorregamentos localizados entre armadura e regides
de concreto fissuradas. A partir disso, 0 mecanismo por alongamento é responsavel pela liberagéo
de rotagdes, ocasionando a diminuicdo da rigidez da ligagado na descontinuidade da curvatura na
extremidade da viga pré-moldada.

Em Sawasaki (2010) foi realizado um programa experimental para o estudo do
comportamento de ligagdes viga-pilar tipicamente utilizadas em galpdes pré-moldados de
concreto. Os modelos ensaiados apresentavam escala reduzida 1:2 submetidos a momento fletor

negativo/positivo com as seguintes caracteristicas fisicas:

l. Modelo 1: Chumbadores de ago CA-25 com 12,50 mm e almofada de compésito de
argamassa (150x150x10 mm) e 40 cm de largura para o pilar;
1. Modelo 2: Chumbadores de ago CA-25 com 12,50 mm e almofada de compdsito de
policloropreno (150x150x10 mm) e 40 cm de largura para o pilar;
M. Modelo 3: Chumbadores de ago CA-50 com 12,50 mm e almofada de compésito de
argamassa (150x150x10 mm) e 40 cm de largura para o pilar;
V. Modelo 4: Chumbadores de ago CA-50 com 12,50 mm e almofada de compdsito de

argamassa (150x150x10 mm) e 60 cm de largura para o pilar.

A Figura 16 ilustra as dimensbes das pec¢as que foram ensaiadas.
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Figura 16. Modelo de ligagao viga-pilar ensaiada: a) Dimensdes dos modelos 1, 2 e 3; b)
Dimensdes do modelo 4
Fonte: Adaptado de Sawasaki (2010)

Apébs os ensaios, foi obtida a rigidez secante da ligagdo bem como o momento ultimo e
com esses valores foram realizadas comparagbes com solugdes analiticas propostas pelos
autores. Para o modelo 4, se apresenta a vinculagado mais representativa, houve uma divergéncia
significativa entre o valor experimental e analitico. A Figura 17 ilustra o arranjo das pegas durante

0 ensaio.
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Figura 17. Arranjo dos modelos de ligagdo ensaiadas: a) Modelo 1; b) Modelo 2; ¢) Modelo 3; d)
Modelo 4.
Fonte: Adaptado de Sawasaki (2010)

O autor também realizou simulagdes em um pértico plano considerando a semirrigidez de
uma ligagao tipica, em que se obteve uma reducéo de até 21,8% do momento fletor na base dos
pilares para galpdo pré-moldado contendo 4 chumbadores. Ja com relacdo aos deslocamentos
horizontal, houve uma reducao de até 32,8%.

No mais, percebe-se que uma gama de estudos envolvendo o comportamento de ligacdes
viga-pilar é voltada para edificios de mudltiplos pavimentos, enquanto para os galpdes pré-
moldados de concreto ainda ha uma caréncia de estudos no Brasil. Apds uma releitura de Otrente
(2023), foi possivel identificar uma tendéncia de aplicagdo de ligagdo parafusadas em estruturas
pré-moldadas de concreto devido a sua facilidade de aplicagdo e pela auséncia de concreto na
efetivacdo da ligacdo, sendo assim intituladas de ligacao secas.

Com o intuito de propor um novo sistema de ligacao parafusado de alta resisténcia, Ma et
al. (2019) estudaram o desempenho mecénico de uma ligagdo seca por meio de um experimento
pseudo-estético. As pecas ensaiadas sao retiradas de um poértico da Figura 2.60 (a) sem vigas
secundarias € com altura de piso de 4,20 m, contendo um pilar de 8,4 m de vao e secao
transversal de 75 cm x 75 cm com concreto de classe C80. A viga apresenta sec¢ao transversal de

40 cm x 75 cm e concreto de classe C40. Ja com relagédo aos parafusos, empregou-se 8 unidades
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de alta resisténcia com 30 mm de didmetro e grau 8.8. A Figura 18 ilustra o pdrtico bem como a

ligagdo semirrigida em estudo.
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Figura 18. Galpao pr-emoldado de concreto analisado: a) Modulacao da estrutura;
b) Esquema da ligagéo viga-pilar
Fonte: Adaptado de Ma et al. (2019)

O método de duplo controle carga-deslocamento foi adotado no ensaio, de acordo com o
Cdédigo de Ensaios Sismicos para Edificagdes JGJ/T101 (2015). Na fase inicial de carregamento,
as deformacdes nado se alteraram significativamente, ao passo que a primeira fissura (0,1 mm)
apareceu na extremidade da viga devido ao carregamento de + 30 kN (sentido de aplicagao para
baixo). O controle da carga foi de 5 kN e ciclado uma vez, com carga de pico final de + 82 kN com
deslocamento correspondente de + 78 mm, enquanto a carga final apresentou magnitude de + 72
kN e deslocamento de + 134 mm. Durante o ensaio ndo houve fissuras no pilar e apés o
escoamento da viga pré-moldada de concreto, o valor da tensdo nos parafusos ligados de alta
resisténcia nao atinge a resisténcia ao escoamento. A Figura 19 ilustra o panorama de fissuragéo
da ligagdo apdés o ensaio, bem como a comparagao dos resultados obtidos com a simulagao

numeérica realizado no programa ANSYS.
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Figura 19. Panorama de fissuragdo apos o ensaio: a) Diagrama de distribuigdo de fissuras na
lateral da viga; b) Diagrama de distribuigao de fissuras no topo da viga; c) Esquema do ensaio; d)

Evolugéo dos deslocamentos com a carga aplicada.
Fonte: Adaptado de Ma et al. (2019)

Carga (kN)

A partir dos resultados obtidos, Ma et al, (2019) concluem que a ligacdo estudada
apresenta alta rigidez de rotagdo e uma quantidade razoavel de ductilidade. Outro ponto
importante é que devido a alta resisténcia dos parafusos e ao fato de que a intersegao viga-pilar
de concreto é facilmente extrudada sob maior carga, a extremidade da viga de concreto é passivel
de ruina primeiro antes que os parafusos falhem. Ainda, os autores comentam que a ligacdo é
estruturalmente resistente a sismos devido a absor¢éo de energia sob acdo de baixa carga ciclica
repetida.

Outros autores também realizaram estudos voltados para o comportamento das ligagdes
viga-pilar parafusadas (Dry Connection) em pérticos pré-moldados de concreto submetidas a
acglbes ciclicas, como é o caso de Zhang et al., (2022), Jung et al., (2023), Liu, Liu e Yu (2023),
Chang, Zhang e Gu (2023). No entanto, poucos estudos se voltam para a melhoria da
deslocabilidade de traves deslocaveis em concreto pré-moldado (galpdes) em zonas néo
sismicas.

Essa defasagem resulta na incerteza do comportamento das liga¢des tipicas empregadas
em galpdes, de modo que o projetista acaba desconsiderando uma possivel capacidade de
mobilizacdo de esforgos e melhoria no efeito global da estrutura, uma vez que ndo se conhece a
real contribuicdo da rigidez dessas ligagdes. Na sequéncia, sera evidenciada qual a pratica de
projeto no Brasil para a consideracao da rigidez em ligagdes viga-pilar pré-moldadas de concreto,
segundo as normativas vigentes.
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2.3. Projeto de ligag6es semirrigidas no Brasil

No Brasil, o conceito de rigidez secante visa traduzir a ndo linearidade associada ao
comportamento das ligagdes semirrigidas em servico. Conforme concluiram Ferreira e Elliott
(2002), a rigidez para a sec¢ao da peca fissurada € muito bem representada pela reta secante no
trecho entre o momento de fissuracdo e o momento anterior ao escoamento da armadura de
continuidade (Mr £ M < My,im).

Do ponto de vista da mecénica das estruturas, as ligagdes semirrigidas atuam como
molas rotacionais nas extremidades das vigas pré-moldadas. Esse efeito, de rotagdo parcial da
extremidade, tem influéncia em diversos aspectos nos elementos estruturais e no edificio em um
ambito global. De modo geral, o fato dessa ligacdo mobilizar uma quantidade de momento de
engastamento perfeito, entende-se como efeito imediato na redistribuicdo elastica dos esforgos
solicitantes, além de aumentar a flexibilidade da estrutura. A Figura 20 ilustra alguns desses

aspectos.

EFEITOS DAS LIGACOES SEMI-RIGIDAS

ESFORCOS REDISTRIBUIGAD

SOLICITANTES Reducao nos momentos fletur:s

das pecas e mobilizagao parcial

FLECHAS E ROTACOES do momento de engastamento
[ DESLOCAMENTOS perfeito

Reducao nos deslocamentos
lineares e angulares locais ;
SEGAQ E ARMADURA
DIMENSIONAMENTO P

Otimizacgao das segoes
transversais e quantidade de
ANALISE E CALCULO MODELO armadura devido a redugao dos
e S momentos de 1° ordem

Conhecendo a Rigidez da ligagao é
possivel tornar a anlise estrutural
mais realista e melhorar/simplificar os DESLOCABILIDADE
modelos de calculo utilizados no ESTABILIDADE ®
dimensionamento dos elementos pré-
moldados de concreto

Influéncia sobre os deslocamentos laterais,
estabilidade global dos pérticos nao
contraventados e momentos de 2° ordem

Figura 20. Aspectos influenciados pela semirrigidez promovida pela ligagao
Fonte: Otrente (2024)
Alguns autores se dedicaram a estudar modelos analiticos para o calculo da rigidez de
ligagdes viga-pilar em concreto pré-moldado. E importante destacar a necessidade de modelos
que representem adequadamente a rigidez das ligagdes, de modo a conduzir a um

dimensionamento adequado das pegas perante a real distribuicdo de esforgos na estrutura e
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representar uma analise da estabilidade global mais fidedigna. Elliott et al., (2003) apresentaram

uma abordagem tedrica na tentativa de descrever o comportamento semirrigida via Equagéo 1.

rot 91 . 1)

Onde:

M;; , — Representa o momento resistente da ligagéo;

8,;, — Representa a rotago relativa da ligagdo devido ao momento M; _.

Nesta analise, considera-se que a rotagdo relativa inclui todos os efeitos de nao
linearidade que contribuem com a rotagao total da ligagao. Além disso, também se considera que
todos os componentes da ligagao atingem seu limite de escoamento ou ruptura. No caso das

armaduras de continuidade, considera-se que a armadura tenha escoado para uma tensdo normal

da ordem de (f}_k.ﬂs) para o calculo da rigidez secante da ligagao.

Segundo Chastre e Lucio (2012), outro aspecto importante para a modelagem da
configuracdo deformada de uma ligagdo viga-pilar pré-moldada é a presenca e a geometria dos
consolos de concreto, o que influencia na posi¢do do centro de rotacdo (C.R) na extremidade da
viga e, consequentemente, afeta o modelo biela-tirante e os mecanismos basicos de deformacgéo
dentro da zona da ligagdo na extremidade da viga. A Figura 21 ilustra a influéncia do consolo na

posig¢édo do C.R.

0o |5

Led L Ld

T, < T, < e e
(d-x,) 9_ (¢ -x,) ,/ _?) / //
C
Nl

C [ G I S— T —
\()r\ ,,“q - K
(rotagdo de corpo rigido) i (b) L (C)
(a)

Figura 21. Idealizagdes para mecanismos de deformagbes: a) Fissura discreta na interface: b)
Zona de transigdo com espalhamento de fissuras verticais e diagonais; c) Presenga de consolo na
regido da ligacao
Fonte: Adaptado de Ferreira (2010)

A parcela da rotacdo na interface viga-pilar esta associada ao mecanismo de deformacao
das armaduras de continuidade, o qual depende das condi¢gdes de ancoragem, o que podem ser

influenciadas pelo didmetro da armadura, da resisténcia a tragdo do concreto e das condi¢des de
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confinamento da armadura. Elliott et al., (2003) complementam que a rotagdo final & proveniente

de trés parcelas, sendo:

I.  Rotagdo na interface viga-pilar devido a abertura da junta na ligacao;
II. Deformagédo rotacional da viga na regido da ligagdo, devido a curvatura da viga ao
longo de um comprimento de rétula plastica;

lll.  Deformagéo rotacional do pilar na regido da ligagao devido a curvatura do pilar.

Como foi possivel perceber, existe diversos parametros que afetam no comportamento da
ligacdo, sendo necessarios estes estarem contemplados nos modelos analiticos. Assim, existe
uma preocupagdo muito grande com relagdo a calibragdo dessas expressbes de modo a
computador os efeitos observados e mensurados durantes os testes experimentais. Nesse
interim, Ferreira (2001) propdem um equacionamento para a rotagao relativa entre a viga e o pilar
determinada no inicio do escoamento da armadura, tal expressao leva em consideragao diversos
parametros, como: modulo de elasticidade do ago/concreto, altura Gtil, momento de escoamento,
inércia, comprimento de embutimento e comprimento das rétulas plasticas. A Figura 22 ilustra o

comprimento de embutimento para diferentes arranjos e solicitagdes de momento fletor.

VA v ¥
i, e 4 o L
N = ——
S )7
y
M M M| M

A A \

8 () ©

Figura 22. Comprimento de embutimento: a) Ligagcao central com momentos fletores negativos; b)
Ligacao central com momentos fletores alternados; c) Ligagao de canto com momento fletor
negativo
Fonte: Adaptado de Ferreira, El Debs e Elliott (2003)

Em Ferreira, El Debs e Elliott (2002), consta um procedimento de calculo para uma viga
com ligagdes semirrigidas considerando o E.L.U e posteriormente uma avaliagdo para o E.L.S. A
marcha de célculo para esse procedimento pode ser encontrada também em Souza (2006).

A normativa brasileira ABNT NBR 9062 (2017) emprega a Equagado 2 para o calculo da

rigidez secante a flexdo negativa em ligagbes viga-pilar com armadura de continuidade no local,

considerando o limite da tens&o nesta armaduraigual a g, < f,,.
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Onde:
k — Representa o coeficiente de ajustamento da rigidez secante conforme a Tabela 2.4;

L _;— Representa o comprimento efetivo de deformacg&o por alongamento da armadura de

continuidade conforme a Tabela 1;
fl — Representa a altura Util da se¢éo resistente na ligagdo negativa;

E_ — Representa o modulo de elasticidade do ago;
A_ — Representa a quantidade de armadura de continuidade negativa, respeitando o limite

My conforme o item 5.1.2.9 da ABNT NBR 9062 (2017).

Tabela 1. Valores normativos para os parametros k e Led

Tipologia 1 2 3 4 5 6
k 0,75 1,00 0,75 - 0,85 0,75
25. ¢ (bainha
grauteada)
L, |25.¢+L_ |20+ L, |30.0pF+L_ |- 30.¢p+ L,
30. ¢ (luvas
rosqueadas)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062 (2017)

A Figura 23 ilustra o comprimento efetivo de deformacdo da armadura, bem como a

distancia da face do pilar até o centro de rotacdo no consolo (La).

Led _ Led Fissuras de Flexao
——————— —3
'
1
1
\ '
' '
1 1
\ '
1 1
1 ' 1
1 4
J
' La La 1
CR - Centro de Rotacdo
-

Figura 23. Mecanismo de deformacéao da ligacao viga-pilar
Fonte: Ferreira (2022)
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A normativa em questdo apresenta algumas tipologias de ligagbes, no qual pode-se
aplicar a expresséao analitica proposta. A Figura 24 ilustra as 6 tipologias presentes.
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Figura 24. Comprimento de embutimento: a) Tipologia 1; b) Tipologia 2; c) Tipologia
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062 (2017)
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A expressao analitica presente nesta norma é fruto da proposta simplificada de Ferreira

(2014), ja o comprimento de deformagdo da armadura foi obtido em Ferreira, Elliott e Hasan

(2010). Outros autores também se dedicaram a calibrar essas expressdes/parametros de normas,
como é caso de Hadade (2016), Hadade et al., (2017) e Barros (2018).

Outro ponto importante quando se estuda ligacdes semirrigidas em elementos pré-

moldados é a analise estrutural, que de maneira bem sistematica seria implantar o efeito da

rigidez da ligacdo via mola rotacional, de modo a conduzir uma flexibilizacdo dessa regido e

apurar seus efeitos na distribuicdo dos esforgos solicitantes e nos deslocamentos da estrutura.

Acontece que, a realizagdo dessa analise via processo analitico ou manual pode muitas vezes

inviabilizar o projeto no tocante ao tempo, entao recorre-se aos programas computacionais.

2.4. Normas técnicas brasileiras aplicaveis em estruturas pré-fabricadas de concreto

As principais normas brasileiras que regem o projeto de estruturas pré-moldadas de

concreto sao:

que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.
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e ABNT NBR 9062:2017 — Trata especificamente do projeto e execugao de estruturas de
concreto pré-moldado;

e ABNT NBR 6118:2014 — Estabelece os critérios de seguranga, estados limites e
durabilidade para estruturas de concreto em geral;

e ABNT NBR 16475:2017 — Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e
procedimentos

e ABNT NBR 6120:2019 — Define as agdes (cargas) consideradas no projeto das
edificacoes.

e ABNT NBR 6123:2023 — Forgas devidas ao vento em edificagdes. Associagcao Brasileira

de Normas Técnicas.

Em relagdo a NBR 9062:2017, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2017), quando se refere a concreto pré-moldado, a estabilidade global é algo que deve ser
garantido e, para isso, pode-se utilizar de sistemas estruturais isolados ou combinados entre si,
como é o caso das estruturas estabilizadas por meio da agao de pilares engastados na fundacgao,
que podem ser associados a vigas articuladas.

A NBR 6118:2014 dispde, além das especificacdes ja referenciadas, da classificagdo dos
requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto, correlacionando-a a “capacidade
resistente”, que consiste, de forma bésica, na segurancga a ruptura; ao “desempenho em servigo”,
que consiste na capacidade da estrutura em se manter, por toda sua vida util, em condigbes
plenas de uso, ndo podendo apresentar danos que podem comprometer parcial ou totalmente sua
funcionalidade; e a “durabilidade”, que tem relagdo a capacidade da estrutura em resistir as
influéncias ambientais documentadas pelo projetista estrutural, na elaboragdo do projeto. “Para
atender aos requisitos de qualidade impostos as estruturas de concreto, o projeto deve atender a
todos os requisitos estabelecidos nesta Norma e em outras complementares e especificas,
conforme o caso” (ABNT, 2014, p. 14).

Por meio da NBR 16475:2017, a ABNT (2017) estabelece os requisitos e procedimentos
que devem ser atendidos no projeto de producéo de painéis de parede de concreto pré-moldados.
Eles sao classificados de acordo a forma de sua sec¢éao transversal; quanto ao seu uso; quanto ao
acabamento; e quanto ao comportamento estrutural.

As acdes definidas pela NBR 6120:2019 (ABNT, 2019) séo classificadas como
permanentes e variaveis, sendo que a primeira tem peso propria da estrutura e peso especifico
dos materiais de construgcao para cada caso, devendo elas serem definidas, no projeto, de forma
rigorosa. Ja as agOes variaveis demandam de estruturas que suportam as cargas variaveis a que

a estrutura esta sujeita, como plataformas e passarelas que recebem variadas cargas.

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo € publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribuigéo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reprodugéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.

20

L



v.6, n.1, 2025

(" A
L
REC'MA21 REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

CONTRIBUIGAO DAS LIGAgOES SEMIRRIGIDAS PARA A OTIMIZAGAO DE
GALPOES PRE-MOLDADOS: UMA REVISAO DA LITERATURA
Eduardo Coleone Ferrari, Jose Eduardo Quaresma

- J

A NBR 6123:2023 (ABNT, 2023) elenca as forgcas que podem abalar as edificagdes,
expondo os coeficientes aerodindmicos que possibilita dar mais estabilidade a edificagao.

Como observado, essas normas estabelecem parametros de dimensionamento, modelos
estruturais admissiveis e métodos de verificagdo de resisténcia e servico da construgao civil,

relevantes para adequadas ligagdes de viga-pilar.

3. DESENVOLVIMENTO

A fim de evidenciar a influéncia que uma ligagdo semirrigida pode promover ao
engastamento da viga no pilar, sera determinada a rigidez da ligagao de uma viga pré-moldada de
concreto de um galpao industrial. O calculo sera para cada uma das tipologias presentes na
norma ABNT NBR 9062 (2017), amplamente utilizada em estruturas de multiplos pavimentos, no
entanto, ndo ha nenhuma indicagao de que essas ligagdes nao podem ser utilizadas em galpdes,
apenas que deve existir a solidarizacdo da armadura de continuidade com a presencga de capa
moldada no local.

Considerando uma viga pré-moldada de concreto com véao efetivo de 10 m (Lef) € segéo
transversal retangular de (40x100) cm, d = 95¢cm, fck = 40 MPa, Es = 210 GPa, 4 barras de 16 mm
para armadura de continuidade (Aset = 8cm?). Determina-se a rigidez dessa ligagdo para cada
tipologia da norma e o quanto essa ligagdo consegue engastar a viga no pilar, para tal séo

utilizadas as seguintes expressdes de projeto:

E.= (IZI,S + 0,2.%).%5600. NI

40 — .
E.= (n,s + n,z.ﬁ). 1,0.5600.v/40 = 31875,76 MPa = 3187,576 kN/cm®

L b. h? _ 40, 1003

j =~ 3333333,33 cm®
12 12

(EI... = @z E...I. = 0,50.3187,576 .3333333,33 = 5312626661,00 kN.cm’

A . E..d*”
Rsac = k( 2o )
Lad

-1
3.(E.T
IR ll R[ j“’"l

ec ~ef
_( 3.ag )
Yer T \3 1,
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Quadro 1. Calculo da rigidez da ligagao viga-pilar

. Led Rsec Ecs Ic Elsec YEFP

Tip. k CNLE [
(cm) | (kN.cm/rad) | (kN/cm?) (cm?) (kN.cm?) (%)

1 |0,75| 55 | 20675454,55 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,56 | 66,05

2 | 1,00 | 47 | 32259574,47 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,67 | 75,22

3 |0,75| 63 | 18050000,00 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,53 | 62,95

4 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,85 | 89,47

5 |0,85| 63 |20456666,67 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 |5312626661,00 | 0,56 | 65,82
6A | 0,75 | 55 | 20675454,55 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,56 | 66,05
6B | 0,75 | 63 | 18050000,00 | 3187,576 | 3333333,33 | 0,50 | 5312626661,00 | 0,53 | 62,95
A: Refere-se a tipologia com a presenca de bainha grauteada

B:

Refere-se a tipologia com a presencga de luvas rosqueadas

Fonte: Autor, 2025

A partir dos resultados do quadro acima, € possivel notar que a utilizacdo de solda nas
ligacbes promove uma engastamento maior, no entanto, sua execugao pode ser mais complexa
do que uma ligagdo parafusada devido a qualidade da execugdo da solda. Outro ponto
interessante a se notar € a ordem de grandeza do engastamento promovido por uma ligagao
parafusada (tipologia 5) com a tipologia 3, trata-se de valores proximos e com engasgamentos
maiores que 50%.

O comportamento de uma ligacéo viga-pilar precisa ser observado, ja que a redistribuicao
de esforgos na estrutura, em fungdo da sua deformabilidade, pode torna-la semirrigida ou rigida.
No caso de galpbdes, a ligacdo viga-pilar essencialmente é semirrigida, pois proporciona
momentos fletores negativos menores do que nas liga¢des rigidas, bem como momentos fletores
positivos menores, se comparada as ligagdes flexiveis, o que pode gerar uma excelente ligagéao
viga-pilar e permitir rotagdes suficientes (Santos, 2010).

As vantagens correlacionadas a este tipo de ligagdo estrutural, em galpdes,
correlacionam-se a reducdo da rigidez, o que diminui os esforgos, se comparado a ligagao rigida,
tornando a estrutura mais leve e menos tendenciosa a falhas por flexdo. Porém, Santos (2010)
relaciona uma acertada escolha do chumbador & uma adequada ligagao viga-pilar, fazendo com
que o comportamento dela semirrigida seja visto como rigido, o que faz entender que a ligacédo

semirrigida pode também ser vista como rigida, dependendo de seu comportamento.
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CONSIDERAGOES

Diante das informagdes coletadas para elaboragdo deste trabalho, conclui-se que, para
galpbes pré-fabricados, € mais viavel o uso de ligagbes semirrigidas na ligagdo viga-pilar,
podendo ser por meio de solda ou uso de parafusos e chumbadores.

A ligagao convencional utiliza apenas um ferro-guia para unir o pilar e a viga, o que, por
varias influéncias, pode flexionar com mais facilidade a estrutura do galpdo, afetando-a. Quando
esta ligacao é realizada por meio de solda ou parafusos e chumbadores, a viga e o pilar se tornam
mais unidos, reduzindo possiveis problemas na estrutura, quase zerando as possibilidades de sua
movimentagdo. Com a ligagao semirrigida, é possivel reduzir a taxa de ago presente nos pilares e
diminuir a resisténcia do concreto, o que reduz custos da obra.

As normas técnicas ainda ndo apresentam muitas informacdes sobre estes tipos de
ligacdes, bem como sédo poucos os estudos que aprofundam conhecimentos acerca da tematica, o
que faz entender que é preciso mais estudos e maior atencdo sobre a contribuicdo das ligagdes
semirrigidas na otimizagao de galpdes pré-moldados, ja que estdo sendo utilizadas cada vez mais

na construgao civil.
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