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Resumo

O presente trabalho tem como objectivo o estudo e optimizagéo de ligagOes cor-
rentemente utilizadas em pré-fabricacéo. As ligacGes estudadas sdo usualmente conside-
radas como rotuladas, desprezando-se qualquer contribuicdo das mesmas em termos de
rigidez e resisténcia. Com este trabalho pretende-se dar uma contribui¢do no sentido de
avaliar estes parametros, optimizando o dimensionamento e execucao destas ligagoes.

O trabalho de investigacdo realizado incidiu no estudo do comportamento de trés
tipos de ligagdo viga-pilar de elementos pre-fabricados, utilizando ferrolhos betonados
com o pilar e ligados a viga com auxilio de uma bainha com 7 cm de didmetro, preen-
chida com grout durante a montagem. Parte dos modelos foram sujeitos a uma agéo
monotdnica e outra parte a uma acao ciclica, sempre com controlo de deslocamentos.
Atraveés da obtencdo de leituras de deslocamentos e forcas aplicadas, e da visualizacéo
da fendilhacdo estudou-se o seu comportamento e calcularam-se parametros com vista a
caracterizacdo da ligacéo.

Os resultados permitem estudar a rigidez e a resisténcia dos modelos. Através dos
ensaios ciclicos calcularam-se alguns parametros como a deformacdo residual normali-
zada e o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente com vista a avaliacdo do da-
no, usando uma classificacéo elaborada por Hose (1999).

Palavras-chave: Estruturas Pré-fabricadas, Ligacdo Viga-Pilar, Comportamento
Sismico.
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Abstract

The present work aims at developing a type of beam-column connection in precast
concrete structures that allows a moment resisting frame and a successful application in
earthquake resisting structures. The motivation of this study is due to the need of im-
proving the behavior of this type of connections and increase the reliability of this kind
of structures to seismic action.

The research work carried out focus on the study of the behavior of three types of
precast concrete beam-column connection using dowels concreted with the column and
connected to the beam with the aid of sleeves of @7 cm, filled with motar in as-
samblage. The specimens were tested with monotonic displacements and cyclic dis-
placements. Through the collection of displacements and forces data and the visualiza-
tion of cracks we studied the behavior of the specimens and calculated parameters char-
acterizing the connection.

The results provide the means to study the stiffness and resistance of the speci-
mens, the behavior of the dowels during the tests. Through the cyclic displacement tests
we calculated some parameters such as residual deformation index and equivalent vis-
cous damping ratio in order to assessment the damage degree using a classification by
Hose (1999).

Keywords: Precast Concrete Structures; Beam-Column Connection; Seismic Be-
havior.
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Introdugéo

1  Introducao

1.1 Enquadramento

A pré-fabricacdo de estruturas de betdo armado tem um vasto campo de aplicacéo
na area da construgdo. Pompeu dos Santos (1984) refere que na pré-fabricacdo a cons-
trucdo é concebida como um produto formado por componentes ligados em obra, garan-
tindo a funcionalidade e os objetivos para que foram concebidos. O ACI Committee 318
(1995) define a pré-fabricacdo como sendo a producdo de elementos estruturais num
local fora de obra. Elliott (2002) acrescenta que aquilo que também distingue a pré-
fabricacdo da construcdo in situ sdo as tensdes e deformacgdes provocadas por carrega-
mentos ou agdes exteriores e por acBes internas, como a retracdo ou dilatacdo térmica.

As vantagens de recorrer a pré-fabricacdo relativamente a construcdo in situ sao
muitas. Segundo Bachmann (2011) as principais diferencas sdo a qualidade do produto
final, a reducéo de custos e a velocidade de construcao.

O transporte dos elementos e 0 seu manuseamento podem apresentar alguns en-
traves durante a fase de execucao, exigindo, um bom planeamento (FIB — Task Group
7.3, 2003).

Atualmente, existe ainda a necessidade de aperfeicoar as técnicas de ligacdo entre
elementos pré-fabricados de forma a obter estruturas resistentes a agdes sismicas e com
um bom comportamento global. As ligagdes devem ser bem projetadas porque as tole-
rancias sao reduzidas na fase de montagem, devido a descontinuidade dos elementos.
Exige também um maior planeamento devido a necessidade de transporte, pois os locais
de fabricacdo e aplicagéo séo, em geral, diferentes. Como tal deve ser dimensionado e
planeado 0 manuseamento e transporte dos elementos pré-fabricados.
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Em Portugal existe alguma desconfianca relativamente a pré-fabricacdo, uma vez
que esta levanta algumas questdes em zonas com elevada atividade sismica. Isto deve-se
a falta de regulamentacédo e informacéo, consequéncia da cultura construtiva e do mer-
cado. Contudo a preé-fabricacdo tem provas dadas em zonas com elevada atividade sis-
mica como a Nova Zelandia ou os EUA. O fator chave que distingue estes dois casos é
a qualidade no dimensionamento e a execucdo das ligagdes em obra. Englekirk (2003)
explica que o ceticismo existente nas regides com atividade sismica deve-se a falta de
compreensdo da natureza da acdo sismica e do desempenho das estruturas pré-
fabricadas. Um projetista com conhecimentos apropriados pode criar estruturas que néo
SO resistem a acdo sismica, como o consegue adquirindo pouco dano. Para tal se concre-
tizar tem de existir um profundo conhecimento no dimensionamento das estruturas pré-
fabricadas, principalmente na execucao das ligagcdes entre elementos.

O propdsito das ligagdes é transmitir as forgas entre os elementos estruturais e
promover a estrutura de estabilidade, robustez e ductilidade (Elliott, 2002).

E neste contexto que o presente trabalho se insere, tentando contribuir para a me-
Ihoria do desempenho deste tipo de estruturas, através de um aperfeicoamento de um
tipo de ligagéo.

Com a colaboracdo da Concremat S.A., elaborou-se um conjunto de ensaios de
forma a analisar o comportamento de uma ligacdo viga-pilar tentando torna-la mais efi-
ciente.

1.2 Objetivos

Pretende-se com este trabalho estudar o comportamento de um tipo de ligacéo vi-
ga-pilar pré-fabricada, e através de algumas alteracfes na sua concecdo melhorar o seu
comportamento. Para tal realizou-se uma campanha de 3 ensaios monoténicos e 3 en-
saios ciclicos, de forma a poder caracterizar o comportamento de trés tipos de ligacdes.
A realizacdo de dois tipos de ensaios (monotdnico e ciclico) prende-se com o facto de se
pretender avaliar diversos parametros, de forma a conhecer a resposta das ligacGes para
0 estado limite dltimo.



Introdugéo

1.3 Organizacao

A presente dissertacdo divide-se em seis capitulos, tendo como objetivo dar a co-
nhecer de uma forma generalizada o conceito de pré-fabricacdo e a importancia das li-
gacdes para este tipo de construcdo, focando-se depois na caracterizacdo da ligacao es-
tudada, apresentando todo o trabalho realizado desde a fase de constru¢do dos modelos
até a analise de dados.

Apdbs esta breve introducdo, o segundo capitulo analisa o conceito da pré-
fabricacdo desde a sua origem até aos dias de hoje, analisando as suas mais-valias e as
suas desvantagens. Depois apresentam-se os tipos de ligacdo existentes em estruturas
pré-fabricadas, salientando a importancia da ligacdo viga-pilar e as suas caracteristicas.
Por fim referem-se as normas existentes, destacando as normas sismicas.

No terceiro capitulo aborda-se toda a concecao dos ensaios, desde a fase de proje-
to, onde se demonstra a pormenorizacdo das armaduras, a construcdo dos modelos em
fabrica, os tipos de materiais usados com a respetiva caracterizacao e por fim o sistema
de ensaio, localizado no laboratério de estruturas pesadas da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

No quarto capitulo apresenta-se o procedimento de cada ensaio, com a respetiva
instrumentacao e todas as ocorréncias, relatando assim todos os danos que os modelos
sofreram durante 0s ensaios.

No quinto capitulo apresenta-se a andlise dos resultados obtidos nos ensaios, cal-
culando-se os parametros que permitam caracterizar as solucdes e comparar 0s seus de-
sempenhos.

O sexto capitulo destina-se a apresentacdo de conclusGes retiradas dos ensaios
realizados e alguns aspetos que poderdo vir a ser objeto de estudo, calculando-se para-
metros que permitam caracterizar as solu¢fes e comparar 0s seus desempenhos.
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2 Estado da Arte

2.1 Enquadramento Historico

A pré-fabricacdo é uma consequéncia da industrializacdo no sector da construcao.
Gragas a inovagao tecnologica, ao desenvolvimento econémico e a uma mudanga social,
que ocorreu no principio do séc. XIX, com a revolucdo industrial, todos os sectores
econdmicos sofreram um processo de racionalizacdo de forma a melhorar a produtivi-
dade e a geracdo de riqueza. O sector da construcdo também sofreu essa mudanca, ainda
que sem grande impacto no séc. X1X (Fernandez-Ordoéfiez, 2015).

Figura 2.1 - Estrutura Pré-fabricada em 1900 (Bachmann, 2011)

S6 mesmo durante a 12 Guerra Mundial é que a pré-fabricagdo teve alguma ex-
pressdo ao nivel de construcdo militar (Figura 2.1). Mas foi ap6s a 22 Guerra Mundial
que a pré-fabricacdo teve o seu apogeu. Devido a destruicdo dada pela guerra, houve
uma necessidade em reconstruir as cidades num curto espaco de tempo. Dai surgiu uma
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necessidade no sector da construcdo de produzir em massa, com elementos muito repeti-
tivos (Figura 2.2). Com o passar dos anos a sociedade ficou saturada deste conceito de
repeticdo e a construcdo teve de se adaptar a essa mudanca. Ainda assim a pre-
fabricacdo continuou, e continua a ser associada a producdo em massa. Este paradigma
ndo estd correto, apesar de ter sofrido uma transi¢do lenta a pré-fabricacdo tornou-se
flexivel podendo dar resposta, actualmente, as necessidades arquitetonicas (Fernandez-
Orddfiez, 2015).

No entanto a construcdo atraves de elementos pré-fabricados teve um declinio, na
década de 80, principalmente nas zonas com actividade sismica, porque foram observa-
dos desempenhos fracos por parte deste tipo de estruturas, como por exemplo, roturas
frageis na estrutura, a incapacidade de redistribuicdo de forcas por serem estruturas me-
nos redundantes, ligagcdes entre elementos pré-fabricados com fracos desempenhos e
projetos mal dimensionados. N&o obstante, atualmente a pré-fabricagdo tem grande pro-
cura na construcdo de pontes, estadios desportivos, edificios comerciais e industriais
(Park, 2002).

Figura 2.2 - Edificios Pré-fabricados (Englekirk, 2003)

Em Portugal devido a crise econdmica que abalou os mercados no principio da ac-
tual década, principalmente a atividade da construcdo, levou a faléncia diversas empre-
sas de pré-fabricacdo. No entanto, atualmente tende a haver uma maior procura, com a
construcdo industrial a ser a sua maior atividade (Carvalho Costa, 2015).
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Contudo a procura da pré-fabricacdo em relagdo a construcédo in situ € muito re-
duzida. Isto deve-se a falta de informacdo e normas, a auséncia de divulgacéo dos pro-
dutos das empresas pré-fabricadas, a mado-de-obra barata que favorece a construcao in
situ, e a densidade de &rea construida que continua a ser pequena permitindo a monta-
gem de estaleiro in situ. A somar a estes factores, este tipo de estruturas sdo menos re-
dundantes, onde existem ligacdes sem continuidade de momento fletor, podendo levar a
desempenhos duvidosos para zonas onde a atividade sismica € elevada, como € 0 caso
de Portugal. Tudo isto levanta davidas no dimensionamento e execugdo estrutural com
elementos pré-fabricados (Carvalho Costa, 2015).

Esta situacdo ndo é universal. A pré-fabricacdo tem exemplos de sucesso em mui-
tos paises com atividade sismica elevada, como a Nova Zelandia ou os EUA. Esta dife-
renca deve-se a elevada experiéncia com sismos, juntamente com uma forte investiga-
cao laboratorial que leva a ter um melhor conhecimento tanto no projeto dos elementos
pré-fabricados, como na execucdo em obra das ligacdes desses elementos (FIB, 2003).

Generalizando, a pré-fabricacdo é a producdo de elementos em fabrica que uma
vez ligados em obra garantem a funcionalidade e os objetivos para que foram concebi-
dos (Figura 2.3) (Pompeu dos Santos, 1984).
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Figura 2.3 - Faseamento de uma Estrutura Pré-fabricada (adaptado de Bachmann, 2011)

2.2 Caracteristicas

Como foi referido anteriormente, na pré-fabricacdo os elementos sdo produzidos
em fébrica. Sendo as condi¢des em fabrica melhores do que em obra, com superior con-
trolo de qualidade, os produtos pré-fabricados tendem a ter melhor qualidade do que os
que sdo produzidos in situ. Além da qualidade, a pré-fabricacdo permite maximizar as
necessidades com o minimo de recursos necessarios, e permite que a industria da cons-
trucdo caminhe para um rumo mais sustentavel. Devido ao maior controlo na fabrica-
¢do, a producdo permite poupar material e energia durante a construcédo, reduzindo tam-
bém o ruido e o po, diminuindo assim o impacte ambiental (Oliveira, 2012).

As principais vantagens da pré-fabricacao séo:

Qualidade - devido as condi¢des garantidas pelo ambiente em fabrica (Figura 2.4,
2.5) e um controlo mais apertado, conseguem-se obter elementos com melhores desem-
penhos e acabamentos. E também mais facil garantir o bom posicionamento das arma-
duras e uma boa betonagem, garantido assim bons recobrimentos e uma maior durabili-
dade dos elementos (PCI, 1999).
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Figura 2.4 - Betonagem de uma Laje Figura 2.5 - Colocacéo de Armaduras

Economia — é neste aspeto que a pré-fabricacdo se destaca e muitas vezes passa
despercebido. Apesar do preco por m?® ser superior & fabricacdo in situ, a pré-fabricacéo
pode trazer um retorno financeiro superior, gracas a sua rapidez. Esta rapidez faz com
que se diminuam custos indiretos da obra, como os de estaleiro e médo de obra. Do ponto
de vista do investidor, maior rapidez de execugdo proporciona um retorno financeiro
mais rapido. Se uma obra demorar 8 meses em vez de 12 meses, s80 4 meses em que
recebe rendas (caso de edificios comerciais e habitacionais) ou venda de produtos (caso
industrial). Aliado a este fator temos também um decréscimo dos encargos financeiros
(PCI, 1999).

Menos imprevistos - ao retirar de obra algumas operagdes, pode controlar-se me-
Ihor as operagdes tanto em obra como em fabrica. Na fase de “toscos”, a execugdo de
toda a estrutura pertence ao caminho critico, logo é desejavel que ocorra sem imprevis-
tos. A pré-fabricacdo proporciona assim melhores condi¢des para cumprimento de pra-
zos, pois acidentes ou condigdes meteoroldgicas adversas ndo pem em causa o desen-
rolar da obra (Fernandez-Ordéfiez, 2015).

Resisténcia ao fogo - como o controlo em fabrica proporciona melhores condi¢6es
para a colocacdo da armadura e a respetiva betonagem, consegue-se garantir 0s reco-
brimentos projetados, levando assim a uma melhor protecdo da armadura (PClI, 1999).

Acabamento — é cada vez mais recorrente suprimir-se revestimentos em superfi-
cies estruturais porque ja se consegue garantir um bom acabamento das mesmas. E pos-
sivel obter-se vérias formas arquitetonicas com custos mais controlados, muito gracas
aos desenvolvimentos de desempenho dos betdes, como exemplo temos o betdo auto-
compactavel, o betdo leve, CRC (Compact Reinforced Composite) ou o Ductal®. Atra-
ves deles conseguem produzir-se pecas com diversos formatos, elementos de grandes
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dimens@es ou elementos de alto desempenho com o betdo a ter capacidade de suportar
tensdes na ordem dos 200-300 MPa. Garante-se assim uma vasta gama de elementos
com acabamentos de qualidade e variedade, mesmo em termos de texturas e cores (Fi-
gura 2.6). Atualmente é também possivel integrar outros materiais nos elementos pré-
fabricados, como por exemplo, a cortica, levando a diferentes tipos de acabamentos, e
melhores desempenhos ao nivel da acustica, térmica, entre outros (Bennett, 2005).

Figura 2.6 - Painéis Pré-fabricados (Bennett, 2005)

Organizacao de estaleiro — Com a diminuicdo de operagdes e de méo de obra é
possivel ter o estaleiro mais desocupado, com menos atividades a decorrer em simulta-
neo e mais limpo, melhorando assim as condic¢@es de trabalho para as restantes opera-
cOes a decorrer in situ (Figura 2.7) (Oliveira, 2012).

Figura 2.7 — Estaleiro (Tsoukantas, 2009)

Durabilidade — Durante a década de 80 foi reconhecida a importancia da durabili-
dade nas estruturas de betdo armado, atributo que a pré-fabricacdo garante melhor que

10
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as betonagens in situ. Os elementos pré-fabricados possuem uma melhor durabilidade
porque tém melhores recobrimentos, a mistura e vibracdo sdo executadas de melhor
forma elevando a qualidade do betdo e o racio dgua/cimento € menor, proporcionando
um betdo menos poroso. Tudo isto se deve ao controlo mais apertado e melhores condi-
cOes de betonagem, que a féabrica consegue disponibilizar (FIB — Task Group 7.3,
2003).

As principais desvantagens da pré-fabricacédo sao:

Menor informagdo/normas - O dimensionamento e execucdo de estruturas pré-
fabricadas sdo diferentes da construcdo in situ. Como a construgdo é feita maioritaria-
mente in situ, nunca houve necessidade e interesse em estudar melhor e regulamentar a
pré-fabricacdo, visto que o retorno, a visibilidade e o reconhecimento seriam sempre
menores. Como tal existe algum desconhecimento no dimensionamento e comporta-
mento global das estruturas pré-fabricadas. Acabam por ser caracterizadas por possuir
uma maior fragilidade e baixa hiperestaticidade, e consequentemente menor capacidade
de redistribuicdo de esforcos (Oliveira, 2012).

Mao-de-obra qualificada - Como a pré-fabricacdo esta em segundo plano, existe
alguma caréncia de pessoal especializado. Os trabalhos de ligacéo entre elementos pré-
fabricados devem ser acompanhados por pessoal com experiéncia. Esta falta de oferta
provoca também um custo adicional (FIB 27,2003). Existem casos em Portugal de méa
ligacdo entre elementos estruturais pré-fabricados, por negligéncia da mao de obra, que
provocaram acidentes em obra.

Transporte e manuseamento — o transporte exige planeamento, e acaba sempre por
ser uma condicionante no uso da pré-fabricacdo. O manuseamento dos elementos tam-
bém tem de ser considerado, pois existe o risco de se danificarem. Este fator pode ter
grande peso no custo final, portanto devem-se considerar varias hipéteses, tanto de
transporte como no dimensionamento dos elementos. Na Figura 2.8 pode observar-se
um exemplo de um manuseamento de um elemento de grandes dimensdes (PCI, 1999).

11
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Figura 2.8 - Transporte e Colocacéo de Viga Pré-fabricada (FIB — Task Group 6.4, 2004)

Equipamento — Apesar de existirem pdrticos e gruas em fabrica, que garantem o
transporte dos elementos, em obra também é necessario ter equipamento que assegure 0
seu manobramento, pois estes elementos tendem a ser de grandes dimensdes e de peso
elevado (PCI, 1999).

Tolerancisa — Como a responsabilidade da construcdo nao pertence unicamente a
mesma entidade, o fabricante e o empreiteiro devem estar em consonancia de forma a
evitar erros ou desvios durante a fase construcdo, pois podera levar a prejuizos e atrasos
em obra. A realizacao de ligacdes em obra leva a uma maior exigéncia ao nivel da pre-
cisdo durante o fabrico. Estes desvios ndo sdo s de natureza humana, as pe¢as podem
sofrer alteracdes de volume por retracdo, ou deformacgdes. Cabe ao projetista ter em
consideracdo todos os aspetos de forma as pecas ndo estarem sujeitas a esforcos ndo
projectados e a viabilidade da montagem (Bachmann, 2011).

O sucesso de uma estrutura pré-fabricada depende da compreensdo da necessidade
de toleréncias e as implicacdes das variagcdes de dimensao dos elementos. (Park, 2002).

2.3 Ligacdes de Elementos Pré-Fabricados

As estruturas pré-fabricadas tém melhor qualidade, pois sdo produzidas num am-
biente mais favoravel, podendo contribuir para o seu melhor desempenho. Este facto
pode-se ndo concretizar, pois as ligacdes dos elementos pré-fabricados podem ser exe-
cutadas através de técnicas que ndo atingem o mesmo nivel de desempenho do ponto de
vista comportamental, levando a que o comportamento global da estrutura ndo atinga o
mesmo grau de desempenho de uma estrutura betonada in situ, principalmente no que
respeita a resposta a agéo sismica (Figura 2.9).

12
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Figura 2.9 - LigacGes de Estruturas Pré-Fabricadas (Yuksel, 2012)

Ao realizarem-se ligacOes rigidas, a estrutura fica mais redundante, com maior
capacidade de redistribuicdo de esforcos. As ligagcdes ducteis permitem um bom com-
portamento em fase plastica, pois permitem a dissipacdo de energia, importante para
uma boa resposta as a¢des sismicas.

O propésito de uma ligacdo ndo se prende unicamente com a transferéncia de for-
cas entre dois ou mais elementos, ela tem também uma grande influéncia no comporta-
mento global da estrutura quando esta fica sujeita a carregamentos, ou outro tipo de a-
coes. A ligacdo tem de ter a capacidade de transferir forcas, salvaguardando a resposta
da superestrutura e dos elementos que fazem parte integrante dessa ligacdo. Esta capa-
cidade tem de ser concretizada néo apenas para 0 comportamento em Estado Limite Ul-
timo, mas também para o comportamento em servico, assegurando um nivel de fendi-
Ihacdo aceitavel, limitando a deformacéo a valores funcionalmente aceitaveis e tornando
a eventual sensibilidade das estruturas a vibracdo, limitada a valores que ndo gerem
desconforto (Appleton, 2013). A estabilidade da estrutura deve ser igualmente assegu-
rada durante a fase de montagem, porque o grau de hiperstaticidade dos elementos pré-
fabricados tende a ser menor. (FIB — Task Group 6.4, 2004)

Outro aspeto a ter em conta é o facto de estas estruturas terem, usualmente, um
grau de hipersticidade inferior as construidas in situ. Isto podera levantar problemas
quando a estrutura é submetida a a¢des acidentais. A supressdo de apoios podera levar a
estrutura ao colapso progressivo se esta ndo tiver a capacidade de redistribuir forcas e
de ter um comportamento ductil para evitar roturas frageis (Figura 2.10) (FIB — Task
Group 6.2, 2008).

13
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Figura 2.10 - Colapso Progressivo de uma Estrutura (Englekirk, 2003)

A subdivisdo da estrutura em elementos pré-fabricados depende de diversos fato-
res como a geometria da estrutura, as caracteristicas do terreno, os processos de fabrico,
o0 transporte e montagem em obra, e do tipo de ligacdes a realizar. Cada caso € um caso
e todos estes fatores tém de ser tidos em conta.

A divisdo da estrutura esta intrinsecamente ligada ao numero de ligacdes a reali-
zar. Portanto quanto mais ligagcdes dos elementos pré-fabricados a estrutura tiver, maior
0 nimero de actividades realizadas em obra. Como um dos pressupostos da pré-
fabricacdo é a rapidez de construcdo, tem-se uma enorme vantagem em reduzir ao mi-
nimo o numero de ligagdes. Todavia o reduzido numero de ligagdes leva a elementos
mais complexos e com maiores dimensdes, complicando as operac6es de fabrico, trans-
porte e montagem.

A localizacdo das ligagGes também ¢ algo que tem de ser pensado porque se por
um lado estas deveriam estar localizadas nas zonas de menores esfor¢os; um quarto do
vao da viga e meia altura dos pilares; por outro lado a localizagdo das ligagfes nestas
zonas leva a uma geometria de elementos pré-fabricados mais complexa, levando a um
transporte menos eficiente e a uma montagem mais complexa devido ao centro de mas-
sa dos elementos pré-fabricados (Pompeu dos Santos, 1984).

A decomposicdo da estrutura em elementos pré-fabricados tem bastantes condici-
onantes como foi enunciado nos paragrafos anteriores, mas usualmente esta tende a de-
compor-se em elementos lineares. Pompeu dos Santos (1984) definiu os seguintes tipos
de ligacGes de elementos pré-fabricados como sendo os seguintes:

¢ Ligacdo pilar-fundacao;
e Ligacdo pilar-pilar;
e Ligacéo viga-pilar;
e Ligacéo viga-viga;
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e Ligacdo laje-viga;
e Parede-viga;

o Laje-laje;

e Parede-parede;

e Parede-fundagéo.

As ligacdes ndo variam somente quanto a localizacdo; o processo de execugéo e o
comportamento a flexdo também influenciam. Relativamente ao processo de ligagcdo
Pompeu dos Santos (1984) define as seguintes ligacdes:

Ligacdes aparafusadas - € uma solucdo bastante pratica, pois ndo necessita de
grande trabalho em obra, no entanto requer uma grande precisdo no seu fabrico. Trata-
se de aparafusar pecas metélicas fixadas aos elementos pré-fabricados;

Ligacdes soldadas - trata-se de soldar elementos metalicos, inseridos previamente
em fabrica nos elementos pré-fabricados, em obra;

Ligacdes pre-esforcadas - trata-se de aplicar uma tensdo em obra atravées de vardes

ou cabos dispostos em bainhas gue atravessam as juntas, com ancoragens nas extremi-
dades.

LigacOes de continuidade betonadas em obra — trata-se de uma ligagdo betonada

em obra na zona entre elementos pré-fabricados em que se estabelece a emenda de ar-
maduras.

Ligacdes coladas - trata-se de uma técnica que usa colas a base de resinas epoxi-
dicas, nas juntas dos elementos;

LigacGes por atrito — apoios simplesmente apoiados onde o atrito € mobilizado pe-
lo préprio peso do elemento. O ACI 318 (1995) define no artigo 16.2.1.3 que este tipo
de ligacdes ndo deve ser usado (Figura 2.11).

Loss of
bearing

Figura 2.11 - Ligagdo por Atrito (Elliott, 2002)

Quanto ao comportamento a flexdo o mesmo autor define:
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Ligacdes articulada - capazes de transmitir todos os esforgos exceto 0s momentos
fletores;

Ligacdes rigidas - capazes de transmitir todos os esforcos;

Ligacdes semirrigidas - que possuem um grau de monolitismo inferior ao ponto
anterior.

Pode distinguir-se o tipo de ligacdes de varias formas consoante as suas caracte-
risticas, mas existem alguns aspetos que tém de estar presentes na concecdo dessas liga-
¢Oes, considerando tudo o que foi enunciado neste subcapitulo. Segundo FIB — Task
Group 6.2 (2008) os aspetos a ter em conta no dimensionamento de uma estrutura pre-
fabricada séo:

Padronizacdo — Sendo o principal propoésito de uma ligacéo a transferéncia de for-
cas, estas poderdo variar consoante a estrutura ou localizacdo, porém ndo se tem que
encontrar uma solugdo para cada caso, pois se assim fosse ndo seria rentavel. Este aspe-
to vem ao encontro do que se passa na industria automovel. Cada empresa podera ter 4
ou 5 gamas de carros e dentro dessas gamas diferentes tipos de modelo, respondendo
assim necessidades de cada automobilista. Este aspeto facilita o trabalho do projetista,
pois poupa tempo e elimina a probabilidade de erros nos célculos e cria repeticdo nos
trabalhos em fabrica, melhorando assim o rendimento e probabilidade de ocorréncia de
erros.

Simplicidade — Desde a concecdo a aplicacdo em obra os elementos passam por
diversos trabalhos com diferentes tipos de pessoas. Como tal o elemento e a sua ligacédo
devem ser de facil interpretacdo e execucéo.

Ductilidade — As ligacfes tém de ter um comportamento ductil de forma a ter ca-
pacidade de sofrer deformac@es plasticas consideraveis antes da rotura. Para tal é neces-
sario gque se dimensione a ligacdo de forma a que a rotura se dé pelo aco e ndo pelo be-
tdo, evitando assim fenémenos de rotura fragil.

Deslocamentos — A estrutura tem de ter a capacidade de absorver deslocamentos
impostos. Estes podem ser provocados por dilatagdes/contraces térmicas, cargas apli-
cadas, retracOes, podendo exercer esforgos consideraveis na estrutura se esta ndo tiver
sido dimensionada para esses fenémenos.

Resisténcia ao fogo — O betdo oferece bastante resisténcia ao ago nele incorpora-
do, no entanto nas zonas de ligacdo o aco é usado como conector podendo encontrar-se
exposto. A estabilidade da estrutura podera ficar em causa caso ocorra um incéndio.
Como tal é preciso garantir a sua proteg&o.
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Durabilidade — Como foi referido no ponto anterior muitas das ligagdes sdo feitas
através de elementos metalicos, por isso terdo de ficar protegidos contra a corrosdo. Ga-
rantir a durabilidade da estrutura salvaguarda tanto o interesse econémico como assegu-
ra a seguranga da estrutura.

Estética - A estrutura faz parte da arquitetura, como tal tem de estar integrada no
conceito arquitetdnico do edificio. Por exemplo, a ligacdo entre a viga e um pilar é por
vezes feita através de uma consola, mas este elemento sobressaido podera criar alguns
entraves a criacdo do conceito arquitetdnico.

2.3.1 Ligacao Viga-Pilar

As ligacOes viga-pilar diferenciam-se geralmente como ligac6es articuladas ou li-
gacdes semi-rigidas ou rigidas.

As ligacdes articuladas transmitem esforcos transversos e esforcos axiais, e as li-
gacdes semi-rigidas e rigidas tém ainda a capacidade de transmitir momentos fletores.
Enquanto a transmissdo de esforcos transversos e axiais é de facil caracterizagdo, é na
transmissdo de momento fletor que encontramos a maior condicionante, ndo s6 no que
se refere a resisténcia as acOes estaticas, mas particularmente pelo seu comportamento
as acOes sismicas, visto estarem localizadas em zonas criticas da estrutura. Nas estrutu-
ras porticadas, as zonas criticas encontram-se nas extremidades das vigas e dos pilares,
pois € nessas zonas que se podem formar rétulas plasticas, durante os sismos.

As estruturas porticadas tém de garantir mecanismos plasticos associados a um
comportamento ductil, impedindo assim a ocorréncia de roturas. Uma estrutura mais
ductil garante também maiores deslocamentos horizontais, podendo assim possuir maior
capacidade de dissipacdo de energia. E também importante garantir, visto que na liga-
c¢do ocorre transmissao de momentos fletores, a formacao de rotulas plasticas na zona da
viga e ndo nos pilares; principio pilar forte — viga fraca; de modo a garantir a formagéo
do mecanismo pléastico desejado (Gamito Reis, 2012).

Segundo Pompeu dos Santos (1984) existem varias formas de garantir uma liga-
cao rigida entre viga-pilar:

LigacOes através de armaduras de continuidade — A viga possui armaduras salien-
tes que sdo depois amarradas na regido do no, e depois betonadas em obra. Existem va-
rias variantes para este tipo de ligagdo. Normalmente, a parte inferior da viga é um ele-
mento pré-fabricado, alojando os vardes de espera que depois sdo dobrados no ng, colo-
cando-se posteriormente, em obra, a armadura superior seguindo-se a betonagem (Figu-
ra2.12).
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Figura 2.12 - Ligagdo com Preenchimento da Junta (Pompeu dos Santos, 1984)

LigacGes através de armaduras de pré-esforco — A ligacao é feita através de vardes
de pré-esforco embebidos em bainhas ao longo da viga. As bainhas sdo preenchidas
com calda de cimento injetada, enquanto as amarracfes dos varfes sdo envolvidas com
uma argamassa, de forma a proteger dos agentes atmosféricos e do fogo (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Ligacdo com Pré-esfor¢o (Englekirk, 2003)

LigacOes através de soldadura entre elementos metélicos salientes nas vigas e nos
pilares — A viga e o pilar possuem elementos metalicos que sdo soldados em obra, pre-
enchendo depois a junta com argamassa ou calda de cimento. Esta técnica tem diversas
variantes. A continuidade das armaduras da viga é garantida através de chapas salientes
na viga que sdo soldadas ou as armaduras salientes no pilar, ou a uma chapa horizontal

embutida no pilar (Figura 2.14).
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Soldadura

Figura 2.14 - Ligagdo por Soldadura (Fernandez-Ordénez, 2015)

Ligacdes através de aparafusamento de elementos metalicos salientes nas vigas e
nos pilares — Mesmo principio que a técnica anterior s6 que em vez de soldados, os e-
lementos metalicos sdo aparafusados (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Ligacéo por Aparafusamento (Englekirk, 2003)

Ligacdo através de vardes em espera — Esta ligacdo consiste em realizar uma con-
sola curta no pilar, que suporta a viga, e a colocagdo de um ou mais ferrolhos a ligar a
consola curta a viga. Estes encaixam na viga, que possui bainhas preparadas para rece-
ber os ferrolhos. Posteriormente as bainhas sdo preenchidas com grout com resisténcia
apropriada para o efeito. De forma a ndo danificar o betdo da viga ou a consola através
do atrito provocado pelas deformagcbes de ambos, pode colocar-se uma chapa de ago,
borracha ou neoprene, entre ambos (Figura 2.16).
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A selecéo do tipo de grout tem em conta diversos factores como a sua resisténcia,
a retracdo, a durabilidade, as condicGes de colocacgdo, a viscosidade e as condicbes de
presa. Deve-se garantir que as superficies da zona de aplicacdo do grout ndo contém 0-
leo, pé ou outro tipo de materiais para que a sua aderéncia seja boa. A aplicacdo do
grout deve ser executada com pessoal especializado. Numa ligagéo viga-pilar o grout
deve ter uma consisténcia fluida para ndo possibilitar o aparecimento de bolhas de ar
(Bull, 2000).

Figura 2.16 - Ligagdo com Ferrolho e Posterior Preenchimento da Junta (Fernandez-
Ordénez, 2015)

As principais roturas que ocorrem nesta técnica sao:
e Rotura pelo ferrolho por forca de corte, ou por esmagamento do betdo causado
pelo ferrolho (Figura 2.17)
o Descasque da extremidade da consola ou da viga, por esforcos provocados pelo
contacto entre ambos (Figura 2.18).
¢ Rotura do vardo por flexao.

Figura 2.17 - Rotura por Corte (Psycharis, 2012) Figura 2.18 - Descasque da Extremidade do Pilar
(FIB — Task Group 7.3, 2003)
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2.4 Concecao Sismica

Foi anteriormente referido, que para zonas com atividade sismica as estruturas
pré-fabricadas ndo apresentam total confianca. Tal deducdo nédo se deve aos elementos
pré-fabricados em si, mas as suas ligacfes e influéncias no comportamento global do
edificio (FIB Task Group 6.2, 2008).

Os sismos geram forcgas horizontais e verticais nas estruturas devido ao movimen-
to dos solos. As fundacgdes das estruturas tendem a acompanhar o movimento do solo,
desenvolvendo-se assim deformacdes e forgas em toda a estrutura. A estrutura tem de
ter a capacidade de acompanhar os deslocamentos, podendo fazé-lo em fase plastica,
dissipando energia. A concecdo de estruturas podera entdo ser efetuada de forma a per-
mitir uma resposta eficaz em termos de resisténcia aos sismos, permitindo que as estru-
turas dissipem a energia transmitida pelos sismos, através das deformacdes plasticas.

A ductilidade tem um papel muito importante quando a estrutura é submetida a
uma acdo sismica. Ela permite que a estrutura atinja deslocamentos em fase plastica
com um nivel de resisténcia inferior a uma estrutura dimensionada em fase elastica. As-
sim sendo deve-se ter a capacidade de prever o comportamento da estrutura em fase
plastica quando esta é submetida a um sismo. E neste aspeto que a pré-fabricacéo lanca
algumas duvidas porque o conhecimento do comportamento das suas ligacGes € relati-
vamente pequeno (Englekirk, 2003).

O comportamento sismico dos edificios de betdo armado é também altamente in-
fluenciado pela configuracdo geométrica da sua estrutura. Desta forma a conce¢éo deve
ter em vista a simplicidade estrutural para que a estrutura apresente um bom comporta-
mento sismico (Gamito Reis, 2012).

Com a evolucdo da tecnologia, através da programacdo disponibilizada aos proje-
tistas, € permito fazer analises muito detalhadas ao comportamento sismico das estrutu-
ras. No entanto, Priestley (1993) mostra alguma preocupacdo porque, programacoes
complexas com premissas e aproximagdes inerentes no dimensionamento sismico, po-
derdo levar a resultados de dificil compreensdo. O processo de dimensionamento deve
ser simples para que todos entendam os resultados obtidos.

2.4.1 Regulamentacdo
Recentemente tem-se verificado uma evolugdo na area de engenharia sismica, mo-
tivada pelas enormes consequéncias sociais e econdmicas da ac¢do sismica. Esta evolu-

cao estd também associada ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico de areas com-
plementares como a geotecnia, a sismologia e a engenharia estrutural. Como resultado
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surgiram regulamentacfes que levam a minorar as consequéncias dos sismos (Gamito
Reis, 2012).

Em Portugal as primeiras orientagfes antissismicas surgiram apds o sismo de
1755. Com uma quase completa destruicdo de Lisboa, a construgdo adaptou-se e revo-
lucionou a concecdo estrutural dos edificios. Porém, com o passar do tempo deu-se um
esquecimento das consequéncias do sismo e desvalorizou-se o dimensionamento sismi-
co, levando a construcéo de edificios com fracas caracteristicas.

Com a predominancia do betdo armado na construgéo surge em 1958 o primeiro
regulamento que visa a seguranca dos edificios face a a¢do sismica com o “RSCCS —
Regulamento de Seguranca das Construgdes Contra os Sismos”. Em 1961 surge o
“RSEP — Regulamento de Solicitagdes em Edificios e Pontes”, que definia a¢des sismi-
cas no dimensionamento das estruturas. Em complemento deste documento surge em
1967 o “REBA — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado”, que ja incluia algumas
disposicdes construtivas de modo a promover a seguranca face a acdo sismica (Gamito
Reis, 2012).

Em 1983 surgem o “RSA — Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas
de Edificios e Pontes” ¢ o “REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-esfor¢ado” apontando principios, critérios e disposi¢Ges construtivas para a verifi-
cacdo da seguranca face a acdo sismica. E nestes regulamentos que surge o conceito de
ductilidade como principio de concec¢do estrutural antissismica, de forma a garantir uma
resposta eficaz em termos de resisténcia, através de deformaces plasticas, levando as-
sim a que as estruturas tenham a capacidade de dissipar a energia. Com o alargamento
da Unido Europeia e a necessidade de uniformizar os regulamentos, criou-se o Euroco-
digo, nomeadamente o NP EN 1998-1-2010 (2010) que regulamenta o dimensionamen-
to de estruturas sismo-resistentes (Gamito Reis, 2012).

Este regulamento define que a base do processo de dimensionamento sismico é
formada a partir do coeficiente de comportamento, e o dimensionamento pela capacida-
de real “capacity design” (NP EN 1998-1-2010, 2010). Este conceito teve origem na
Nova Zelandia sendo depois aceite em diversos paises (Priestley, 1993).

Para evitar o colapso dum edificio existem duas solu¢Bes, ou promovemos a sua
estrutura com uma resisténcia elevada ou através da ductilidade da mesma. Para se ter
estruturas mais resistentes, estas teriam de ser mais robustas, com maiores condicionan-
tes arquitetonicas e econdmicas. Esta solugdo considera a resposta a acdo sismica em
regime elastico.
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A outra solucdo reside numa resposta a a¢do sismica em regime néo linear, asso-
ciada a ocorréncia de rotulas plasticas em certos elementos da estrutura, que alteram o
comportamento global da estrutura. O conceito “capacity design” promove um controlo
dos modos de plastificacdo; estabelece uma hierarquia de resisténcias entre 0s varios
elementos estruturais, de modo a que a estrutura apresente ductilidade suficiente para
acomodar as deformagdes provocadas pelo sismo. O proposito dos elementos com me-
nos resisténcia é que promovam a dissipacdo de energia atraves das rotulas formadas.
Concluindo, existem os elementos “fracos” onde formam rotulas plasticas e promovem
a dissipagdo de energia e os elementos fortes que permanecem em regime elastico du-
rante o sismo (FIB — Task Group 7.3, 2003).

O uso do “capacity design” permitiu dar confianga aos projetistas, que as estrutu-
ras pré-fabricadas terdo o comportamento dimensionado durante os sismos, em particu-
lar, que os elementos frageis serdo protegidos (Park, 2002).

Transportando o conceito de “capacity design” para as ligacdes viga-pilar, estas
tém de assegurar que os pilares sdo os elementos “fortes” e as vigas os elementos “fra-
cos”, Principio Pilar forte - Viga fraca.

As estruturas pré-fabricadas sdo regulamentadas pelo NP EN 1998-1-2010 (2010),
na seccao 5.11. Esta sec¢éo refere-se ao projecto sismico de estruturas de betdo total ou
parcialmente constituidas por elementos pré-fabricados. A seccdo abrange os sistemas
porticados, os sistemas de paredes, sistemas mistos, estruturas de painéis de paredes e
estruturas celulares. Na modelacdo deste tipo de estruturas o NP EN 1998-1-2010
(2010), define que se devem verificar a satisfacdo de todos os critérios estipulados neste
mesmo regulamento, para as estruturas betonadas in situ. Devem ser identificadas as
funcbes de todos os elementos estruturais e ndo estruturais de forma a poder fazer-se um
correcto dimensionamento das edificacGes. Para complementar a modelacdo devem ser
identificados os efeitos das ligacdes na capacidade de dissipacdo de energia da estrutura.
Nesta seccdo também estéd especificado que se devera ter em conta a possibilidade de
degradacdo dos elementos pré-fabricados devido as deformacGes ciclicas pos-cedéncia.
Relativamente a dissipacdo de energia, o principal mecanismo devera ser através de ro-
tacOes pléasticas dentro das zonas criticas, podendo também existir dissipagdo de energia
através de mecanismos de corte plastico. Por fim a norma sugere que para as ligacoes
viga-pilar deverdo ser especificamente verificadas no que se refere a sua resisténcia e a
sua ductilidade. Estas verificacGes deverdo ser avaliadas por meio de estudos experi-
mentais adequados (NP EN 1998-1-2010, 2010).
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3  Campanha Experimental

3.1 Introducéo

No capitulo anterior abordou-se a tematica das ligacGes em estruturas pré-
fabricadas, dando especial atencdo a ligacdo viga-pilar. Foram apresentadas algumas
solugdes para se elaborarem essas ligaces, muitas delas utilizadas em Portugal, embora
subsistam ainda algumas duvidas quanto ao seu comportamento real, principalmente
quando sujeitas a acBes sismicas. As empresas de pré-fabricacdo tentam dar resposta aos
problemas apresentados e as ddvidas existentes fazendo ensaios, através de protocolos
com Faculdades de Engenharia Civil, com vista a credibilizacdo das suas soluc¢des. Esta
dissertacdo nasce desta forma, com uma parceria entre a Concremat, através do Eng.°
Romeu Reguengos, e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa.

Foi realizado um estudo experimental no Laboratério de Estruturas Pesadas do
DEC da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, de uma
ligacdo viga-pilar, e o seu aperfeicoamento através de duas solugdes alternativas.

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 representam os 3 tipos de solucdes.
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O propésito foi estudar o comportamento da ligacdo viga-pilar, para acdes mono-
tonicas e ciclicas, e melhorar o seu comportamento através de uma alteracdo na conce-
c¢do da ligacdo, produzindo uma ligagdo com maior rigidez, permitindo a diminuigdo do
comprimento de encurvatura do pilar. Pretende-se também que este estudo seja um mo-
tor de arranque para desenvolvimentos futuros, com vista a melhorar a ligacdo viga-
pilar e a credibilidade do sector em Portugal.

A ligacéo viga-pilar foi feita usando ferrolhos encastrados no topo da consola do
pilar, inseridos nas bainhas existentes na viga, e posteriormente preenchidas com grout.
Os ensaios consistiram na aplicacdo de deslocamentos na viga, através de um atuador,
que por sua vez provoca uma rotacdo na zona da ligacéo.

A campanha de ensaios compreendeu a realizacdo de seis ensaios, trés monotoni-
cos e trés ciclicos. Para tal, foram produzidos seis modelos com trés tipos de solucdo; e
cada solucdo foi submetida a um ensaio monotdénico e um ensaio ciclico. As trés solu-
cOes correspondiam ao uso de um, dois e quatro ferrolhos, respetivamente. O intuito de
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aumentar o numero de ferrolhos foi o de aumentar a resisténcia a flexdo assim como a
rigidez da ligacao.

O objetivo do estudo consistiu na determinacao das caracteristicas de resisténcia,
rigidez e ductilidade, levando se possivel os provetes até a rotura, conseguindo assim
obter respostas sobre 0 modo de rotura, a influéncia do modo de aplicagéo da carga, o
comportamento da junta e a capacidade de dissipacdo de energia sob aces ciclicas.

3.2 Métodos de Ensaios Experimentais

Para caracterizar o comportamento das ligacGes a acdo sismica, estas tém de ser
submetidas a ensaios ciclicos. Existem quatro formas de estudar o comportamento das
ligacbes (Gamito Reis, 2012):

Sismo real — Ap6s a ocorréncia de um sismo estudar o edificio e as suas ligacdes,
interpretar os danos causados e tirar ilagfes sobre o seu comportamento.

Ensaio em mesa sismica — O modelo é sujeito a um movimento imposto na base,
de forma a replicar o movimento do solo. E o ensaio que melhor réplica a situacéo real.

Ensaio pseudo-dindmico — Este tipo de ensaio combina o ensaio quasi-estatico
com numera¢do numérica, que pretende simular as forcas de inércia, sismicas e 0 amor-
tecimento. E um processo iterativo onde os computadores calculam os deslocamentos a
impor ao modelo de ensaio.

Ensaio quasi-estatico — Consiste na imposicao de deslocamentos ou forcas estati-
cas em elementos do modelo. Estes ensaios sdo geralmente lentos, fazendo com que as
forcas de inércia e 0 amortecimento sejam desprezaveis.

Os ensaios realizados nesta dissertacdo sdo quasi-estaticos. A configuracdo do en-
saio foi realizada de forma a produzir um movimento expectavel na ligacdo, de forma a
estudar o seu comportamento.

O procedimento de ensaio tem como objetivo representar as condicGes a que a li-
gacao vai estar exposta durante um sismo, no entanto dada a variedade de ac¢Ges sismi-
cas e de configuragdes estruturais, ndo existe uma forma Unica para essa representacao.
O carregamento aplicado tera, contudo, de provocar uma deformacgéo na estrutura que
se aproxime da realidade. De igual forma, deve-se impor uma amplitude e nimero de
ciclos consoante as caracteristicas do sistema estrutural. A sequéncia de ciclos a impor
deve contemplar varias amplitudes. O NP EN 1998-1-2010 (2010) aconselha no ponto
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5.11.2.1.3 que deverdo ser realizados ciclos de deslocamento adequados, incluindo pelo
menos 3 ciclos completos, para uma amplitude correspondente ao coeficiente de com-
portamento. Para a determinacdo da amplitude do deslocamento de cedéncia positivo e
negativo é recomendada a realizacdo de ensaios monotonicos.

3.3 Descricao dos Modelos Experimentais

3.3.1 Geometria do Modelo

Os modelos em betdo armado pré-fabricado foram concebidos a escala real. Foi
modelado um comprimento de viga equivalente a cerca de um quarto do vado que a viga
teria num pértico real, assumindo-se assim que temos momento nulo neste ponto. Estes
foram desenvolvidos para caracterizar o comportamento de uma ligacdo viga-pilar situ-
ada num pilar de extremidade, inserido numa estrutura porticada.

Desta forma, foram concebidos 12 elementos pré-fabricados, seis vigas e seis pila-
res, com trés solucdes de ligacao diferentes; dois pilares com um ferrolho e duas vigas
com uma bainha, dois pilares com dois ferrolhos e duas vigas com duas bainhas, e por
fim dois pilares com quatro ferrolhos e duas vigas com quatro bainhas.

As vigas tinham uma seccdo retangular com 0,60 m de altura por 0,40 m de largu-
ra e o seu comprimento € de 1,90 m. O pilar tinha 0,40x0,40 m e era simulado pela con-
sola curta. A base de 0,60x0,40x2,24 m® serviu de apoio & consola e este conjunto foi
dimensionado de modo a nao condicionar a resposta da ligacdo, ou seja, a ter um com-
portamento de corpo rigido.

Nas Figuras 3.4-3.9 apresenta-se a geometria dos elementos.
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Figura 3.5 - Viga da Solucdo 1 [unidades em metros]
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Figura 3.9 - Viga da Solucédo 3 [unidades em metros]

Como ja foi referido no Capitulo 2, este tipo de ligacGes tem algumas falhas, por-
que pode provocar dano no betdo na zona da extremidade da consola curta. De forma a
resolver este problema, tanto a viga como o pilar, na zona da consola curta, possuiam
uma chapa metéalica para proteger o betdo, evitando assim o esmagamento localizado do
mesmo. A chapa permitiu uma distribui¢do das forcas exercidas na extremidade, evitan-
do dano no betdo. A viga também possuia uma chapa, porque nos ensaios ciclicos o da-
no poderia ocorrer na extremidade da viga. Na Figura 3.10 pode observar-se um esque-
ma da chapa em algado, com um comprimento de 0,40 m, uma aba de 0,10 m e 0,005 m
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de espessura. A chapa tinha uma largura de 0,40m. A ligacdo ao betdo foi feita através
de 4 varfes de @12. A Figura 3.11 mostra uma fotografia da chapa utilizada na primeira
solucéo.

0.40 |
0.33 |
IO 07]0.10
133°
143° /'/ e

0.02

Figura 3.10 — Esquema da Chapa Metalica [m]

—— —— K‘l"“ A )
- Rt _

Figura 3.11 - Chapa metalica da Viga - Solucéo 1

Os ferrolhos utilizados na ligacao pilar-viga tinham um didmetro de @25 e um ago
A500NR. O seu comprimento total era de 1,32 m, como se pode observar na Figura
3.12.
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Figura 3.12 — Representacdo do Ferrolho [m]

Na Figura 3.13 esta representado um esquema de um modelo depois da monta-
gem. Devido as condicionantes derivadas do sistema de ensaio alterou-se a disposi¢éo
dos elementos, ficando a viga posicionada na vertical e o pilar na horizontal.
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Figura 3.13 - Modelo de Ensaio [m]
3.3.2 Pormenorizagao

O dimensionamento da viga foi realizado de forma a representar uma situacao re-
al. O aco utilizado nos vardes foi da classe AS00NR.
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Todas as vigas possuiam a mesma geometria e disposi¢do de armaduras. As vigas
foram armadas longitudinalmente com 4 varfes @20 na face inferior e superior, 6 va-
rdes @12 nas faces laterais e estribos @8 espacados 10 cm.

Todas as bases possuiam igualmente a mesma geometria e disposi¢cdo de armadu-
ras. O pilar foi armado longitudinalmente com 4 vardes @20 na face inferior, 5 vardes
@20 na face superior, 3 vardes @10 nas faces laterais e estribos @8 espagados 10 cm. O
consola, que simula o pilar, tinha 5 vardes @20 longitudinalmente e estribos @8 espaga-
dos 5 cm.

Na Figura 3.14 esta representada a disposicdo das armaduras correspondentes a
viga da 1° solucdo e na Figura 3.15 esta representado a base da mesma solucao.
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Figura 3.14 - Pormenorizacéo da Viga - Solucgdo 1
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Figura 3.15 - Pormenorizacao do Pilar - Solucgéo 1

3.3.3 Construcdo dos modelos

&

.

As pecas dos modelos foram produzidos pela empresa Concremat — Solugfes de

Betdo, na fabrica do Pinhal Novo.

Em primeiro lugar definiu-se a geometria e o tipo de solugdes que se iriam estu-
dar. Apo6s essa definicdo executaram-se as cofragens e a montagem das armacdes. De
forma a poder-se medir as extensdes dos ferrolhos, estes foram levados para o Laborato-
rio da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia para ser feita a colagem dos extensometros,

como se pode observar na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Colagem do Extensémetro

Cada vardo possuia dois extensdmetros numa secc¢ao, um na parte superior deste,
e outro na parte inferior.

Para se fazer a colagem dos extensdmetros teve de se garantir uma superficie lisa
no varao e depois, usando Supercola 3, colou-se 0 extensometro ao vardo. Para garantir
a fixacao do extensdmetro aplicou-se abracadeiras e fita adesiva para prender os fios ao
vardo. De forma a proteger o extensémetro na altura da betonagem e do atrito provoca-
do pelo betdo colocou-se uma camada de silicone por cima (Figura 3.17). Todos os ex-
tensometros foram devidamente identificados.

Figura 3.17 - Protecdo de Extensdmetro com Silicone

No dia de betonagem, foram colocados os espacgadores nas armaduras (para garan-
tir o recobrimento), a chapa de a¢o na viga, e puseram-se as armaduras dentro da cofra-
gem. Foram depois posicionadas as bainhas, os pregos para garantir 0 manuseamento da
peca, os ferrolhos e a chapa na consola. De forma a garantir a verticalidade dos ferro-
Ihos foi necessario a colocacdo de apoios, para que estes ficassem bem posicionado (Fi-
gura 3.18).

36



Campanha Experimental

Figura 3.18 - Posicionamento dos Vardes na Cofragem

O betdo foi depois trazido em baldes pelos porticos e foi feita a betonagem tanto
da viga como do pilar. Com o mesmo betdo foram betonados 4 provetes cilindricos e 4
cUbicos para caracterizar o betdo. Durante a execucéo das betonagens foi preciso ter um
cuidado redobrado com os fios dos extensémetros. Estes devem estar devidamente pro-
tegidos e colocados de forma a poderem ser identificados. O betdo foi depois devida-
mente vibrado e trabalhado de forma a garantir um bom acabamento. Os provetes tam-
bém foram devidamente vibrados. As betonagens foram realizadas para a solugéo 1 nos
dias 02/12/2015 e 03/12/2015, para a solucdo 2 nos dias 04/12/2015 e 07/12/2015, e pa-
ra a solucdo 3 nos dias 08/12/2015 e 10/12/2015.

3.3.4 Materiais
3.3.4.1 Ferrolho

Os ferrolhos foram em aco A500 NR SD, fabricados pela MEGASA.

Foi realizado um ensaio no LNEC no dia 04/07/2016 para conhecer a resisténcia
dos var@es de @25 a tracdo (Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Ensaio do Vardo a Tracao

A tensédo de cedéncia foi de 540,13 MPa e a tenséo de rotura de 653,22 MPa. Na
Figura 3.20 podemos ver o grafico tensao-extensdo do vardo ao longo do ensaio.
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Figura 3.20 - Gréfico Tensdo-Deformacéo do Ensaio & Tracgéo do Varéo @25

No Anexo C encontra-se o certificado do vardo utilizado para os ferrolhos.

38



Campanha Experimental

3.3.4.2 Betao

A classe do betéo solicitado foi C30/37. Este possui 3 tipos de agregados, cimento
Portland CEM 1 42,5R fornecido em granel pela SECIL, um filler fornecido pela PA-
RAPEDRA e um superplastificante Woerment FM 420. A relacdo agua cimento, A/C, é
de 0,4. No anexo D encontra-se a ficha técnica do cimento utilizado.

Para caracterizar o betdo foram ensaiados provetes cubicos e cilindricos, & com-
pressdo, numa prensa Seidner 3000D com 3000 kN de capacidade de carga e 50 mm de
deslocamento (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Prensa Onde se Realizaram os Ensaios

Os ensaios com provetes cubicos foram realizados com imposicdo de for¢a a uma
velocidade de 11,25 kN/s. Os provetes cilindricos foram realizados com imposicéo de
forga a uma velocidade de 8,80 kN/s (Figura 3.22-3.25).

Figura 3.22 - Ensaio & Compressdo de um Provete Figura 3.23 - Resultado Ap6s Rotura
Cubico
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Figura 3.24 - Ensaio & Compressdo de um Provete Figura 3.25 - Resultado Apos Rotura
Cilindrico

Os resultados de todos os ensaios de caracterizagdo do betdo encontram-se no
Anexo A.

Na Tabela 3.1 encontra-se um resumo dos resultados dos ensaios de caracteriza-
cao dos provetes cubicos.

Tabela 3.1 - Tabela resumo da caracterizagdo do betdo obtido a partir dos ensaios a compressdo em cubos

Ensaio

o P 51,27 ‘ 58,03 ‘ 66,76 ’ 52,99 ’ 59,41 ‘ 59,09

Na Tabela 3.2 encontra-se um resumo dos resultados dos ensaios de caracteriza-
cao dos provetes cilindricos.
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Tabela 3.2 - Tabela resumo da caracterizacdo do betdo obtido a partir dos ensaios a compressao em cilin-
dros

Ensaio

3.3.4.3 Grout

Para o preenchimento da bainha utilizou-se uma argamassa MASTERFLOW 765
da BASF — CHEMICAL COMPANY. E uma argamassa fluida e de retracdo compensa-
da a base de cimento. Para se obter uma consisténcia fluida usou-se uma razdo de é&-
gua(l)/saco de 3,75. Cada saco possui 25 kg. No Anexo E encontra-se a ficha técnica do
produto.

Os provetes foram ensaios nos dias dos respetivos ensaios aos modelos.

Para os ensaios relativos & solucdo 1 e 2 foram testados 3 provetes com
16x4x4 [cm] a flexdo e, usando as duas metades de cada provete, obtidos apds o ensaio
a flexdo, realizam-se 0s ensaios a compressdo. Dado que nos ensaios relativos a 32 solu-
cdo foram necessarias duas misturas para se fazer o preenchimento das bainhas, realiza-
ram-se 0S mesmos testes para cada mistura. Com uma mistura preencheram-se as ba-
inhas superiores e com outra as bainhas inferiores.

Os ensaios a flexdo foram realizados na Zwick Roell com uma imposicao de forga
de 50 N/s (Figura 3.26 e 3.27).

Figura 3.26 - Ensaio & Flexdo dos Provetes de Grout

Os ensaios a compressdo foram realizados na prensa SEIDNER 3000D, com uma
imposicdo de deslocamento de 0,02 mm/s (Figura 3.28).
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Figura 3.27 - Pormenor Ensaio ZWICK Figura 3.28 - Pormenor Ensaio Compressao

Os resultados de todos os ensaios de caracterizacdo do grout encontram-se no A-
nexo B.

Na Tabela 3.3 encontra-se um resumo dos resultados dos ensaios de caracteriza-
¢ao dos provetes de grout.

Tabela 3.3 - Tabela Resumo dos Ensaios aos Provetes de Grout

Ensaio Bainha Idade (gias) Gltraciorflexao|[MPa] Gleompressan [MPa]

1 Todas 7 2,65 26,98

2 Todas 13 2,75 30,73

3 Superior 2,90 27,81
Inferior ° 3,07 31,57

4 Todas 12 4,14 25,10

5 Todas 6 2,75 30,73

6 Superior 5,05 36,98
Inferior ! 5,03 35,11

3.4 Sistema de Ensaio

Na realizag@o do ensaio foi utilizado atuador mecéanico, montado numa parede de
reacdo com uma altura de 2,80 m, esta apoiada numa laje de reacéo de 0,60 m de espes-
sura. Na Figura 3.29 apresenta-se o sistema de ensaio.
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Figura 3.29 - Sistema de Ensaio

Dado que este trabalho nunca tinha sido realizado neste laboratorio pelo autor, o
sistema de ensaio foi constantemente aperfeicoado de forma a minimizar o erro.

Realizaram-se as seguintes tarefas para montar o sistema de ensaio:
1. Fixacdo da estrutura do actuador a parede de reagdo (Figura 3.30);

Figura 3.30 — Atuador

2. Execucdo de uma camada de gesso na superficie da laje de forma a eliminar irre-
gularidades na base. Para a realizacdo desta camada foi feita uma cofragem com
4 perfis de madeira, seguindo-se a colocacdo de uma pelicula de celofane para fa-
cilitar a limpeza apés a realizacdo do ensaio (Figura 3.31);
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Figura 3.31 - Preparacdo para Camada de Gesso

3. Raépida colocacdo da viga no local de ensaio, j& com gesso no local. O modelo
deve ficar devidamente centrado com o atuador;

4. Colocagéo dos vardes longitudinais de pré-esforco e aplicagdo de uma pré-carga
para eliminar eventuais folgas no pilar. O pré-esforco é garantido atavés de dois
vardes metalicos que sdo fixados & parede de reaccdo e ao modelo por meio de
dois perfis metalicos. Existe ainda outra viga metalica que garante o afastamento
do modelo a parede de reaccdo. O pré-esfor¢o € aplicado através de cilindros hi-
draulicos da ENERPAC — modelo RRH-307. Foi aplicada uma pressdo de
50,0 bar equivalendo a uma forca de 21,4 kN em cada varao.

5. Limpeza das superficies dos vardes e chapas de aco (Figura 3.32);

Figura 3.32 - Vardes Apds Limpeza

6. Colocacao dos bicos de pato na viga com recurso a garrafas de plastico coladas a
viga com silicone (Figura 3.33);
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Figura 3.33 - Bicos-de-pato

7. Colocacdo da viga no local de ensaio. Antes do encosto das chapas pds-se um fio
de silicone no perimetro da bainha, desta forma evita-se que, aquando a coloca-
cao do grout, este saia pelo lado oposto (Figura 3.34, 3.35);

Figura 3.34 - Fio de Silicone Figura 3.35 - Fixacdo da Viga

8. Colocagdo do grout na bainha, através dos bicos de pato. Para garantir o preen-
chimento completo das bainhas usou-se um tubo de plastico a servir de purga de
ar;

9. Colocagdo das vigas matalicas transversais com o objetivo de aplicar o pré-
esforco vertical, garantido a fixacdo da base. Para proteger o betdo do pilar colo-
ca-se uma camada de gesso e uma chapa metélica entre o pilar e a viga transver-
sal;

10. Aplicacdo do pré-esforco vertical e horizontal no pilar de forma a que este fique
encastrado (Figura 3.36);
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Figura 3.36 - Aplicacéo do Pré-esfor¢o

11. Pintura do modelo de ensaio, com 12 demdo de tinta de base aquosa, para melhor
visualizagéo da fendilhag&o que ocorre durante o ensaio;

12. Ligacgdo da viga ao actuador. Coloca-se a viga entre dois perfis metélicos ligados
por dois vardes roscados. Depois liga-se esta estrutura ao actuador através de um
cilindro metélico (Figura 3.37);

Figura 3.37 - Ligacdo Atuador-Cabecote

13. Marcacdo dos locais referentes a instrumentagao;
14. Montagem dos apoios referentes a instrumentacdo através de abragadeiras, liga-
das a suportes tubulares;
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_

Figura 3.38 - Defletometro Elétrico CDP-100 Figura 3.39 - Defletémetro de Fio

15. Colocagéo dos deflectometros para medig¢do dos deslocamentos, estes ndo devem
ser colocados directamente sobre a superficie do betdo porque esta superficie po-
de gerar atrito impedindo o livre deslocamento dos deflectémetros (Figura 3.38-
3.40);

Figura 3.40 - Instrumentagéo

16. Ligacdo da instrumentacdo ao hardware e respectiva calibracéo;
17. Ensaio.

Na Figura 3.41 encontra-se um esquema do sistema de ensaio.
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Figura 3.41 - Esquema do Sistema de Ensaio [m]

A instrumentacdo de cada ensaio sera apresentada no Capitulo 4.
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4 Comportamento das Ligacoes Viga-Pilar

4.1 Introducao

O programa de ensaios foi dividido em duas fases, na primeira fase realizaram-se
0s ensaios monotdnicos e na segunda fase realizaram-se os ensaios ciclicos. Cada tipo
de ensaio visa a obtencdo de diferentes tipos de parametros como tal, cada solucéo foi
submetida a estes dois tipos de ensaio.

Para a realizacdo destes ensaios teve de se estabelecer um protocolo de ensaio, de
modo a avaliar os trés tipos de solugdes de igual forma. Em primeiro lugar realizaram-
se 0s ensaios monotonicos, pois estes proporcionam resultados que influenciam a meto-
dologia dos ensaios ciclicos. Pretendeu-se implementar um procedimento que reproduza
de forma adequada a resposta da zona critica da viga, simulando as acdes a que esta esta
sujeita.

Neste capitulo serdo abordados os 6 ensaios realizados. Em cada seré apresentado
0 posicionamento da instrumentacdo, a demonstracdo das ocorréncias e danos no decor-
rer dos ensaios. No capitulo 5 vao-se apresentar os resultados.

A instrumentagdo serve para monitorizar todos os deslocamentos, extensdes dos
vardes e a forca exercida pelo atuador, de forma a, posteriormente, se fazer uma analise
detalhada do comportamento da ligagdo. O plano de instrumentacdo contempla a medi-
cao de deslocamentos horizontais e verticais na viga e na consola curta. Os defletome-
tros, extensometros e a célula de carga séo ligados a um datalogger HBM Spider 8 ((1)
na Figura 4.1) que permite obter as leituras realizadas que este envia para o computador
onde sdo armazenadas todas as informacdes através do programa Catman da HBM (Fi-
gura 4.1). No caso dos ensaios ciclicos algumas medi¢oes foram realizadas com os de-
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fletdbmetros de fio, pois estes tém um maior alcance e este tipo de ensaios tem uma am-
plitude maior. Este tipo de defletometros exige uma fonte de alimentacdo independente
((2) na Figura 4.1).

Figura 4.1 . Equipamento de Laborat6rio — (1) Datalogger; (2) Fonte de Alimentag&o; (3)
Consola de Comando

O equipamento em ((3) na Figura 4.1) corresponde a consola de comando do atu-
ador, onde é permitido regular o sentido e a velocidade do deslocamento do mesmo. O
atuador também possui um defletdbmetro que permite medir o deslocamento do mesmo,
e a célula de carga que permite obter leituras das forcas exercidas.

4.2 Ensaios Monoténicos

Os ensaios monotdnicos consistem na aplicacdo de um deslocamento na extremi-
dade da viga, de forma a provocar uma rotacdo na zona da ligacdo. O ensaio iniciou-se
com a viga na vertical (d=0) e aplicou-se um deslocamento de 15 cm com uma veloci-
dade constante de 0.01 cm/s.

O objetivo destes ensaios era conhecer a rigidez da ligagéo, determinar o limite
elastico, avaliar a resisténcia e o deslocamento maximo do mesmo.

Em primeiro lugar foi ensaiada a solugdo com um ferrolho, depois a solu¢do com
dois ferrolhos e por fim a solu¢do com quatro ferrolhos. Durante os ensaios néo foi pos-
sivel provocar a rotura dos vardes.
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4.2.1 Ensaio 1

O primeiro ensaio realizou-se no dia 22 de Janeiro de 2016, 51 dias ap0s da sua
betonagem e 7 dias ap6s o preenchimento da bainha com grout.
4.2.1.1 Instrumentacao

Para a andlise deste modelo foram usados:

e Dois deflectémetros TML CDP-50 — d1, d2, com 50 mm de curso;
e Seijs deflectometros TML CDP-100 — d3, d4, d5, d6, d7, d8, com 100 mm de cur-

S0;
e Dois extensémetos no varao;

Na Figura 4.2 representam-se 0s instrumentos de medicéo.
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Figura 4.2 - Localizagéo dos Instrumentos de Medi¢&o - Ensaio 1

4.2.1.2 Comportamento da Solugao
O ensaio teve a duracdo de 27 min, tendo sido aplicado um deslocamento maximo
de 163 mm pelo atuador.

Esta solugdo ndo casou nenhum dano visivel na viga ou no pilar. A inclinagéo
maxima da viga esta representada na Figura 4.3 e 4.4.
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Figura 4.3 - Pormenor Zona de Ligag8o-Ensaio 1 Figura 4.4 - Inclinacéo da Viga-Ensaio 1

Ap0s 0 ensaio, ja com a viga na posicdo vertical verificou-se alguns detritos de
grout (Figura 4.6). Também se pode constatar pela Figura 4.5 um afastamento da viga
em relacdo ao pilar. Por fim na Figura 4.7 encontra-se o estado final do vardo visto pela
junta.
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Figura 4.6 - Vestigios de Grout - Ensaio 1

Figura 4.5 - Afastamento da Viga em Relagéo ao
Pilar Apos Ensaio - Ensaio 1

Figura 4.7 - Varao no Final do Ensaio - Ensaio 1
4.2.2 Ensaio 2
O segundo ensaio realizou-se no dia 16 de Fevereiro de 2016, 75 dias ap06s da sua
betonagem e treze dias apds o preenchimento da bainha com grout.
4.2.2.1 Instrumentacao

Para a andlise deste modelo foram usados:

e Dois deflectdometros TML CDP-50 —d1, d2, com 50 mm de curso;

e Nove deflectémetros TML CDP-100 — d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, com
100 mm de curso;

e Dois extensémetos em cada vardo;

Na Figura 4.8 representam-se 0s instrumentos de medicéo.
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Figura 4.8 - Localiza¢éo dos Instrumentos de Medi¢&o - Ensaio 2

4.2.2.2 Comportamento da Solucdo

O ensaio teve a duracdo de 26 min, tendo sido aplicado um deslocamento maximo
de 157 mm pelo atuador.

Antes de analisar o ensaio é importante referir algumas ocorréncias que surgiram
durante a fase de montagem. Para se posicionar a viga no local de ensaio recorreu-se a
um varao roscado (Figura 4.9). Com recurso a um macaco hidraulico aplicou-se uma
carga a este vardo (fazendo reacdo na parede de suporte) de forma a que a viga ficasse
encostada a consola curta. Esta atividade foi feita ao final do dia. No dia seguinte de
manha verificou-se que o vardo se encontrava no chao, isto porque o macaco hidraulico
perdeu carga ao longo do tempo. Esta falha fez com que a viga se deslocasse ligeira-
mente, provocando um afastamento inicial entre chapas (Figura 4.10). Também durante
a fase de montagem do modelo, ndo se garantiu o total preenchimento com grout da ba-
inha superior (Figura 4.11 e 4.12).
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Figura 4.9 - Sistema de Posicionamento da  Figura 4.10 - Ligacdo Viga-Pilar — Estado Inicial - Ensaio
Viga — Ensaio 2 2

Figura 4.11 - Bainhas da Viga - Ensaio 2 Figura 4.12 - Pormenor Bainha Superior - Ensaio 2
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Durante o ensaio houve um fendmeno de esmagamento do betdo na extremidade
da consola curta. As Figuras 4.13 e 4.14 mostra o estado final do esmagamento.

2! ‘Viv":\?u-:_ 1N
Figura 4.13 - Esmagamento do Figura 4.14 - Esmagamento do Betéo - Lado Oposto - Ensaio 2
Betdo - Ensaio 2

A Figura 4.15 demonstra o estado final do vardo inferior. E por fim pode-se cons-
tatar a inclinacdo da viga relativamente ao pilar na Figura 4.16.

Figura 4.15 - Estado Final do Vardo Inferior -
Ensaio 2 Figura 4.16 - Inclinacéo Final da Viga - Ensaio 2
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4.2.3 Ensaio 3

O segundo ensaio realizou-se no dia 10 de Marco de 2016, 94 dias ap0s da sua be-
tonagem e oito dias apds o preenchimento da bainha com grout.

4.2.3.1 Instrumentacao

Para a analise deste modelo foram usados:

e Um deflectometros TML CDP-50 — d1, com 50 mm de curso;

e Dez deflectometros TML CDP-100 — d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11,
com 100 mm de curso;

e Dois extensémetos em cada vardo;

Na Figura 4.17 representam-se 0s instrumentos de medicao.
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Figura 4.17 - Localizacdo dos Instrumentos de Medig&o - Ensaio 3

4.2.3.2 Comportamento da Solugao

O ensaio teve a duracdo de 71 min, tendo sido aplicado um deslocamento méximo
de 160 mm pelo atuador.

Neste ensaio como seria de esperar os esfor¢os foram maiores, e consequentemen-
te 0 dano também aumentou. A ocorréncia de fendilhagdo deu-se tanto na viga como na
zona da consola do pilar.
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Figura 4.18 - Ligacdo Viga-Pilar - Ensaio 3

Como se pode ver pela Figura 4.18 a chapa do pilar foi fortemente solicitada e a-
cabou por se deformar provocando um esmagamento do betdo na extremidade da conso-
la curta, no entanto reduziu significativamente o dano a que o betdo estaria sujeito se a
chapa néo existisse.

Na Figura 4.19 podemos verificar atraves das fendas o comportamento da consola
curta. A fendilhacdo diagonal existente na zona central da consola curta deve-se ao efei-
to de Poisson, pois € uma zona de compressdes, e por tracdo surge este tipo de fendilha-
cao. A fendilhacdo existente na zona lateral (junto a chapa) deve-se a tragdo do betdo.
As fendas na parte inferior devem-se a tracdo dos varfes da chapa metalica.

Figura 4.19 - Fedilhacdo na Consola da Consola Curta — Ensaio 3

O atrito entre chapas provocou o deslocamento da chapa do pilar como se pode
ver na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Deformacéo na Chapa da Consola Curta — Ensaio 3

Relativamente a viga, a fendilhacdo ocorreu no plano oposto a ligacdo, devido a
tracdo no betdo (Figura 4.21)

Figura 4.21 - Fendilhag&o na Viga — Ensaio 3

Na Figura 4.22 a fendilhacdo apresentada deve-se a tracdo existente no betéo.
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b

Figura 4.22 - Fendilhag&o na Face Inferior da Viga

Durante o ensaio nunca se deu a rotura dos vardes. Na Figura 4.23 pode-se verifi-
car o estado final do vardo inferior. A deformacdo ocorrida no vardo fez com que o
grout envolvente se danificasse. Os vestigios de grout sdo notérios em todos os ensaios
realizados.

Figura 4.23 - Estado Final do Vardo Inferior

Ap0s 0 ensaio, apos inverter a rotacdo até a posicao inicial podemos verificar que
a viga ndo se encontra exatamente na posi¢do inicial. Na Figura 4.24 pode-se verificar
gue esta encontra-se ligeiramente inclinada.
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Figura 4.24 - Viga Inclinada Ap6s Ensaio

Também se pode verificar através das Figuras 4.25 e 4.26 que a viga sofreu uma
rotacdo em torno do eixo vertical, pois a distancia entre chapas ndo é a mesma em am-
bos os lados.

Figura 4.25 - Afastamento Entre Chapas Ap6s Figura 4.26 - Lado Oposto da Fig. 4.25 - Ensaio 3
Ensaio - Ensaio 3

Na extremidade da bainha inferior do lado direito ocorreu um arrancamento do
betdo e do grout. Isto deveu-se a que quando se levou a viga ao deslocamento zero, 0
vardo entrou em compressédo e certamente com alguma degradacgéo da aderéncia ocorri-
da durante o ensaio, danificou o lado oposto a junta (Figura 4.27).

61



Comportamento das LigacOes Viga-Pilar

Figura 4.27 - Bainha Inferior Apds Ensaio

4.3 Ensaios Ciclicos

O intuito de submeter os modelos a ensaios ciclicos é perceber como estas liga-
cOes poderdo comportar-se quando sujeitas a acao sismica. Como tal pretende-se im-
plementar um procedimento que reproduza aproximadamente as a¢fes provocadas por
um sismo. Implementou-se um procedimento que consiste na imposicao de uma historia
de deslocamentos ciclicos e alternados.

A historia de deslocamentos imposta é definida com base numa amplitude de refe-
réncia, que neste caso corresponde ao valor do deslocamento de cedéncia. E por essa
mesma razao que se realiza 0s ensaios monoténicos em primeiro lugar.

A cedéncia esta associada a inflexdo no andamento da curva forca-deslocamento,
que corresponde a mudanca de rigidez da sec¢do mais esforcada. Como tal, foram tra-
cadas duas linhas de tendéncia das rectas antes e ap06s cedéncia para os trés ensaios rea-
lizados. O ponto de interseccdo das duas rectas correspondeu ao deslocamento de ce-
déncia. Nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 podem-se ver as linhas de tendéncia de cada en-
saio.
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Figura 4.28 - Forca-Deslocamento - Ensaio 1
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Figura 4.29 - Forca-Deslocamento - Ensaio 2
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Figura 4.30 - Forga-Deslocamento - Ensaio 3

No primeiro ensaio sO existiu incremento de forgas a partir do momento em que a
chapa da viga entra em contacto com a chapa do pilar. Como tal os primeiros desloca-
mentos ndo foram contabilizados para estes célculos. No primeiro ensaio verificou-se
que o deslocamento de cedéncia foi de 15 mm; no segundo ensaio é de 17 mm e no ter-
ceiro ensaio o deslocamento de cedéncia foi de 14 mm.

Com estes dados definiu-se o deslocamento de cedéncia, dc, como sendo de
1,5 cm. Sendo a distancia do centro da ligacéo a aplicacdo da carga é de 1,47 m, o des-
locamento de cedéncia corresponde aproximadamente a drift de 1%.

O ensaio ciclico consistiu na aplicacdo de uma historia de deslocamentos com
amplitudes crescentes, compreendendo a repeticao de trés ciclos com a mesma amplitu-
de de deslocamento. Os valores de deslocamento foram os seguintes A= +0,5 d,
+1,0d,, £1,5d., +2,5d,, £3,5 d¢, £4,5 d¢, £6,5 d¢, +8,5 d, £10,5 d,, 9 séries no total. O
limite de curso do atuador ndo permitiu executar mais séries. As primeiras 2 amplitudes
foram feitas a uma velocidade de 0,1 mm/s. Na terceira amplitude uma velocidade de
0,2 mm/s, e nas restantes amplitudes uma velocidade de 0,4 mm/s.

Importa referir que os deslocamentos aplicados no primeiro ensaio ciclico diferem
do segundo e terceiro ensaios ciclicos. Isto deve-se ao facto de na fase inicial do primei-
ro ensaio ndo mobilizar forgas porque s6 existia um vardo ndo permitindo a existéncia
de um binario, o que ocorre no segundo e terceiro ensaio. Como tal definiu-se que se
faria a primeira amplitude como sendo de 15 mm e a partir dai incrementava-se 0s
mesmos deslocamentos. Considera-se assim 0,5d. = 7,5mm; 1,0d. =15mm; 1,5d; =
22,5 mm, etc.
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O objetivo deste ensaio foi conhecer o comportamento deste tipo de ligagdes a a-
c¢do sismica, qual a sua ductilidade, capacidade de dissipacdo de energia, entre outros.
Né&o foi possivel levar os varfes a rotura porque o atuador tinha um limite de curso.

4.3.1 Ensaio 4

O primeiro ensaio ciclico foi realizado dia 28 de Mar¢o de 2016, 117 dias ap0s a
sua betonagem e 11 dias apds o preenchimento das bainhas com grout.

4.3.1.1 Instrumentacao

Para a monitorizacdo deste modelo durante o ensaio foram usados:

Um deflectometros TML CDP-50 — d1, com 50 mm de curso;

Quatro deflectometros TML CDP-100 — d2, d3, d6, d7, com 100 mm de curso;
Dois deflectometros de fio — d4, d5;

e Dois extensémetos no varao de ligacéo;

Na Figura 4.31 representam-se 0s instrumentos de medicao.
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Figura 4.31 - Localizac@o dos Instrumentos de Medi¢&o - Ensaio 4

4.3.1.2 Comportamento da Solugao

O ensaio teve a duragcdo de 236 min, 3n56m. Realizaram-se 7 amplitudes de des-
locamento com repeticdo de trés ciclos em cada, sendo que na ultima amplitude de des-
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locamentos s6 se aplicou um ciclo. Tendo em conta o protocolo de ensaio ndo se reali-
zaram 0s 9 ciclos, pois as forcas nos ultimos dois ciclos realizados foram quase nulas. A
Figura 4.32 demonstra os ciclos realizados.

ciclos
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Figura 4.32 - Ciclos Realizados no 4° Ensaio

Os deslocamentos alvo foram os seguintes:
1. +Ad.=150cm

+Ad.=2,25 cm

+Ad.=3,00 cm

+Ad.=4,50 cm

+Ad.=6,00 cm

+Ad.=7,50 cm

+Ad.=10,50 cm

No gk wd

As leituras do ensaio s6 comecaram a ser contabilizadas a partir do deslocamento
0,86 cm.

Inicialmente, entre a chapa do pilar e a extremidade da consola curta existia um
vazio como se pode visualizar na Figura 4.33.
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Figura 4.33 . Vazio Entre Chapa e Betdo

Na primeira e segunda amplitude £Ad.=1,5 cm e £Ad.=22,5 cm, n&o se verificou
qualquer tipo de dano, tanto na viga como no pilar.

Porém na fase inicial da terceira amplitude de deslocamentos +Ad.=3,0 cm; existe
um afastamento entre as duas chapas provocado pela deformacéo residual do vardo
(Figura 4.34 e Figura 4.35).

Figura 4.34 - Estado Inicial Figura 4.35 - Principio do 3° Ciclo

Nos restantes ciclos houve um aumento da deformacéo residual no varéo, tendo o
afastamento entre chapas aumentado. Na Figura 4.36 pode-se ver o afastamento entre
chapas e o estado do betdo no final do ensaio.
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Figura 4.36 - Aspeto do Modelo no Final do Ensaio

Através da andlise das leituras dos deflectémetros é possivel medir o afastamento
entre chapas. Esta leitura ndo € possivel ser feita durante todo o ensaio, pois a amplitude
de leitura de deslocamentos dos deflectometros é reduzida, no entanto apresenta-se em
seguida as leituras feitas até a meio da 62 série de deslocamentos. A Figura 4.37 refere-
se aos deslocamentos medidos pelo deflectdmetro d1.
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Figura 4.37 - Leituras Defletdmetro d1 — Ensaio 4

Na Figura 4.38 pode-se visualizar a inclinagdo méxima da viga durante o ensaio, e
a Figura 4.39 demonstra o estado final do vardo.
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Figura 4.39 - Aspeto Final do Var&o - Ensaio 4

Figura 4.38 - Ultimo Ciclo Realizado - Ensaio 4

4.3.2 Ensaio 5

O segundo ensaio ciclico foi realizado dia 06 de Abril de 2016, 122 dias apés a
sua betonagem e 6 dias ap0s o preenchimento das bainhas com grout.

4.3.2.1 Instrumentacao

Para a monotorizacdo deste modelo durante o ensaio foram usados:

e Seis deflectémetros TML CDP-100 - d1, d2, d5, d6, d7, d8, com 100 mm de cur-
S0;

e Dois deflectémetros de fio — d3, d4;

e Dois extensdmetos em cada vardo.

Na Figura 4.40 representam-se 0s instrumentos de medicao.
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Figura 4.40 - Localizacdo dos Instrumentos de Medi¢&o - Ensaio 5

4.3.2.2 Comportamento da Solucdo

O ensaio teve a duracdo de 190 min, 3h10m. Tendo em conta o segundo ensaio
monolitico, considerou-se o deslocamento de cedéncia d.=15 mm. Realizaram-se 7 am-
plitudes de deslocamento com repeticdo de trés ciclos em cada, sendo que na ultima
amplitude de deslocamentos so6 se aplicou um ciclo e meio. Tendo em conta o protocolo
de ensaio ndo se realizaram os 9 ciclos, pois 0 modelo apresentou muita instabilidade no
ultimo ciclo, havendo o risco de danificar o atuador. Desta forma para salvaguardar o
atuador decidiu-se terminar o ensaio. Na Figura 4.41 pode observar-se o protocolo de
ensaio.
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Figura 4.41 - Ciclos Realizados no 5° Ensaio

Os deslocamentos foram os seguintes:
1. +Ad=0,75cm

+Ad=1,50 cm

+Ad=2,25 cm

+Ad=3,75 cm

+Ad=5,25 cm

+Ad=6,75 cm

+Ad=9,75 cm

Noakowh

Como se pode constatar na Figura 4.41, na 4% amplitude de deslocamentos s6 se
realizaram 2 ciclos. A Figura 4.42 demonstra o estado inicial da ligagdo, onde se pode
ver uma ligeira abertura.

Figura 4.42 - Estado Inicial da Ligagéo
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No final dos primeiro e segundo ciclos 0 modelo ndo tinha sofrido dano. Tendo
em conta que no primeiro ciclo os varGes ainda se encontravam em fase elastica, estes
ndo sofreram deformacdo residual, logo as chapas mantiveram-se unidas. No final do
terceiro ciclo existia um ligeiro afastamento das chapas, o que significa que o vardo ti-
nha deformacéo residual (Figura 4.43). Nos restantes ciclos ndo se verificou qualquer
tipo de dano no betédo da viga e do pilar. Dado o incremento da deformacéo residual dos
vardes, o afastamento das chapas foi aumentando. A Figura 4.44 o estado final da liga-
cdo entre a viga e o pilar.

Figura 4.43 - Ligacdo no Final do 3° Ciclo - Ensaio  Figura 4.44 - Estado Final da Ligag&o - Ensaio 5
5

Durante este ensaio verificou-se que a viga foi baixando ao longo do tempo. Sen-
do os vardes 0s Unicos apoios da viga (o atuador tem uma rétula que possibilita os mo-
vimentos verticais da viga), estas ao perderem rigidez fizeram com que a viga sofresse
uma translacdo vertical. No capitulo seguinte sera apresentado o valor destes desloca-
mentos verticais. As Figuras 4.45 e 4.46 mostram a posi¢éo inicial e final das chapas,
respetivamente.
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Figura 4.45 - Estado Inicial da Junta — Ensaio 5 Figura 4.46 - Estado Final da Junta — Ensaio 5

O afastamento verificado na Figura 4.46 pode ser contabilizado através do defle-
tometro 1. A Figura 4.47 mostra as leituras obtidas pelo defletometro d1.
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Figura 4.47 - Leituras Defletometro 1 — Ensaio 5

Outro aspeto que ja foi referido, é que a viga a partir da Ultima série comecou a ter
rotacdes, tanto em torno do eixo vertical, como da horizontal. Este fenémeno de instabi-
lidade deve-se ao facto de ambos os varGes se encontrarem no eixo longitudinal da viga.
Quando o modelo entra em fase pléstica torna-se imprevisivel o seu comportamento. As
Figuras 4.48-4.50 mostram o comportamento da viga na ultima amplitude de desloca-
mentos. Na Figura 4.48 podemos ver a rotacdo do modelo através das linhas laranja.
Dependendo do sentido da carga as rotagdes tinham dire¢es opostas.
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Figura 4.48 - Rotacdo da Viga -  Figura 4.49 - Espacamento na  Figura 4.50 - Rotag&o no Sentido
Ensaio 5 Zona Inferior da Chapa - En- Oposto - Ensaio 5
saio 5

Na Figura 4.51 pode-se visualizar o estado final de um dos vardes.

Figura 4.51 - Estado Final do Var&o Superior — Ensaio 5

4.3.3 Ensaio 6

O terceiro ensaio ciclico foi realizado dia 15 de Abril de 2016, 128 dias apés a sua
betonagem e 7 dias ap6s o preenchimento das bainhas com grout.
4.3.3.1 Instrumentacao

e Para a monitorizacdo deste modelo durante o ensaio foram usados:

74



Comportamento das LigacOes Viga-Pilar

e Seis deflectémetros TML CDP-100 - d2, d3, d6, d7, d8, d9 com 100 mm de cur-
S0;

e Um deflectometros TML CDP-50 — d1, com 50 mm de curso;

e Dois deflectémetros de fio — d4, d5;

e Dois extensémetos em cada varao.

Na Figura 4.52 representa-se os instrumentos de medigao.
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Figura 4.52 - Localiza¢@o dos Instrumentos de Medic&o - Ensaio 6

4.3.3.2 Comportamento da Solugdo

O ensaio teve a duracdo de 397 min, 6h37m. Tendo em conta o terceiro ensaio
monolitico, considerou-se o deslocamento de cedéncia d.=15 mm. Realizaram-se 9 am-
plitudes de deslocamento com repeticdo de trés ciclos em cada.

A Figura 4.53 mostra os ciclos realizados.
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Ciclos
160,00

120,00

= 80,00

mm

~— 40,00

000 mwAAMAM
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0,00 400 000,00 /12000,00 16000,00/20000,00 24000,00
-40,00 !

Deslocamento

-80,00

-120,00

-160,00

Tempo (s)

Figura 4.53 - Ciclos Realizados no 6° Ensaio

Os deslocamentos foram os seguintes:

1. +Ad.=0,75cm
+Ad.=1,50 cm
+Ad.=2,25 cm
+Ad.=3,75 cm
+Ad.=5,25 cm
+Ad.=6,75 cm
+Ad.=9,75 cm
+Ad.=12,75 cm
+Ad.=15,75 cm

© XN~ wWDd

Na Figura 4.54 pode observar-se o estado inicial da ligag&o.

Figura 4.54 - Estado Inicial da Ligac8o — Ensaio 6
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Nas primeira e segunda amplitudes de deslocamentos o modelo ndo sofreu qual-
quer tipo de dano e as chapas mantiveram-se na mesma posicao.

Na terceira amplitude de deslocamentos comecaram a aparecer as primeiras fen-
das no modelo. Tendo em conta que a viga é sujeita a rotagdes em ambos o0s sentidos, a
fendilhacdo tambeém aparecera em locais diferentes. Nas Figuras 4.55-4.57 podemos
constatar este fendmeno. Arbitra-se o sentido negativo quando o atuador puxa a viga e 0
sentido positivo quando o atuador empurra a viga. Ao alcancar o deslocamento maximo
da amplitude, A=-2,25 cm, apareceu uma fenda na parte superior da chapa da viga (Fi-
gura 4.55). Quando o deslocamento atinge o lado oposto (A=2,25 cm) esta fenda fecha e
aparece uma fenda na parte inferior da chapa do pilar e na extremidade da viga (Figura
4.56 e Figura 4.57).

et

3

Figura 4.55 - Fendilhacdo em Sentido Negativo Figura 4.56 - Mesma Zona em Sentido Positivo

Figura 4.57 - Fendilhag&o no Sentido Positivo — Ensaio 6
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O afastamento entre chapas continua, no entanto bastante proximo do estado ini-
cial para A=2,25 cm (Figura 4.58).

Figura 4.58 - Ligacdo - Final série 3 — Ensaio 6

Na seguinte série, A=3,75 cm, no sentido positivo, apareceram mais fendas como
se pode observar na Figura 4.59.

Figura 4.59 - Fendilhag¢&o no Cachorro — Ensaio 6

Na face da viga voltada para a parede de reacdo também se verificaram a abertura
de fendas (Figura 4.60).
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Figura 4.60 - Abertura de Fenda na Zona Superior do Defletdmetro 3 — Ensaio 6

No sentido oposto ocorreram as seguintes aberturas de fendas (Figura 4.61 e
4.62).

Figura 4.61 - Fendilhacdo no cachorro — Ensaio 6

Figura 4.62 - Fendilhacdo na Viga — Ensaio 6
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Na seguinte série, +Ad.=5,25 cm, houve um incremento da abertura e nimero de
fendas nas zonas demonstradas anteriormente. Apareceu, no entanto, no sentido positivo
alguma fendilhacéo na extremidade inferior da viga, conforme demostra a Figura 4.63.

Figura 4.63 - Fendilhag¢do na Extremidade da Viga — Ensaio 6

Os dois ultimos ciclos desta série levaram ao destacamento do betdo, na zona da
extremidade das bainhas quando a viga se encontrava no sentido negativo (Figura 4.64).

Figura 4.64 - Destacamento do Betdo — Ensaio 6

Na sexta série, no sentido positivo, ocorreu 0 esmagamento do betdo da extremi-
dade da consola curta (Figura 4.65).

80



Comportamento das Ligacdes Viga-Pilar

Figura 4.65 - Esmagamento do Bet&o — Ensaio 6

Na série seguinte o destacamento do betdo na zona das extremidades da viga au-
mentou substancialmente (Figura 4.66). Na Figura 4.67 pode-se ver o afastamento entre
chapas no final desta série.

A

Figura 4.66 - Rotura do Betéo — Ensaio 6 Figura 4.67 - Afastamento Entre Chapas — Ensaio 6

A Figura 4.68 monstra o afastamento entra chapas através do defletometro d1.
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Deslocamento Deflectémetro 1 (mm)

-150,00 -100,00 -50,00 5 OOO,DO 50,00 100,00 150,00
Deslocamento Actuador (mm)

Figura 4.68 - Leituras Defletémetro 1 — Ensaio 6

Na série seguinte, £Ad.=12,75 cm, a bainha inferior a direita também se destacou
(Figura 4.69).

TS

Figura 4.69 - Rotura da Bainha — Ensaio 6

A rotura do betdo deveu-se a um fenémeno chamado de “pull-out”. Esta rotura
ocorre porgue o vardo perde a aderéncia com o grout provocando um escorregamento
entre ambos. O escorregamento deve-se a deformaces elasticas e plasticas do grout na
interface com o aco. (Lucio e Marreiros, 2005)

As Figuras 4.70 e 4.71 mostram a rotacdo maxima que a viga sofre durante a ul-
tima série.
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Figura 4.70 - Inclinagdo Maxima Negativa - En-  Figura 4.71 - Inclinagio Maxima Positiva — Ensaio
saio 6 6

As figuras seguintes ilustram o estado final dos varfes e da extremidade das ba-
inhas (Figura 4.72 e Figura 4.73).

Figura 4.72 - Estado Final Viga — Ensaio 6 Figura 4.73 - Estado Final VVardo — Ensaio 6
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5 Analise dos Resultados

5.1 Introducéo

No presente capitulo apresentam-se e analisam-se 0s resultados obtidos experi-
mentalmente dos modelos viga-pilar, descritos no Capitulo 4, comparando-os entre si. A
realizacdo de dois tipos de ensaio, monotonicos e ciclicos, conduz a comportamentos e
resultados diferenciados. Com vista a uma uniformizacdo na interpretacdo dos resulta-
dos, € necessaria uma escolha criteriosa dos parametros comparativos.

Em primeiro lugar serdo analisados os ensaios monotonicos e depois 0S ensaios
ciclicos. Cada tipo de ensaio tera os seus parametros de desempenho e indicadores de
comportamento. Nao se pretende comparar resultados entre 0s ensaios monoténicos e 0s
ensaios ciclicos, pois existem diferencas entre os dois procedimentos e a resposta global
dos modelos ¢ diferente.

Para a analise do comportamento dos modelos recorreu-se as leituras da instru-
mentacdo apresentada no Capitulo 4 para a obtencéo de resultados. Como a analise tem
de ser uniforme para todos os modelos, foram sempre usados 0s mesmos instrumentos
para a analise dos parametros comparativos.

Um problema na obtencéo dos resultados ¢ a qualidade dos dados obtidos. Relati-
vamente aos defletometros, estes tém uma capacidade de leitura reduzida. Os deflet6-
metros CDP-100 s6 conseguem medir deslocamentos até 10 cm e os CDP-50 conse-
guem medir deslocamentos até 50 mm. Uma vez que 0s ensaios monotonicos tiveram
um deslocamento na extremidade da viga de 15 cm, os defletometros superiores atingi-
ram o fim de curso, impedindo a recolha de informagé&o a partir de determinado momen-
to do ensaio. No caso dos ensaios ciclicos esta limitagdo piora, pois a amplitude de des-
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locamentos duplica. Outro problema é a rigidez do sistema de suporte dos defletéme-
tros, podendo alguma vibracdo ou impacto influenciar a informacéo obtida. Relativa-
mente aos defletometros de fio, estes apresentam uma excelente amplitude de medicao.
No entanto, a sua fixacdo ao modelo é feita através de ganchos fixados ao modelo com
cola epoxidica e em dois dos ensaios ciclicos um dos ganchos soltou-se, impossibilitan-
do a recolha de informacéo. Por fim os extensdmetros, que tinham o proposito de medir
as extensOes dos vardes, ndo apresentam leituras fidedignas a partir de certas deforma-
cOes, e em alguns ensaios 0s extensometros nao chegaram a funcionar. Os extenséme-
tros apresentam ainda alguma sensibilidade a fatores externos, mesmo protegendo o ex-
tensdmetro com silicone, este tem de resistir a betonagem dos modelos, ao transporte, e
ao atrito interno do betdo antes e durante o ensaio, 0 que leva muitas vezes ao seu mau
funcionamento. Serdo apresentados alguns dos resultados obtidos pelos extensémetros,
mas nédo serdo elementos de comparagéo entre ensaios.

De forma a apresentar os resultados com 0s mesmos parametros definiu-se o de-
fletdémetro do atuador como elemento de comparacdo. Os defletometros que medem na
direcdo do atuador serviram para certificar se a viga sofria alguma translacéo horizontal,
se tinha um comportamento rigido e se existiriam rotacfes em torno do eixo vertical. O
defletémetro colocado na consola do pilar serve para medir os deslocamentos do mesmo
e os defletometros laterais para medicdes de translacdes verticais da viga e a rotacdo em
torno do eixo perpendicular da mesma.

Os indicadores serdo apresentados em funcdo do deslocamento do atuador e da ro-
tacdo no centro da ligacdo. Dadas as limitacdes apresentadas anteriormente, elaborou-se
uma correcdo de forma a que as rotacdes fossem obtida através do defletémetro do atu-
ador e ndo dos defletdmetros laterais, pois estes ndo permitiram a obtencdo de resulta-
dos durante todo o ensaio devido a reduzida amplitude de medicdo. Esta correcdo deve-
se ao facto do deslocamento horizontal que o atuador sofre ndo corresponder a transla-
¢do no ponto central do topo da viga e a deformacgdo da mesma (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Rotacéo no Atuador

Desta forma através da diferenca de deslocamentos entre os defletometros verti-
cais (localizados na parte lateral da viga) calcula-se a rotagdo a zona da ligagéo. No caso
dos ensaios com dois var@es fez-se uma média de forma a obter-se a rotacdo no centro
da ligacdo. Efetuou-se depois o calculo do angulo de rotacédo a partir do deslocamento

horizontal do atuador, dividindo este pela distancia vertical ao centro da ligacao
(1,47 m). Atraveés da divisao entre os dois angulos calculados (pelos defletometros late-
rais e pelo deslocamento horizontal do atuador) estabeleceu-se um coeficiente de corre-
cdo. Para se obter a rotacdo corrigida multiplica-se o angulo de rotacéo calculado pelo

deslocamento horizontal do atuador pelo coeficiente de correlacéo.

Nas Figuras 5.2-5.7 mostram-se as correcdes feitas em todos 0s ensaios.

Rotagao - Ensaio 1
7,0
6,0 S
5,0 //
= 40 / rotagdo viga
@ 3,0
/ rotagdo actuador
2,0
s rotacdo corrigida
10 ¢ g
0,0 T T |
600 1200 1800
Tempo (s)

Figura 5.2 - Diagrama Rotacdo-Tempo - Ensaio 1

Como se pode ver na Figura 5.2 as diferencas sdo pequenas, e desta forma possi-
bilita a obtencdo da rotacdo durante todo o ensaio, o que sé pelos defletdmetros verticais
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(localizados na face lateral da viga) seria impossivel porque alguns defletdmetros atin-
gem o fim de curso antes do final do ensaio.

Rotacao - Ensaio 2

6,0 /'
>0 / rotacdo inferior
— 4,0
:—)— / rotacdo superior

3,0

rotacdo viga
20 yd gdo vig
10 / rotagdo actuador

rotagdo corrigida

0,0 \

0 600 1200 1800
Tempo (s)

Figura 5.3 - Diagrama Rotac¢ao-Tempo - Ensaio 2

Como podemos observar na Figura 5.3 a rotacdo calculada através dos defletome-
tros superiores é praticamente igual a calculada nos defletometros inferiores.

Existe um salto no segundo 459 que ocorreu, provavelmente, devido um escorre-
gamento entre chapas, incrementando a rotacao.

o Rotacgao - Ensaio 3

6,0
5,0 Z
4,0 /4 /
3,0 :
2,0
1,0

0,0 | \ \

0 600 1200 1800
Tempo (s)

rotagao viga

(%)

rotacgdo actuador

rotagdo corrigida

Figura 5.4 - Diagrama Rotacdo-Tempo - Ensaio 3

Na Figura 5.4 constatamos uma diferenca entre a rotacao calculada pelos defleto-
metros laterais e pelo deslocamento do atuador, confirmando assim a importancia da
corregéao.
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Rotacao - Ensaio 4

6,0
4,0 A
rotagao viga
2,0 ~
AA rotacdo actuador
g 0,0 y w rotacdo corrigida
0 vvv 5000
-2,0 L ]
-4,0
-6,0
Tempo (s)
Figura 5.5 - Diagrama Rotagdo-Tempo - Ensaio 4
Rotagdo - Ensaio 5
6,0
4,0 .
rotacdo viga
2,0 - ——rotagdo actuador
< 00 AAI\ I\ I\ ‘ rotacdo corrigida
@ 0 30 000 | | 12000
-2,0
-4,0
-6,0
Tempo (s)
Figura 5.6 - Diagrama Rotacdo-Tempo - Ensaio 5
Rotacao - Ensaio 6
8,0
6,0 1 . .
Ll rotagdo viga
4,0 . —
rotagdo actuador
2,0
= 0.0 rotacdo corrigida
° -
20 ¢ 24000
4.0 1
-6,0
-8,0
Tempo (s)

Figura 5.7 - Diagrama Rotacao-Tempo - Ensaio 6
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Nos ensaios ciclicos as diferencgas entre rotagdes sdo pequenas, no entanto mante-
ve-se a correcao aplicada aos ensaios monotonicos (Figura 5.5-5.7)

5.2 Relacao Forca-Deslocamento

A relagéo entre a forga e o deslocamento permite avaliar a resposta do modelo e
foi obtida através das leituras da célula de carga e do defletometro do atuador.

5.2.1 Ensaio monotonico
Apresentam-se de seguida nas Figuras 5.8-5.10 e Tabela 5.1 os resultados obtidos

nos ensaios monotonicos. O deslocamento positivo corresponde ao atuador deslocar-se
no sentido da viga.

160,0

120,0

80,0

Forga (kN)

400

00— —F ]
0,0 40,0 80,0 120,0 160,0

Deslocamento(mm)

Figura 5.8 - Diagrama Forca-Deslocamento - Ensaio 1
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160,0
120,0
g
E 80,0
8
40,0
0,0 | 1 1 1 1
0,0 40,0 80,0 120,0 160,0
Deslocamento(mm)
Figura 5.9 - Diagrama Forca-Deslocamento - Ensaio 2
160,0
120,0
z
< 80,0 |
8
40,0
0,0 1 1 1 |
0,0 40,0 80,0 120,0 160,0
Deslocamento(mm)

Figura 5.10 -Diagrama Forca-Deslocamento - Ensaio 3

O primeiro ensaio tem uma fase inicial onde o modelo praticamente ndo mobiliza
forca. Esta fase inicial deve-se ao afastamento inicial entre a viga e a consola curta. Nos
restantes ensaios tal ndo se verifica porque possuem dois ou quatro varées que mobili-
zam um binario entre eles, mobilizando assim for¢a no atuador.

Determinou-se o deslocamento de cedéncia com base na interseccdo de duas rec-
tas (linhas de tendéncia), representadas nas Figuras 5.8-5.10, antes e depois do ponto de
inflexdo. Estas linhas de tendéncia foram calculadas através de 2 pontos do grafico,
sendo que se procurou uma maior aproximacgéo possivel entre esta e o gréfico. Na Tabe-
la 5.1 podemos comparar os valores dos trés graficos.
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Tabela 5.1 — Pontos Notaveis dos Ensaios Monoténicos

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Forca (kN)

Deslocamento (mm)

|
Rigidez (kN/mm) \
|
|

Cedéncia

Rotagdo (°)

Forca (kKN)

Forca maxima Deslocamento (mm)

Rotagdo (°)

Importa referir que a diferencia entre os deslocamentos do ensaio 1 para os restan-
tes deve-se a fase inicial. Os ensaios 2 e 3 como possuem dois e quatro vardes, respeti-
vamente, mal haja um deslocamento eles sdo solicitados, mobilizando um binario. No
caso do ensaio 1 s6 quando a viga toca na extremidade superior da chapa do pilar € que
se comecam a desenvolver forcas consideraveis. Esse ponto corresponde a d=25mm.

A rigidez representada corresponde ao declive da linha de tendéncia em fase elas-
tica. A solucdo do terceiro ensaio apresenta uma maior rigidez, e a solugcdo do primeiro
ensaio € que possui a menor rigidez.

O decréscimo de forca apos atingir a forca méaxima da segunda solugdo nao apre-
senta semelhangas com o ensaio ciclico da mesma solucgdo, apresentado na secgdo se-
guinte. Este decréscimo deveu-se a perda de aderéncia entre os vardes e o grout. A defi-
ciente execucdo do preenchimento das bainhas esteve na origem desta irregularidade.

5.2.2 Ensaio Ciclico

Apresentam-se nas Figuras 5.11-5.13 os resultados obtidos nos ensaios ciclicos.
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Forga (kN)
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Figura 5.11 - Diagrama Forga-Deslocamento - Ensaio 4

-160,0 -120,0 6,0 80,0 120,0 160,0
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Figura 5.12 - Diagrama Forca-Deslocamento - Ensaio 5
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Figura 5.13 - Diagrama Forga-Deslocamento - Ensaio 6
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O comportamento das curvas do segundo e terceiro ensaio ciclico sdo bastante i-
dénticos, sendo que o comportamento do primeiro ensaio é bastante diferente porque
entre as amplitudes maximas dos ciclos a solu¢cdo mobiliza uma forca quase nula.

Na Tabela 5.2 resume alguns dos valores representados nos graficos.

Tabela 5.2 - Pontos Notaveis dos Ensaios Ciclicos

Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6
Forca (kN) 38,08 69,36 108,84
Forca Maxima Deslocamento (mm) ‘ 30,17 97,01 50,69
Positiva Rotacio (°) \ 1,16 4,14 1,97
Série/Ciclo | 31 7N 5/1
Forca (kN) \ -28,04 -65,24 -136,60

Forca Maxima Deslocamento (mm) -29,47 -97,46 -157,22
Negativa Rotacdo (°) -1,13 -4,16 -6,11

Série/Ciclo 3/2 7/1 9/1

Como se pode verificar as forgcas méximas atingidas nos ensaios 4 e 5 encontram-
se no sentido positivo, no entanto no ensaio 6 foi no sentido negativo. Estes valores sdo
influenciados pelo facto do afastamento entre chapas ser maior para o sentido positivo
do que no sentido negativo. Isto deve-se ao ponto de contacto entre a viga e o pilar. No
sentido negativo o ponto de contacto é na extremidade da viga sendo a distancia ao pon-
to de aplicagdo da carga de 1,67 m. No sentido positivo o ponto de contacto faz-se na
extermidade superior da chapa sendo a distancia ao ponto de aplicacéo da carga 1,27 m.
Para a mesma distancia horizontal percorrida pelo atuador o angulo sera maior para o
cateto de menores dimensdes. Sendo o angulo maior, o afastamento das chapas também
sera. No entanto, 0 sexto ensaio teve forcas superiores no sentido negativo, mas como
foi constatado no Capitulo 4 houve um escorregamento dos vardes inferiores, influenci-
ando assim a capacidade de mobilizar forgas.

Relativamente aos ensaios monotdnicos estes apresentam menores valores de for-
ca maxima. No ensaio 1 a forca maxima foi de 43,12 kN enquanto no ensaio 4 (mesma
solucdo) o valor foi de 38,08 kN. Na segunda solugéo o ensaio 2 teve um valor de forca
maxima de 74,48 kN, enquanto o ensaio 5 teve um valor de 69,36 kN. A terceira solu-
cao teve um valor de forca maxima de 148,28 kN no ensaio 3 e de 136,60 kN no ensaio
6.
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Nos ensaios ciclicos a forca maxima no sentido negativo e positivo tiveram lugar
na mesma serie no caso do primeiro ensaio, e no mesmo ciclo no segundo ensaio, no
entanto no ultimo ensaio houve um espacamento de 4 séries entre os dois.

No Anexo F apresentam-se 0s resultados Forga-Drift para 0s seis ensaios.

5.3 Relacdo Momento-Rotacgao

O momento flector foi calculado em torno do ponto M da Figura 5.14. Para o cal-
culo do momento flector tiveram-se em conta a forca medida na célula de carga decom-
posta nas suas componentes horizontal e vertical e o peso proprio da viga. Para o calcu-
lo das componentes horizontal e vertical considerou-se a viga um corpo rigido, logo a
rotacdo em P da Figura 5.14 sera igual a rotacdo na ligacdo (ponto M), apresentado an-
teriormente. Sendo a rotacdo em M igual a rotagdo em P identificando-se 6, da Figura
5.14. A partir do 6, calculou-se o 6, e através deste angulo as componentes horizontais e
verticais das forcas aplicadas pelo atuador.

<
Y AVERTICAL
o 5 6 C
| | MASSA L 058 0.61 |
|‘ 1 1 \
M

Figura 5.14 - Ponto de Calculo do Momento Fletor

Calculando Avertical da Figura 5.14 conheceu-se a distancia do ponto de aplica-
cdo das forcas ao centro da ligacdo M, tendo assim todas as componentes para o calculo
do momento. Existe uma corre¢do nos ensaios ciclicos, para a viga, pois esta sofre um

deslocamento descendente durante o ensaio, influenciando assim o valor do Avertical.
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Para o braco da for¢a do peso proprio calculou-se o deslocamento do centro de massa a
partir do angulo de rotacdo da viga.

Nas Figuras 5.15-5.17 pode-se observar o comportamento dos defletdmetros ver-
ticais.
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Figura 5.15 Defletémetros Verticais - Ensaio 4
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Figura 5.16 - Defletometros Verticais - Ensaio 5
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Figura 5.17 - Defletometros Verticais - Ensaio 6

No ensaio 6 o defletdbmetro d6 apresentou leituras incorretas, como tal ndo foi
contabilizado para efeitos de andlise. O deslocamento vertical da viga deve-se ao facto
de os vardes perderem rigidez quando plastificam.

As correcdes para o calculo do momento flector tém alguma expressdo, dando
como exemplo, o célculo do momento para o terceiro ensaio, se fosse feito com o valor
da medicdo da célula de carga com o braco inicial o valor de momento maximo seria de
217,97 KN.m, j& com a correcdo esse valor passou para 227,91 kN.m. O deslocamento
vertical (A vertical) derivado da rota¢do do brago do atuador teve os seus valores maxi-
mos de 2 cm, 4 cm e 6 cm no 4°, 5° e 6° ensaio, respetivamente.

5.3.1 Ensaio Monotonico

Relativamente aos ensaios monotonicos apresentam-se de seguida os graficos
momento-rotagéo, nas Figuras 5.18-5.20.
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Figura 5.20 - Diagrama Momento-Rotagdo - Ensaio 3
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O momento flector na cedéncia do primeiro ensaio foi de 57,80 kN.m, no segundo
ensaio de 90,12 kKN.m e no terceiro ensaio de 130,33 kKN.m.

O momento flector méximo do primeiro ensaio foi de 67,84 kN.m, no segundo
ensaio de 112,83 kN.m e no terceiro ensaio de 227,91 kN.m.

5.3.2 Ensaio Ciclico

Apresentam-se nas Figuras 5.21-5.23 os resultados obtidos nos ensaios ciclicos.
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Figura 5.22 - Diagrama Momento-Rotagdo - Ensaio 5
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Figura 5.23 - Diagrama Momento-Rotagéo - Ensaio 6

Para deslocamentos positivos, o valor do momento flector maximo atingido no
quarto ensaio foi de 56,70 kN.m e o valor minimo foi de 40,46 kN.m. No quinto ensaio
o valor de momento maximo foi de 106,86 kN.m e o valor minimo foi de 91,04 kN.m.
No ultimo ensaio o valor de momento flector maximo foi de 164,30 kN.m e o valor mi-
nimo foi de 190,16 kKN.m.

Tal como verificado na Sec¢do 5.2 os valores méximos dos ensaios monotonicos
sdo superiores aos valores maximos dos ensaios ciclicos.

5.4 Comportamento dos Varoes

Para analisar o comportamento dos varGes colocaram-se dois extensdmetros por
vardo (um na superficie inferior e outro na superficie superior) para se obter o valor da
deformacdo dos mesmos. Realizou-se um ensaio no Laboratorio Nacional de Engenha-
ria Civil a uma amostra dos varfes tendo apresentado uma tensdo de cedéncia de
540 MPa, correspondente a uma extensao de cedéncia [¢] de 0.27 %. Para deslocamen-
tos moderados os extensometros deixam de funcionar, como tal os resultados apresenta-
dos tém pouca fiabilidade, no entanto ajudam a tirar algumas ilagdes.
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Figura 5.24- Extensdes no Varéo - Ensaio 1

Como se pode analisar através da Figura 5.24 ambos 0s extensdmetros comegam
com extensfes negativas (compressdes) possivelmente devido ao afastamento inicial
entre chapas. Depois do contacto entre chapas a extremidade inferior do vardo apresenta
tracbes. Com o avanco do atuador, e consequentemente aumento de rotacdo da viga,
passa todo o vardo a estar sujeito a tracdo. Existe sempre uma diferenca entre os valores
medidos nos 2 extensémetros porque nao estdo sujeitos unicamente ao esforco axial
mas também a flex&o. A extensdo de cedéncia €=0.27% é atingida para um deslocamen-
to de 38 mm (extensdo média). Na analise feita anteriormente, Sec¢do 5.2.1 definiu-se o
deslocamento de cedéncia como sendo 40 mm. A partir desse ponto os resultados das
leituras dos extensdmetros ndo apresentam fiabilidade.
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5.4.2 Ensaio 2
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Figura 5.26 - ExtensGes no Varao Superior - Ensaio 2

As evolucOes das extensdes nos vardes durante o ensaio 2 podem-se observar nas
Figuras 5.25 e 5.26. Neste ensaio ambos os extensémetros do vardo inferior comegaram
tracionados e os extensometros do vardo superior a compresséao, este binario é provoca-
do pelo deslocamento superior, no entanto apos as chapas entrarem em contacto, na zo-
na da extremidade da consola, ambos os varfes passam a estar tracionados. A cedéncia
do varao inferior, segundo a extensdo, ocorre para um deslocamento de 14 mm. Através
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do método anteriormente aplicado, na Secgdo 5.2.1, o deslocamento de cedéncia € de

17 mm, o que representa uma diferenca de 3 mm.

5.4.3 Ensaio 3
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Nas Figuras 5.27 e 5.28 encontra-se representado o comportamento dos varfes
superiores e inferiores durante o ensaio 3. SO se representam duas figuras porque o
comportamento entre os dois vardes inferiores é idéntico. O mesmo se aplica aos vardes
superiores. Mais uma vez neste ensaio podemos verificar que os vardes inferiores sdo
logo tracionados no inicio do ensaio. Segundo as extensdes, os vardes inferiores atingi-

Figura 5.28 - ExtensGes no Vardo Superior Esquerdo - Ensaio 3
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ram a cedéncia no deslocamento 11 mm para o vardo inferior esquerdo e 12 mm para o
vardo inferior direito. Através do método anteriormente aplicado na sec¢éo 5.2.1, o des-
locamento de cedéncia estimou-se aos 13 mm, representando uma diferenca pequena.

5.4.4 Ensaio 4
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Figura 5.29 — Extensdo Média do Varéo - Ensaio 4

Na Figura 5.29 pode observar-se a extensdo média medida no ferrolho do ensaio
4. Esta extensdo média foi calculada através dos extensémetros superior e inferior. Po-
de-se verificar que as extensdes nunca atingem £=0.27%. Isto pode dever-se a degrada-
cdo da aderéncia entre 0 vardo e o grout.

Como se pode verificar para as séries de deslocamentos mais avangadas, o primei-
ro ciclo apresenta sempre uma extensao superior aos restantes dois ciclos, isto deve-se a
deformacéo residual associada ao primeiro ciclo. Na Figura 5.30 mostra-se os ciclos
associados a 52 série de deslocamentos.
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Figura 5.30 - Extenséo Superior e Inferior — 52 série de deslocamentos - Ensaio 4

Como se pode verificar na Figura 5.30, a primeira metade do primeiro ciclo tem
extensdes superiores aos restantes ciclos. O facto de o vardo apresentar extensdes posi-
tivas na parte superior e compressdes na parte inferior, quando o deslocamento € zero,
pode dever-se eventualmente ao peso que a viga exerce sobre o varao.

5.45 Ensaio 5

Neste ensaio ndo foi possivel obter as extensGes do vardo superior porque 0s ex-
tensémetros ndo apresentaram nenhuma leitura. Os extensometros do vardo inferior s
apresentaram leituras fidveis na primeira série de deslocamentos. No primeiro ciclo da
segunda série de deslocamentos ocorreu a cedéncia do vardo e a partir dai os valores
obtidos nédo sao fidedignos.
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Figura 5.31 — Extens6es no Varao Inferior — 12 série de deslocamentos - Ensaio 5

Analisando a Figura 5.31 verificamos que sendo o vardo inferior, durante os des-
locamentos negativos este sofre compressdes e nos deslocamentos positivos tracdes. O
extensometro inferior € o que regista os valores maximos tanto em compressées como
em tragdes. O valor maximo de extensdo nesta série foi de 0.28% no extensémetro infe-
rior e 0.24% no extensdmetro superior.

5.4.6 Ensaio 6

Durante 0 ensaio 6 0s extensdmetros sé apresentaram leituras fidedignas para a
primeira série de deslocamentos.
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Figura 5.32 - Extensdo Superior e Inferior — vardo superior esquerdo - 12 série de desloca-
mentos - Ensaio 6
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Figura 5.33 - Extenséo Superior e Inferior — vardo inferior direito - 12 série de deslocamen-
tos -Ensaio 6

Comparando os graficos das Figuras 5.32 e 5.33, pode-se confirmar a simetria de
comportamento entre os vardes. Neste ensaio o comportamento de ambos os vardes su-
periores e inferiores foi idéntico pelo que sé se apresenta um de cada. A extensao ma-
xima do vardo superior esquerdo foi de 0.10% no extensémetro superior, e deu-se no
sentido negativo; o extensémetro inferior para 0 mesmo sentido tem extensdes pratica-
mente nulas, nunca chegando a estar tracionado. A extensdao maxima do vardo inferior
direito foi de 0.08%, no extensémetro inferior e deu-se no sentido positivo.
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5.5 Coeficiente de Amortecimento Viscoso Equivalente

O coeficiente de amortecimento viscoso equivalente € uma grandeza adimensional
que descreve o amortecimento histerético. Este amortecimento refere-se a dissipacao de
energia devido ao comportamento ndo-linear das estruturas para grandes deformagdes.

O coeficiente de amortecimento viscoso equivalente é dado pela Expressdo 5.1, a
partir de Hose (1999):

B 1 (Ey Edz)
b0 = am (Es1 * E, (5.1)

Onde,

Eeq € 0 coeficiente de amortecimento viscoso equivalente;

Eq1 € a energia dissipada para deslocamentos positivos;

Es1 € a energia de deformacéo elastica para deslocamentos positivos (Figura 5.34);
Eq. é a energia dissipada para deslocamentos negativos;

Es; € a energia de deformacdo elastica para deslocamentos negativos (Figura
5.34).

Force #

Figura 5.34 - Energia de Deformac&o Elastica (Adaptado - Marreiros, 2014)

O célculo da energia de deformacéo elastica é dado pela area acinzentada apresen-
tada na Figura 5.34.
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Figura 5.35 - Amortecimento Viscoso Equivalente - Ensaio 4

A Figura 5.35 apresenta 0o amortecimento viscoso equivalente do quarto ensaio.
N&o se apresenta o 1° ciclo, pois a obtencdo de dados s6 comegou quando o desloca-
mento se encontrava em 8 mm, comprometendo assim o valor da energia dissipada. O
valor maximo registou-se no 10° ciclo com um valor de 8,66%.
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Figura 5.36 - Amortecimento Viscoso Equivalente - Ensaio 5
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Figura 5.37 - Amortecimento Viscoso Equivalente - Ensaio 6

Nas Figuras 5.36 e 5.37 apresentam-se os resultados do amortecimento viscoso
equivalente para os ensaios 5 e 6. Como se pode verificar os valores do primeiro ensaio
sdo muito inferiores aos restantes dois, pois a energia dissipada € muito reduzida neste
ensaio, como se ird comprovar na proxima seccao, Seccdo 5.5.1. O valor maximo do
ensaio 5 é no 15° ciclo com um valor de 30,15%, e no 6° ensaio foi no 19° ciclo com um
valor de 21,03%.

Analisando a seccdo 5.5.1 podemos compreender melhor o comportamento das
solugbes no amortecimento viscoso equivalente.

5.5.1 Energia Dissipada

A energia dissipada é determinada a partir das areas delimitadas pelo diagrama
forca deslocamento. (Figura 5.38). Num sismo a dissipagdo de energia promove a dimi-
nuicdo do movimento. Ela resulta de efeitos térmicos resultantes das deformacdes, do
atrito interno, abertura e fecho de fendas, e da deformacéo plastica dos varfes. (Gamito
Reis, 2012)
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Figura 5.38 - Energia Dissipada (Adaptado - Marreiros, 2014)

12,0

10,0

.
o

6,0

Energia Dissipada (kNm)

4,0

2,0

0’0 ’A/V\/ |

0 5 10 15 20
Ciclo

Figura 5.39 - Energia Dissipada - Ensaio 4

A Figura 5.39 apresenta a energia dissipada do quarto ensaio. Esta solucdo apre-
sentou uma energia dissipada total de 4,17 kNm, sendo que o primeiro ciclo ndo foi
contabilizado, uma vez que as leituras comegcaram a meio do mesmo. A maxima dissi-
pacdo de energia ocorrida foi no décimo ciclo com um valor de 0,66 kNm.
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Energia Dissipada (kNm)
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Figura 5.40 - Energia Dissipada - Ensaio 5

A Figura 5.40 apresenta a energia dissipada do quinto ensaio. Esta solucdo apre-
sentou uma energia dissipada total de 52,57 kN.m. A maxima dissipacdo de energia o-
corrida foi no 18° ciclo com um valor de 11,5 KNm.
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Figura 5.41 - Energia Dissipada - Ensaio 6

A Figura 5.41 apresenta a energia dissipada do sexto ensaio. Esta solucao apresen-
tou uma energia dissipada total de 92,90 kNm. A méxima dissipagéo de energia ocorri-
da foi no 19° ciclo com um valor de 11,38 kNm.
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5.6 Deformacéao Residual Normalizada

A deformacéo residual normalizada é um indice que traduz a relagdo entre o des-
locamento residual e o deslocamento de cedéncia, refletindo o nivel de deformacao re-
sidual em cada ciclo. A deformacdo residual normalizada (RDI) € obtida através da Ex-
pressédo 5.2 (Hose, 1999).

Tr
RDI = — (5.2)

Onde:

RDI é a deformacéo residual normalizada;

dr é a deslocamento residual para forga zero (Figura 5.34);
dy é o deslocamento de cedéncia.

Os valores utilizados no calculo do RDI para o deslocamento de cedéncia foram
0s obtidos nos ensaios monotdnicos (Tabela 5.1), 39.91 mm para 0 quarto ensaio,
16.97 mm para o quinto ensaio e 13.46 mm para o sexto ensaio. Nas Figuras 5.42-5.44
as curvas a laranja representam a deformacao residual normalizada para o sentido posi-
tivo e a azul para o sentido negativo.
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Figura 5.42 - Deformac&o Residual Normalizada — Ensaio 4
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Figura 5.43 - Deformag&o Residual Normalizada — Ensaio 5
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Figura 5.44 - Deformacéo Residual Normalizada - Ensaio 6

No gréfico correspondente ao 4° ensaio a curva indicadora da deformacéo residual
normalizada no sentido positivo corresponde a linha laranja e a deformacéo residual
normalizada no sentido negativo corresponde a linha azul. Este fator faz com que quan-
do a viga se encontra no ponto inicial do ensaio (deslocamento=0) os valores da forca

mantém-se positivo, porque a viga ainda ndo entrou em contacto com a consola curta,
porgue sO ai € que o atuador comeca a ter forcas de tracdo (negativas). Nos restantes
ensaios tal ndo acontece, porque, as alteracdes de sinal na forca do atuador sdo provoca-
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das pela variacdo do binario entre os 2 vardes. O valor maximo do ensaio 4 foi no ulti-
mo ciclo com um valor de 2,54, no ensaio 5 o valor maximo encontra-se no 17° ciclo
com um valor de 4,61, e no ensaio 6 0 valor maximo encontra-se no 25° ciclo com um
valor de 10,74.

5.7 Avaliacéo do Dano

Quando uma estrutura é sujeita a uma acgdo acidental, como um sismo, existe uma
necessidade de avaliar em que condic¢do se encontra a mesma. Incidindo o assunto mais
para a acao sismica, pois o0 objetivo deste subcapitulo € quantificar o dano resultante dos
ensaios ciclicos, uma estrutura quando € dimensionada é usual estar implicito que ocor-
ra dano, caso contrario o resultado do seu dimensionamento teria um custo muito eleva-
do (Park, 1985). Assim sendo, o objetivo de avaliar o dano de uma estrutura prende-se
com a necessidade de saber que agdes se deverdo tomar pds-sismo, como por exemplo,
reparar, reforcar, demolir ou manter (Faustino, 2015). Para responder a esta necessidade
varios autores realizaram estudos com vista a elaborar indices que utilizam certos para-
metros para traduzir e quantificar o nivel de dano de uma estrutura. Os parametros estéo
normalmente associados a ductilidade e dissipacdo de energia. Como ja referido, exis-
tem diversos estudos, como o de Park (1987) que definiu um indice de dano, Varum
(2003) aplicou esse mesmo indice a edificios com estrutura de betdo armado ou Hose
(1999) que definiu uma classificagdo para o dano de pontes em betdo armado. Esta dis-
sertacdo ird avaliar o nivel de dano dos modelos que foram sujeitos a ensaios ciclicos,
através da classificacdo elaborada por Hose (1999).

O indice de dano elaborado por Hose (1999) utiliza 3 pardmetros de dano: a de-
formacéo residual normalizada, o amortecimento viscoso equivalente ou a rigidez nor-
malizada. Nesta tese iremos usar 0s 2 primeiros parametros referidos, que foram calcu-
lados nos dois subcapitulos anteriores.

De acordo com Hose (1999), a avaliacdo do dano é classificada em cinco niveis,
No Damage; Minor Damage, Moderate Damage, Major Damage, Collapse. Como foi
referido, esta avaliacdo é feita para pontes, no entanto existem bastantes semelhancas
com a classificacdo feita pelo FEMA 356 (2000), que define também cinco niveis de
classificagdo: Immediate Occupancy (S-1), Damage Control (S-2), Life Safety (S-3),
Limited Safety (S-4) e Collapse Prevention (S-5). O ASCE 41-13 (2014) define estes
niveis da seguinte forma. O Immediate Occupancy significa que o dano foi bastante li-
mitado, mantendo praticamente toda a sua rigidez e resisténcia, ndo existindo perigo
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para 0s seus ocupantes, podendo haver alguma reparacdo, mas permitindo a sua imedia-
ta reocupacdo. O Damage Control é um nivel intermédio entre o Immediate Occupancy
e o Life Safety. O Life Safety define que o dano existente é bastante elevado, mas ainda
assim o colapso parcial ou total da estrutura esta excluido, ndo podendo haver ocupagédo
imediata pelo risco associado. A estrutura em principio poderd ser reabilitada, sendo o
fator econdmico o Unico entrave para essa decisdo. O Limited Safety é um nivel inter-
médio entre o Life Safety e o Collapse Prevention. O Collapse Prevention define que a
estrutura tem um nivel de dano bastante elevado encontrando-se na iminéncia de colap-
so. Exibe deformacdes elevada e perdeu praticamente toda a sua rigidez e resisténcia. A
estrutura podera nao ter reparacdo possivel.

Nas Figuras 5.45-5.47 sdo apresentadas as deformacdes residuais normalizadas
com os respetivos niveis de dano. Conforme foi referido existem 5 niveis de dano que
serdo representados em numeragdo romana. Os niveis de dano dependem do comporta-
mento da estrutura. Hose (1999) define trés tipos de comportamento, brittle, strength
degrading e ductile, dependendo do andamento do gréfico forgca-deslocamento, neste
caso considerou-se um comportamento ddctil. Para o parametro de deformacéo residual
normalizada existem os seguintes niveis:

e Nivel | -RDI=0,1;
e Nivel Il - RDI =0,25;
e Nivel Il -RDI =0.5;
e Nivel IV-RDI=3;
e Nivel V-RDI =5.
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Figura 5.46 - Classificacdo do Nivel de Dano - RDI - Ensaio 5
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Figura 5.47 - Classificacdo do Nivel de Dano - RDI - Ensaio 6

Analisando as Figuras 5.45-5.47 podemos verificar que a quantificacdo do nivel
de dano segundo o RDI esta relacionada com o que foi verificado durante o ensaio. No
final do quarto ensaio verificou-se que ndo ocorreu praticamente nenhuma fendilhagéo,
existindo apenas um afastamento entre a viga e o pilar, na zona das chapas. O aspeto
final do vardo também evidenciava algum dano. No quinto ensaio também ndo se veri-
ficou fendilhacéo relevante no betdo. O afastamento entre chapas foi relevante e a viga
ainda sofreu uma rotacdo em torno do eixo paralelo do actuador e de tor¢do. O aspeto
final do vardo também evidenciava algum dano. Por fim no 6° ensaio o dano foi bastan-
te superior, com bastante fendilhacdo, destacamento do betdo e afastamentos entre cha-
pas relevantes. Com isto podemos constatar que o dano foi crescendo com as solucdes
(foram realizados diferentes nimeros de ciclos para cada ensaio, no entanto esta compa-
racéo é feita atraves do ciclo 19).

Analisando agora o dano através do amortecimento viscoso equivalente (Figuras
5.48-5.50), este apresenta os seguintes limites:
e Nivel I -&4<8;
e Nivel Il -&4=8;
e Nivel Il - &4 = 10;
e Nivel IV — &, = 20;
e Nivel V —¢&q=25.
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Figura 5.48 - Classificagéo do Nivel de Dano - & - Ensaio 4
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Figura 5.49 - Classificacéo do Nivel de Dano - & - Ensaio 5
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Figura 5.50 - Classificacéo do Nivel de Dano - & - Ensaio 6

Os dois parametros de dano apresentam diferentes niveis de dano. Isto deve-se aos
diferentes pressupostos em que se baseiam. No caso do quarto ensaio, 0 nivel maximo
de dano através do RDI é de nivel 111, e aplicando o amortecimento viscoso equivalente
tém se um nivel maximo de dano de Il, somente num ciclo, os restantes encontram-se
com nivel de dano I. Na Figura 5.11 constata-se esse fendmeno. O gréfico apresenta
forcas relativamente pequenas ao longo dos ciclos, tendo apenas incrementos nas zonas
préximas dos deslocamentos maximos (dos respetivos ciclos). A consequéncia deste
fendmeno é que as areas correspondentes a energia dissipada sejam muito pequenas
(como se pode verificar na Seccdo 5.5.1). Logo, os valores de amortecimento viscoso
serdo relativamente pequenos, no entanto para 0 mesmo grafico forca-deslocamento ve-
rificam-se grandes deslocamentos residuais, fruto da deformacdo residual dos vardes.
Dai que haja uma grande diferenca nos niveis de dano.

No caso do quinto ensaio verifica-se que o maior nivel de dano é apresentado pelo
amortecimento viscoso equivalente, com nivel V, relativamente a deformacao residual
normalizada, com nivel 1VV. O modelo do quinto ensaio teve elevados valores de dissi-
pacdo de energia, que resulta em valores de amortecimento viscoso equivalente eleva-
dos. Os deslocamentos residuais ja ndo sdo tdo elevados como no quarto ensaio pois e-
xistem dois vardes que provocam um binério, mobilizando forcas, e dificultam o afas-
tamento entre chapas.

No sexto ensaio 0 nivel de dano através do amortecimento viscoso é inferior (1V)
ao RDI. Analisando os dois gréaficos verificamos que a deformacéo residual normaliza-
da apresenta uma monotonia sempre crescente, enquanto 0 amortecimento viscoso e-
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quivalente apresenta uma monotonia crescente até ao ciclo 19 tendo depois sofrido um
decréscimo. Este facto deve-se a dissipacdo de energia ter exibido o mesmo comporta-
mento. O decréscimo da energia dissipada pode dever-se a perda de aderéncia entre o
vardo e o grout, nos vardes inferiores, depromovendo assim a mobiliza¢do de forga en-
tre a viga e o pilar.

Pode-se concluir que a primeira solucéo foi a que teve menores valores de dano,
no entanto a avaliacdo de dano ndo tem em conta a capacidade de carga das solucdes.
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6 Conclusoes

O trabalho de investigacdo realizado incidiu no estudo do comportamento de trés
tipos de ligacdo viga-pilar de elementos pré-fabricados, utilizando ferrolhos betonados
com o pilar e ligados a viga com auxilio de uma bainha de @70 mm, preenchida com
grout na montagem.

A investigagdo dividiu-se em duas fases: em primeiro lugar elaborou-se um ensaio
monotdnico para cada solucdo, de forma a conhecer as suas caracteristicas de resistén-
cia, rigidez e ductilidade. Posteriormente executou-se um procedimento de ensaio cicli-
co, para as trés solucdes, de forma a conhecer o comportamento das ligagcdes a acdo
sismica.

Em todos os ensaios a formacao da rotula plastica deu-se sempre com a plastifica-
¢do dos vardes na zona da viga. Dadas as limitagdes do deslocamento do atuador nédo foi
possivel levar os varfes a rotura. A formagdo da rétula nesta zona permite que o pilar
praticamente ndo sofra consequéncias, apenas se registou nas solucdes com dois e qua-
tro ferrolhos algum esmagamento do betdo na extremidade da consola, e alguma fendi-
Ihacdo. Relativamente a viga, a primeira solugdo ndo teve qualquer tipo de fendilhacédo
tanto na bainha como no betdo, a segunda teve registos pontuais de fendilhacéo, e por
fim na dltima solucdo registou-se fendilhacdo em varias zonas sendo que nos Gltimos
ciclos houve rotura do betdo na zona das extremidades das bainhas. Em todas as solu-
¢des houve um afastamento entre chapas devido a deformacao residual dos vardes.

Outro aspeto evidenciado pela segunda solugdo no quinto ensaio, foi o facto de
ambos os ferrolhos se encontrarem no eixo longitudinal da viga, o que pode ser propicio
a que a viga sofra torc¢des, pois os vardes em fase plastica apresentam um comportamen-
to ndo linear e a existéncia do afastamento entre chapas pode provocar comportamentos
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para os quais ligagdo néo seja projetada. A terceira solucdo propicia alguma resisténcia
a rotagcdes em torno dos trés eixos, garantido assim um maior controlo de deslocamen-
tos.

Em termos quantitativos a terceira solu¢do garantiu maiores resisténcias com uma
forca de cedéncia de 88,00 kN e uma forga méxima de 148,28 kN, seguindo-se a segun-
da solugdo com uma forca de cedéncia de 60,68 kN e uma forca maxima de 74,48 kN, e
a primeira solu¢do com uma forca de cedéncia de 38,36 kN e 43,12 kN de forca méaxi-
ma. De realcar que a terceira solugdo teve um valor de forca maxima 3.4 vezes superior
a primeira solucdo. A terceira solucéo relevou uma boa performance em fase pléastica
conseguindo mobilizar forgas bastante superiores a forca de cedéncia, as restantes duas
solucdes ndo tiveram essa capacidade. A primeira solucdo teve a capacidade de manter
uma forga constante ao longo da fase plastica. A segunda solucdo apos a formacdo da
rotula plastica mobilizou forcas superiores as de cedéncia, tendo pouco tempo depois
sofrido um decréscimo para valores inferiores a forca de cedéncia, resultado da perda de
aderéncia do vardo inferior. Nos ensaios ciclicos a terceira solucdo foi também a que
conseguiu mobilizar mais forcas com uma forga méxima no sentido positivo de 108,84
kN e 136,60 kN no sentido negativo, a segunda solugdo com 69,36 kN e 65,24 kN, e a
primeira solucdo com 38,08 kN e 28,04 kN, respetivamente. A terceira solucdo conse-
guiu obter resisténcias bastante elevadas mesmo para drifts superiores a 5%, com o de-
senvolvimento do ensaio os valores de resisténcia para deslocamentos negativos foi
sempre crescendo, tendo obtido 0 seu maximo no ultimo ciclo (drift=10.5%). Outro
ponto a registar foi o facto da terceira solucdo, no ensaio ciclico, apresentar valores
muito diferentes de forca méxima. Este facto deve-se a perda de aderéncia entre os va-
rdes inferiores e o grout. Os ensaios ciclicos obtiveram resisténcias inferiores aos ensai-
0s monotonicos consequéncia da degradacdo que os ciclos causam na ligacéo.

Relativamente a rigidez, a terceira solucdo foi a que apresentou um valor maior
com 6,38 KN/mm a segunda com 4,46 kN/mm e a primeira com 2,30 KN/mm.

A segunda e terceira solucdo tiveram grande capacidade de dissipagéo de energia,
com valores muito superiores a primeira solu¢do. Consequentemente os resultados para
0 amortecimento viscoso equivalente tiveram 0 mesmo comportamento com a primeira
solucéo a ter um valor maximo de 8.66, a segunda solucdo a ter um valor maximo de
30,15 e a terceira solugdo um valor maximo de 21,03. Relativamente & deformagé&o resi-
dual normalizada a terceira solugdo foi a que apresentou valores mais altos, com um
méaximo de 10,74, a segunda solugdo com um valor maximo de 4,61 e a primeira um
valor maximo de 2,54.
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Foi também elaborada uma avaliacdo do dano através dos parametros definidos
por Hose (1999), deformacdo residual normalizada e amortecimento viscoso equivalen-
te, onde a primeira solucao teve valores mais baixos de dano.

6.1 Desenvolvimentos Futuros

Para além das questfes que motivaram a realizacdo deste estudo, durante a reali-
zacdo do mesmo surgiram outras, igualmente pertinentes, que deverao orientar o desen-
volvimento de trabalhos futuros, seguidamente apresentadas:

e Determinacdo de modelos de escoras e tirantes para analise do modelo;
e Estudo da aderéncia entre o vardo-grout-bainha-betdo, e respetiva melhoria;
e Modelos analiticos para dimensionamento dos ferrolhos.
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Caracterizagéo do Betdo do Ensaio 1

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 22/01/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.1 e A.2.

Tabela A.1 - Tabela resumo da caracterizacdo do betdo utilizado no primeiro ensaio, obtidos a partir do

ensaio a compressao em cubos

1.01 51 7,93 225,00 1156 51,38
1.02 51 8,03 225,00 1184 52,62
1.03 51 7,93 225,00 1094 48,62
1.04 51 8,14 225,00 1180 52,44

Tabela A.2 - Tabela resumo da caracterizacdo do betdo utilizado no primeiro ensaio, obtidos a partir do

ensaio a compressao em cilindros

Peso ) Area cmpy  Forcagwy  feiura
1.11 51 12,49 176,71 847 47,93
1.12 51 12,50 176,71 880 49,80
1.12 51 12,42 176,72 815 46,12
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fcm (MPa)

51,27

fcm (MPa)

47,95



Caracterizagéo do Betdo do Ensaio 2

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 09/03/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.3 e A.4.

Tabela A.3 - Tabela resumo da caracterizacdo do betdo utilizado no segundo ensaio, obtidos a partir do

ensaio a compressao em cubos

Peso ) Area cmpy  Forcagwy  feiura
2.01 97 7,94 225,00 1368 60,80
2.02 97 7,85 225,00 1270 56,44
2.03 97 7,73 225,00 1244 55,29
2.04 97 7,87 225,00 1422 63,20

Tabela A.4 - Tabela resumo da caracteriza¢do do betdo utilizado no segundo ensaio, obtidos a partir do

ensaio a compressao em cilindros

Provetes Idade (gias) Peso (g Area (cm2) Forca () fei (vpa)

211 97 12,14 176,71 1027 58,12
2.12 97 13,30 176,71 1059 59,93
2.13 97 12,15 176,71 985 55,74
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fcm (MPa)

58,93

fcm (MPa)

57,93



Caracterizagéo do Betdo do Ensaio 3

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 10/03/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.5 e A.6.

Tabela A5 - Tabela resumo da caracterizagéo do betdo utilizado no terceiro ensaio, obtidos a partir do
ensaio a compressao em cubos

Provetes
3.03

Idade (dias)

8,02

Area (cm2)

225,00

For(;,a (kN)

1457

fci (MPa)

fcm (MPa)

3.04

94

8,02

225,00

1547

‘ 68,76 ‘

66,76

Tabela A.6 - Tabela resumo da caracterizagéo do betéo utilizado no terceiro ensaio, obtidos a partir do
ensaio & compressao em cilindros

Provetes Idade (issy = P€SO (kg) Area ¢m) Forca gy i qvira)

3.11 94 12,47 176,71 1127 53,82
3.12 94 12,42 176,71 1091 52,23
3.13 94 12,45 174,36 1104 50,99
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fcm (MPa)

62,95



Caracterizagao do Betdo do Ensaio 4

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 15/02/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.7 e A.8.

Tabela A.7 - Tabela resumo da caracteriza¢do do betdo utilizado no quarto ensaio, obtidos a partir do en-
saio a compressdo em cubos

Provetes Idade (gias) Peso (g Area cm2) Forga () Tei (vpa)

4.01 74 7,91 225,00 1105 49,11
4.02 74 8,03 225,00 1288 57,24
4.03 74 8,01 225,00 1128 50,13
4.04 74 7,98 225,00 1248 55,47

fcm (MPa)

52,99

Tabela A.8 - Tabela resumo da caracteriza¢do do betdo utilizado no quarto ensaio, obtidos a partir do en-
saio a compressao em cilindros

Provetes Idade (gias) Peso (g Area (cm2) Forca () fei (vpa)

411 74 12,43 176,71 951 53,82
4.12 74 12,30 176,71 923 52,23
4.13 74 12,40 176,71 901 50,99
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fcm (MPa)

52,35



Caracterizagéo do Betdo do Ensaio 5

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 06/04/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.9 e A.10.

Tabela A.9 - Tabela resumo da caracteriza¢do do betdo utilizado no quinto ensaio, obtidos a partir do en-
saio a compressdo em cubos

Provetes Idade (gias) Peso (g Area cm2) Forga () Tei (vpa)

5.01 122 7,67 225,00 1388 61,69
5.02 122 7,84 225,00 1329 59,07
5.03 122 7,78 225,00 1350 60,00
5.04 122 7,78 225,00 1280 56,89

fcm (MPa)

59,41

Tabela A.10 - Tabela resumo da caracterizacdo do betdo utilizado no quinto ensaio, obtidos a partir do
ensaio a compressao em cilindros

Provetes Idade (gias) Peso (g Area (cm2) Forca () fei (vpa)

5.11 122 12,14 176,71 1058 59,87
5.12 122 12,20 176,71 1031 58,34
5.13 122 12,32 176,71 1139 64,46
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fcm (MPa)

60,89



Caracterizagéo do Betdo do Ensaio 6

Os ensaios de caracterizacdo do betdo foram realizados no 15/04/16.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas A.11 e A.12.

Tabela A.11 - Tabela resumo da caracterizagéo do betdo utilizado no sexto ensaio, obtidos a partir do
ensaio a compressao em cubos

Provetes
6.01

Idade (dias)

8,01

Area (cm2)

225,00

For(;,a (kN)

1308

fci (MPa)

58,13

fcm (MPa)

6.02
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7,78

225,00

1351

60,04

59,09

Tabela A.12 - Tabela resumo da caracterizacfo do betdo utilizado no sexto ensaio, obtidos a partir do
ensaio & compressao em cilindros

Provetes Idade (issy = P€SO (kg) Area ¢m) Forca gy i qvira)

6.11 128 12,40 176,71 997 56,42
6.12 128 12,13 176,71 949 53,70
6.13 128 12,32 176,71 955 54,04
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fcm (MPa)

54,72
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Ensaio 1

As bainhas foram preenchidas dia 15 de Janeiro, tendo o ensaio ocorrido 7 dias depois.
Nas Tabelas B.1 e B.2 apresentam-se 0s resultados.

Tabela B.1 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 1

Provete Peso g Forca py; Momento [y, m G [MP4]
1 0,525 1240 31,00 2,91
2 0,540 765 19,12 1,79
3 0,535 1393 34,82 3,26

Tabela B.2 - Ensaio dos Provetes de Grout a Compressdo - Ensaio 1

1.0 42,0

42,0 16,0 26,25
11 42,0
2.0 44,0

43,5 16,0 27,19
2.1 43,0
3.0 42,0

44,0 16,0 27,50
3.1 46,0
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O média [MPa]

2,65

G média f [MPa]

26,98



Ensaio 2

As bainhas foram preenchidas dia 03 de Fevereiro, tendo o ensaio ocorrido 13 dias de-
pois. Nas Tabelas B.3 e B.4 apresentam-se os resultados.

Tabela B.3 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 2

Provete Peso g Forca py; Momento [y, m G [MP4]
1 0,525 1175 29,38 2,75
2 0,540 1085 27,13 2,54
3 0,535 1261 31,53 2,96

Tabela B.4 - Ensaio dos Provetes de Grout a Compressdo - Ensaio 2

1.0 53,0

48,5 16,0 30,31
11 44,0
2.0 51,0

49,0 16,0 30,63
2.1 47,0
3.0 50,0

50,0 16,0 31,25
3.1 50,0
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G média [MPa]

2,75

G média f [MPa]

30,73



Ensaio 3

As bainhas foram preenchidas dia 02 de Marco, tendo o ensaio ocorrido 8 dias depois.
Nas Tabelas B.5, B.6, B.7 e B.8 apresentam-se 0s resultados.

Tabela B.5 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 3 — Bainha Superior

Provete Peso [kal For(;a [N] Momento [N.m] O [MPa] G média [MPa]
1 0,535 1367 34,18 3,20
2 0,530 1133 28,33 2,66 2,90
3 0,535 1217 30,43 2,85

Tabela B.6 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 3 — Bainha Inferior

Provete Peso g Forca Momento [n.m G [MPa] G média [MPa]
1 0,535 1405 35,13 3,29
2 0,535 1408 35,20 3,30 3,07
3 0,530 1121 28,03 2,63

Tabela B.7 - Ensaio dos Provetes de Grout & Compressdo - Ensaio 3 — Bainha Superior

1.0 45
45,5 16,0 28,44
1.1 46
2.0 45
45,5 16,0 28,44 27.81
2.1 46
3.0 43
42,5 16,0 26,56
3.1 42

Tabela B.8 - Ensaio dos Provetes de Grout & Compressdo - Ensaio 3 — Bainha Inferior

1.0 51
51,5 16,0 32,19
1.1 52
2.0 55
53,0 16,0 33,13 31,57
2.1 51
3.0 48
47,0 16,0 29,38
3.1 46
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Ensaio 4

As bainhas foram preenchidas dia 17 de Marco, tendo o ensaio ocorrido 12 dias depois.
Nas Tabelas B.9 e B.10 apresentam-se os resultados.

Tabela B.9 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 4

Provete Peso g Forca py; Momento [y, m G [MP4]
1 0,523 1776 44,40 4,16
2 0,520 1656 41,40 3,88
3 0,532 1868 46,70 4,38

Tabela B.10 - Ensaio dos Provetes de Grout a Compresséo - Ensaio 4

1.0 36

38,5 16,0 24,06
1.1 41
2.0 40

40,0 16,0 25,00
2.1 40
3.0 40

42,0 16,0 26,25
3.1 44
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G média [MPa]

4,14

G média f [MPa]

25,10



Ensaio 5

As bainhas foram preenchidas dia 31 de Marco, tendo o ensaio ocorrido 6 dias depois.
Nas Tabelas B.11 e B.12 apresentam-se 0s resultados.

Tabela B.11 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 5

Provete Peso g Forca py; Momento [y, m G [MP4]
1 0,540 1695 42,38 2,75
2 0,570 1760 44,00 2,54
3 0,585 1669 41,73 2,96

Tabela B.12 - Ensaio dos Provetes de Grout a Compressdo - Ensaio 5

1.0 63

48,5 16,0 30,31
11 63
2.0 66

49,0 16,0 30,63
2.1 64
3.0 64

50,0 16,0 31,25
3.1 59
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G média [MPa]

2,75

G média f [MPa]

30,73



Ensaio 6

As bainhas foram preenchidas dia 08 de Abril, tendo o ensaio ocorrido 7 dias depois.
Nas Tabelas B.13, B.14, B.15 e B.16 apresentam-se os resultados.

Tabela B.13- Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 6 — Bainha Superior

Provete Peso [kal For(;a [N] Momento [N.m] O [MPa] G média [MPa]
1 0,533 2181 54,53 511
2 0,554 2230 55,75 5,23 5,05
3 0,555 2049 51,23 4,80

Tabela B.14 - Ensaio dos Provetes de Grout a Flexdo - Ensaio 6 — Bainha Inferior

Provete Peso g Forca Momento [n.m G [MPa] G média [MPa]
1 0,528 2178 54,45 5,10
2 0,547 2082 52,05 4,88 5,03
3 0,540 2184 54,60 5,12

Tabela B.15 - Ensaio dos Provetes de Grout & Compressdo - Ensaio 6 — Bainha Superior

1.0 60
59,5 16,0 37,19
1.1 59
2.0 61
60,0 16,0 37,50 36,98
2.1 59
3.0 59
58,0 16,0 36,25
3.1 57

Tabela B.16 - Ensaio dos Provetes de Grout a Compressdo - Ensaio 6 — Bainha Inferior

1.0 54
55,0 16,0 34,38
1.1 56
2.0 57
57,0 16,0 35,63 35,11
2.1 57
3.0 56
56,5 16,0 35,31
3.1 57
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CEM | 42,5R g

Cimento Portland

)

m
@)

(

Locais de Producao
Fabrica Secil-Outao
Fabrica Maceira-Liz

Principais Aplicacées

Principais Caracteristicas

Adverténcias Especificas

Informacao de Seguranca

Ultima actualizacdo

Certificacao
Cimento certificado segundoa NP EN 197-1.
Certificados de Conformidade 0856-CPD-0118 e 0856-

CPD-0124.
Embalagem Composicao do Produto (Nucleo Cimento)
Granel 95% a 100% Clinquer Portland
Sacos de 40kg 0% a 5% Outros Constituintes

O Cimento Portland CEM | 42,5R é um produto de elevada qualidade e performance
muito utilizado em obras d<’3 engenharia civil e na fabricagéo de betdes de elevada a
muito elevada resisténcia. E tambem particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apds aplicagao.

As principais aplicagdes deste cimento sdo:

- betéo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou
final;

- betdes leves de elevada resisténcia;

- betdo com aplicagéo de pré-esforgo aidades jovens;

- betdo aplicado em tempo frio;

- prefabricagéo ligeira preesforcada e pesada com alta rotatividade de moldes e
pistas;

- caldas de selagem e injecgéo.

Cimento de cor cinzenta, com elevado calor de hidratacao.

Desenvolvimento rapido de resisténcias (resisténcia inicial elevada).

Resisténcias finais dentro dos valores da classe indicada (resisténcias aos 28 dias).

O correcto desenvolvimento de resisténcias € muito sensivel ao processo de cura.

- devem tomar-se cuidados para evitar a dissecagao de todas as pecas betonadas;

- devem evitar-se betonagens em tempo muito quente.

Este cimento permite a fabricacdo de betbes de elevado desempenho mecénico,
recomendando-se o estudo prévio de composi¢cdes para obter a melhor performance.
A utilizagao deste cimento € compativel com a introducao de adi¢des de hidraulicidade
latente e € usual a utilizagcdo de adjuvantes para melhoria da trabalhabilidade com
eventual reducao da relagéo agua/cimento.

O manuseamento do cimento em pd pode causar irritagdo dos olhos e vias
respiratorias. Quando misturado com agua pode ainda causar sensibilizagéo da pele.

Aconselha-se o0 uso de mascara anti-poeiras para protec¢ao respiratoria, luvas de
protecgcéao das maos, éculos de protecgao dos olhos e fato de trabalho para protec¢ao
dapele.

Parainformacéo detalhada consulte a Ficha de Dados de Seguranca deste produto.

Setembro 2004 - Versao 3 pag. 1|2




Caracteristicas Quimicas

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ao Fogo NP EN 196-2 < 5,0%
Residuo Insoluvel NP EN 196-2 < 5,0%
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 < 4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia aos primeiros

Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia de referéncia

dias
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
>20 - >42,5 e<62,5
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betao

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42,5R

60

50

40

MPa

30
20

e A/C=0,5
10 A/C=0,6

Dias

)

'~
SEQI Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

=

Direcgao Comercial

Av. das Forcas Armadas, 125 6°
1600-079 LISBOA

Tel. 217 927 100 . Fax. 217 936 200

(

Autoestrada A2.
Ponte de Alcacer do Sal.

Vendas Norte
Tel. 226 078 410

Vendas Centro
Tel. 244 779 500

Vendas Sul
Tel. 212 198 280

. Fax. 226 078 411

. Fax. 244 777 455

. Fax. 212 198 229

Cimento Branco
Tel. 244 587 700 . Fax. 244 589 652

Departamento Técnico-Comercial
Tel. 212198 280 . Fax. 212 198 229

E-mail - comercial @secil.pt
Site - www.secil.pt
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BASF

The Chemical Company

MasterFlow 765

Antes: MASTERFLOW 44

Argamassa fluida, de retrac¢cdo compensada, para enchimentos e ancoragens

DESCRICAO
MasterFlow 765 é uma argamassa a base de cimento,
adjuvantes especiais e agregados seleccionados.

CAMPO DE APLICACAO

¢ Enchimentos de bancadas de maquinarias;

e Ancoragens em geral: de maquinaria, pilares, pernos,
barras de ago, postes, tubos, etc;

¢ Nivelamento de apoios de pontes.

Para outras aplicagbes ndo mencionadas acima, contactar
a BASF Portuguesa, S.A.

PROPRIEDADES

e Retrac¢do compensada;

e Consisténcia fluida sem segregacdo nem exsudagao
depois de amassado;

e Elevadas resisténcias iniciais e finais;

e Elevado poder autonivelante e de enchimento;

e Uma vez endurecido é impermeavel a agua, 6leos,
gorduras e a todos os derivados de petréleo;

e Isento de substancias agressivas para o betédo ou para
o ferro.

MODO DE APLICACAO

(a) Suporte: deve estar firme, limpo, rugoso e livre de
Oleos, gorduras, pinturas, restos de 6leos, descofrantes,
po, etc.

O suporte devera ter uma temperatura minima de +5°C.
Devera humedecer-se até a sua saturacdo, que se con-
seguira até o suporte ndo absorver mais agua passados
alguns minutos da sua aplicagéo.

Suportes especialmente absorventes ou muito porosos
deverdo levar primario com ponte de unido epoxy Maste-
rEmaco P 2000 BP ou hidraulica MasterEmaco P 200.

Nos enchimentos de furagBes deve eliminar-se o pé e
restos de sujidade assim como a agua dos pocos de agua
com ar pressurizado.

MasterFlow 765
Pagina 1 de 4
Edicdo: 05/05/2014

BASF Construction Chemicals Espafia, S.L.
Carretera del Mig, 219
08907 L 'Hospitalet de Llobregat (Barcelona)
13
00208- 0099/CPR/B15/0014

EN 1504 - 6

Argamassa cimenticia fluida para ancoragens

Resisténcia ao deslocamento por

i <0,6 mm
extenséo sob carga de 75 KN
Teor de cloretos < 0,05%
Reacc¢éo ao fogo Classe Al

Substancias perigosas Cumpre com 5.3

(b) Mistura: num recipiente limpo que contenha 2/3 de
agua prevista, verter pouco a pouco MasterFlow 765,
enquanto se mistura cuidadosamente. Adicionar a restan-
te 4gua pouco a pouco. Ndo deve adicionar-se mais agua
do que a recomendada. Pode amassar-se com agitadora
a baixas rotagfes, betoneira ou misturadora tipo Collomix.
Devera prolongar-se a mistura até obter uma argamassa
fluida e sem grumos. Nunca adicionar mais agua a arga-
massa que tenha perdido a sua consisténcia.

MASTER®
» BUILDERS



BASF

The Chemical Company

MasterFlow 765

Antes: MASTERFLOW 44

Argamassa fluida, de retrac¢cdo compensada, para enchimentos e ancoragens

Dar um tempo de maturagdo de aproximadamente 5 mi-
nutos, apds os quais misturar brevemente. Pode reduzir-
se a quantidade de agua de amassadura indicada obten-
do uma argamassa de consisténcia plastica, com o objec-
tivo de obter maiores resisténcias mecanicas. Para apli-
cagdes superiores a 50 mm pode misturar-se com Grout
Filler (enchimento calibrado especial) numa propor¢éo de
1 parte de Grout Filler para 2 partes de MasterFlow 765.

(c) Aplicacéo: depois de misturado proceder-se ao en-
chimento previsto.

Deve evitar-se trajectos excessivamente longos entre o
local da mistura e de aplicacdo na obra, uma vez que o
transporte do produto pode provocar uma decantacao.
Para enchimentos é conveniente verter o material ajudan-
do a sua progressdo com uma vareta. Para enchimentos
inferiores deve prever-se uma saida de ar colocando um
tubo de plastico que se extrai lentamente.

No caso de utilizagdo de argamassas de consisténcia
plastica, serd necessario auxiliar a compactacdo atravées
de uma ligeira vibragao.

(d) Cura: uma vez vertido, MasterFlow 765 deve ser pro-
tegido do sol, vento, etc. E conveniente tapa-lo com sera-
pilheiras humidas durante 2 ou 3 dias. A operagéo de cura
€ imprescindivel em todos os casos.

No caso de enchimento sob cofragens devera esperar-se
24 horas para realizar a descofragem (a 20°C).

LIMPEZA DE FERRAMENTAS

As ferramentas podem ser limpas enquanto o produto
ainda estiver fresco. Depois de endurecido, sé podera ser
removido mecanicamente.

RENDIMENTO / DOSAGEM

Aproximadamente 2,2 Kg de MasterFlow 765 por m? e
mm de espessura de enchimento.

Estes consumos séo tedricos e deverdo ser determinados
para cada obra em particular, mediante ensaios represen-
tativos “in situ”.

MasterFlow 765
Pagina 2 de 4
Edicdo: 05/05/2014

EMBALAGEM / ARMAZENAMENTO

MasterFlow 765 é fornecido em sacos de 25 kg. Armaze-
nar o produto nas suas embalagens originais fechadas,
em lugar seco e fresco. Nestas condi¢Bes o produto tem
uma conservacao de 12 meses.

MANUSEAMENTO E TRANSPORTE

Para manuseamento do produto, deverdo ser cumpridas
as medidas preventivas habituais relativas ao manusea-
mento de produtos quimicos como por exemplo, nao
comer, ndo fumar nem beber durante a aplicagcdo e lavar
as maos antes de uma pausa e na conclus&o do trabalho.

Pode consultar-se informacdo de seguranca especifica
relativa ao manuseamento e transporte do produto na
Ficha de Seguranca do mesmo.

A eliminacdo do produto e da embalagem do mesmo,
deve ser realizada de acordo com a legislacao vigente e é
da responsabilidade do aplicador final do produto.

DEVE TER-SE EM CONTA

e N&o adicionar mais agua a argamassa que tenha
perdido a sua consisténcia, nem reamassar;

e Nao aplicar sobre suportes a temperaturas inferiores a
+5°C nem superiores a +30°C;

e N&o adicionar cimento, areia nem outras substancias
que possam afectar as propriedades do material;

¢ No caso de enchimentos de espessuras superiores as
indicadas como méaximo devem manter-se as cofra-
gens durante pelo menos 3 dias;

e De acordo com a norma EN 1337-11 “Instalagcdo de
Apoios Estruturais”, sera necessario reforgcar com ar-
maduras os enchimentos de mais de 5 cm de espes-
sura.

MASTER®
» BUILDERS



BASF

The Chemical Company

MasterFlow 765

Antes: MASTERFLOW 44

Argamassa fluida, de retrac¢cdo compensada, para enchimentos e ancoragens

‘ Dados Técnicos

MasterFlow 765 +

Caracteristicas Unidades MasterFlow 765 .

Grout Filler
Densidade aparente: glem?® aprox. 1,5 -
Densidade de argamassa amassada: glem?® aprox. 2,2 aprox. 2,4
< A L . aprox. 3,75 aprox. 7,50
Agua de amassadura (consisténcia fluida): litros/saco (saco de 25kg) (mistura de 75 kg)
< A . Aprox. 3,00 aprox. 6,75
Agua de amassadura (consisténcia plastica): litros/saco (saco de 25kg) (mistura de 75 kg)
Espessuras aplicaveis: mm de5a50 mais de 50
Tempo de trabalhabilidade: min. aprox. 30 aprox. 30
Tempo de maturagéo: min. aprox. 5 aprox. 5
Temperatura de aplicag&o (suporte e material): °C de +5 a +30 de +5 a +30
Expansao em fresco 24 h (Consisténcia fluida): % aprox. 1,0 aprox. 0,7

Resisténcias mecanicas segundo EN 12190.

Conservacao de provetes prismaticos para argamassa tipo CC (argamassa a base de ligantes hidraulicos):
Apés as primeiras 24 horas, a conservagao € em imerséo em agua a 21+2°C durante 27 dias.

Resist. Compresséo a 20°C (Consist. fluida) apos:

. aprox. 30 aprox. 40
1 dia: N/mm?
. aprox. 45 aprox. 62
7 dias:
. aprox. 62 aprox. 76
28 dias:
Resist. Compresséo a 20°C (Consist. plastica) apos:
1 dia: aprox. 40 aprox. 45
7 dias: N/mm? aprox. 57 aprox. 65
28 dias: aprox. 78 aprox. 83
Resist. Flexotracgéo a 20°C (Consist. fluida) apos:
1 dia: aprox. 5,8 aprox. 7,1
7 dias: N/mm? aprox. 8,7 aprox. 9,4
28 dias: aprox. 9,9 aprox. 10,9
Resist. Flexotracgdo a 20°C (Consist. plastica) apos:
1dia: aprox. 7,1 aprox. 7,2
7 dias: N/mm? aprox. 10,6 aprox. 11
28 dias: aprox. 11,7 aprox. 13

Os tempos de endurecimento sdo medidos entre 20 °C e 65% de H.R. Temperaturas superiores e/ou H.R. inferiores podem reduzir
estes tempos e vice-versa. Os dados técnicos apresentados séo fruto de resultados estatisticos e ndo representam minimos garantidos.
Caso se pretendam dados de controlo, deverdo ser solicitadas as “especifica¢cdes de venda” do produto ao nosso departamento técni-

Mfas.terFIow 765 MASTER®
Pagina 3 de 4 » BUILDERS

Edicdo: 05/05/2014



BASF

The Chemical Company

MasterFlow 765

Antes: MASTERFLOW 44

Argamassa fluida, de retrac¢cdo compensada, para enchimentos e ancoragens

A presente Ficha Técnica serve, assim como as demais reco-
mendacgdes e informag&o técnica, unicamente para a descricao
das caracteristicas do produto, modo de utilizagdo e suas aplica-
¢Oes. Os dados e informagdes reproduzidos tém por base os
nossos conhecimentos técnicos adquiridos através de biografia,
ensaios de laboratério e através da pratica.
Os dados de consumo e dosificagdo que figuram nesta ficha
técnica, sdo baseados na nossa prépria experiéncia, pelo que
sdo susceptiveis de variagGes devido a diferentes condigGes de
obra. Os consumos e dosificagBes reais deverdo determinar-se
através de ensaios prévios sendo estes responsabilidade do
cliente.
Para um acompanhamento adicional, o nosso servico técnico,
esta a sua disposicao.
BASF Portuguesa, S.A. reserva o direito de modificar a composi-
¢éo dos produtos, sempre e quando estes continuem cumprindo
as caracteristicas descritas na Ficha Técnica.
Outras aplicagbes do produto que ndo se enquadrem com as
indicadas, ndo serdo da nossa responsabilidade.
Outorgamos garantia em caso de defeito na qualidade de produ-
¢do dos nossos produtos, ficando excluidas as reclamacdes
adicionais, sendo da nossa responsabilidade tdo s6 a de com-
pensar o valor de mercadoria fornecida.
Deve ser tido em conta as eventuais reservas correspondentes a
patentes ou direito de terceiros.

Edicao: 05/05/2014
A presente ficha técnica perde a sua validade com a emissédo de uma nova

MasterFlow 765
Pagina 4 de 4
Edicdo: 05/05/2014

CONTACTO:

BASF Portuguesa, S.A.
Rua 25 de Abril, n.° 1
2685-368 PRIOR-VELHO

Tel: 21 949 99 00 / Fax: 21 949 99 45
Encomendas EBE:

Tel.: 21 949 99 30/ Fax.: 21 949 99 48
encomendas-ebeportugal@basf.com
geral-ebeportugal@basf.com

Del. Norte: Rua Manuel Pinto de Azevedo, 626
4100-320 PORTO

Tel: 22 615 96 00 / Fax: 22 617 75 10
www.master-builders-solutions.basf.pt

MASTER®
» BUILDERS
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Forga-Drift

Nas Figuras F.1 a F.6 apresentam-se o0s resultados obtidos nos seis ensaios.
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Figura F.1 — Forca-Drift — Ensaio 1
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Figura F.2 — Forca-Drift — Ensaio 2
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Figura F.3 — Forca-Drift — Ensaio 3
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Figura F.4 — Forca-Drift — Ensaio 4
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Figura F.5 — Forca-Drift — Ensaio 5
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Figura F.6 — Forca-Drift — Ensaio 6
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