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RESUMO

J4

A ligacdo da base de pilar é responsavel por transferir as agdes da superestrutura para a
fundagdo e consiste, normalmente, de uma placa de base e barras de ago rosqueada ou
chumbadores de ancoragem. Uma camada de graute ¢ usada para preencher a folga de
nivelamento entre a placa de base e o topo do bloco de concreto, geralmente composta por um
material semi-fluido de base cimenticia com propriedades mecanicas especificas como alta
resisténcia, retracao desprezavel, fragilidade, capacidade auto-adensante, etc. Materiais a base
de epoxi podem ser usados como graute, sendo tais materiais mais eficientes em situagdes de
impacto e cargas dinamicas, ou quando uma cura rapida ¢ necessaria. Entretanto, sendo este
material recentemente desenvolvido, sua adog¢ao ainda ocorre empiricamente. Existem poucos
estudos sobre o uso deste material como graute em ligagdes de base de pilar e, principalmente,
sobre sua contribuicdo para a capacidade resistente ao cisalhamento devido a maior
resisténcia deste material. Como as normas internacionais de estruturas de aco e compositos
ndo fornecem orientagdo de projeto para o uso deste material para tal aplicacdo, foi
desenvolvido um programa experimental que permitisse avaliar o comportamento de bases de
pilares tipicas, com chumbadores de ancoragem de aco pré-instalados no bloco de concreto e
camada de graute composta por materiais de base cimenticia e epdxi, sujeitos a forcas
monotdnicas de cisalhamento. A partir dos resultados obtidos nas avaliagdes experimentais,
foram desenvolvidas analises numéricas parametrizadas em elementos finitos, variando os
principais parametros que influenciam na resisténcia ultima dos chumbadores. Diante da base
de dados produzida, complementada pela comparacdo com procedimentos propostos por
outros autores, foi proposto um ajuste no procedimento de calculo proposto pela ABNT NBR
16239:2013 para a determinagdo da capacidade resistente do conjunto de chumbadores
presentes na ligacdo da base de pilar submetidos a forga cortante.

Palavras-chave: Ligacdes de base de pilar de ago; Chumbadores submetidos ao cisalhamento;

Graute epoxi; Graute cimenticio.



ABSTRACT

The column base connection is responsible for transferring the superstructure actions to the
foundation and consists, typically, of a base plate and threaded steel bars or anchor rods. A
grout layer is used for filling the clearance between the base plate and the top of concrete
block, usually composed of a fluid-based hydraulic cementitious material with specific
mechanical properties as high strength, negligible shrinkage, brittleness and delayed curing.
Epoxy-based materials may be used as a more efficient material on applications with impact
and dynamic loads or when a quick cure is required but as it is a recently developed material,
its adoption of occurs empirically. There are few studies about the use of this material in base
column connections and mainly about its contribution to shear resistance due to the higher
strength of this material. The international codes of steel and composite structures do not
provide design guidance for the application of this material in base connections. Because of
this lack of information, this work presents an experimental campaign about the behaviour of
regular column bases, with a pre-installed steel anchor rod and grout layer composed of
cement and epoxy materials, subject to monotonic shear forces. Based on the results obtained
in the experimental evaluations, numerical analyses were developed in parameterized finite
elements, varying the main parameters that could influence the ultimate resistance of the
anchors. This developed numerical database was compared with procedures proposed by
other authors and led to the proposition of an analytical design procedure to determine the
resistance capacity of the set of anchors of the column base connection subjected to shear
force.

Keywords: Steel column base connections; Anchors subjected to shear force; Epoxy grout;

Cementitious grout.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes gerais

Bases de pilares ligadas ao bloco de concreto por meio de chumbadores sdo a solugdo de
ancoragem mais usual em estruturas de aco e amplamente utilizada na construgdo de pontes,
edificios e torres de transmissao de energia (Eligenhausen et al., 2013). O comportamento
desses chumbadores tem sido extensivamente estudado e os resultados utilizados como base
para formulac¢des previstas em normas, manuais de calculo e trabalhos técnicos publicados

(ABNT NBR 16239:2013; Fisher & Kloiber, 2006) .

A base de pilar ¢ o conjunto de elementos responsavel por transferir as a¢des geradas pela
estrutura para a fundacao de concreto armado, devendo atender ndo so a resisténcia de calculo
requerida, mas também aos critérios de rigidez, tal como capacidade de rotagdo, em acordo
com a tipo de ligagdo determinada: rigida, flexivel ou semi-rigida. Usualmente, conforme

Figura 1.1, uma base de pilar ¢ composta por:

PILAR DE ACO
SOLDA /

PLACA DE BASE CONTRAPORCA
,—PORCAE
w ARRUELA
GRAUTE ﬁ\ \ ﬂ/
[

- | ug— PORCA DE MONTAGEM

=1
BLOCO DE
FUNDACAO | S~~~ 1~~~ 4 CHUMBADOR
] I
2\ : | PORCA DE ANCORAGEM
. : \
| ARMADURA DO
! /| BLOCO
1 I}

Figura 1.1 — Elementos usuais que compdem uma base de pilar.
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Placa de base: uma chapa horizontal soldada na extremidade inferior do perfil do pilar, na
qual sdo previstos furos alargados, para absorver possiveis desvios de locagdo dos

chumbadores durante a concretagem do bloco, pelos quais devem passar os chumbadores;

Chumbadores: barras de ago rosqueadas responsaveis por ancorar a placa de base no bloco
de concreto. Pode ser rosqueado ao longo de todo o seu comprimento ou somente na
regido de posicionamento das porcas, mas para efeito de célculo isto ndo ¢ relevante, pois
se deve considerar a condicao da secao liquida efetiva passando pela rosca como mais

desfavoravel;

Camada de graute ou nivelamento: preenche o espago existente entre a face superior do
bloco de concreto e a face inferior da placa de base por um material de base cimenticia de
elevada capacidade de resisténcia mecanica a compressiao e de trabalhabilidade ao
preenchimento e moldagem. Esta camada tem como funcdo estrutural transferir a
solicitagdo resultante de compressao da placa de base para o bloco de concreto € como
funcdo construtiva preencher o espago deixado para o nivelamento da placa base em

relagdo ao bloco em funcao do alinhamento final da estrutura;

Porcas: construtivamente sdo previstas 4 porcas para cada chumbador, sendo uma porca
soldada na extremidade embutida do chumbador, com a fun¢do de aumentar a area de
ancoragem no concreto, uma porca abaixo da placa de base, com fung¢do de apoio durante
a montagem e nivelamento da base, uma porca acima da arruela, com fungao efetiva de
transmitir forcas de tragdao da placa para o chumbador e uma contraporca, que oferece

seguranca a porca estrutural face a perda de aperto;

Arruelas estruturais: uma chapa quadrada ou circular, com furo padrdo correspondente ao
diametro do chumbador que compensam a folga entre o furo e o didmetro do chumbador
quando adotado o furo alargado na placa de base para facilitar a montagem, distribuindo
um possivel pico de tensdes no contato entre a porca e a placa. Além disso, para que
ocorra efetivamente a transferéncia do esforgo transversal da base para o chumbador, é

fundamental que a arruela seja soldada na placa de base em toda sua borda.
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As condicdes de contorno determinadas pela andlise numérica influenciam na. rigidez global
da superestrutura. O detalhamento dos elementos que compdem uma base de pilar deve
reproduzir as condigdes de rigidez e resisténcia compativeis com o dimensionamento, € ser
capaz de absorver solicitagdes de tracdo e compressdo, momento fletor e eventualmente, o
cisalhamento. Neste trabalho ¢ avaliado o comportamento de chumbadores simples, em barras
circular de ago, pré-instalados antes da concretagem do bloco de concreto, sujeitos ao

cisalhamento.

Na maioria dos estudos existentes sobre esses elementos, a placa de base ¢ posicionada em
contato direto com a superficie do concreto. No entanto, a previsdo de um espaco entre o
concreto ¢ a placa € frequentemente necessaria durante a construgdo para ajustar a posi¢ao do
elemento de aco ligado, posteriormente preenchido com um tipo de argamassa auto-adenséavel
denominada graute. Ainda que a maioria das bases atualmente seja executada com a camada
de graute, ndo ha muitos resultados de pesquisa que contemplem sua responsabilidade na
capacidade resistente ao cisalhamento de uma base (Shaheen et al.,, 2017). Esta camada,
devido a falta de confinamento, frequentemente apresenta, em situagdo de grandes
deformacdes, fratura e esmagamento no entorno dos chumbadores submetidos ao
cisalhamento, que ficam expostos ao longo da espessura dessa camada (Lin et al., 2011). Este
comprimento exposto, também chamado de comprimento destravado, ¢ solicitado a flexdo e

possivelmente uma tragdo quando o chumbador ¢ solicitado ao cisalhamento.

Também com o objetivo de permitir ajustes durante a construgdo, sdo previstos furos
alargados na placa de base pelos quais os chumbadores sdo ancorados. O chumbador ¢
centralizado no furo com o auxilio de uma arruela soldada e a folga entre o furo e o
chumbador ndo permite que desenvolvam contato durante o carregamento, ocorrendo uma
flexdo do chumbador ao longo da espessura da placa, que neste caso devera ser considerada

no comprimento destravado de flexao.
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Figura 1.2 — Curvatura desenvolvida pelo chumbador quando solicitado ao deslocamento
lateral AV

A resisténcia de célculo ao cisalhamento é entdo determinada em fungdo deste comprimento
destravado, do didmetro do chumbador e de outros fatores como restricio a rotagdo da
extremidade. A propor¢ao entre o comprimento de flexdo e o diametro ¢ determinante no
comportamento do chumbador ao cisalhamento: quanto menor essa propor¢do, a falha do
chumbador melhor se caracteriza por ruptura ao cisalhamento e, quanto maior, o efeito da
flexao se torna significativo levando a uma falha devido a tensdes normais e de cisalhamento

combinadas.

Os modos mais comuns de estados-limites Gltimos associados a base de pilar solicitada ao
cisalhamento sdo: a falha direta do chumbador por escoamento, deformagdo excessiva ou
ruptura, ou a fratura do concreto por breakout, que se trata do descolamento de um cone de
concreto na borda do bloco, proximo ao chumbador solicitado (Petersen & Zhao, 2013).
Sendo de interesse dessa pesquisa avaliar o colapso do elemento chumbador submetido ao
cisalhamento, a falha do concreto sera evitada pela adicdo de armadura complementar do

bloco de concreto (Figura 1.3).



28

COBRIMENTO

BORDA DO ARMADURA

BLOCO

Figura 1.3 — Falha da borda de um bloco de concreto por breakout (Petersen e Zhao, 2013)

1.2 Comportamento estrutural de uma base de pilar

Um projeto estrutural de uma edificacdo convencional apresenta a maioria dos pilares
solicitada apenas por forcas verticais de compressdo, provenientes das forcas gravitacionais.
Para um dimensionamento econdmico, a base desses pilares deve apresentar flexibilidade
suficiente para ser considerada rotulada, transmitindo somente forgas verticais para a
fundacdo. Para pilares com responsabilidade na estabilidade estrutural, podem ocorrer
também solicitacOes axiais de tragdo, bem como momentos fletores e forcas cortantes. As
acdes de calculo atuantes na estrutura indicam o conjunto de esforgos aos quais a base de pilar
pode estar submetida. A priori, ndo se pode determinar qual a combinagio Gltima de agdes é
mais desfavoravel para o dimensionamento de cada elemento da base, o que significa que
esses elementos deverdo ser verificados com base na envoltéria de esforcos solicitantes de

calculo.

A resisténcia e a rigidez dos elementos estruturais, bem como sua geometria e disposi¢ao,
determinam o comportamento da ligacdo da base de pilar, ou seja, se ¢ resistente ou ndo a
acoes de momento fletor, e se permite deslocamentos horizontais. Com relacdo a ligacdo com
o concreto, a base de pilar pode ser exposta ou embutida. Na base exposta, a placa de base ¢
posicionada externamente ao bloco de concreto e os esforcos sdo transmitidos pela camada de
graute, entre a placa de base e o topo do bloco de concreto, e pelos chumbadores (Figura
1.4a). Entretanto, em estruturas onde héa ocorréncia de cargas ciclicas, como por exemplo, as
decorrentes do sismo, usualmente sdo previstas bases totalmente embutidas no bloco de
concreto, com os elementos envoltos por armadura conforme Figura 1.4b. Tal disposi¢ao
torna mais eficiente a transmissdo dos esforgos ¢ limita consideravelmente os deslocamentos

horizontais (Grauvilardell et al., 2005). Neste trabalho sera estudada a base de pilar exposta,
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sendo avaliado o comportamento dos chumbadores em conjunto com os demais elementos,

responsaveis pela transmissdo dos esforcos cortantes do pilar de ago para o bloco de fundagao.

Pilar de aco

Placa de base -
Chumbador

A Pilar de aco
' /310C0 de fundacéo

-
Placa de base /

. 1
|f\_ TN Armadura
|~
I 1 do bloco
I I
< s |
|
I
.. __ ~
(a) Base com a placa exposta (b) Base embutida

Figura 1.4 — Exemplo de bases embutidas no concreto (Grauvilardell et al., 2005).

A norma brasileira  ABNT NBR 16239:2013 apresenta uma formulacdo para o
dimensionamento de bases de pilares tubulares, solicitadas por momento fletor, forgas
verticais e forcas cortantes. Com a defini¢do dos esfor¢os solicitantes e parametros
geométricos tais como distancias, espessuras, posicionamento e didmetro dos chumbadores,
pode ser determinada a distribui¢do de tensdes e feita a verificagdo da placa de base para os
estados-limites ultimos. Conforme esta norma, a acdo solicitante horizontal ou de

cisalhamento pode ser resistida segundo trés mecanismos de transferéncia de forga:

— por atrito resultante na regido comprimida entre o graute e a placa de base;

— pela introducao de um elemento soldado da face inferior da placa de base, chamado placa
ou barra de cisalhamento, com profundidade suficiente para transmitir a agdao horizontal

para o bloco, ilustrada na Figura 1.5; e

— pelos chumbadores ligados a placa através de arruelas soldadas, caso o furo na placa seja
alargado, ou por contato direto, nas demais situagdes, pois quando solicitados

horizontalmente apresentam rigidez suficiente para absorver forcas de cisalhamento.
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Figura 1.5 — Detalhe da base com barra de cisalhamento

A barra de cisalhamento ¢ um elemento de aco, usualmente tomado como uma chapa de ago
ou um perfil, soldado na face inferior da placa de base que se projeta para dentro do bloco de
concreto da fundagdo, posicionado em um nicho previsto durante a concretagem,
posteriormente preenchido pelo graute. A transmissdo da forga cortante ocorre por meio da
pressdo de contato ao longo do comprimento embutido entre a barra e o graute/concreto. Esta
barra, apesar de ser um elemento estruturalmente eficiente, torna o processo fabril e
construtivo mais complexo, uma vez que requer a previsao deste nicho para posicionamento
da base, onde dependendo da profundidade e acesso da abertura, a aplicagdo do graute pode

vir a ser onerosa e nio controlada.

Uma solugdo alternativa a barra de cisalhamento ¢ a transmissao das forgas cortantes por meio
dos chumbadores. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento do grupo de chumbadores passa a
ser responsavel pela transmissdo dos esfor¢os da base do pilar para o bloco de concreto. Pelo
fato do furo da placa de base geralmente apresentar didmetro maior que o do chumbador no
intuito de facilitar a locagdo e montagem, ndo se deve considerar a transmissao de esforcos
horizontais pelo contato entre chumbador e a placa, pois resultaria em deslocamentos
horizontais excessivos. Além disso, ndo garantiria que todos os chumbadores da ligacao
desenvolvessem o contato com os furos, pois poderiam apresentar imprecisdo na locagdo e
consequentemente posicionamentos diferentes dentro do furo (Gomez et al., 2009). Assim,
considera-se que os esforgos horizontais sejam transmitidos através do contato entre o
chumbador e a arruela de furo padrao soldada in loco na placa de base, que passa a
desempenhar funcdo estrutural relevante na ligagdo, uma vez que a for¢ca horizontal
transmitida pelo contato entre a arruela soldada e o chumbador acarreta na flexdo deste ao

longo da espessura da placa de base (Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Flexdo do chumbador solicitado a for¢a horizontal.

As vantagens em se considerar os chumbadores como elementos responsaveis por transmitir
acoes de cisalhamento sdo: (i) simplificagdo construtiva, se comparados a barra de
cisalhamento, que requer a execu¢do de um nicho no bloco de concreto; (ii) confiabilidade
estrutural, se comparada a forga resistente horizontal resultante de atrito na regido
comprimida, que pode variar em funcdo das combinagdes de solicitacdes e do coeficiente de

atrito entre os materiais graute e ago, que apresenta incertezas.

Fisher & Kloiber (2006) apresentam um procedimento numérico para determinagdo da
distribuicdo das tensdes em uma base de pilar solicitada a momento fletor e compressao axial.
Nesta formulagdo, a excentricidade equivalente, e, ¢ definida pela divisdo do momento fletor
solicitante de calculo Msq pela forca axial de compressdo solicitante de calculo Nsq, conforme
apresentado na Eq. (1.1). Quando o momento fletor ¢ nulo, a forca axial de compressao ¢
resistida apenas pela area de contato entre a placa de base comprimida e o graute, sem tragao

nos chumbadores.

e = Mgq/Nsq (L.1)

Para valores pequenos de excentricidade, onde e < e , definido na Eq. (1.2), a distribui¢ao
de tensdes ¢ determinada através do equilibrio estatico elastico da resultante da tensdo na area
comprimida com a resultante de tracdo nos chumbadores. Para valores elevados de
excentricidade, onde e > e.i; , ocorre uma resultante de tragao que deve ser resistida pelos
chumbadores ancorados no bloco de concreto, € a tensdo de contato devido a resultante de
compressdo passa a desenvolver a tensdo maxima resistente de calculo do concreto o rs na

area de contato entre a placa de base, de comprimento /; e largura /,, ,e o graute.



32

1 N 1.2
€crit = E <lx - i) ( )

Oc¢,Rd ly

Se a placa de base estiver predominantemente sob tensdoes de compressdo, a forga cortante
pode ser resistida pelo atrito entre o aco e a camada de graute. Neste caso, ndo se considera
simultaneamente a resisténcia do chumbador ao cisalhamento. A Figura 1.7 apresenta

esquematicamente a distribui¢ao das agdes em uma ligacao de base de pilar tipica.
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Figura 1.7 — Solicitagdes atuantes em uma base de pilar tipica.

Comentérios Ana — ver As solicitagdes combinadas de momento fletor e de compressdo axial
sdo transmitidas para o bloco de concreto por tragdao nos chumbadores (XF; sq) € pela tensao
de compressdo desenvolvida entre a chapa e o graute (o ss) ao longo da interface comprimida
(I Iy). A forca de cisalhamento de calculo Vs, € resistida pela forca resultante da tensdo de
cisalhamento oriunda do atrito na interface comprimida da placa de base-graute, calculada
pela multiplicagdo da forga resultante de compressao entre o aco e o graute pelo coeficiente de

atrito médio (em torno de 0,5, dependendo da recomendac¢do adotada).

Neste trabalho serd avaliado o comportamento de bases de pilares, sendo os chumbadores os
elementos resistentes a forca cortante, ¢ a fim de isolar o comportamento destes, sera
desconsiderada a acdo resistente do atrito entre a placa de base e o graute e a presenca da
barra de cisalhamento. A interagdo entre for¢as simultaneas de tragdo e cortante € relevante na
determinag¢do da capacidade resistente do chumbador. Porém, os modelos avaliados neste
trabalho se limitardo a solicitagdes de forgas cortantes, no intuito de compreender o
comportamento e determinar a capacidade resistente de chumbadores nesta situagdao

especifica de carregamento.
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Segundo estudos similares e formulagdes propostas para o dimensionamento do chumbador
sujeito a forca cortante, verifica-se que as tensdes normais devidas a flexdo que ocorrem no
chumbador quando solicitado a deslocamentos laterais ¢ preponderante na determinacdo da
sua resisténcia. Esta flexdo ocorre no trecho onde nao se verifica o contato do chumbador com
a placa de base, devido ao furo alargado previsto para folga de montagem. Entretanto, em
situacdes onde o deslocamento horizontal da base ¢ relevante, pode ser observado o
esmagamento ou a ruptura do graute na area de contato com o chumbador, o que leva a perda
do contato entre esses elementos. Neste caso, a espessura da camada de graute também deve

ser considerada no comprimento destravado de flexao.

Sendo as tensdes normais no chumbador devidas a flexdo proporcionais ao quadrado do
comprimento fletido, espera-se que, ao aumentar a resisténcia do graute utilizado (graute de
alta resisténcia), diminua-se ou elimine-se totalmente a ocorréncia da sua ruptura no entorno
do chumbador, limitando assim o comprimento de flexdo somente a espessura da placa de
base. Com o objetivo de avaliar a influéncia da resisténcia mecanica do graute no
desempenho dos chumbadores solicitados ao cisalhamento, foram utilizados dois tipos de
materiais como preenchimento da camada de graute: um material de base cimenticia
convencional, com resisténcia atendendo a recomendacao de 1,5 vez a resisténcia do concreto,
conforme (Fakury et al., 2017) e um material de alta resisténcia, composto por base epoxi e

agregado fino.

O protdtipo experimental foi idealizado com base no modelo de ensaio para conectores de
cisalhamento proposto no Anexo B do BS EN 1994-1-1:2004 (ensaio de “push-out”), devido
a simplicidade construtiva e a simetria do modelo, impondo somente a acao do cisalhamento

no chumbador e evitando acdes axiais na ligacao.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver uma metodologia de célculo para a
determina¢do da capacidade resistente ao esforco cortante de um conjunto de chumbadores
que compdem a ligacdo da base de pilar de ago com o bloco de concreto, sem a atuagdo de

esforcos de tracdo. Serdo consideradas as variagdes de parametros que influenciam no
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comportamento dessa ligacdo, tais como: dimensdes, nimero e didmetro de chumbadores,
espessura e posicdo dos elementos de ago, espessura e resisténcia mecanica do graute,

resisténcia do concreto, entre outros.

1.4 Justificativa e relevancia do tema

Como ja colocado, em um dimensionamento usual de base de pilar hd trés mecanismos de
transferéncia da forca cortante para o concreto: pela forg¢a de atrito desenvolvida entre a placa
de base e o graute, presente na interface com o concreto armado; por tensdo de compressao
devida ao contato entre a face da barra de cisalhamento embutida no bloco e o concreto; por

resisténcia ao cisalhamento da secao transversal dos chumbadores.

Na pratica de projeto, os dois primeiros mecanismos sdo os mais adotados, mas pode-se
apontar algumas desvantagens para essas solucdes tais como: (i) ao se considerar a forca de
atrito na resisténcia ao cortante, ¢ necessario que a solicitacdo de compressdo seja
predominante para todas as combinag¢des de calculo; (ii) ndo sdo permitidas sob agdes
sismicas pela maioria da normas de céalculo internacionais; (iii) ao se utilizar a barra de
cisalhamento, € necessario prever durante a concretagem o nicho no bloco de concreto para o

seu embutimento, o que pode dificultar e onerar o processo de montagem.

Portanto, a viabilizagdo da terceira solu¢do se justifica no sentido de otimizar o
dimensionamento e simplificar as operagdes de campo. O dimensionamento dos chumbadores
trabalhando ao cisalhamento, associado ou ndo a solicitagdo normal de tra¢do, pode ser

tomado como uma solug¢ao técnica viavel e economicamente interessante.

O estudo do comportamento de chumbadores de bases de pilar trabalhando sob ag¢do da forca
cortante dispde de resultados experimentais limitados. Algumas formulag¢des propostas foram
baseadas no comportamento do chumbador sob as agdes de tracdo e cisalhamento
combinadas, sendo que a for¢a horizontal pode levar a flexdo do chumbador ao longo do
trecho entre a arruela, a placa de base e o graute. Entretanto, foi verificado que efeitos nao
lineares que ocorrem em situagdes de grandes deslocamentos horizontais, tais como o

encruamento do ago do chumbador, podem aumentar a resisténcia do mesmo (Gresnigt et al.,
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2008). Este tipo de efeito ¢ dificil de ser mensurado, uma vez que a ligag¢do fica sujeita a
variagdes geométricas em fun¢do das condigdes construtivas frequentemente pouco precisas.
Além disso, para grandes deslocamentos, ocorre a extensa falha do graute, o que modifica

significativamente as condi¢des de contorno do chumbador fletido.

As formulagdes recomendadas, baseadas no equilibrio estatico eldstico que considera a
interacdo das acgdes diretas atuantes no chumbador (tragdo e cisalhamento) e da acdo indireta
do momento fletor no comprimento de flexdo destravado, podem chegar a valores muito
conservadores quando comparados aos experimentais disponiveis na literatura. Por exemplo,
segundo essas formulagdes analiticas, em casos onde o comprimento de flexdo destravado ¢
significativo considerando a espessura do graute e da placa de base, a resisténcia obtida ao
cisalhamento é muito reduzida devido a ocorréncia de tensdes normais oriundas da flexdo,
podendo levar a uma solugdo inviavel e consequentemente inevitdvel a adogdo da barra de
cisalhamento. Neste caso, propde-se avaliar melhor o comportamento do graute ao conter o
chumbador a flexd3o, minimizando o comprimento destravado e melhorando a capacidade

resistente do mesmo.

1.5 Metodologia geral

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas:

a) estudo dos modelos existentes na literatura para descricdo do comportamento e
dimensionamento de bases de pilares, predominantemente analises da resisténcia dessas

bases ao cisalhamento, avaliando:

(1) a condicdo de transferéncia da acdo de cisalhamento da base para o bloco de

concreto, segundo materiais utilizados, geometria, etc.;

(i1) o comportamento estrutural e os modos de falha observados;
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b) analise experimental, utilizando elementos de uma base tipica em escala real,

considerando:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

(V)

(vi)

protétipo idealizado com base no modelo de ensaio para conectores de cisalhamento

proposto no Anexo B do BS EN 1994-1-1:2004 (ensaio de “push-out™);

projeto dos modelos experimentais a serem fabricados, envolvendo simulag¢des
numéricas e experimentais preliminares para previsdo do comportamento estrutural

durante os ensaios;

fabricacdo dos modelos em laboratorio, verificando a acuidade geométrica e dos
materiais durante as etapas do processo ¢ identificando fatores que possam

influenciar no desempenho mecanico e estrutural;

afericdo dimensional dos elementos: espessuras, didmetros, distancia entre eixos,
distancia entre eixo e borda, alinhamento, etc., e levantamento das imperfeigdes e

desvios construtivos;

ensaios de caracterizacao dos materiais (ago, concreto, graute), para identificacao das

propriedades mecanicas dos elementos utilizados na fabricacdo dos modelos;

montagem e instrumentacdo dos modelos para os ensaios;

(vi1) realizagdo dos ensaios e tratamento dos dados obtidos;

analise numérica em elementos finitos, correspondente aos resultados obtidos com os

ensaios experimentais, considerando:

(i)

modelagem dos ensaios com as dimensdes reais de fabricacdo e propriedades

mecanicas dos materiais obtidas nos ensaios de caracterizacao;



37

(i) calibracdo dos modelos numéricos segundo os resultados e observacdes obtidos

experimentalmente;

d) estudo paramétrico de modelos numéricos em elementos finitos considerando a variagdo
dos parametros de interesse para a obtencdo da resisténcia dos chumbadores ao

cisalhamento, sendo eles:

(1) espessura e propriedades da camada de graute;

(i1) didametro dos chumbadores e, consequentemente, espagamentos e ancoragens;

(ii1) espessura da placa de base;

e) afericdo das formulagdes apresentadas por outros autores aos resultados obtidos e proposta

de ajustes, se necessario.

1.6 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica levantando aspectos principais que sao
necessarios para a compreensdo do tema. Neste capitulo sdo abordados os principais modelos

de célculo e pesquisas numéricas e experimentais relevantes ao tema deste trabalho.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia de analise experimental empregada neste trabalho.
Sao apresentados os estudos preliminares para definicdo do modelo experimental; os
procedimentos de montagem e aferi¢do dos modelos experimentais e os detalhes relevantes a
execugdo dos ensaios. Sao apresentados os resultados qualitativos e quantitativos da andlise

experimental dos modelos, a fim de mapear o entendimento do comportamento do modelo.

No capitulo 4 sdao apresentados os resultados do estudo numérico, realizado com o auxilio do

programa comercial de elementos finitos ABAQUS v6.10. Neste capitulo, os resultados
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numéricos sdo comparados com os resultados experimentais obtidos e apresentados no
Capitulo 3. S3o também desenvolvidos modelos paramétricos para a determinagdo de

resultados de condi¢des de geometria diversas.

No capitulo 5 os resultados numéricos sdo comparados com respostas analiticas apresentadas
por diversos autores e pela norma brasileira ABNT NBR 16239:2013, considerando os

chumbadores solicitados ao cisalhamento.

No capitulo 6 e ultimo, sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Gerais

As recomendagdes atuais para dimensionamento de uma base de pilar ao esfor¢o cortante
ainda sdo adaptacdes de poucos resultados experimentais, mesmo em condi¢gdes normais de
uso. Para situagdes que apresentem baixos valores de cisalhamento, considerar o atrito entre a
face inferior da placa de base e o graute como mecanismo de transferéncia das forgas
horizontais pode ser adequado. Entretanto, para forgas horizontais elevadas ou para os casos
em que essas forgas estdo associadas a solicitagdo de tragdo, oriundas da acdo do vento, por
exemplo, a forga de atrito resistente ¢ reduzida, necessitando que o cisalhamento seja
transmitido ao bloco de concreto através de outros meios. Além disso, sob solicitagdes de

efeito sismico, a consideracdo do atrito ndo ¢ permitida (Astaneh-Asl, 2008).

No caso de esforcos elevados de cisalhamento, é mais usual a instalagdo da placa ou barra de
cisalhamento, com profundidade suficiente para transmitir a acdo horizontal para o bloco.
Entretanto, uma das alternativas ¢ a consideragdao da resisténcia ao corte do chumbador na
transferéncia dessa solicitagdo, mesmo que a transferéncia envolva algumas questdes tais

como (Gomez et al., 2009):

1) falha do graute e do concreto na regido dos chumbadores devido ao “pullout”, definido

como a ruptura ou esmagamento desses materiais em contato com o chumbador;

2) efeito breakout, definido como o descolamento da borda livre do bloco de concreto em

forma de prisma, na direcdo da solicitacao;

3) efeitos associados ao posicionamento excéntrico dos chumbadores nos furos alargados da
placa de base, o que pode resultar na distribuicdo ndo uniforme da solicitagdo no conjunto de

chumbadores;
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4) falha do chumbador devido a combinagdo de tragdo, flexdo e de cisalhamento, resultante

das a¢des combinadas que ocorrem devido a deformagdo horizontal significativa;

5) efeitos de segunda ordem, decorrentes de grandes deslocamentos laterais da base,
implicando no aumento da resisténcia ao cisalhamento e da rigidez da ligagdo devido a
plastificacdo e consequente encruamento do ago e aparecimento de tensdes de tragdo

ocasionadas pelo alongamento da barra.

Com relagdo aos itens 1 e 2, alguns pesquisadores estudaram a resisténcia de chumbadores
embutidos, principalmente no contexto do dimensionamento do concreto. Fuchs et al. (1995)
desenvolveram um método de dimensionamento para a capacidade do concreto (CCD),
adotado atualmente no dimensionamento do concreto com chumbadores embutidos sujeitos a
tracdo e cisalhamento do ACI 318 (2011). Esses efeitos podem ser controlados através da

instalagdo de armaduras, controlando a extensdao dos danos mesmo em situacao de sismo.

Com relagdo ao item 3, a instalacdo de arruelas soldadas assegura que todos os chumbadores
estejam ligados a placa de base simultaneamente. Entretanto, a excentricidade do chumbador
pode gerar comportamentos ndo previstos da base. Por exemplo, chumbadores proéximos a
face interna do furo da placa de base na dire¢do do carregamento ocasionam a uma restri¢ao a
flexdo desses elementos devido ao seu contato com a chapa, influenciando assim na sua

rigidez € no modo de falha (Gomez et al., 2009).

Com relagdo aos itens 4 e 5, Fisher & Kloiber (2006) sugerem que os chumbadores das bases
de pilar sejam projetados para o estado de tensdes axial de tracdo e de cisalhamento, conforme
formulagdo apresentada no referido manual, baseada em um extenso estudo de Kulak et al.
(2001). O calculo das tensoes devido a flexdo dos chumbadores tem como premissa que as
barras possam fletir livremente em uma dupla curvatura ao longo do comprimento destravado,
considerado a partir do topo do graute a linha de centro da arruela. O efeito de 2% ordem
descrito em (5) ndo ¢ considerado nas premissas de dimensionamento nas normas aqui citadas

(ABNT NBR16239:2013; ANSI/AISC 360-10, 2010).
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Nakashima (1998) examinou as propriedades mecanicas dos chumbadores da base do pilar
sob tensdes combinadas de tracdo e cisalhamento, considerando o efeito da rosca do
chumbador. Segundo o autor, devido a separacdo do graute, a capacidade ultima dos
chumbadores através da camada de graute ¢ menor se comparado a parafusos estruturais

tipicos.

2.2 Consideracoes sobre comportamento de bases em situacio de sismo

Investigacdes experimentais e numéricas de transferéncia de cisalhamento em base de pilar
tém sido desenvolvidas principalmente para situacdo de sismo, onde as cargas e
deslocamentos horizontais sdo de grande magnitude e ciclicas, mas resultados experimentais

ainda sdo escassos.

No Brasil, as regides que requerem verificagdo a condi¢do de sismo sdo isoladas. A norma
ABNT NBR 15421, 2006, “Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos — Procedimento”,
estabelece os requisitos para os projetos estruturais especificamente para as estruturas de
edificagdes, quaisquer que sejam sua classe e destino, entretanto com a ressalva que a referida
norma “...ndo se aplica a estruturas especiais, tais como pontes, viadutos, obras hidraulicas,
arcos, silos, tanques, vasos, chaminés, torres, estruturas off-shore, ou em que se utilizam
técnicas construtivas nao convencionais, tais como formas deslizantes, balancos sucessivos,
langamentos progressivos e concreto projetado”, sendo que para esses casos ndao ha
referéncias técnicas de projeto no Brasil (Nobrega & Nobrega, 2016). O nivel de atividade
sismica no Brasil ¢ classificado como baixo (Lopes & Nunes, 2011), com ocorréncia média de
4 mb a 6 mb, ocorrendo em periodos entre 1 e 45 anos, mas que ha possibilidade de
ocorréncia de sismos com magnitudes de até 7,5 mb, com um periodo de recorréncia em torno
de 885 anos. Em vista disso, € pouco usual a consideragdo de agdes sismicas na maior parte

do pais, ndo sendo prevista a situagdo como critica nas normas nacionais correntes.

2.3 Consideracoes sobre os grautes

Apesar de a camada de graute ser um elemento intrinsecamente envolvido no conjunto de

uma base de pilar, responsdvel por transmitir as principais agdes tais como compressao e
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cisalhamento, suas propriedades especificas ndo sdo consideradas relevantes nos modelos
analiticos apresentados. Poucos resultados experimentais ou numéricos estao disponiveis e as
propriedades requeridas pelas normas sdo relacionadas mais ao uso pratico do que ao

cientifico.

O material usualmente utilizado para o preenchimento destes espagos, previstos para o ajuste
entre a estrutura de ago e as bases em concreto armado, possui alta resisténcia e propriedades
auto-adensavel e nado-retratil, com consisténcia fluida para facilitar a aplicagdo e garantir o

preenchimento de todos os espagos e o contato com a placa de base e o concreto.

De acordo com ACI 351.1-1 (2012), os tipos de graute mais usuais sao o de base cimenticia e
de base epoxi, ambos misturados a agregado fino, sendo o cimenticio a base de agua. Podem
requerer aditivos para prevenir retracdo e, consequentemente, fissuras, tornando o material

habil a transmitir esforgos estaticos, dindmicos e de impacto (Shaheen et al., 2017).

A resisténcia do graute pode ser influenciada por muitos fatores, tais como a qualidade de
matérias-primas, relacdo dgua/cimento, relagdo agregado grosso/fino, temperatura e umidade
relativa (Anagnostopoulos & Tsiatis, 2016). Estimativa imprecisa de um ou mais destes
fatores conduz inevitavelmente a uma argamassa pobre e com menos resisténcia ao esperado.
Além disso, a area de contato entre a placa de base e o graute pode ser significativamente
afetada por qualquer vazamento de argamassa, mistura inadequada da argamassa, método de
aplicagdo errada ou argamassa pobre. E ainda vale a pena observar que a resisténcia requerida

para o graute por diversas normas nao ¢ padronizada.

Por exemplo, a resisténcia desejada do graute sugerida por Fisher & Kloiber (2006) deve ser
pelo menos duas vezes a resisténcia do concreto do bloco, para transferir a carga da
superestrutura a fundacdo com seguranga. Por outro lado, o ACI 351.1 (2012) sugere uma
resisténcia preferencial sem relacionar com a resisténcia do bloco de concreto, com valores
tipicos de resisténcia a compressao entre 35 e 55 MPa. O EC3 (BS EN 1993-1-8, 2005), na
secdo 6.2.5 (7), recomenda que a resisténcia caracteristica da argamassa ndo deve ser inferior
a 20% da resisténcia caracteristica do bloco de concreto, para camadas com pequenas

espessuras; ou a mesma resisténcia do concreto da fundagao para espessuras iguais ou maiores
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a 50 mm. O valor da resisténcia do graute cimenticio ndo-retratil amplamente utilizado na
industria de construcdo ¢ mais conservador do que os valores sugeridos pelas normas de

referéncia, sendo os mais utilizados na pratica com resisténcia entre 48 ¢ 56 MPa.

Fakury et al. (2017) adotam a utilizagdo de graute com resisténcia a compressao no minimo
50% superior a resisténcia do concreto do bloco da fundacdo, segundo recomendagdes
praticas. Valores de resisténcia muito superiores, como no caso dos grautes de alto
desempenho que alcangam duas a quatro vezes a resisténcia do concreto do bloco de
fundacao, nao foram até entdo avaliados, ndo existindo, portanto, evidéncias praticas sobre a

influéncia do uso deste material no comportamento dos chumbadores.

Com relagdo a espessura da camada de graute, Fisher & Kloiber (2006) recomendam
espessuras minimas variando de 25 mm a 50 mm, dependendo da espessura da placa de base ¢
do acabamento final da superficie do concreto, o que na maioria dos casos ndo tem como
prever em projeto, de maneira que esta espessura seja suficiente para instalar a argamassa. O
ACI 351.1 (2012) requer uma espessura minima de 25 mm para que ocorra o escoamento por
gravidade do material depositado. Quando o comprimento a ser percorrido pelo graute for
maior que 300 mm, a espessura deve ser aumentada em 13 mm para cada 300 mm adicionais,

até um valor maximo de 100 mm.

Shaheen ef al. (2017) demonstraram em um estudo em elementos finitos abrangendo varios
modelos de bases solicitadas ao cisalhamento, que a presenca da camada de graute entre o
bloco de concreto e a placa de base apresenta um aumento entre 20% e 40% na resisténcia dos
chumbadores ao cisalhamento, se comparados aos modelos onde, para mesmas distancias de
comprimentos destravados dos chumbadores, o graute ndo foi considerado. Verificou-se que
isto se deve ao efeito do confinamento do graute em consequéncia da distribuicdo nao
uniforme do cisalhamento pelos chumbadores, levando a uma deformagao por flexao da placa
de base, e consequentemente acdes de compressdo entre a chapa e o graute. Este efeito impde
ao chumbador uma conteng¢do lateral no comprimento ao longo da espessura do graute. Este
efeito foi analisado no regime elastico, com um deslocamento lateral pequeno, € em casos de

grandes deslocamentos, onde ocorre extenso efeito de dano no graute, ilustrado na Figura 2.1.
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Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre modelos onde a resisténcia

caracteristica do graute variou entre 6 MPa e 50 MPa.

Contengdo Contengdo ]
Cisalhamento = Cisalhamento

(2) (b)

Figura 2.1 — Efeito de contencdo lateral do graute no chumbador para deslocamentos laterais
na fase eldstica e pequenas deformagdes (a) e na fase pos-elastica e grandes deformagdes (b)
(Shaheen et al., 2017).

Estudos experimentais de caracterizagdo de materiais utilizados como graute tém sido
conduzidos, mas poucos estdo disponiveis para acesso publico. Por se tratar de um material
na maioria das vezes fornecido como uma mistura padronizada e pré-definida pelo fabricante,
as propriedades e resultados de ensaios ndo sdo divulgados por critérios de sigilo industrial.
Anagnostopoulos & Tsiatis (2016) avaliaram a composicdo de grautes utilizando a
composi¢do de cimento/adgua, super-plastificantes e resinas epoxi e acrilica soluveis em agua,
a fim de analisar ndo s6 as resisténcias caracteristicas alcan¢adas em curto e médio prazo, mas
a trabalhabilidade e fluidez das misturas. Os resultados demonstraram que quanto menor o
fator agua/cimento (a/c) e proporcionalmente maior a dosagem de plastificantes, maior a
resisténcia obtida para 3, 7 e 30 dias de cura. Por exemplo, para os grautes com fator a/c
reduzidos de 0,5 para 0,33, e taxa de super-plastificante aumentada de 0,5% para 1,5%,
respectivamente, a resisténcia final média chega a aumentar 95% aos 30 dias de cura, saindo
da ordem dos 50 MPa para em torno de 100 MPa. O tempo de trabalhabilidade do material
aumentou na presenca das resinas epoxi e acrilicas, ja que a presenga deste aditivo retarda o
efeito de hidratagdo das moléculas cimenticias. Foi observado também que a presenca de
resina epoxi na mistura do graute cimenticio reduz significativamente a fluidez do material
antes do inicio da pega. A vantagem em se utilizar aditivos plastificantes e resinas
endurecedoras no graute cimenticio tradicional ¢ principalmente no ganho efetivo de

resisténcia do material com um custo razoavel, j4 que os materiais somente a base de resina
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apresentam custo bastante elevado se comparados com as misturas cimenticias a base de dgua

convencionais.

2.4 Consideracgoes sobre o bloco de concreto armado

Uma vez que a forca horizontal foi transferida dos chumbadores para o bloco de concreto,
deve ser verificado o mecanismo de falha breakout, que consiste na ruptura do concreto em
forma triangular prismatica, a partir do centro do chumbador em dire¢do a borda do bloco.
Para os chumbadores internos ou nos casos em que a distancia a borda for suficientemente
grande, na direcdo da solicitagdo de cisalhamento, o esmagamento do concreto (pullout) se
destaca como condicdo critica. Em muitos casos, o uso de armadura adicional nos planos de
falha do concreto ¢ recomendado para evitar esses modos de falha. O Apéndice D do ACI 318
(2011) apresenta a metodologia de verificagdo da capacidade do bloco concreto ao breakout,
submetido a acdo do cisalhamento transmitida pelos chumbadores. A Figura 2.2 representa
esquematicamente a formacgao do cone de ruptura devido ao breakout, indicando os planos de

cisalhamento no concreto, sendo C ¢ a distancia do chumbador a borda do concreto.
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Figura 2.2 — Formagao do cone de ruptura por cisalhamento do concreto pelo mecanismo de

falha breakout.
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Segundo Petersen & Zhao (2013), a presenca de armaduras no bloco de fundacdo contribui
para a resisténcia e ductilidade da ligagdo com o chumbador, apesar das poucas
recomendacdes para o seu dimensionamento. O ACI 318 (2019) define a diferenca entre
armadura suplementar e armadura para o chumbador, responséavel pela transferéncia da carga
total do chumbador, necessaria para garantir que ndo ocorra a ruptura do concreto por
breakout. A armadura suplementar, por sua vez, oferece resisténcia parcial, mas ndo so
apresentadas nas normas recomendagdes de dimensionamento que qualifique ou quantifique a
sua eficiéncia. Portanto, o ACI 318 (2011) recomenda o dimensionamento da armadura que
envolve o chumbador de maneira que alcance resisténcia maior que a capacidade ao breakout
do concreto, a fim de impedir este modo de falha e incrementar a ductilidade do chumbador.
A Figura 2.3 ilustra os tipos de armadura utilizados para ancoragem dos chumbadores no
concreto solicitados ao cisalhamento e as distancias requeridas da borda do concreto (cq; € ca2)
e os comprimentos requeridos de ancoragem (Ls, Lan ), representados na Figura 2.3. A Tabela

2.1 apresenta um resumo das formulas propostas para o dimensionamento dessas armaduras.

dois tipos
de gmmpo\?__

35"

COHe
Brcakont

Figura 2.3 — Representagao das armaduras de ancoragem de chumbadores solicitados ao
cisalhamento (Petersen & Zhao, 2013).
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Tabela 2.1 — Resumo de féormulas para dimensionamento de armadura para cisalhamento do
chumbador (Petersen & Zhao, 2013)

Referéncia Formulagfio para A,, versus V., | Desenvolvimento do cone | Resist. Cisalhamento V, Observagfo
FoA.. Dimensionamento baseado
Shipp and Haninger FA, =m Desnecessério tensdes equivalentes Grawpos
Klingner et al. Foldwa=Fuduy Desnecesséario Vi = 0.6FuA,y Grampos
Considerado no calculo da
- ’ =% y
CEB 0.5F A= 115V, resisténcia V=32, Barras até 0.5¢,,
0.02yF, , - Barras até 0.5¢,, ou
ACI 318-11 0.75F A= Vi L= .l_\fft 3 Vi= Rl 03¢, «
I 6A, = FuAeyor25Vy - . - .
Widianto et al. O, reduz. p/ barras nio totalmente efetivas Néio considerado STM Vi=Vu Estribos. e ganchos
i . _ g Considerado no calculo da Y =Slu o
Sib design guide 05FAu=Villesz] + 1) resisténcia f i o, Barras até €y
Proposta FyAw=0.6F Ay 8d}, em ambos os lados Ve =045F Ay FEstribos fechados até €41

Onde: Asa € a area armadura de ancoragem mostrada na Figura 2.3; Fys ¢ a resisténcia ao escoamento do ago da armadura;
Ase,v, Ase,N € a area de secdo transversal efetiva do chumbador; cal, ca2 sdo distancias de borda do chumbador ; es € a distancia
do cisalhamento a armadura; fid ¢é a forca de ligacdo do projeto; Fuw é a resisténcia ultima do aco do chumbador; Lah, ldn é 0
comprimento de desenvolvimento do chumbador de gancho no cone breakout; u ¢ a circunferéncia da barra de armadura; Vsd
¢ a forga de cisalhamento do projeto; z ¢ a posi¢do da armadura; are é 0 fator de modificagéo; ss ¢ a tensfo na armadura da
chumbador.

2.5 Modelos analiticos de referéncia

2.5.1 Introducdo

Nos subitens seguintes serdo apresentadas as recomendagdes de céalculo segundo a norma
brasileira ABNT NBR 16239:2013, a norma americana ANSI/AISC 360-10, o manual
“Design Guide 1 - Base Plate and Anchor Rod Design, 2nd Ed.” (Fisher & Kloiber, 2006) e
ainda recomendagdes e formulagdes propostas por autores que desenvolveram metodologias

baseadas em resultados numéricos e experimentais.

2.5.2 ABNT NBR 16239:2013

A Norma Brasileira ABNT NBR 16239:2013 apresenta uma formulacdo para o
dimensionamento de bases de pilares tubulares, solicitadas por momento fletor simples (no
plano principal considerado da estrutura), forcas normais de tragdo ou compressdo e forgas
horizontais. Esta norma aborda o dimensionamento das bases para os casos especificos de
pilares tubulares, mas nada impede que a formulagdo seja utilizada também para pilares com

outras se¢des transversais, uma vez que os fundamentos do procedimento sdo gerais.
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O dimensionamento da placa de base ocorre em funcdo das solicitagdes e da geometria pré-
definida, considerando as distancias de bordas, espessura, quantidade e espagamento dos
chumbadores, etc., a partir das quais podem ser determinadas a distribui¢ao de tensdes nesses

elementos e a verificagdo da capacidade resistente.

Esta formulagdo ¢ aplicada a seis condigdes de célculo distintas que consideram a distribuigdo
das solicitacdes na base, sendo trés para bases solicitadas por carga axial de compressdo (C1 a

C3) e trés para tragao (T1 a T3) (Figura 2.4). Os casos para bases comprimidas sao:

— caso Cl: situagdo em que ndo ha momento fletor aplicado;

— caso C2: situacdo de pequena excentricidade, em que o equilibrio € possivel sem que haja
necessidade de introdugao de forgas de tragao nos chumbadores;

— caso C3: situagdo de grande excentricidade, onde o equilibrio s6 ¢ possivel com a

introducao de for¢as de tragdo nos chumbadores.

Para bases tracionadas sao:

— caso TI: situagdo de tracdo axial no pilar, onde a for¢a axial de tracdo distribui-se
uniformemente entre os chumbadores;

— caso T2: situagdo de pequena excentricidade, onde o equilibrio ¢ possivel sem a
considera¢do de compressao no concreto;

— caso T3: situacdo de grande excentricidade, em que o equilibrio s6 e possivel com a

consideragdo de compressao no concreto.
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- Casos com forga axial de compressao
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Figura 2.4 — Casos de combinagdes de solicitagdes para verificagdo de bases de pilares
tubulares (ABNT NBR 16239:2013).

O dimensionamento da base solicitada a compressio e momento, segundo ABNT NBR
16239:2013, ndo sera exposto em detalhes neste trabalho, por ndo ser aplicavel e por
apresentar similaridade com o exposto no Item 2.5.3. A formula¢dao proposta pela ABNT

NBR 16239:2013 para dimensionamento da base solicitada ao cisalhamento considera:

— o atrito entre as faces em contato sob tensao de compressao (ndo aplicavel aos casos T1 e
T2);
— atensdo de contato entre a barra de cisalhamento e o concreto do bloco;

— a forga resistente de calculo dos chumbadores ao cisalhamento.

Nos casos em que a tensdo de compressdo nao se desenvolva, e consequentemente o atrito,

dois dispositivos podem ser responsaveis pela transmissdo das forcas horizontais da base do
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pilar para o concreto: a barra de cisalhamento e os chumbadores travados a placa por arruelas

soldadas.

Ao se soldar as arruelas na placa de base, as forcas horizontais sdo transmitidas aos
chumbadores por tensdao de contato entre o furo padrao da arruela e o corpo do chumbador.
Entretanto, nesta situagdo, o chumbador ¢ solicitado por uma forga horizontal no plano médio
da arruela implicando na solicitagdo de flexdo com um comprimento destravado igual a

espessura da placa de base, conforme apresentado na Figura 2.5.

CHUMBADOR q Ms,
- —--M 1"1,5(;

ROTULA
PONTODE  py AsTICA
INFLEXAO

ya

DEFORMADA
EM ARCO
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Figura 2.5 — Mecanismo de transmissao do cisalhamento com flexdo do chumbador.

Ao transmitir a forca para o concreto, o chumbador, devido a folga do furo da placa de base,
fica submetido a um estado limite de flexdo combinada com cisalhamento, além ¢ claro da
propria for¢a de tracdo, caso exista. Ensaios e estudos tedricos (Fisher & Kloiber, 2006;
Gomez et al., 2009) mostraram que o chumbador flete em dupla curvatura, de forma que o

momento fletor solicitante ¢ dado por:

Fysa(ty + 0,5t4) 2.1)
2

Mgy =

Aplicando a equagdo de interagdo entre as forcas de tracdo, cisalhamento e momento fletor

para parafusos e barras rosqueadas fornecida pela ABNT NBR 16239:2013, obtém-se:
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2 2
<Ft,5d 4 Msa) 4 <Fv,5d> <10 (22)
Fira  Mga Fyra)
onde:
dp? fu (2.3)
F, =0,751r ——
bRa " 4 Va2
dp?® fu (2.4)
F, =041 ——
vRd " 4 Yaz
F, 0,75 2.
bra 075 oo (2.5)
F,,’Rd 0,4
fy dn3 fy db3 fy (2-6)
Mpy =2p—=——""—= (,/0,75)3__
Rd byal 6 Ya1 6 Ya1
A, = 0,754, — d,, =+/0,75d, (2.7

Tomando o como uma constante igual a:
3 04 (pt 0,51:(1)&)411 — 145 (t, + O,Sta)f_um

a=— — 2.8
4 (\/0,75 3 db fy Va2 db fy Yaz ( )

onde 71 € y2 sdo os fatores de ponderacdo de resisténcia do ago quanto ao escoamento (igual

a 1,1) e a ruptura (igual a 1,35), respectivamente, segundo a norma ABNT NBR8&8800:2008.

Substituindo o na equagdo de interagdo, chega-se a seguinte equagao de segundo grau:

(0,533F; 54 + aFv,Sd)Z + (Fv,Sd)z < (Fyra)® (2.9)

A solugdo para F',s« conduz a seguinte expressao:

1 (2.10)
Fpsq < T2 [ J (14 a?)F2pq — (0,533F; 54)* — a(0,533Ft,5d)]
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No limite em que a forga solicitante ¢ igual a resistente, e utilizando o indice 7 para identificar
as forgas solicitante e resistente para cada chumbador, a expressdo de calculo proposta pela

ABNT NBR 16239:2013 pode ser expressa por:

1 (2.11)
Ved: = o [ J (1+ a?)F2gq; — (0,533F; 54,)% — a(0,533Ft,5d,i)]

Além deste estado-limite, hd também o de esmagamento do concreto pelo chumbador.
Segundo a norma brasileira, o comprimento no qual o cisalhamento pode ser transmitido ao

concreto pelo chumbador € limitado a 5d», 0 que conduz a expressao:

Veai = 5d}0¢ ra (2.12)

Portanto, o cisalhamento resistente de calculo de um chumbador, Vr4i, deve ser tomado como
o menor valor entre os obtidos pela Eq. (2.11) e Eq. (2.12). A forca de cisalhamento resistente
de célculo da ligacdo ¢ o somatorio das forgas resistentes de cada chumbador, conforme

segue:

"tbieq (2.13)

Vea = Z VRa,i
=1

A expressdo da forga de cisalhamento resistente de calculo da ligagdo, por ser um somatdrio,
permite que a forca resistente de cada chumbador possa ser calculada separadamente,
considerando a distribuicdo das agdes na ligacdo. Tal fato permite que, por exemplo, se
considere uma forca resistente maior para os chumbadores na parte comprimida da ligagao,

uma vez que a forga de tracao ¢ nula.

Para comparagdo com resultados experimentais, considerando a resisténcia caracteristica para
cisalhamento puro sem a¢do de tragdo, obtém-se as seguintes formulagdes para os valores

nominais de «, Fy gk € para Vg,
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(tp + 0,5t,) £, (2.14)
ap =1,45———
db fy
. (2.15)
dp
Fv,Rk = 0:47TTfu

1 (2.16)
VRki = Takz [J(l + akz)sz,Rk,i]

2.5.3 Fisher & Kloiber (2006)

Em 1990, o American Institute of Steel Construction (AISC) publicou a primeira versdo de
um manual de projeto sobre bases de pilares (Dewolf & Bicker, 1990) prevendo métodos e
sugestdes para seu dimensionamento, considerando-as sujeitas a compressao axial e momento
fletor. Este manual ndo apresentava recomendacdes de calculo para bases sujeitas a forgas
cortantes, em parte devido a auséncia de maiores dados experimentais na época da sua

publicacao.

A segunda edi¢do do manual “Design Guide I - Base Plate and Anchor Rod Design, 2nd Ed.”
(Fisher & Kloiber, 2006) apresentou avancos significativos € uma nova recomendagdo para o
uso do conjunto de quatro chumbadores (OSHA, 2001), adotado na maioria das bases de
pilares. Esta edicdo inclui algumas informagdes adicionais sobre transferéncia de forcas
horizontais, tais como recomendacdes para dimensionamento de chumbadores e barras de
cisalhamento. Entretanto, essas consideragdes também nao foram suficientemente embasadas
por resultados experimentais de modelos de base em escala real. (Fisher & Kloiber, 2006)
basearam-se nas especificacdes de varias outras organizagdes americanas, incluindo o 4ISC
Steel Construction Manual (Edigao de 2005), o American Concrete Institute (ACI) Committee
318 (2002) e OSHA (2001) e seu trabalho constitui o fundamento das consideragdes de

calculo de bases de pilares de pilares de aco usadas com frequéncia nos Estados Unidos.

Neste manual, as exigéncias da norma americana de concreto armado ACI Building Code

Requirements for Structural Concrete (ACI 318, 2011) quanto a resisténcia dos chumbadores
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por breakout ou pullout foram incorporadas. Assim, o comportamento do concreto sujeito a
tensdes de contato, tracdo e cisalhamento se torna tdo relevante quanto o dimensionamento

dos elementos de aco.

Com relacdo aos materiais estruturais recomendados pelo manual para os chumbadores, a
especificagdo mais usual ¢ 0 ASTM F1554 Grau 36 ou ASTM A36, com uma resisténcia ao
escoamento (f,) de 250 MPa e de ruptura (f,) de 400 MPa. Para solicitagdes maiores, pode ser
adotado o ASTM F1554 Grau 55 (fy = 380 MPa) e, para casos muito especificos, o Grau 105
(fy = 730 MPa). As placas de base bem como as arruelas usualmente seguem o ago estrutural
especificado para a superestrutura. As porcas seguem as normas aplicaveis, galvanizadas ou

nao, com rosca de acordo com o padrao adotado na fabricagao.

A locagdo dos chumbadores pré-instalados antes da concretagem do bloco segue as limitagdes
geométricas do processo da construgdo civil convencional, cuja precisdo construtiva ¢
usualmente inferior a da estrutura de aco. Portanto, como os chumbadores podem apresentar
erros de locagdo que superem as tolerancias previstas para a estrutura de ago, sdo previstos
furos da placa de base alargados para permitir o ajuste. Os valores recomendados para furos e
dimensdes das arruelas em fun¢do do didmetro do chumbador sdo sugeridos por Fisher &

Kloiber (2006) na Tabela 2.2, que reproduz em polegadas as recomendacdes do manual.

Tabela 2.2 — Diametros recomendados para furos de chumbadores na placa de base (Fisher &
Kloiber, 2006)

Diametros Recomendados para Furos de Chumbadores em Placas de Base
Diametro do Diametro do Dimensdo Min. Espessura Min.
Chumbador (pol) furo (pol) Arruela (pol) Arruela (pol)
% 1%s 2 A
7 1% 2% Y%s
1 1% 3 ¥%
1% 2V 3 ¥
1% 2%s 3% Yo
1% 2% 4 %
2 3% 5 %
2% 3% 5% 7
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Em bases de pilar, o célculo do esfor¢o resistente ao momento fletor e ao cisalhamento ¢
frequentemente realizado de forma independente, pois se pressupde que ndo hd interagdo
significativa entre eles. O comportamento geral e a distribuicao das forcas nas bases de pilar
com chumbadores sdo considerados no dominio elastico, até que algum elemento alcance a
fase pléstica, tendo como resultado: (i) a formagdo de uma roétula plastica no pilar; (ii) a
forma¢ao de um mecanismo plastico na placa de base; (iii) o esmagamento do concreto por
pressao de contato; (iv) o escoamento do chumbador; ou (v) o rompimento do concreto
devido ao “pullout”. Se a resisténcia do concreto por “pullout” devida ao grupo de
chumbadores for predominante, o comportamento em geral serd ductil. No entanto, ndo ¢
sempre necessario ou mesmo possivel projetar uma ligagdo que impega a falha do concreto.
Por exemplo, em estruturas solicitadas estaticamente, caso a resisténcia do concreto seja
muito maior do que a solicitacdo, a limitagao da ductilidade ndo ¢ necessaria e ¢ aceitavel para
o projeto a verificagdo do estado-limite de ruptura a tragdo ou cisalhamento do grupo de

chumbadores previstos no projeto (Fisher & Kloiber, 2006).

Quando uma base de pilar resiste somente a for¢as axiais de compressdo, a placa de base deve
ter area suficiente para resistir as tensdes de contato entre o ago € o concreto (tensao limite do
concreto) e apresentar espessura suficiente para resistir tensoes devidas a flexdo (resisténcia
ao escoamento do ago). A resisténcia maxima alcancada pelo concreto ¢ tomada, segundo
recomendacdes do ACI 318 (2011), como ¢c(0,85/x41), sendo ¢. € o fator de resisténcia do
concreto a compressao igual a 0,65, e a superficie resistente do concreto com area igual a da
placa de base A;. Quando a superficie de apoio tem area superior a area carregada, a

resisténcia da superficie do concreto acima pode ser multiplicada pelo fator:

JA, /A, <2 (2.17)

Portanto:

oc,ra = 8c(0,85f )V A2/ A1 (2.18)

Neste caso, a area minima da placa de base para a solicitacdo de compressao sera a carga de

compressdo de calculo N¢sqs dividida pela tensdo maxima do concreto o pq. A tensdo do
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concreto reage na placa de base ocasionando a flexdo das bordas em balanco que se projetam
a partir do contorno do perfil. Esta flexao ¢ determinante no dimensionamento da espessura da

placa. A tensdo resultante na face inferior da placa ¢:

Nesd (2.19)

A espessura minima recomendada para a placa de base sujeita a solicitagdo de compressao €:

(2.20)

tp,min =

onde @yf; ¢ a resisténcia ao escoamento de calculo do ago, e / significa a dimensdo da borda

da placa em balanco, determinada pelo menor dos seguintes valores (m e n), com:

L, —0,95d (2.21)
m=———
2
l, —0,8b; (2.22)
n= s

Para a base de pilar sujeita apenas a esforcos de tragdo, a forca solicitante total deve ser
dividida igualmente pelo nimero de chumbadores considerado. Efeitos de “prying” ou
alavanca podem ser desprezados, uma vez que as placas de base sao usualmente muito rigidas
e praticamente indeformaveis. A espessura da placa ¢ determinada pelo dimensionamento a
flexdo da sua borda ou balango devido a for¢a resultante de tragdo no chumbador ancorado

nesta borda.

O dimensionamento do chumbador tracionado ¢ determinado pela resisténcia da sua area
liquida, que considera o didmetro nominal descontando os sulcos da regido da rosca. A Tabela
7.18 do AISC Steel Construction Manual (2005) lista a area liquida tracionada para didmetros
entre 1/4” e 4”. Opcionalmente, usa-se um fator de redugdo 0,75 multiplicado pela area bruta

a fim de reduzir a se¢do na areca da rosca. Ambas as consideragdes alcancam resultados
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similares. Portanto, a resisténcia de calculo a tracdo de um chumbador segundo este manual ¢

(Fisher & Kloiber, 2006):

6R, = (0,75)(0,75)f,Ap = 0,563F, A, (2.23)

No ACI 318 (2011), Apéndice D, determina-se que a resisténcia de calculo a tracdo dos

chumbadores é:

oR, = gquts = 0:75futaAts (2.24)

onde ¥ = 0,75 para a resisténcia do chumbador em fun¢ao da ductilidade do aco.

No dimensionamento de base de pilar sujeita a pequena excentricidade, a abordagem usando
os carregamentos de calculo diretamente em um método baseado nas equacdes de equilibrio
estatico e o método dos estados-limites determina a excentricidade atuante na base de pilar

“e” como a razao entre o0 momento de calculo ¢ a for¢a normal de calculo atuantes.

Considerando o diagrama de tensdes representado na Figura 2.6, dada a tensdo resultante
atuante na borda em balango, considera-se que a espessura minima requerida para a placa de

base seja determinada por:

(2.25)

(2.26)

paral. < m
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onde /. ¢ obtido por equilibrio estatico, m ¢ a dimensdo da borda em balanco critica, o, 54 € a
tensdo de calculo resultante no concreto igual a N g4/ (lcly), e fy a resisténcia nominal ao

escoamento do ago da placa de base.

|
A

pi¢

> F, ¢, t“““”@w

Figura 2.6 — Equilibrio estatico de uma base de pilar sujeita a pequena excentricidade.

Em bases de pilar sujeitas a grandes excentricidades, isto ¢, quando a magnitude do momento
fletor ¢ grande em relagdo a forga axial do pilar, os chumbadores sdo necessarios para ancorar
a placa de base na fundagdo, impedindo que a base levante ou cause a falha do concreto na
borda comprimida. Esta situagdo ¢ comum em bases de porticos deslocaves, projetados para
resistirem a cargas sismicas ou de vento. Para valores de excentricidade acima da critica (ecrit),

definida na Eq. (2.27), a base ¢ classificada como de grande excentricidade.

lx Nc,Sd (2.27)

Ccrit = ? -

ZO-C,Rd

onde N4 € a carga axial de célculo e g, p4 a tensdo resistente de calculo do concreto.
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Figura 2.7 - Equilibrio estatico de uma base de pilar sujeita a grande excentricidade

Neste caso, a espessura minima requerida para a placa de base é:

o (2.28)
tpireq) = 1,49M ;;Rd, paral, > m
y
e
(2.29)

l
O¢Rd lc (m - jc)

tpreq) = 2,11 7 paral, < m
y

)

A tracdo resultante para dimensionamento dos chumbadores na regido tracionada, por

equilibrio estatico, ¢:

z:Ft,Sd = O-C,Rdlcly - Nc,Sd (2.30)

Na verifica¢do da base de pilar sujeita a solicitacdo de forcas horizontais, ha trés mecanismos

conhecidos de transmissdo dessa solicitacdo: (i) atrito entre a placa de base e o graute; (ii)

tensdo de contato entre a barra de cisalhamento e o concreto, e; (ii1) cisalhamento nos
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chumbadores de ancoragem. Para o ultimo dos mecanismos citados, as condi¢des de
transferéncia de cisalhamento através de chumbadores podem ocorrer por contato entre o furo
da placa de base e os chumbadores, quando ha grande deslocamento horizontal, ou pelas
arruelas com furo padrao, devidamente soldadas na placa, evitando este deslocamento. Neste
caso, a forca horizontal sera transmitida por flexdo do chumbador ao longo da espessura da
placa de base e do graute. A for¢a horizontal pode ser igualmente distribuida entre os
chumbadores desde que todas as arruelas sejam soldadas, caso contrario pode-se eleger os
chumbadores resistentes nos quais as respectivas arruelas estejam devidamente soldadas. E
relevante que tanto as arruelas quanto as soldas sejam dimensionadas para a respectiva

solicitacdo de célculo ao cisalhamento.

Fisher & Kloiber (2006) adotam neste manual a recomendacdo da entdo revisdo de 2005 do
ACI318, onde a capacidade de célculo das barras de ancoragem ou chumbadores ao
cisalhamento na presenca da camada de nivelamento de graute deve ser reduzida por um fator
de 0,8 para a resisténcia do aco do chumbador. Tal reducio de capacidade considera a flexao
e o cisalhamento combinados na sec¢ao critica do chumbador, mas nao considera a variagao da
espessura da camada de graute, que ¢ semelhante ao comprimento destravado de flexdo no

estagio de ruptura.

2.5.4 ANSI/AISC 360-10

Na atual versdo da especificacdo americana ANSI/AISC 360-10, recomenda-se que, na
situacdo em que os chumbadores sdo os elementos resistentes as forgas horizontais, as porcas
e arruelas devem ser projetadas para compensar o furo alargado e transmitir os esfor¢os da
placa de base. A resisténcia ao cisalhamento do chumbador € prevista na Tabela J-3.2 como
0,45/, na condicao em que o plano de corte passa pela rosca e 0,563/, no fuste. Comparando
com Eq. (2.37), observa-se que o fator de reducdo da resisténcia a ruptura do aco ao

cisalhamento foi modificado de 0,4 para 0,45.

fav = 0,45f, (2.31)



61

A fim de verificar a intera¢do das forgas de tragdo e cisalhamento em um parafuso ou barra
rosqueada, ANSI/AISC 360-10 recomenda a seguinte limitagdo para a for¢a normal de tragdo,

em func¢do da agdo do cisalhamento:

Ry = far Ab (2.32)

onde 1", € a tensdo nominal de tracdo modificada incluindo o efeito da tensdo de cisalhamento

dada por:

£ (2.33)

fat = 13fne _%ﬁ; < fat

sendo @ o coeficiente de segurancga, igual a 0,75. Neste caso, a resisténcia caracteristica dos

chumbadores que resistem ao cisalhamento, dentro das premissas dessa norma acoplada a

recomendacao do ACI 318 (2011), ¢ dada por:

Vir = 0,8fpApn (2.34)
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2.5.5 Gomezetal. (2009)

Gomez et al. (2009) investigaram a transferéncia de cisalhamento em bases de pilar e
concluiram que as recomendagdes entdo adotadas eram resultantes de poucos ensaios
experimentais de situagdes especificas. Muitos estudos investigaram a tensdo de atrito entre a
placa de base e o graute, entretanto, nenhum estudo documentou detalhadamente
procedimentos de montagem, que podem influenciar no comportamento das bases.
Similarmente, a maioria dos estudos analisa o comportamento dos chumbadores visando a
falha no concreto, ao invés da falha no chumbador devida a combinacao de esforcos. Assim,
observa-se a auséncia de pesquisa experimental que investiga os detalhes e modos de falha
representativos no modelo de base de pilar. Em sua pesquisa, Gomez et al. (2009)
desenvolveram sete experimentos em grande escala, voltados para a avaliagdo da
transferéncia de cisalhamento da base do pilar para o bloco de fundacdo a fim de se investigar
os trés tipos de mecanismos mais comuns considerados para bases: (i) atrito na interface entre
a placa de base e o graute (trés experimentos); (ii) cisalhamento do chumbador (dois

experimentos), ¢; (iii) flexao da barra de cisalhamento (dois experimentos).

Nos dois testes onde o cisalhamento direto no chumbador foi analisado, as arruelas foram
soldadas na placa de base a fim de garantir a transferéncia da for¢a horizontal. Os dois
modelos diferem entre si pelo didmetro nominal dos chumbadores ensaiados (3/4” e 1 1/4”,
respectivamente), ambos no aco ASTM F1554 Grade 55. Os ensaios foram conduzidos com a
aplicacdo de carregamento de tragdo e cisalhamento, onde deslocamentos horizontais foram
impostos de forma ciclica. Observou-se que: qualitativamente, ambos os modelos tiveram
comportamentos similares; a adesdo entre o aco € o graute se rompeu instantaneamente com a
aplicacdo da forca de tragdo; ao longo do experimento, a tracao ndo foi responsavel por danos
nos elementos, exceto por aumentar gradativamente o descolamento entre a placa e o graute,
causando um alongamento significativo nos chumbadores; os deslocamentos elevados
levaram a ruptura severa do graute no contato com os chumbadores, sendo que em dois dos
casos ocorreu o completo desprendimento entre o graute e o concreto; nao foi observada
ruptura no bloco de concreto para o teste #4 (chumbador &J3/4") e, no teste #5 (chumbador
J11/4”), entretanto foram observados leves danos no concreto ao redor do chumbador, em

uma area circular com didmetro entre 50 ¢ 100 mm e 30 mm de profundidade; ao final do
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teste #5 (J11/4”), observou-se uma deformacao excessiva da barra a 25 mm abaixo da face

do concreto, aproximadamente ao término do trecho rosqueado.

O pico inicial de resisténcia nio foi representativo para o ensaio, pois contemplou efeitos das
imperfei¢des construtivas do modelo, e pelo fato dos deslocamentos horizontais aplicados
serem ciclicos, os picos de for¢a observados foram bem determinados, sendo justificados pelo
escoamento dos chumbadores fletidos, seguido do aumento da resisténcia devido a efeitos da
ndo-linearidade geométrica. Portanto, os grandes deslocamentos impostos levaram ao
aumento da carga axial devido a esses efeitos e ao contato do chumbador com o furo da placa,
reduzindo drasticamente o comprimento destravado e, consequentemente, aumentando a forga
resistente. Assim, o comportamento assimétrico do ensaio e a geometria dos chumbadores
colapsados foram atribuidos ao eventual contato ndo uniforme dos chumbadores com o furo
da placa de base. Com relacdo ao comprimento destravado de flexdo L., para pequenos
deslocamentos, foi observado que a relagdo Lo = 1/2t,+t, € a que mais se aproxima do
comportamento real, enquanto que para grandes deslocamentos, o comprimento efetivo
aumenta e pode ser considerado como L¢s = 1/2t.+t,+egr , uma vez que neste estagio observa-

se o graute bastante danificado, sem capacidade de contengao lateral do chumbador.

Com base nos dados analisados foram avaliadas trés propostas de abordagem para o
comportamento dos chumbadores trabalhando a tra¢do e cisalhamento, conforme descrito a

seguir:

1. Proposta 1: capacidade resistente considerando a presenca das forgas axial, de
cisalhamento e flexdo no comprimento destravado igual a espessura da placa de base mais
a metade da espessura da arruela soldada. Esta capacidade resistente ¢ determinada em
funcdo da intera¢do das tensdes normais causadas pela for¢a axial € momento fletor e de
cisalhamento, com o chumbador assumindo uma deformag¢ao devido a flexdo em curva
reversa, similarmente ao procedimento sugerido por Fisher & Kloiber (2006), seguindo a
equacado de interacdo apresentada no AISC Steel Construction Manual (2005).

2. Proposta 2: capacidade resistente considerando as forgas axial, de cisalhamento e a flexao
no comprimento destravado igual a soma da espessura do graute, da espessura da placa de

base e da metade da espessura da arruela soldada. A segunda abordagem ¢ semelhante a



64

primeira, exceto para o fato de que o comprimento efetivo da flexdo assumido abrange a
espessura do graute. Logo, esta estimativa de capacidade resistente ¢ conservadora se
comparada aos dados experimentais, mas reflete a resposta observada para altos niveis de
deslocamento lateral da placa de base (aproximadamente maior que 5 mm). Nesses niveis
ocorre reducdo substancial da capacidade resistente devido a degradag¢do do graute e o
aumento do comprimento destravado do chumbador.

3. Proposta 3: capacidade resistente considerando apenas for¢a axial e de cisalhamento,
desconsiderando o efeito da flexdo do chumbador. Neste caso, valores estimados bem
superiores foram obtidos, préximos aos valores de pico observados nos ensaios.
Entretanto, esta abordagem mostra-se ndo conservadora quando da atuagdo de

deslocamentos horizontais significativos e de efeitos de segunda ordem.

No entanto, o aumento da capacidade resistente associado a mecanismos alternativos, tal
como efeito de segunda ordem, depende de fatores nem sempre garantidos durante a
concepgdo e a construgdo. Assim, com base nos experimentos realizados, recomendou-se que
a flexdo, bem como as forgas axial e cortante, sejam consideradas na determinacdo da
resisténcia dos chumbadores. Incorporar a flexao requer a consideragdo de um comprimento
destravado adequado para o chumbador. A abordagem atual apresentada no AISC Steel
Design Guide (Fisher & Kloiber, 2006), supondo que o comprimento destravado seja igual a
espessura da placa de base mais metade da espessura da arruela soldada, resulta em
estimativas de capacidade resistente razodveis para o projeto. Algumas deformagdes
inelasticas estariam associadas a este nivel de resisténcia, mas sdo relativamente pequenas e,
portanto, desprezaveis. Com base nos resultados observados, foram propostas formulagdes
para a obten¢do da forga resistente de célculo dos chumbadores solicitados a tragdo e

cisalhamento combinados.

Em uma primeira abordagem, a partir da recomendagao do ANSI/AISC 360-10 (2010) de que
a evolucao da resisténcia de uma se¢do solicitada a tracao e cisalhamento combinados se

aproxima de uma elipse (Kulak et al., 2001), foi proposto o seguinte procedimento:

(2 -
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Segundo o ANSI/AISC 360-10, da equag¢dao C-J3-2, a tensdo resistente nominal de um

parafuso a tra¢do ¢ dada por:

far = 0,75f, (2.36)

onde f, ¢ a resisténcia a ruptura do ago do chumbador e 0,75 ¢ um fator de corre¢ao da area

na secao transversal na regido da rosca.

Segundo a equagdo C-J3-3 do ANSI/AISC 360-05, a tensdo nominal resistente ao

cisalhamento, quando o plano de corte passa pela rosca, ¢ expressa por:

fav = 0,40f, (2.37)

onde 0,4 é um fator que considera o efeito da area reduzida quando o plano de corte passa
pela rosca (o valor 0,4 ¢ conservador se comparado ao produto 0,75 x 0,6 = 0,45, adotado na

versao atualizada do manual, ANSI/AISC 360-10).

A tensdo de cisalhamento atuante, portanto, é:

Vi (2.38)
fo=—"
nAb
E a tensdo normal devido a tragdo é:
_ Nesk (2.39)
fe =
n4p

Desenvolvendo as equagdes anteriores, pode-se obter a forca de cisalhamento resistente

nominal do chumbador, dada por:
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P (2.40)
Vs = 0,4 [(0,25mdinf,)? — (j) Nl

Em uma segunda abordagem, dessa vez considerando a tensdo normal devido a flexdo

presente na composicao da equacgdo das tensdes combinadas, tem-se:
ft = fea + fo (2.41)

onde f;, ¢ a tensdo de tragdo devido a solicitacdo axial e f;, ¢ a tensdo de tragdo devido a

flexdo, sendo:

foo = Nt sk (2.42)
ta nAb

A (2.43)
tb nz

MSk = kLerSk (244)

Desenvolvendo, obtém-se a for¢a de cisalhamento resistente nominal do chumbador Vz::

dz J (12n°kLesfynd,)? + (15mfynd3)? — (80N, s )? — 64N, s kLepd, — (2.45)

VRk = 2
96(mkLer)” + 150d2

onde o fator de correcdo do comprimento destravado k pode ser adotado igual a 0,5.

Por fim, o AISC Manual (2005) sugere que a equacao eliptica possa ser substituida por uma

formulacao trilinear, tal como:

(;—) + ([—) =13, fi<fuifo < fw (2.46)
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Dos sete protdtipos experimentais de bases de pilares em escala real ensaiados (Gomez et al.,
2009), dois (modelos #4 e #5) foram ensaiados para a verificagdo da base de pilar com os
chumbadores resistindo a forgas horizontais, sem considerar o atrito entre a placa de base ¢ o
graute ou a placa de cisalhamento (Figura 2.8). Os resultados desses ensaios estdo

relacionados em 2.5.12, sendo estes comparados com resultados analiticos e experimentais

com os obtidos por outros autores referenciados neste trabalho.

\/\

Forca
Horizontal

Figura 2.8 — Esquema do prototipo experimental para ensaio dos chumbadores trabalhando ao
cisalhamento (Gomez et al., 2009).



68

2.5.6 Stevin (Bouwman et al., 1989)

Este trabalho tomou como base uma série de resultados de ensaios experimentais de
chumbadores trabalhando a cisalhamento realizados na Technology University of Delft, na
Holanda, no Laboratorio Stevin, publicados em 1989 (Bouwman et al., 1989). Foram
reportados 22 testes no total, sendo 16 deles sujeitos a forcas de tracdo, com valores entre 121
kN e 200 kN e os 6 ensaios restantes com forca axial nula. Foram executados testes com 4
chumbadores de 20 mm de didmetro, aco grau 4.6, ¢ com 2 chumbadores de 20 mm de

diametros, ago grau 8.8.

Os testes foram divididos em 3 grupos: (i) Série 1 (D1 a D6), onde somente agdo de
cisalhamento foi aplicada, cujos resultados foram desprezados devido a ocorréncia da ruptura
prematura do concreto; (i1) Série 2 (D7 a DI12), onde somente acdo de cisalhamento foi
aplicada, instalados em blocos suficientemente armados, e; (iii) Série 3 (DT1 a DT16), onde a
acao de cisalhamento foi associada a agdo axial de tracdo. A partir desses resultados, foram
propostas formulacdes para a verificacdo dos chumbadores solicitados ao cisalhamento. A
Figura 2.9 apresenta as caracteristicas geométricas gerais dos modelos para dois

chumbadores.

15

v (var)

Figura 2.9 — Croquis do prototipo experimental para ensaio de base com dois chumbadores
solicitadas ao cisalhamento (Stevin, 1989) (cotas em mm).

As recomendagdes de célculo apresentadas por Stevin (Bouwman et al., 1989) consideram, na

posicao de equilibrio do chumbador deformado, a ocorréncia de resultantes de tragao devidas
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aos efeitos de segunda ordem decorrentes da acdo de grandes deslocamentos, conforme

representado na Figura 2.10.
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CHUMBADOR DEFORMADO SUJEITO A CARGA HORIZONTAL EQUILIBRIO DOS ESFORCOS INT/EXT

Figura 2.10 — Equilibrio dos esforcos internos e externos em um chumbador deformado
solicitado por tracdo e cisalhamento (Gresnigt et al., 2008).

Devido ao deslocamento horizontal da placa base, a flexdo dos parafusos ocorrera e
aumentard a forca de tragdo (F,). Isso implica no aumento da forca de compressdo entre a
placa de base e o graute, resultando em uma maior forca resultante de atrito (F) entre a
argamassa e a placa de base. Para pequenas deformagdes horizontais (), a forga de tracdo Fu
leva o parafuso ao escoamento. Isso significa que os momentos fletores nos chumbadores
diminuem rapidamente e¢ a componente horizontal F, de F, (Figura 2.10) aumenta
rapidamente, e devido a forca de tragdo alta nos parafusos, a capacidade resistente ao
momento serd pequena. Portanto, no modelo analitico, os momentos fletores nos
chumbadores e a tensdo de contato graute-chumbadores ndo sdo levados em conta, porque sao

pequenos em comparagiao com outras forgas.

Fazendo-se o equilibrio horizontal e considerando F, = F., = Aunf,», obtém-se a forga

horizontal resistente:
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fybAn (2.47)
Fp= =22—2 (6, + fuvy) — fuF,
N Ont fwvr) — fuke
com
2fy b (2.48)

op= v

h T E
sendo v = L., em equivaléncia ao CEB (1996), a espessura analitica do graute igual a v +
0,5dp, € fw o coeficiente de atrito entre a placa e o concreto, tomado como 0,2 para graute

comum e 0,3 para graute especial.

2.5.7 Gresnigt et al. (2008)

A pesquisa experimental e tedrica sobre bases de pilar carregadas com uma combinacdo de
forcas horizontais e de tragdo desenvolvida por Gresnigt et al. (2008) investiga a resisténcia
dos chumbadores submetidos a tensdes normais de tracdo e cisalhamento combinadas. Os
resultados dessa pesquisa sdo consistentes com estudos anteriores que demonstram que a
forca resistente ao cisalhamento de chumbadores ¢ consideravelmente menor que a forca de

cisalhamento dos parafusos em ligagdes parafusadas entre pegas de ago.

Neste trabalho ¢ considerado que, na atuacdo de uma solicitacdo de tragdo em uma base
associada a uma forca horizontal, esta forca deve ser resistida pelos chumbadores. Como o
graute pode ndo resistir a for¢as de contato, ocorre uma flexdo consideravel no chumbador
quando solicitado por uma forga horizontal e o deslocamento significativo da base pode levar
a efeitos de segunda ordem, aumentando a rigidez e a resisténcia da ligagdo devido ao
encruamento do ago. Este trabalho tomou como base uma série de resultados de ensaios
experimentais realizados na Technology University of Delft, na Holanda, no Laboratdrio

Stevin, publicados em 1989 (Bouwman et al., 1989).

Este trabalho também faz referéncia as recomendacdes de cdlculo apresentadas na norma

holandesa (NEN 6770, 1990) e ao CEB Design Guide (CEB 1996). As recomendagdes de



71

calculo do CEB, “Comité Euro-International du Béton”, em comparacdo com os resultados
experimentais, se apresentam conservadoras, especialmente sob grandes solicitagcdes de tracao
e espessuras do graute. O CEB recomenda que as verificagdes pertinentes ao concreto do

bloco sdo necessarias e devem ser atendidas.

Com base nos resultados experimentais de Stevin (Bouwman et al., 1989) e nas
recomendacdes do BS EN 1993-1-8:2005, Gresnigt et al. (2008) propuseram uma formulagao
para a determinacdo da forga resistente ao cisalhamento de uma base de pilar, Vzs, como

apresentada a seguir:

Vra = Frra + NFypRra (2.49)

Frra = fw-Nesa (2.50)

onde Frra € a forga resistente de calculo devido a tensdo de atrito entre a placa de base e o
graute para solicitagdes normais de compressdo, f,» pode ser tomado como 0,2 para graute

comum e 0,3 para graute especial. Para solicitacao de tracao deve-se adotar N, sz =0.

Fusra € 0 menor valor ente a resisténcia ao cisalhamento de um chumbador e a resisténcia ao
contato com a placa de base. Desconsiderando a pressdo de contato entre a placa e o
chumbador, tem-se:

abfubAn (2'51)
Ymb

Fvb,Rd -

(2.52)
ap = 0,44 — 0,0003f,,
com f,» podendo variar entre 235 MPa e 640 MPa e f.» podendo variar entre 400 MPa e 800
MPa. Vale ressaltar que esta formulacdo ndo considera a acdo da for¢a normal de tragdo na
determinagdo da forca resistente ao cisalhamento, apenas a ductilidade do aco. Assim, a
interacdo da tensdo normal de tracdo e o cisalhamento ndo ¢ abordada como nas demais

formulacdes, e o efeito da flexdo ¢ intrinseco ao comportamento nao linear, porém em
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considerar o valor efetivo do comprimento destravado. Portanto, a resisténcia caracteristica

dos chumbadores solicitados ao cisalhamento a partir de (2.49) pode ser determinada com:

Vek = Fypric (2.53)

onde para se obter Fwre € omitido o fator de ponderagdo mp da equagdo (2.51) e

considerando N.sqs =0.

2.5.8 CEB Design Guide (CEB, 1996)

O CEB Design Guide - Design of fastenings in concrete (CEB, 1996), citado no trabalho de
Gresnigt et al. (2008) determina premissas de verificagdo e dimensionamento de fixa¢des no
concreto, abordando varios tipos de chumbadores e possiveis modos de falha no concreto.
Para a transferéncia de for¢as de cisalhamento, dois métodos sdo considerados:

— fricgdo ou atrito entre a placa de base e o graute;

— cisalhamento/flexdo dos chumbadores.

Para a determinagdo da forga resistente dos chumbadores solicitados a tracao e cisalhamento,
duas situacoes devem ser abordadas:
1. solicitagdio ao cisalhamento sem comprimento destravado de flexao,
considerada desde que ndo haja camada intermedidria de graute (ou no maximo
3 mm de espessura) e a placa de base esteja em contato com o chumbador;
2. solicitacdo ao cisalhamento considerando o comprimento de flexdo, quando as

condig¢des acima nao forem atendidas.

O momento solicitante de calculo no chumbador em fun¢do da forca de cisalhamento de

calculo Vsq¢€ dado por:

Les (2.54)
Mgq=1V Sd- T

onde o comprimento de flexdo L. ¢ determinado pela soma da metade do didmetro do
chumbador (a3), para chumbadores concretados junto com o bloco, mais a espessura do

graute, € k ¢ o fator de correcdo do comprimento de flexdo L. adotado. A Figura 2.11
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representa as condigdes de contorno para o chumbador sujeito a forgas laterais. A Figura 2.11-
a representa a situacdo onde a rotagdo do chumbador em relacdo a placa de base ndo ¢

impedida e a Figura 2.11-b quando esta rotagdo ¢ impedida.

k=10 Vs

A

1o

|
|

i
TL

Y
a3 Ler ]
L |
(a)

Figura 2.11 — Exemplos de fixa¢do do chumbador no concreto sem restri¢do (a) e com
restricao a rotagdo na ligagdo com a placa de base (b). (CEB, 1996)

O CEB (1996) considera que, em um comportamento plastico, ocorre uma significativa
redistribuicdo das solicitagdes de tragdo e do cisalhamento no conjunto de chumbadores. Tal
fato deve ser abordado somente quando o modo de falha predominante ocorre devido ao
escoamento do chumbador. O modo de falha pelo concreto ¢ governado pela posicao dos

chumbadores em relagdo a borda, no sentido do carregamento.

2.5.9 Linetal (2011)

Lin et al. (2011) apresentaram em seu trabalho resultados experimentais € numéricos de
chumbadores solicitados ao cisalhamento, variando o comprimento destravado de flexao e as
condi¢cdes de rotacdo permitidas nas extremidades deste comprimento, em combinag¢do com as
solicitacdes de tracdo e momento fletor que ocorrem devido ao deslocamento lateral. Foi
verificado que o comprimento de flexdo, bem como a rotacdo nas extremidades, sdo
condi¢des determinantes na forca resistente final do chumbador ao cisalhamento. A Figura

2.12 mostra o dispositivo utilizado nos testes.
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Figura 2.12 — Montagem do modelo experimental de flexdo da barra rosqueada proposto por

Lin et al (2011)

Os comprimentos destravados variaram de 0,2 a 8 vezes o diametro do chumbador (dp),
conforme apresentado na Figura 2.13 , sendo observados os seguintes comportamentos, para

modelos com as extremidades restringidas a rotagdo:

— para o comprimento Les = 0,2 dp, predominou a falha devido ao cisalhamento puro;
— para o comprimento Ler - 2 dp, predominou a falha devido a flexao;
— para o comprimento L., - 4 dp, predominou o efeito do encruamento da barra e a

ocorréncia de tensdes de tragao por efeito de segunda ordem.

Foram também testadas, experimental e numericamente, situagdes considerando a rotacao
livre nas extremidades e rotagdes limitadas entre 7° e 14°, que, segundo o modelo proposto,
representam a rotacdo desenvolvida pelo chumbador com a extremidade vinculada no furo
alargado em placas de 12 mm e 25 mm de espessura, respectivamente. Verificou-se, portanto,
que a rotagdo desenvolvida nas extremidades do trecho fletido do chumbador () é tdo
significativa na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento quanto o comprimento deste

trecho. As extremidades do trecho fletido estariam, portanto, sujeitas a engastamentos parciais

ou rotulas plasticas.
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Figura 2.13 — Comportamento de chumbadores segundo diferentes comprimentos
destravados e extremidades engastadas (Lin et al., 2011)

Lin et al. (2011) propuseram a seguinte formulacdo para a capacidade resistente ao

cisalhamento Vzx do chumbador:

; fyb cos(B)
Ve = fypAn sin(B) + ly > (2.55)
OlgAn + 3,4‘Wb
para:
&
B=06+1, tan‘l% (2.56)
b

onde @ ¢ a rotagdo inicial da extremidade permitida pelo furo alargado e/ou deformacao do
concreto, sendo zero para extremidades engastadas, /, ¢ o comprimento da rotula pléstica que
pode ser adotado como d» mas ndo maior que L. /2 para os comprimentos destravados
menores (ex.: L < 2dp). Considerando que B € o angulo de inclinagdo do chumbador fletido
proporcional ao deslocamento lateral, verifica-se que com o aumento do incremento deste
deslocamento, a primeira parcela da equacdo 2.55 que se refere a componente de tracdo
aumenta e a segunda parcela, relativa a interacdo das tensoes de cisalhamento e normal de

flexao, diminui, como mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Forcas de tragdo resultantes em testes com varios comprimentos de flexao

A Figura 2.15 ilustra a formagao da rétula plastica considerada.

Regido da rétula plastica
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Figura 2.15 — Esquema da formacao da rotula plastica no chumbador solicitado a forga de
cisalhamento (Lin et al., 2011).

Este modelo experimental considera a flexdo da barra rosqueada isolada simulando as
condi¢des de contorno quanto a rotagao das extremidades do trecho fletido com base no
modelo realistico do chumbador de uma base de pilar, cujas extremidades estdo engastadas no

graute ou concreto e na placa de base.
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2.5.10 Petersen e Zhao (2013)

Petersen e Zhao (2013) realizaram testes experimentais de chumbadores solicitados ao
cisalhamento a fim de analisar o comportamento da armadura do bloco de concreto no qual
esses chumbadores solicitados estavam embutidos. Esta analise, relevante a este trabalho de
pesquisa para a determinagdo da armadura do bloco de concreto construido (formulacao
proposta foi apresentada em 2.4), também avaliou a resisténcia ultima dos chumbadores ao
cisalhamento, para carregamento monotonico e carregamento ciclico. Observaram que a
ruptura dos chumbadores testados ocorreu na se¢do fragil localizada no comprimento exposto,
apds o desenvolvimento de uma curva de flexdo ao longo comprimento destravado entre a
face do concreto e a arruela, ou seja, ao longo da espessura da chapa de ligagao, constatando
que os efeitos de cisalhamento e flexdo sdo acoplados na resisténcia ultima verificada no

colapso.

Neste trabalho também foi verificado que esta resisténcia ultima do chumbador na presenga
de um comprimento exposto sujeito a flexdo € cerca de 75% inferior a resisténcia ao
cisalhamento. Este fator de reducdo de 0,75 obtido para a resisténcia de célculo ultima do
chumbador ao cisalhamento seria recomendado para comprimentos de flexdo destravados
limitados a 3d. Os resultados obtidos também foram comparados com o fator 0,8 apresentado
pelo ACI 318 (2011), como sendo um valor bastante razoavel na consideragdo do
dimensionamento dos chumbadores solicitados ao cisalhamento. Neste estudo ndo foi
considerada a presenca da camada de graute entre a placa de base e o topo do concreto,

conforme explicitado na recomendagdo do ACI 318 (2011).
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2.5.11 Muniz (2002)

Muniz (2002) propds uma formulacdo para determinar a forca horizontal resistente do
chumbador através de resultados de um modelo numérico de base de pilar desenvolvido em
elementos finitos. Foi desenvolvido um processo para o calculo das tensdes maximas no
concreto e nos chumbadores devido a agdo de forgas horizontais, a partir do qual foi proposta

uma formulagdo para a determinagdo da forca horizontal limite.

Para o dimensionamento de um chumbador convencional submetido a esfor¢o de
cisalhamento baseado em uma formulagdo analitica (Gregor, 1973) que trata o chumbador
como uma viga continua sobre apoios elasticos continuos, simulando o embutimento no

concreto, estdo previstas as seguintes verificagdes:

a) tensOes normais na se¢do transversal do chumbador (ago) devido a flexao decorrente da

forca horizontal;

b) tensdo maxima de compressao no concreto proveniente do processo de deformacao e flexdo
do chumbador em meio eléstico, limitada ao valor permitido de trabalho de compressdao do

concreto.

Foi observado nos modelos que a forga horizontal limite foi obtida sempre pela limita¢ao das
tensdes de compressdao no concreto, na area esmagada a uma profundidade limitada a um
didmetro do chumbador a partir da face, concluindo que esta area critica de contato
geralmente estaria localizada dentro espessura do graute, cujo material tipico apresenta
caracteristicas mecanicas superiores as do concreto. Observou-se também que as tensdes
obtidas no corpo do chumbador de ago foram abaixo da resisténcia ao escoamento de 21,00
kN/cm?. Portanto, foi tomada como premissa na formulagdo proposta que a distancia entre a
entrada de for¢a horizontal e a face superior do concreto fosse nula (h=0), portanto sendo
considerada a flexdo no chumbador somente no trecho embutido no concreto. A justificativa é
que, segundo o material de referéncia (Gregor, 1973), a tecnologia de construgdo seria arcaica

e o material do graute ainda ndo amplamente adotado.
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Figura 2.16 — Mapa de tensdes oy (MPa) e deslocamentos relativos no modelo global (Muniz,
2002).

Com base no modelo deformado, ¢ possivel observar: (i) que a face esquerda do chumbador
comprime o concreto, e sua face superior direita se descola; (ii) que a regido esmagada do
concreto estd limitada em uma extensdo de aproximadamente um didmetro do chumbador;
(ii1) o contato entre a face inferior esquerda da placa de base e o topo do concreto, e; (iv) a

face direita da placa de base descolada do concreto.

Considerando um fator de reducao a ser utilizado no caso de dois chumbadores alinhados com
a forca aplicada, obtida através das tensdes méaximas observadas no concreto € no aco, € na
influéncia da resisténcia caracteristica do concreto como constante de mola do meio eléstico
que circunda o chumbador, foi proposta a seguinte formulag¢do, na qual a forga horizontal

resistente deve ser tomada pelo menor valor obtido de:

Frepim = (20°E10,1im)/ Ce (2.57)

Fraim = 3,10f)*aW, 00 1im (2.58)

sendo:



onde:

dp
Ce
fo

F he,lim

F he,lim

Oc,lim

Oaq,lim

Wa
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C, = 32fck—6,9dfck + 0,48d, — 2,65 (2.59)
fo=(162dfck-142,3f k- 1376,2d,, + 5068,9) /Cc (2.60)
ocim = —C.F/(203EI) (2.61)

a = (C.d,/(4ED)"* (2.62)

Oalim = (0,3224F)/(fo™*aWa) (2.63)

for¢ca maxima atuante no chumbador, em kN;

diametro do chumbador em cm;

coeficiente de mola no concreto em kN/cm?;

fator de corre¢do do coeficiente de mola, que leva em consideragdo a rigidez do
aco ¢ do concreto, adimensional;

for¢a horizontal méxima resistente do concreto, em kN;

for¢a horizontal méxima resistente do chumbador, em kN;

modulo de elasticidade longitudinal do aco, em kN/cm?;

momento de inércia do chumbador com relagdo a um eixo diametral = pd*/64, em
cm?;

tensdo limite no concreto, em kKN/cm?;

tensao maxima no ago, em kN/cm?;

médulo de resisténcia a flexdo do chumbador = pd®/32, em cm®.

Neste trabalho concluiu-se que, para maiores espessuras do graute, a resisténcia do

chumbador diminui sensivelmente devido as tensdes de flexdao observadas. Foi recomendado

que somente para baixos valores de solicitagdes cortantes os chumbadores devem ser

considerados resistentes. Nao foi objeto de estudo deste trabalho a andlise da interacao das

tensOes normais e de cisalhamento no chumbador.
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2.5.12 Comparagdo das metodologias apresentadas

Nesta secdo serdo comparados os resultados experimentais dos trabalhos de Gomez et al.
(2008), Gresnigt et al. (2009) e Lin et al. (2011), bem como as formulagdes analiticas
propostas para a determinagdo da forca resistente ao cisalhamento dos chumbadores
apresentadas nos respectivos trabalhos. Serdo apresentados também, a titulo de comparagao,
os resultados das forcas horizontais resistentes caracteristicas dos chumbadores obtidas pelas
normas ABNT NBR 16239: 2013 ¢ ANSI/AISC 360-10 (2010). Os valores obtidos pelo
modelo apresentado por Muniz (2002) ndo foram introduzidos neste comparativo por nao
apresentar em seu modelo numérico a presenga da camada do graute, o que poderia gerar

discrepancia na interpretagao dos resultados comparados.

A fim de comparar as formulagdes propostas por esta e pelas demais publicagdes citadas neste
trabalho, os resultados obtidos para os modelos DT5 e DT6 (Bouwman et al., 1989) e os
modelos #4 e #5 (Gomez et al., 2009) foram escolhidos como representativos. A Tabela 2.3 e

a Tabela 2.4 apresentam as caracteristicas dos referidos modelos, respectivamente.



Tabela 2.3 — Descricdo dos prototipos DTS5 e DT6 (Bouwman et al., 1989)
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Descricao Unid. Modelo DT5 Modelo DT6
Numero de chumbadores un 2 2
Diametro nominal do chumbador (dp) mm 20 20
Diametro do furo da placa de base® mm <1,2dp <1,2dp
Resisténcia ao escoamento do ago do MPa NI NI
chumbador () *’
Resisténcia a ruptura do ago do MPa 1152 1076
chumbador (fun) '3
Espessura da placa de base mm 15 15
Espessura das arruelas* mm NA NA
Espessura do graute mm 30 30
Forga axial (tragdo)’ kN 141 141
Tensao nominal de compressao do kPA NI NI
concreto com 28 dias*>*
Tensao nominal de compressao do kPA NI NI
graute2’4

Notas:

1 — Valores determinados experimentalmente;

2 — A resisténcia de calculo da ligagdo chumbador-concreto foi considerada sempre maior
que a resisténcia de calculo de ruptura do chumbador, sendo prevista armadura
suficiente, de maneira que o estado-limite esperado ocorresse no chumbador;

3 — A forga horizontal aplicada foi unidirecional, com valor crescente até a ruptura, com
forca axial de tracdo constante;

4 — NI: Nao informado, NA: Nao aplicavel;

5 — Para os modelos DTS5 e DT6, foram utilizados chumbadores M20, classe 8.8, cuja
resisténcia nominal a ruptura foi de fu, = 800 MPa;

6 — Nesses ensaios, ndo foram adotados furos alargados na placa de base;

7 — A resisténcia ao escoamento adotada foi fy, = 0,8fup.




Tabela 2.4 — Descri¢ao dos prototipos #4 e #5 (Gomez et al., 2009)
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Descricao Unid. Modelo #4 Modelo #5
Numero de chumbadores Un 4 4
Diametro nominal do chumbador (dp) Pol 3/4” 1-1/4”
Diametro do furo da placa de base Pol 1-5/6” 2-1/16”
Resisténcia ao escoamento do aco do MPa 460,6 375,0
chumbador (f;5)"
Resisténcia a ruptura do aco do MPa 664,6 517,1
chumbador (f,)"
Modulo de elasticidade do aco do MPa 220.600 214.400
chumbador!

Espessura da placa de base Pol 2” 2”
Espessura das arruelas® Pol 1/4” 1/2”
Espessura do graute Pol 1-1/4” 1”

Forga axial (tragdo)’ kN 178 480
Tensdo nominal de compressao do MPa 31,5 32,8
concreto com 28 dias'
Tensdo nominal de compressao do MPa 423 49,7
graute!

Notas:

1 — Valores determinados experimentalmente;

2 — Os blocos foram devidamente armados a fim de evitar possiveis falhas do concreto
durante o carregamento, de maneira que somente falhas dos chumbadores fossem
observadas;

3 — O carregamento horizontal aplicado foi ciclico, com a for¢a axial de tracdo
constante;

4 — De acordo com Tabela 7-18 do ANSI/AISC 360-05;

5 — As arruelas foram soldadas na placa de base para garantir a transferéncia da forga
horizontal dos chumbadores para a placa de base;

Na Tabela 2.5, os valores experimentais observados de forca resistente nominal das bases ao
cisalhamento considerando o grupo de chumbadores dos modelos #4 e #5 (Gomez et al.,
2009) e dos modelos DT5 e DT6 (Gresnigt et al., 2008) foram apresentados e comparados
com os valores obtidos pelas respectivas formulagdes. Da mesma maneira, a formulagdo
proposta por Gomez et al (2009) foi aplicada aos modelos DT5 e DT6, considerando as
propriedades fisicas e geométricas apresentadas na Tabela 2.4, bem como a formulacao
apresentada em Gresnigt et al. (2008) foi aplicada aos modelos #4 e #5 para os dados
informados na Tabela 2.3. Por fim, a formulacdes apresentadas pela norma ABNT NBR
16239 (2013), pelo ANSI/AISC 360-10, por Fisher e Kloiber (2006) e Lin et al (2011)

também foram aplicadas aos modelos na obtengdo da forca resistente de cisalhamento.

Na obtengdo desses valores, foi variado o comprimento de flexdo L., considerando trés

situagdes: sem acao da flexdo (Ler = 0), somente dimensionado ao cisalhamento; com a¢do da
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flexdo ao longo do comprimento destravado, considerando a espessura da placa (z,) mais

metade da espessura da arruela (1/2 #,), com e sem a consideragdo da espessura do graute

(eGr).

Tabela 2.5 — Resultados experimentais e analiticos para a for¢a resistente nominal ao
cisalhamento dos chumbadores.

Gomez et al, 2009 (kN) Bouwman et al, 1989 (kN)
Modelos Comparados:
#4 #5 DTS DTe6
" 4x11/4"
Chumbador (n x dp): | 4 x 3/4" (19mm) 2 x M20 (20mm) | 2 x M20 (20mm)
(31,7mm)
fi (MPa): 665 517 1152 1076
Formulagées j jo | L Vi L Vi L Vi L Vi
¢ Eq. Conszdezagjao of Rk Rel. ef Rk Rel. ef Rk Rel. ef Rk Rel.
Propostas paraLy”  |(mm)| (kN) (mm)| (kN) (mm)| (kN) (mm)| (kN)
1 |Gomez et al, 2009 (2.40)| Cisalhamento 0,0 (2883 230 | 0,0 |6025| 1,92 | 0,0 |279,6| 1,57 | 0,0 [259,8 | 1,30
2 Gomez et al, 2009 12ta+tp 54,0 | 57,2 | 0,46 | 57,2 | 166,6 | 0,53 7,5 2256 | 1,27 | 7,5 [207,8 | 1,04
(2.45)
3 |Gomez et al, 2009 1/2ta+tp+eGr | 85,7 | 36,6 | 0,29 | 82,6 | 118,6 | 0,38 | 37,5 | 85,5 | 0,48 | 37,5 | 78,0 | 0,39
4 |Gresnigt et al, 2008 (2.53)| An. Ndo Linear | NA | 1594 | 1,27 | NA [3879 | 1,24 | NA |134,6 | 0,76 | NA | 125,77 | 0,63
5 |Bouwmanetal, 1989  |(2.47) eGr+1/2db 41,3 | 1155 092 | 66,7 | 2114 | 0,68 | 40,0 | 1279 | 0,72 | 40,0 | 115,5| 0,58
6 |[Linetal, 2011 12ta+tp 54,0 | 84,7 | 0,68 | 57,2 |207,1| 0,66 | 7,5 |151,5| 0,85 7,5 | 141,5| 0,71
(2.55)
7 [Linetal, 2011 1/2ta+tp+eGr | 85,7 | 73,1 | 0,58 | 82,6 | 177.9 | 0,57 | 37,5 | 55,7 | 0,31 | 37,5 | 52,0 | 0,26
8 |AISC, 2010 (2.34)| Cisalhamento 0,0 (2729 2,18 | 0,0 |589,2| 1,88 | 0,0 |260,6 | 1,46 | 0,0 |[2434 | 1,22
9 ZA(?]I;IT NER 16239, 1/2ta+1tp 54,0 | 40,2 | 0,32 | 57,2 (1189 | 0,38 | 7,5 [1989 | 1,12 | 7,5 |182,7| 091
(2.16)
10 ZA(?]I;IT NBR 16239, 12ta+tp+eGr | 85,7 | 25,5 | 0,20 | 82,6 | 83,5 | 0,27 | 37,5 | 61,2 | 0,34 | 37,5 | 55,8 | 0,28
Valor de pico ou ruptura .
observados (Experimental/kN) 1254 313,2 178,0 200,0
Notas:
I. A coluna “rel” ¢ a relacdo entre o valor experimental e os valores obtidos pela
formulagao;

Para os protdtipos #4 e #5, os valores experimentais de pico na dire¢do positiva (sentido
reverso do carregamento inicial) ndo foram considerados representativos por se
apresentarem muito elevados e acima do esperado, pois podem ter sofrido efeitos ndo
previstos durante o ensaio, modificando as condigdes de contorno e aumentando a
resisténcia de pico observada, conforme justificativa do autor;

A coluna Ler (comprimento de flexdo) representa o comprimento destravado no qual
ocorre a acao indireta da flexao no chumbador, sendo assim considerado:

Cisalhamento: nao considera flexdo, somente cisalhamento e tracdo no chumbador,

portanto o comprimento L. € igual a zero. Para a equagdo da linha 4, o L,ndo se aplica
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pois a andlise ¢ baseada em um comportamento ndo linear, independente do comprimento
destravado;

— 1/2t,+tp: considera Lerigual a soma da metade da espessura da arruela mais a espessura da
placa de base. Para DTS5 e DT6, esta soma foi considerado igual a #,/2, ou seja, 30/2 = 15
mm, pois o furo da placa ndo ¢ alargado e ndao ha informacao sobre arruela soldada,
portanto o ponto de flexao foi considerado na metade da espessura dessa placa;

—  1/2t,+ty+eGr: considera L. igual a soma da metade da espessura da arruela, mais a
espessura da placa de base e do graute;

— eGr+1/2dp: considera L. igual a soma da espessura do graute mais meio didmetro do
chumbador, que ¢ a espessura da borda do bloco de concreto considerada esmagada apds a
deformacdo por flexdo do chumbador. Nesta formulacdo (Gresnigt et al., 2008), as
espessuras da placa e das arruelas nao foram consideradas no comprimento de flexao, uma
vez que os modelos ensaiados ndo apresentavam furos alargados nas respectivas placas de
base que tinham espessuras pouco significativas (15 mm);

4. A ABNT NBR 16239:2013 propde como comprimento destravado a soma da metade da
espessura da arruela mais a espessura da placa de base. Na linha 10 da Tabela foi aplicada
a mesma formula¢do, porém incluindo a espessura do graute no comprimento de flexdo

para fins de comparagao.

Os graficos apresentados nas Figura 2.17 a Figura 2.20 representam os dados expostos na
Tabela 2.5, ilustrando a amplitude dos resultados obtidos pelas diferentes formulagdes
apresentadas. E relevante colocar que para os modelos DT5 e DT6 ensaiados por Stevin
(1989), os furos dos chumbadores ndo foram alargados conforme abordado neste texto.
Entretanto, para fins de comparacao entre as formulagdes, foi considerada a espessura da
chapa (15 mm) mais meia espessura da arruela (2 mm, estimada) somadas ao comprimento de
flexao. Portanto, apesar da possiblidade da ocorréncia do contato entre o chumbador e o furo
da placa, ndo permitindo a flexdo do chumbador neste trecho, os resultados apresentados
estariam com valores inferiores aos obtidos experimentalmente. As forgas de tragdo (Py)
também foram consideradas conforme os experimentos e aplicadas em todas as formulagdes

avaliadas.
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Figura 2.17 — Forgas de cisalhamento resistentes nominais, em kN, para o Modelo #4

(Gomez, 2009).

Formulagdo

Gomez (2009)
Gresnigt (2008) &
Bouwman (1989)
AISC (2010

NBR 16239 (2013)
Lin (2011)

Experimental
(Gomez,2009)

Figura 2.18 — Forgas de cisalhamento resistentes nominais, em kN, para o Modelo #5

(Gomez, 2009).



e |
250,0 | b
200,0 -y

T R ot N TS S S S S

Vpy (kN)

50,0 & - A S I N TR TR SR R,

0,0 ——t

Formulagdo

*

87

Gomez (2009)
Gresnigt (2008) &
Bouwman (1989)
AISC (2010)

NBR 16239 (2013)
Lin (2011)

Experimental
(Gresnigt,2008)

Figura 2.19 — Forgas de cisalhamento resistentes nominais, em kN, para o Modelo DTS5

(Gresnigt, 2008).
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Figura 2.20 — Forgas de cisalhamento resistentes nominais, em kN, para o Modelo DT6

(Gresnigt, 2008).
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Nos graficos apresentados pode-se observar que todas as formulagdes onde a flexdo nao ¢
considerada, ou seja, quando o chumbador ¢ dimensionado somente para as forcas de
cisalhamento e tragdo combinadas, os valores de Vri apresentaram-se superiores aos valores

experimentais obtidos (Tabela 2.5, linhas 1 e 8).

Outra observacao relevante ¢ com relagdo aos valores obtidos para #4 e #5 , segundo a
formulagdo proposta por Gresnigt et al (2008), na linha 4 da Tabela 2.5, onde os valores
analiticos apresentados estdo acima dos experimentais. Uma interpretagao plausivel seria que,
em sua justificativa, Gresnigt et al (2008) ndo consideraram relevante a verificagdo do
chumbador a agdo da tra¢do atuante nos mesmos, mas somente o efeito da ductilidade do ago.
Nos casos dos modelos #4 ¢ #3, as respectivas agdes de tracao aplicadas durante os ensaios
(176 kN e 480 kN) tiveram valores proporcionais maiores que os valores de tragao aplicados
em DT5 e DT6 (141 kN para ambas), o que justifica a discrepancia do comportamento dos
diferentes modelos para a mesma formulagdo, ou seja, abaixo dos valores experimentais para
DT5 e DT6 (Figura 2.19 e Figura 2.20) e contra a seguranca para #4 ¢ #5 (Figura 2.17 ¢
Figura 2.18).

Por fim, pode-se observar que todos os demais resultados obtidos para a forca de
cisalhamento resistente nominal do chumbador que consideram o efeito da flexdo associado
ao cisalhamento e a tracdo do chumbador, segundo as formulagdes apresentadas, estariam
inferiores ao valor experimental de referéncia. Os resultados que mais se aproximam dos
valores experimentais para #4 e #5 foram os obtidos pela formulagdo proposta por Lin ef al.
(2011), que considera o comprimento destravado sem a contengdo da camada de graute. Os
resultados obtidos pela ABNT NBR 16239 (2013) seriam um pouco mais conservadores, bem
como os resultados que consideram a espessura do graute no comprimento destravado de

flexao do chumbador.

2.6 Modelos numéricos de referéncia

Stamatopoulos & Ermopoulos (2011) apresentaram em seu trabalho o estudo do
comportamento de uma base de pilar sujeita a um carregamento axial e de momento fletor,

monotdnico, utilizando andalises experimentais, analiticas e em elementos finitos. Oito
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protétipos e seus respectivos modelos em elementos finitos foram montados, considerando as
ndo linearidades geométricas e do material, obtidas em ensaios de corpos de prova, bem como
o efeito do contato entre os elementos. Finalmente, uma correlacdo entre os estudos foi
apresentada para determinacgdo da curva M-@ (momento fletor- rotacdo) da base de pilar. Nos
modelos das bases 3D em elementos finitos foram utilizados elementos solidos e tetraédricos.
O pilar foi modelado com elementos de placa quadrilateros de 4 nos e para os chumbadores
foram utilizados elementos lineares. A area de contato foi simulada utilizando elementos de
contato com valores de rigidez diferentes sob tensdes de tragdo e compressao, precisamente
determinados na calibracdo do modelo. A analise ndo linear estatica dos modelos foi
desenvolvida no programa de elementos finitos MSC/NASTRAN, em um procedimento

interativo de cinco passos em cada nivel de carregamento.

7,

T

(a)

=
=
7

Figura 2.21 — Modelagem em elementos finitos: (a) protdtipo experimental e (b)
desenvolvimento da malha (Stamatopoulos & Ermopoulos, 2011).

Hamizi & Hannachi (2007) propuseram uma abordagem via elementos finitos (MEF)
calculando o deslizamento e o descolamento relativo da base de pilar, considerando modelos
com dois chumbadores internos ao perfil I do pilar, e com quatro chumbadores externos ao
perfil I. O modelo ndo linear em MEF, desenvolvido na linguagem de programagao
CASTEM3M, considerou elementos quadraticos de 4 nos, a ndo linearidade geométrica e dos
materiais, o contato entre a placa e a fundacao e a ruptura do concreto da fundagao. Na analise
do descolamento da placa de base foi feita uma abordagem sobre problemas de tensao e atrito
entre a placa de base e a fundagdo. Quanto ao concreto da fundagdo, o modelo foi baseado em
um modelo elastoplastico. A Figura 2.22 mostra o modelo MEF e a malha obtida e o

carregamento aplicado.
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Figura 2.22 — Malha em elementos finitos para o modelo proposto por Hamizi & Hannachi

(2007).

Kanvinde et al. (2013), mediante dificuldades em determinar a real distribuicao de tensdes em

uma placa de base ligada rigidamente a fundacdo, afirmaram ndo ser possivel generalizar

pressupostos comportamentais para ligacdes de bases em grande escala baseados em

observacdes de testes em escala reduzida. Motivados por essas questdes, apresentaram um

estudo de simulagdo em elementos finitos para desenvolver respostas sobre o comportamento

da base de pilar, dificeis de observar experimentalmente. Especificamente, este trabalho teve

0s seguintes objetivos:

11

iil.

desenvolver, validar e demonstrar uma metodologia de modelagem baseada em
elementos finitos para simulacdo precisa de ligagdes de base de pilar exposta.
Uma revisao da literatura revela que as metodologias de simulacao pelo MEF
validadas para ligacdes de base sdo ausentes ou escassas, provavelmente
devido a complexidade da resposta, no qual as propriedades constitutivas e
interacao de varios componentes devem ser consideradas;

empregar essas simulacdes para examinar pressupostos comportamentais
inerentes em abordagens atuais que caracterizam a capacidade resistente dessas
ligacdes;

com base nesses resultados, propor aperfeicoamentos (se necessario) as

formulacdes de maneira a representar de forma mais fiel a comportamento
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fisico. As simulagdes foram rigorosamente validadas com base em
experiéncias realizadas anteriormente como parte de um projeto liderado pelo

autor.

A simulag¢dao em elementos finitos para modelos de base de pilar ¢ altamente dependente do
contato e das folgas (“gap”) entre os varios elementos que compdem o modelo, tais como a
face comprimida entre a placa de base e o graute, entre as porcas ¢ a placa de base, e ainda as
partes tracionadas da ligagdo, o que requer uma simulacao das propriedades do contato entre
as superficies. A consideracdo da nado linearidade fisica e a determinagdao de uma malha
suficientemente refinada para os elementos envolvidos na ligagdo também s3o parametros
fundamentais a serem considerados na modelagem. Os modelos numéricos foram validados a
partir de respostas experimentais e assumidos como base para novas avaliagdes analiticas. O
carregamento axial foi aplicado associado a deslocamentos laterais. Os modelos foram
desenvolvidos no programa ABAQUS, com a metade da geometria implementada segundo o
plano de simetria. Os elementos utilizados foram o hexaédrico reduzido (C3D8R) e o
tetraédrico (C3D6) para elementos de bordas irregulares. A Figura 2.23 representa o modelo
estudado neste trabalho, a malha adotada e a forma deformada apods a acdo dos carregamentos
lateral e axial.

Aplicagdo das
cargas verticais e

laterais

Chumbadores

Pilar

Placa de base

Graute

Bloco

(a)

Figura 2.23 — Modelo de malha para base de pilar (a) e modelo deformado apds aplicagao do
carregamento (b) (Kanvinde, 2013).



92

Lin et al. (2011) realizaram analises em elementos finitos usando o software ABAQUS®
versao 6.10.2 (Simulia, 2013) a fim de simular o comportamento de modelos de chumbadores
submetidos ao carregamento transversal com varios comprimentos de flexao. O modelo para o
chumbador consistiu em um trecho central com propriedades de material ndo lineares e
trechos nas extremidades com propriedades elasticas, comparaveis as partes reforcadas dentro
das porcas, conforme representado na Figura 2.24. Fios de rosca ndo foram incluidos no
modelo em MEF para simplificar as analises. O chumbador foi modelado utilizando
elementos quadraticos hibridos 3D. A extremidade inferior foi contida em todos os graus de
liberdade. Na extremidade superior, o deslocamento horizontal foi permitido enquanto todos
os outros graus de liberdade foram contidos. O chumbador foi solicitado através da imposi¢ao

de deslocamentos transversais, aplicados a sua extremidade superior.

Deslocamento (pol)
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Deslocamento (m)

Cisalhamento (kN)

a")"FSd

Cisalhamento (kips)

Figura 2.24 — Curva de forg¢a versus deslocamento para os chumbadores com ambas as
extremidades engastadas (Lin et al., 2011)

Um modelo com comportamento inelédstico, com a relagdo de tensdo-deformagao sugerida por
Petersen (2011) para ago ASTM A193 Gr. B7, foi empregado na modelagem. Para determinar
0s principais parametros da relagdo tensao-deformagao, foi realizado um ensaio de tracao da
barra rosqueada, indicando uma for¢a de escoamento de 66,3 kN e uma forca tltima de tragao
de 81,4 kN. As forcas medidas foram divididas pela area de sec¢do transversal reduzida,

correspondente ao diametro real reduzido pelas deformagdes laterais, que foi estimada
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utilizando um coeficiente de Poisson de 0,2 para a fase elastica e 0,5 para a fase plastica.
Neste modelo, o inicio da fase plastica foi observado em conformidade com a regra de
escoamento de von Mises ¢ a regra de fluxo associado. A analise via MEF apresentou
divergéncia ao final e parou logo apds o pico de solicitagdo, provavelmente causado pela

perda demasiada de rigidez associada ao dano do material.

Pavlovi¢ et al. (2013) avaliaram o comportamento de conectores de cisalhamento tipo
parafusos na ligagao do aco com lajes pré-fabricadas de concreto. Foram realizados testes
experimentais, onde uma forca transversal foi aplicada na ligacdo entre uma chapa de aco e
uma laje de concreto, resistida pelos conectores tipo parafusos rosqueados com porcas em
ambas as extremidades. A fim de validar os dados experimentais, varios modelos numéricos

foram elaborados ¢ as respostas devidamente analisadas.

Foi desenvolvido um modelo MEF completo com todos os componentes da ligacao
usados em testes do tipo “push-out™ laje de concreto, perfil de aco, parafusos, porcas,
arruelas e barras de armadura. O modelo foi construido considerando um quarto de um
modelo real e condigdo de dupla simetria vertical, com parafusos e porcas usando a
geometria exata da cabeca e segmentos, a fim de considerar todas as interacdes de
contato e mecanismos de fratura. Barras de armadura foram modeladas como elementos
sélidos presentes dentro do concreto. O coeficiente de atrito de 0,14 foi definido para
parafusos de alta resisténcia, para a superficie entre a rosca e a porca e para a interface

aco-concreto nenhuma coesdo ou atrito foram considerados.

Entretanto, os modelos numéricos simplificados (Figura 2.25) foram construidos sob os
mesmos principios do modelo completo (dupla simetria, geometria exata, contato e
friccdo, etc.) com algumas simplificacdes: foi modelada a laje de concreto apenas ao
redor de conectores de cisalhamento, jA que nenhum modo de falha global da laje foi
observado em experimentos ou em resultados do modelo completo (Figura 2.26). Barras
de armadura foram consideradas somente no modelo completo, pois analises
preliminares mostraram que a armadura nao influencia nos resultados nem no modelo
completo. A influéncia da armadura pode ser significativa para a fissuracdo global de

lajes de concreto em um teste de “push-out”, para diametros maiores de conectores em
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concreto de baixa resisténcia. An & Cederwall (1996) mostraram experimentalmente
que esta armadura tem pouca ou nenhuma influéncia no comportamento local e na

resisténcia ao cisalhamento do stud soldado.

O carregamento foi definido em trés etapas subsequentes, conforme realizado nos testes
experimentais: torqueamento do parafuso, carregamento ciclico e incremento de forga
até a falha. A analise ndo linear geométrica e fisica foi executada pela resolugdo explicita
dindmica quasi-estatica, sendo a geometria complexa das partes do modelo (parafusos e
porcas) composta por elementos finitos tetraédricos (C3D4). O tamanho da malha foi variado
para partes diferentes em termos de tamanho e importancia: a drea do segmento de parafusos e
porcas em malha com elementos de 1,2 mm, e; a cabeca ¢ a haste em malha de 2,4 mm. Nas
zonas de falha esperadas do parafuso, a malha foi mantida constante, pois as transi¢des de
tamanho de malha poderiam comprometer os modelos de ductilidade e de dano acumulado,

usados para o material do parafuso.

FEA - Modelo Simplificado
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Figura 2.25 — Detalhe do modelo em elementos finitos simplificado desenvolvido por
Pavlovi¢ et al. (2013) e detalhe do parafuso e da porca.
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Figura 2.26 — Detalhe do esmagamento do concreto no entorno do conector de cisalhamento
(Pavlovi¢ et al., 2013).

Shaheen et al. (2017) elaboraram um modelo 3D em elementos finitos (FE) para verificar o
comportamento de uma base de pilar solicitada ao cisalhamento, com os chumbadores
resistindo ao esfor¢o horizontal e avaliando o comportamento do graute. Foram empregados
elementos solidos para modelar a conexdo da base, validado pelos resultados experimentais de
Gomez et al. (2009). A Figura 2.27 ilustra a configuracdo detalhada e os pardmetros que
representam o modelo tipico, simplificada por um plano de simetria. Foi utilizado o programa
ABAQUS (Simulia, 2013). Para simular a parte rosqueada, os chumbadores foram modelados
em duas partes com didmetros diferentes: 19 mm na parte inferior embutida no concreto e
16,3 mm na parte exposta, sendo o didmetro liquido reduzido pela rosca. Tanto a ndo
linearidade geométrica quanto a do material foram introduzidas durante a analise e os

resultados numéricos obtidos foram comparados com os experimentais.
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Figura 2.27 — Modelo em elementos finitos (FE) (Shaheen et al., 2017).

Os componentes da base foram: graute, base de concreto, placa base de aco, chumbadores,
arruelas, porcas, placa de ancoragem do chumbador e pilar de aco, modelados utilizando
elemento solido linear de 8 nos de integragdo reduzida (C3D8R). Uma malha relativamente
complexa e refinada foi atribuida as partes consideradas como regido de concentragdes de

tensdo, por exemplo, as partes dos chumbadores em contato com a placa base e o graute.

O contato e o gap entre a placa base e o graute no lado da tracdo resultante da carga aplicada,
bem como o chumbador e o concreto, foram cuidadosamente considerados pois afetam
significativamente o desempenho da conexdo. Também foi decidido que uma restri¢ao tipo tie
(ligagdo rigida) poderia ser definida entre a coluna e a placa base, uma vez que a solda foi
projetada para ndo falhar durante o teste. Da mesma forma, as superficies entre chumbadores
e porcas também foram definidas como restrigdes tipo tie (Figura 2.28). O modelo considerou
o vinculo chumbador-concreto ignorado durante a analise. O vinculo entre o graute e a base
foi desconsiderado desde o inicio da analise, por apresentar descolamento, e uma superficie de

atrito foi definida.
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--- Contato tipo Tie
~ Contato tipo atrito

Placa de base

Graute

Base de concreto

Figura 2.28 — Condig¢des de contato entre as superficies no modelo FE (Shaheen et al., 2017).

A Figura 2.28 demonstra as superficies de atrito e contatos tipo tie definidas entre os
componentes da conexdo. Os elementos de contato superficie-superficie atribuidos foram: (a)
entre a superficie inferior da placa base e a superficie superior do graute de concreto, (b) entre
a superficie inferior do graute e do pedestal, e (c) entre o chumbador e a placa de base e as
arruelas. O tipo de contato foi definido como atrito utilizando um coeficiente igual a 0,45,
conforme sugerido por Gomez et al. (2009). Foram atribuidas condi¢cdes de contorno de

simetria no centro do modelo para simular o comportamento do modelo completo

Para se assemelhar ao teste experimental, 0 modelo em FEM foi monotonicamente carregado
com o método de controle de deslocamento até 10,6% do comprimento do pilar. Dado que o
comprimento da coluna era de 2.350 mm do topo da placa base, o deslocamento lateral
aplicado no modelo foi de 249 mm na direcao de seu eixo principal. Nao foi considerada forca

axial durante o teste experimental e, consequentemente, na anélise por elementos finitos.

Um material ndo linear obedecendo ao critério de Von Mises e o encruamento isotropico foi
usado para modelar o chumbador e a placa de base. A definicdo do material ago ndo linear no
ABAQUS® requer que sejam considerados os valores do grafico tensdo-deformacgao
verdadeiros. As propriedades ago do chumbador foram tomadas com Modulo de Young
E=203GPa, resisténcia a ruptura f, =1010 MPa, e resisténcia ao escoamento f, =785 MPa. As

arruelas, porcas, placa de ancoragem e placa de base foram modeladas com um material
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elasto-plastico perfeito, modulo de elasticidade 200GPa e resisténcia ao escoamento de

350MPa.

A base de concreto e a fundag¢dao foram definidas como um material elastico, uma vez que
uma resposta plastica ndo significativa foi observada no teste experimental (Gomez et al.,
2009). Por outro lado, o graute foi modelado empregando a abordagem de dano pléstico. As
propriedades nominais do material concreto sdo necessdrias para modelar tanto o
comportamento elastico quanto o plastico na compressao e tracao. Uma lei constitutiva para o
concreto sob compressdo foi empregada com base no método numérico verificado
experimentalmente por Hsu & Hsu (1994). Esta abordagem foi utilizada para derivar a tensao
e a deformagdo correspondente até 0,30., no ramo descendente da curva tensdo-deformacao,
usando apenas o0 ., como tensdo resistente maxima a compressdo. A Figura 2.29-a define os
parametros utilizados: a resisténcia ultima de compressao no concreto (o), a deformagao
correspondente a o (g0), € a deformacdo maxima correspondente a 0,30, na parte
descendente (e4). A Figura 2.29-b mostra a curva de tensdo — deformagdo do graute a
compressdo para o = 50 MPa, onde o material classificado como parcialmente-fragil
apresenta um decréscimo gradual da tensdo apds o instante em que a tensdo aplicada atinge a

resisténcia ultima, comportamento este conhecido como amolecimento (strain-softening).
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Figura 2.29 — Curva tensdao-deformacao para o material graute (Shaheen et al., 2017).

&

A curva desenvolvida usando Eq. (2.64), proposta por Hillerborg (1989), fornece a relacao

entre a tensdo de tracdo do concreto (o) e a abertura de fissura (w). A energia da fratura de



99

concreto (Gy) foi adotada com o valor de 80 N/m, enquanto o valor da resisténcia a tracao de
concreto (f;) ¢ calculado com base no EC2 (BS EN 1992-1-1:2003). A relacdo entre a tensao

de tragdo e a abertura de fissura ¢ mostrada na Figura 2.30.

-3
ow) =f; <1 + 0,5£W> (2.64)
Gy

4.0

3.0
n'.?
S20
810
cht

0.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Abertura de fissura(mm)

Figura 2.30 — Curva de tensao de tracao — abertura de fissura para o graute.

Em certos casos, o uso de material concreto, que apresenta degradagdo da rigidez, leva a
severas dificuldades de convergéncia. Uma técnica comum para superar o problema ¢
empregar um parametro de viscosidade (u«). Ao utilizar pequenos valores de parametros de
viscosidade, geralmente melhora a taxa de convergéncia do modelo sem alterar os resultados
(Simulia, 2013). A calibragdo do valor minimo adequado do pardmetro de viscosidade
consistiu na redugdo até que ndo houvesse mudangas significativas nos resultados entre os
dois modelos sucessivos, sendo o valor 0,001 considerado adequado. Os demais valores
padrdo foram utilizados para os demais parametros no objetivo de definir o modelo de
plasticidade de dano concreto, conforme ilustrado na Tabela 2.6, na qual ¢ ¢ excentricidade
potencial de fluxo; gs0/oc0 € a razdo da tensdo de escoamento a compressao equibiaxial inicial
pela tensdo de escoamento a compressao inicial uniaxial; K. ¢ a razdo da segunda invariante

de tensdo no meridiano de tra¢do para a do meridiano de compressao.
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Tabela 2.6 — Parametros do modelo de dano plastico do concreto (Shaheen et al., 2017)
35 0.1 1.16 0.667 0.001

A comparacao dos comportamentos forca - deslocamento lateral entre o modelo FEM e os

dados experimentais de teste realizados por Gomez et al. (2009) foi registrada na parte

superior da coluna e ¢ mostrada na Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Afericdo do modelo FE com resultados experimentais (Shaheen et al., 2017)

Além disso, o comportamento local dos componentes do modelo foi comparado com o teste
experimental, a fim de verificar a resposta real da base modelada. A variavel de degradacdo
de rigidez escalar (SDEG) no ABAQUS foi utilizada para comparar o dano do graute com o
teste experimental. A SDEG mede a rigidez residual de um elemento e varia entre zero
(material ndo danificado) e 1,0 (material totalmente danificado). No caso de concreto, a
SDEG leva em conta os danos causados pela tracao (fissuras) e compressdo (esmagamento).
Nao ha registro para o dano de graute no lado da compressdo encontrado na literatura para
comparé-lo com os resultados do modelo FE. No entanto, a Figura 2.32 ilustra: (a) o dano do
graute inicial em uma taxa de 6%, (b) o dano no final da andlise e (c) a fissura de tracdo no
estagio final. Como ¢ mostrado na Fig.12, o fenomeno de spalling (descolamento) do graute

foi observado no modelo coerente com o descrito na literatura.
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Eixo de simetria

Vista em planta

(a) dano inicial no graute (b) dano final no graute (c) fissura no graute

Figura 2.32 — Progressdo do dano no graute (Shaheen et al., 2017).
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Caracteristicas geométricas e dos materiais utilizados

3.1.1 Aspectos gerais

Os protétipos ensaiados foram idealizados com base no modelo de ensaio para conectores de
cisalhamento proposto no Anexo B do EN 1994-1-1:2004 (ensaio de “push-out”), impondo
somente a acdo do cisalhamento no chumbador e evitando agdes axiais na ligagdo. A
montagem, incluindo moldagem do concreto ¢ do graute, ensaios dos prototipos e
caracterizagdo dos materiais utilizados foram realizados no Laboratorio de Analise
Experimental de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG, LAEES. Na Figura 3.1 ¢
mostrada a montagem do ensaio push-out tipico, segundo a EN 1994-1-1:2004, utilizando os
conectores pino com cabeca e trechos de laje de concreto nas laterais da montagem. A
simetria do modelo pode ser justificada pela conveniéncia na montagem, onde associa-se o
equilibrio do carregamento centralizado, evitando efeitos de excentricidade, a resposta de dois

modelos no mesmo procedimento.
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[ Elemento de
/ concreto armado
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Figura 3.1- Modelo apresentado no Anexo B do EC4 (BS EN 1994-1-1:2004) para ensaio de
conectores de cisalhamento.
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Com o objetivo de compreender melhor a flexdo do chumbador ao longo do suposto
comprimento destravado (arruela, placa de base e graute), oriunda da forga transversal
aplicada, foi proposta uma montagem adaptada mostrada na Figura 3.2, composta por: um
perfil laminado tipo HP, cujas mesas devidamente furadas simulam a placa de base
solicitando transversalmente o chumbador; chumbadores em barra redonda rosqueada;
arruelas quadradas em ago, soldadas nas mesas do perfil apds afericdo geométrica; blocos em
concreto armado; camada de graute, onde dois materiais de propriedade mecanicas diferentes

foram aplicados: argamassa de base cimenticia e de base de resina epoxi.

CARGA
VERTICAL
%LQ CHAPA DE TOPO
BLOCO DE CONCRETO t=95mm
fok = 30 MPa ASTM A572 Gr.50
DIMENSOES: 350x300x850 PERFIL Laminado W360x122
(L x P x H) ASTM A572 Gr.50
DIMENSOES: 363x257x21,7x13,0
‘ / (d xbf x tf xtw)
, i
. .Z30 30 A
T (GRAUTE ARRUELAS ~ (GRAUTE)
sox?oxamm p N 0
: <t
CHUMBADORES N
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Figura 3.2 (a) — Esquema construtivo dos protdtipos experimentais: vista frontal [mm)].
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Figura 3.2 (b) — Esquema construtivo dos prototipos experimentais: corte pelo eixo de
simetria [mm].

Foram construidos 4 protétipos, agrupados em 2 pares diferenciados pelo tipo de graute, a fim
de avaliar a interferéncia das propriedades mecanicas do graute no comportamento do
chumbador solicitado a for¢a transversal. Os 2 tipos de materiais testados sdo de origem
industrializada, fornecidos pelo fabricante MC-Bauchemie (MC-Bauchemie, 2017): (i) graute
de base cimenticia Emcekrete 40 (Modelos 1 e 3); (ii) graute de base epoxi Emcekrete EP

(Modelos 2 ¢ 4).

Os materiais do concreto do bloco e dos grautes utilizados nos prototipos foram devidamente
caracterizados através de ensaios de compressao. Para todos os modelos foram mantidas as

mesmas caracteristicas geométricas, construtivas e de monitoramento durante o procedimento
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de carregamento. Descreve-se nos subitens a seguir os elementos que compdem cada modelo

ensaiado segundo afericdo geométrica e propriedades mecanicas obtidas.

3.1.2  Perfil de ago

Foi utilizado um perfil “I” laminado W360x122,0 (W14x82,0 padrdo AISC), em aco ASTM
AS572 Gr.50 (fy > 350 MPa), cujas dimensdes padronizadas sdo: h =363 mm; b= 257 mm; ty
=13,0 mm; tr= 21,7 mm. As mesas de espessura 21,7 mm simulam a rigidez de uma placa de
base tipica. Os furos nas mesas para os chumbadores foram executados com didmetro de 33

mm (1 5/16”), conforme Tabela 2.2 (Fisher & Kloiber, 2006).

No topo do perfil foi soldada uma chapa de 9,5 mm (ASTM A36) para posicionamento do
atuador da MTS. Nao foram realizados ensaios de caracterizagdo do material do perfil e da
chapa de topo, pois a rigidez resultante ndo tem influéncia direta no comportamento do
ensaio. Para modelos numéricos, descritos na se¢do seguinte, foram adotadas caracteristicas

segundo a especificacdo normativa do ago ASTM A572 Gr.50.

Figura 3.3 — Perfis W360x122 preparados para a montagem do prototipo.
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3.1.3 Chumbadores

Em cada prototipo foram instalados 8 chumbadores de didmetro nominal 3/4" (19 mm), em
aco ASTM A36, com resisténcias ao escoamento f, = 326 MPa e a ruptura f, = 441 MPa,
conforme certificado do fabricante (Figura 3.4), dispostos em 2 grupos simétricos de 4
unidades, espacados entre si em 150 mm, na vertical e na horizontal, com comprimento total
de 330 mm, sendo 200 mm s3o embutidos no concreto. A Figura 3.5 mostra o posicionamento

dos chumbadores na forma antes da concretagem.

™ ceroau CERTIFICADO DE QUALIDADE

BR-ML-BARAD DE COCAIS-BLOC

AV.GETULIO VARGAS, 1555

BARAO DE COCAIS, Minas Gerais - CEP 35970-000
Brasil

FRODUTO
BARRA REDONDA

T T T T T T Ty T I T
ESPECIFICAGOES - NORMA/REVISAQ

CLIENTE QUALIDADE
ASTM A36 / NBRTCOT MR2SQ

ORDEM DE VENDA

1205086

Mn 54 s 3 2 cr LE LR | Alng
Al Al L] * A * MPa MPa L ]
o 3/a 4665695502 -..E.:;:- 0,16 0,65 0,20 |o,010 (0,031 0,01 0,02 326 441 27,50
T NA
LE LR Alng
MPa MPa %
326 441 27,50
C5D1G0 PROFRIEDADES WECANICAS ——— OESERVACOES ool pea Ot AEATE

LE - Limite de Escoamentoc MPa
12 - Limite de Resisténcia Mpa

Blng - Rlongameato

Figura 3.4 — Certificado de qualidade do chumbador emitido pelo fabricante Gerdau, cedido
pela Codeme Engenharia S/A.
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Figura 3.5 — Posicionamento dos chumbadores na forma antes da concretagem do bloco.

A fim de calcular a carga final de ruptura do ensaio, foi determinada a resisténcia dos

chumbadores segundo o ACI 318 (2011), ao cisalhamento simples:

Vra = 0,64, f, (3.1
19%1 " 5 (3.2)
A, =0,75 =0,75x283 mm*~ = 212mm
fu = 400 MPa (ASTM A36) (3.3)
Vra = 0,6 x212x400 /1000 = 51 kN (3.4)

Como a resisténcia nominal de cada chumbador ao cisalhamento ¢ de 51 kN, a a¢do total
estimada no conjunto de chumbadores, com uma margem de seguranca de operagdo prevista

de 50% devera ser aproximadamente:

Veg = 4.51.1,5 = 306 kN (3.5)

em cada lado do protoétipo.
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3.1.4 Porcas

Foram instaladas durante o ensaio um conjunto de 3 porcas por chumbador, posicionadas do
seguinte modo: uma porca na extremidade embutida no bloco com a fung¢ao de ancoragem no
concreto (Figura 3.5), e duas na extremidade exposta sobre as mesas. A porca inferior a placa
de base, usualmente adotada como porca de montagem ou de nivelamento ndo foi adotada
nessa montagem, uma vez que a base foi montada e grauteada girada, dispensando assim sua
fungdo construtiva. O material adquirido atende a especificacdo técnica padrao para Porca
Sextavada Pesada 2H ASTM A 19, com dimensdes detalhadas na Tabela 3.1 e na Figura 3.6,
cujas especificagdes sdo: material aco médio carbono 2H, acabamento enegrecido témpera,
dimensdes ANSI/ASME B 18.2.2 ¢ rosca ANSI/ASME B 1.1. As dimensdes das porcas

utilizadas no ensaio foram aferidas e atenderam as prescri¢des geométricas.

Tabela 3.1 —Tabela de dimensdes da porca.

BITOLA CHAVE : Rosca UNC' : - ALTURA -
Fios Cadigo Minima Maxima
34" 1.8 10 104.£.12.01 18,04 19,25

<—H—»
+a—f ——»
Diémetro | ¢ | G | H
NMNE I max. min. | max. min. | max. min.

3/4" 31,750 30,784 36,652 | 35,102 19,253 18,034

Figura 3.6 — Dimensdes externas da porca padrao

3.1.5 Arruelas

As arruelas foram fabricadas com chapas quadradas de dimensdes 50 mm x 50 mm e
espessura 8,0 mm, em ago A572 Gr.50 (fy > 350 MPa), com o furo padrdo de 21 mm,

conforme Tabela 2.2 (Fisher & Kloiber, 2006). As arruelas foram devidamente soldadas na
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mesa do perfil com solda de filete, eletrodo AWS E70XX, perna minima 6 mm. A Figura 3.7

mostra as arruelas posicionadas e ponteadas na mesa do perfil antes da execucao da solda.

Figura 3.7 — Arruelas posicionadas antes da execucao da solda.

3.1.6 Blocos de concreto

Devido a caracteristica do modelo ser simétrica e bilateral, foram executados para cada
modelo 2 blocos em concreto armado com as dimensdes externas de 350 mm de largura, 300
mm de profundidade e 850 mm de altura, determinadas segundo os espagamentos de borda e
entre chumbadores minimos requeridos segundo BS EN 1994-1-1:2004, totalizando 8 blocos.
O detalhamento dos blocos segundo seu dimensionamento, descri¢do das especificagdes dos

materiais e etapas executivas estdo informados no Anexo A.
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3.1.7 Camada de graute

Como ja exposto, a unica diferenciacio entre os modelos ensaiados foi o material utilizado na
camada de graute, entre o perfil de aco e o bloco de concreto, envolvendo os chumbadores ao
longo do comprimento destravado. A camada foi executada na espessura de 30 mm,

alternadamente com os materiais de base cimenticia (testes 1 e 3) e epoxi (testes 2 e 4).

As propriedades e caracteristicas desses materiais informadas pelo fabricante foram aferidas
experimentalmente. A consideracdo de dois diferentes materiais nos experimentos surgiu da
necessidade de se verificar o quanto as propriedades mecanicas do material podem influenciar
no comportamento da base solicitada a for¢a de cisalhamento, com os chumbadores resistindo

a esta solicitagao.

Os dois materiais, além de serem distintos pelas propriedades mecanicas (resisténcia e
rigidez), também sdo bastante diferentes quanto a suas composi¢des quimicas e propriedades
reagentes. Segundo o fabricante (MC-Bauchemie, 2017), quando os componentes ativos do
graute cimenticio entram em contato com a 4agua, inicia-se o processo de hidratagdo e
formagdo de subprodutos, ligados diretamente com o desempenho, cujo pico ocorre aos 28
dias em média. Ja a familia de materiais poliméricos termo-endurecedores, que constituem a
base do graute epoxi, ndo da origem a subprodutos de reacdo durante sua cura (ligacdes
cruzadas), o que leva a uma reacdo total em 7 dias, chegando a altos valores de resisténcia a
partir de 24 horas do inicio da reacdo. A Figura 3.8 e a Figura 3.9 mostram, respectivamente,
as referéncias técnicas informadas pelo fabricante para os grautes Emcekrete 40 (cimenticio

de média resisténcia) e Emcekrete EP (Epoxi de alta resisténcia e cura rapida).



Emcekrete 40

CONSTRUIR E CUIBAR

Graute nao retratil de alto desempenho

Propriedades

+ Bom fluxo com baixo teor de agua
+ Excelentes resisténcias iniciais e finals
» Excelente aderéncia

+ Pronto para utilizac&o, basta a adicao de agua
+ Permite o trabalho em areas de dificil acesso
+ Baixa permeabilidade

+ Contém matérias primas selecionadas que garantem um alic desempenho

Areas de aplicagdo

* Grauteamento em areas de dificil acesso
+ Reparos de defeitos em estruturas de concreto

+ Grauteamento de painéis, vigas e elementos pré-fabricados

Aplicagio

Preparagao da superficie

O substrato deve estar limpo e livre de particu-
las soltas, poeira, dleos, nata de cimento e outros
agentes contaminantes. O substrato deve estar
rugoso para a aplicagao.

Recomendamos que o substrato seja umedecido
alé estar saturado, porém durante a aplicagéo
todo o excesso de agua deve ser removido

Mistura

Emcekrete 40 & monocomponente & deve ser
misturado apenas com agua. O pé deve ser adi-
cionado & agua e misturado alé a obtengéo de
uma argamassa homogénea. O produto deve ser
misturado em funcéo da fluidez desejada.

Recomenda-se o uso de misturadores mecanicos
de baixa rotagdo. O produto deve ser misturado
por § minutos.

Proporgio de mistura

Para 1 saco de 25 kg de Emcekrete 40 séo ne-
cessarios 2,75 litros de agua. dependendo da
cansisténcia.

Para volumes maiores de preenchimento, pode-
se adicionar até 30 % de pedrisco lavado, em
peso

Aplicacio
‘O misturador deve ser colocado 0 mais proximo
possivel do local da aplicacéo

A das formas & para
permitir o facil escoamento & o preenchimento
continuo dos espagos a serem grauteados.

Condigdes de aplicagio

O tempo de trabalhabilidade do Emcekrete 40
depende das condigdes climéticas, Temperaturas
altas diminuem o tempo de frabalhabilidade do
produto enquanto as baixas o aumentam.

Durante a aplicagao, a temperatura do substrato e
do meio ambiente deve estar entre 5 °C e 36 °C

Cura

Deve-se prevenir a rapida secagem do Emeekre-
te 40 protegendo-o da incidéncia direta de sol e
vento através de meios adequados.

Recomendamos que a cura seja feita com panos
molhados, lonas plasticas ou agentes de cura.

CONSTRUIR E CUIDAR
Dados Técnicos — Emcekrete 40
Caracteristica Unidade Valor Observacdes
Maicr tamanho de gréo mm 2
Densidade s
argamassa fresca) gleny 2,30 NBR 13278:2005
Consumo kg/m® 2.000
Resisténcia 8 MPa 240.0 1 da
(teor de dgua 12%) MPa 2600 7 dias
NBR 13279:2005 MPa 270,0 28 dias
; 20°C e 60 % de umidade

Tempo de trabalhabilidade  minutos 30 relativa
Espessura mm 100 méaxima total
Proporgéo de mistura partes em 100 Emcekrete 40

peso 1 4gua
Condiges de aplicagio ~ °C 25535 temperatura do ar, material &

substrato

Caracteristicas — Emcekrete 40

Tipo de produto Graute

Estado Po

Cor Cinza

Embalagem Saco de 25 kg

Armazenagem Armazenar em local seco, coberto, arejado e com temperatura inferior
a20°C

Validade 12 meses a partir da data de fabricacso armazenada nas embalagens
fechadas

Descarte Para a preservacao do meio ambiente, favor esvaziar completamente as

embalagens
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Figura 3.8 — Informacao técnica do graute cimenticio Emcekrete 40 (MC-Bauchemie, 2017).

Emcekrete EP

Graute epéxi de alto desempenho

CONSTRUI E CUIDAR

Propriedades

Bom fluxc
« Excelentes resisténcias iniciais e finais
» Excelente aderéncia

« Contém matérias primas selecionadas que garantem um alto desempenho

- Tri-components:

- Permite a execugdo de instalagdes e reparos rapidos de base de maquinas e equipamentos sujeitos a

cargas ciclicas
+Permite o trabalho em éreas de dificil acesso
~ Impermedvel

Areas de

+ Fixagao de placas de base de maquinas, turbinas, compressores e equipamentos

« Fixagdo de trilhos, monovias e pontes rolantes
+ Ancoragem de tirantes & chumbadores

« Grauteamento de painéis, vigas & elementos pré-fabricados

* Grauteamento em dreas de dificil acesso
+ Reparos de defeitos em estruturas de concreto

+ Servigos que exigem elevada preciséo e altas resisténcias

Aplicacio

Preparacio da superficie

O substrato deve estar limpo e livre de particu-
las soltas, poeira, olecs, nata de cimento e outros
agentes contaminantes. O substraio deve estar
rugosc para a aplicacéo

Recomendamos que o substrato esteja seco du-
rante a aplicacéo.

Mistura

Emcekrete EP possui 3 compenentes fornecidos
pré-dosados. Devem ser misturados a base e
o catalisador anies da adigio do po. O produto
deve ser misturado até a obtengéo de uma arga-
massa homogénea,

Recomenda-se o uso de misturadores mecanicos
de baixa retaggio. Misturar lentamente para evitar
a incorporac&o de ar.

Aplicacao
O misturador deve ser colocado o mais proximo
passivel do local da aplicagéo.

A estanqueidade das formas & fundamental para
permitir o facil escoamento @ o preenchimento
continue dos espages a serem grauteados.

Emcekrete EP & fornecido pré-dosado & néo se re-
comenda a adic8o de nenhuma carga mineral, ja
que podera alterar as caracteristicas do produto.

Condigées de aplicacio
O tempo de trabalhabilidade do Emcekrete EP
depende das condigdes climaticas.

Temperaturas altas diminuem o tempo de traba-
Ihabilidade do produto enquanto as baixas o au-

Durante a aplicag#o, a temperatura do substrato e
do meio ambiente deve estar entre 5 °C e 35 °C.

www.mc-bauchemie.com.br

‘CONSTRUNAE CUDAR
Dados Técnicos — Emcekrete EP ]
Caracteristica Unidade Valor Observagbes
Maicr tamanho de gréo mm 2
Deneidade glem® 2,10 NBR 13278:2005
(argamassa fresca)
Consumo kgim* 2.100
MPa 280,0 1 dia
Resisténcia @ compresséo
NBR 13749113 MPa 21000 7 dias
MPa 2110.00 28 dias
Tempo de trabalhabilidade  minutos 80 20°C €50 % de umidade
relativa
Espessura mm 10-100
. . . temperatura do ar, material e
Condigdes de aplicacio (o] 25,235 subsirato
% =85 umidade relativa
% <6 umidade do substrato
K 3 acima do ponto de orvalho
Caracteristicas — Emcekrete EP
Tipo de produto Graute epoxi
Estado P& + liquido
Cor Cinza
Armazenagem Armazenar em local seco, coberto, arejado e com temperatura inferior
a20°C
Validade 12 meses a partir da data de fabricag8o armazenada nas embalagens
fechadas
Embalagem Comp. A- Galdo de 3,10 kg
Comp. B - Galéio de 1,30 kg
Comp. C - Saco de 20,60 kg
Descarte Para a preservagéio do meio ambiente, favor esvaziar completamente as
embalagens
Nota. Asindonr nesta ficha e ajustadas

(3 ad pofe, OFACAS B el 53 oo ocars N dos o el 0.0 aC-Lrs 1) e, G Ve s corbler s
agn Neso nos reaponsatiizancs por spicattes emades £ s ns s
ConBrAGES por escs 4 MC-Baushene

Edigo 0772017, Esta fcha tenica substs  ankevior. Case sefa

uma nowa edi 3o

www.mc-bauchemie.com.br

Figura 3.9 — Informagdo técnica do graute de base epoxi Emcekrete EP (MC-Bauchemie,

2017).
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Entretanto, a principal diferenga destas tecnologias, além do tempo e do tipo de reagdo
quimica, ¢ a proporcionalidade entre as resisténcias caracteristicas finais fex € os mddulos de
elasticidade E., como pode ser verificada na Tabela 3.2. Pode-se observar que o material com
base de epoxi ¢ mais flexivel do que o de base cimenticia, o que pode permitir uma maior
deformabilidade do sistema ao qual estd integrado sem comprometer sua resisténcia mecanica

e degradacao.

Tabela 3.2 — Propriedades dos Grautes

Emcekrete 40 Emcekrete EP
Fabricante MC-Bauchemie MC-Bauchemie
Densidade y 2,35 kg/L 2,12 kg/L
Resistenciaa | 50 \1pax(4 dias) 100 MPa*(12 dias)
compressao fek
Modulo de « %
Elasticidade E. 43 GPa 25 GPa
Composicio da 2,75L Agua 3,10 kg Componente A (resina)
mis tlf)ra ¢ 25kg  Mistura seca 1,30 kg Componente B (endurecedor)
(Trago 11:100) 20,60 kg Componente C (agregado fino)

* Valores médios obtidos experimentalmente. Demais dados informados conforme
especificagdo do fabricante.

Um procedimento prévio de mistura e teste dos dois materiais foi realizado a fim de que
houvesse controle sobre o processo de manuseio dos produtos e fossem evitadas interferéncias
nos resultados em fun¢do de erros do processo de fabricagdo. Os dois materiais foram
fornecidos em embalagens lacradas pelo fabricante, ambos dentro das respectivas datas de
validade. O procedimento de mistura e preparo do graute cimenticio ¢ bastante convencional,
ou seja, consiste apenas na adi¢do de 4gua a mistura na betoneira previamente umedecida. A
mistura ja € a composi¢do de cimento e agregado fino, pronta para manuseio e aplicagdo,

devendo ser respeitada a taxa de dgua recomendada pelo fabricante.

J& o preparo da mistura epoxi exige mais de controle devido a natureza dos componentes
(resinas quimicas e agregado fino). A mistura apresenta menor fluidez se comparada com o
cimenticio a base de agua, por isso o preparo do produto requer ao menos 2 misturadores com
hélice simultdneos, para garantir a homogeneizacdo dos componentes. Nao ¢ permitido,
segundo recomendacdes do fabricante, realizar o preparo em betoneiras ou argamassadeiras
convencionais, além de ndo ser recomendado fracionar os componentes da mistura, devendo-

se utilizar os produtos do kit integralmente. A Figura 3.10 mostra o procedimento de mistura
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do graute epoxi, onde 2 hélices foram utilizadas para obter a mistura homogénea conforme

recomendacao do fabricante.

(b)
Figura 3.10 — Preparo do graute em 2 etapas: mistura dos bicomponentes (resina e
endurecedor) (a) e adi¢do e mistura do agregado fino (b).

Os corpos de prova dos grautes, tanto no procedimento preliminar quanto na execugdo final
dos grautes aplicados aos prototipos, foram CP’s cilindricos 50x100 mm, ensaiados a

compressao simples e na determinagdo do modulo de elasticidade.

A fim de testar a trabalhabilidade dos materiais, ou seja, a capacidade de preenchimento do
espaco entre o concreto e a chapa de aco, envolvendo os chumbadores sem deixar vazios no
entorno dos mesmos e nas arestas embutidas na forma, foi testado um protdtipo para
simula¢do do procedimento de grauteamento. Trata-se de uma forma de madeira perfurada
com 4 parafusos envolvidos em tubo pvc, de maneira que o espago preenchido tenha 30 mm,
0 mesmo previsto no modelo experimental completo. Também foi previsto neste protdtipo um
revestimento plastico a fim de reduzir ou anular o contato entre o graute e o ago do perfil, para
que um eventual atrito entre os dois materiais ndo contribuisse no experimento. A Figura 3.11
mostra a execucao deste prototipo, no momento da introdugdo do material e na desforma,

onde foi possivel observar o espago preenchido pelo material, em ambas as situagdes,
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garantindo a propriedade auto-adensante e também a ndo aderéncia com o revestimento

plastico.

Figura 3.11 — Forma teste para simulagao do graute: antes (a) e depois da desforma (b).

A Figura 3.12 mostra o procedimento de ensaio a compressdo dos CP’s dos grautes
cimenticio e epoxi, onde os planos de ruptura dos dois materiais foram bem evidenciados de

forma distinta.
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Figura 3.12 — Ensaios dos CP’s extraidos dos grautes: posicionamento do CP 50x100 mm na

prensa (a); plano de ruptura dos CP’s em graute cimenticio (b) e graute ep6xi (c).

A Tabela 3.3 apresenta os resultados dos ensaios a compressao centrada, realizados nos CP’s
dos grautes Emcekrete 40 (cimenticio) e Emcekrete EP (epdxi), onde foram determinados a
resisténcia caracteristica a compressao fck € o modulo de elasticidade caracteristico Ex. A fim
de manter a resisténcia caracteristica do graute cimenticio em torno de 45 MPa, que
corresponde a 1,5 vez a resisténcia caracteristica do concreto, suas propriedades foram
determinadas aos 4 dias de cura, da mesma forma que os ensaios dos prototipos também
foram realizados neste periodo apds a moldagem do graute. Nesta tabela, fcj ¢ a resisténcia
obtida para o corpo de prova, fcm ¢ a resisténcia média do conjunto testado, ¢ ¢ o desvio

padrao e fck a resisténcia caracteristica, todas as grandeza em MPa.



116

Tabela 3.3 — Resultados experimentais das resisténcias caracteristicas a compressao ¢ dos
modulos de elasticidade dos grautes Emcekrete 40 (cimenticio) e Emcekrete EP (epoxi).

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
. | Data Data fcj fcm fck=fcm-o
Material N p
aterially roidag. | YO P | Ensaio | (MPa) | (MPa) ° (MPa)
CP-01 4743
| = |cp-02 % 48,05
s | & [cpos S 46,19
~§° S S 2 47,04 1,089 4595
5 S |cp-04 S 45,68
S S [cr-05 - 48,40
CP-06 46,46
CP-01 99,52
2| = |cp-02 ® 100,34
| 2 [cros S 103,45
& S = 22 100,05 | 2.841 9721
é S [cp-04 S 101,78
S &  |[cp-05 2 95,01
CP-06 100,22
CP-01 100,22
2| = [cp-02 ® 101,23
S| S [cros S 97,39
& % N : 99,03 1,701 9733
5 g |cp-04 2 96,72
§ Q |cp-05 = 99,41
CP-06 9921
ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE
Data Data E Em E,=Em-c
Material N p
aterial) dag. | N P | Ensaio | (GPa) | (GPa) © (GPa)
< CP-01 % 42,780
» >
& -
& cp-02 = 30 4318 | 3416 | 3976
P> CP-03 S 43,570
& 3
CP-04 39,020
< CP-01 % 24,617
@ -
) CP-02 S 25494
& S ’ 25,56 0,723 24,84
P> CP-03 = 25792
& g
CP-04 26,347

A Figura 3.13 mostra a montagem para procedimento experimenta para a determinacao do

moédulo de elasticidade, onde sdao medidos respectivamente a forca aplicada versus o

encurtamento do CP. O procedimento de carregamento ciclico a 30% da carga de ruptura

prevista (30 MPa) e posteriormente o carregamento até a ruptura esta ilustrado graficamente

na Figura 3.14.
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k

Figura 3.13 — Montagem do CP de graute epoxi para determinar experimentalmente o médulo
de elasticidade.

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensoémetro:-  Data: 02/10/2018  Hora: 13:51:50  Trabalho n°0206

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: modulo ELVIO - 8522-2008
Ident. AMOStra: >> 555555555555 555555 555555 >55555 555555 >35> >55>>> Material: Prof. Responsavel::  Laboratorista::
Corpo de "GP Area  Resisténcia  Resisténcia Tensao em Deformagdo Deformagao Médulo de
Prava Prevista Efetiva 30%da em30%da emO0,5MPa Elasticidade

Ruptura Ruptura (GPa)

Prevista Prevista

(mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm})
CP1 CP-EE-1 1963.49 99.82 100.46 29.95 -0.00129 -0.00002 -24.617
cP2 CP-EE-2 1963.49 99.82 102.17 2995 -0.00121  -0.00002 -25.49%4
CP3 CP-EE-3 1963.49 100.00 100.57 30.00 -0.00125 -0.00001 -25.792
CP4 CP-EE-4 1963.49 100.00 103.45 30.00  -0.00124  -0.00002 -26.347
Namero CPs 0 4 4 4 4 4 4 4
Media * 1962 99.91 101.7 29.97  -0.001248 -0.0000187 -25.56
Mediana * 1963 99.91 1014 29.97  -0.001247 -0.0000194 -25.64
Desv.Padrac * 0.0000 0.1029 1.425 0.03087 0.00002983 0.00000352 0.7228
Coef.Var.(%) * 0.0000 0.1030 1402 0.1030 -2.390 -18.86 -2.827
Minimo = 1963 99.82 100.5 2995 -0.001285 -0.0000218 -26.35
Méaximo * 1963 100.0 103.5 30.00  -0.001213 -0.0000140 -24.62
Tensio (MPa)
110.0
fi 7

88.0

NG Y e
O PIN DT LT
o b1 \\s.ﬂ VAR

0.00 400 00 12.00 16.00 2000 Tempo (min)

cri cr2 crP3 crP4 crs

Figura 3.14 — Relatorio de ensaio laboratorial para determinagdo do modulo de elasticidade.
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A fim de caracterizar o graute epdxi ao longo do carregamento segundo o comportamento
elastico e plastico, foram sobrepostas as curvas de carregamento de 10 CP’s e, a partir da
curva média, foram determinados os limites do regime elastico, resisténcia a compressao e de

ruptura foram determinados.

Esses limites foram determinados tomando como base os valores de referéncia no regime
inelastico apresentados na Tabela 3.1 do Eurocode (EN1992-1-1:2004), reproduzida no
Anexo B, e o modelo apresentado por Pavlovi¢ et al. (2013), onde propuseram uma extensao
dessa formulagao para ec> ecul, em um trecho inelastico linearizado. Este estudo desenvolvido
para o concreto foi adaptado para a andlise do graute epoxi, pois ndo foi encontrado da

literatura modelo de comportamento mecanico de referéncia para este material.

120
100 (fck = 100NIPa)
Lim Linéar a
c =08 fck
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=
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ELASrC:’; | CURVA EUROCODE |:’ f\“:] INELAST. E{;"
LINEAR LINEARIZADO
0 1 1 T L |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
e

Figura 3.15 — Grafico tensao x deformacgao para o graute epoxi.

Analisando o grafico da Figura 3.15, pela sobreposicdo dos pardmetros de referéncia do
EUROCODE e da curva média de tensao-deformacao, foram determinados os seguintes

valores para as propriedades do graute Emcekrete EP:
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e limite do regime elastico: 6 = 80 MPa e &= 0,0032;
e resisténcia a compressao: c.1 = 100 MPa e 1= 0,0065;

e tensdo de ruptura ceur = 83,5 MPa e gcu1=0,011.

Esses parametros serdo utilizados para caracterizar o graute na calibragdo do modelo

numérico em elementos finitos.

3.2 Montagem dos modelos: procedimentos e controles

A sequéncia de montagem dos elementos que compdem cada protdtipo foi fundamental no
controle da precisdo geométrica do conjunto. Como ja descrito até aqui, as partes que
compdem o protdtipo foram fabricadas individualmente: bloco de concreto com os
chumbadores pré-instalados, perfil de ago, porcas e arruelas. A seguir sdo descritos os passos

de montagem desses elementos até a obtencao do modelo apto a realizagdo do experimento.

Passo 1: Posicionamento dos blocos “irmaos” (1A e 1B; 2A e 2B; 3A ¢ 3B; 4A ¢ 4B) na
posi¢do simétrica e instalagdo do perfil de aco, de maneira que os chumbadores estivessem
centralizados nos respectivos furos alargados. O perfil foi apoiado sobre uma base provisoria
e posicionado com encunhamento, até que as arruelas fossem soldadas (Figura 3.16). A
precisdo dos chumbadores posicionados no centro dos furos alargados ¢ necessaria para evitar
o contato do chumbador com o perfil precocemente em situagdao de grandes deslocamentos, o
que pode levar a uma distribui¢do de for¢as ndo uniforme no conjunto de chumbadores. Anéis
de vedacdo de um material inerte (EVA) foram instalados entre o chumbador e o furo
alargado do perfil de maneira que ndo houvesse o extravasamento indesejado do graute nesta
folga, critério fundamental na analise do comportamento do comprimento de flexao

destravado do chumbador ao longo da espessura da chapa (Figura 3.17).
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Figura 3.16 — Posicionamento do perfil com os blocos de concreto (A e B), mantendo os
chumbadores centralizados no furo alargado.

Figura 3.17 — Posicionamento do anel de
vedacgdo entre o chumbador e o furo alargado
do perfil.

Passo 2: Apos a calibragem da posi¢do do perfil em relagdo aos blocos de maneira que os
chumbadores estivessem centralizados no furo alargado, foram realizadas as solda das
arruelas. Como o furo da arruela ¢ um furo padrdo, ¢ esperado que os chumbadores
desenvolvam contato com as mesmas, o que leva a estabilizacio do modelo e posterior
retirada do apoio provisorio do perfil. Apds o ponteamento da solda, o perfil foi desmontado

para a conclusdo da solda em todo o contorno da arruela.
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o 5 &2 : o)
Figura 3.18 — Posicionamento das arruelas: “ponteadas” (pré-solda) (a) e soldadas a toda volta
com filete de 8mm (b).

Passo 3: Instalacdo dos extensometros no perfil e nos chumbadores. No ensaio 1, foram
instalados 8 extensometros no perfil, na face interna das mesas, sendo 1 par a cada
alinhamento dos furos dos chumbadores (Faces A e B, lados esquerdo e direito), espagados
em 100 mm (Figura 3.19). Esses extensometros foram instalados com o objetivo de avaliar o
fluxo de tensdo e, consequentemente, a distribuicio homogénea do carregamento entre os 8
chumbadores. Nos testes posteriores (2, 3 e 4) apenas o extensometro inferior, mais préximo a

arruela, foi utilizado por apresentar resultados mais precisos.
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(b)
Figura 3.19 — Extensometros na face interna da mesa do perfil no alinhamento dos
chumbadores: colados na superficie do aco (a); protegidos e ligados na Central de Aquisi¢ao
de Dados (AD) (b).

Para obter a distribui¢do de tensdes no chumbador ao longo do comprimento de flexdo, entre
a face do concreto e o furo da arruela, foram instalados dois pares de extensOmetros em um
chumbador por bloco. Os fios de rosca do chumbador foram removidos com lixadeira na
posi¢do dos terminais de maneira a proporcionar uma superficie perfeitamente plana e lisa
para garantir a aderéncia da cola. Foram instalados 1 par na face superior e 1 par na face
inferior do chumbador, distanciados a 15 mm e a 40 mm da face do bloco (Figura 3.20), de
maneira que o primeiro alinhamento estivesse embutido no graute e o segundo alinhado com
o furo alargado do perfil, diferenciando assim as condigdes de contorno ao longo do
comprimento destravado. Foi realizado um encapsulamento dessa liga¢do para isolamento dos
fios com camadas alternadas de fita isolante e silicone (Figura 3.21) para evitar o contato com

o graute em seu estado fluido.
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(@ ) (b)
Figura 3.21 — Em detalhe: conexdo dos extensOmetros com o sistema de aquisi¢do de dados
(a) e encapsulamento da ligagao (b).

Passo 4: Foi executado o revestimento das mesas do perfil com plastico, para evitar tensdes
de atrito entre o aco e o graute. Uma forma de madeira foi projetada para conter o graute
durante sua aplicagdo, executada na posi¢do vertical (Figura 3.22). A borda em chanfro de
45°, tipica em bases de pilares, foi considerada apenas na borda inferior, a qual ira sofrer a

ac¢ao direta do cisalhamento.
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Figura 3.22 — Revestimento da mesa do perfil e detalhe da forma do graute.

Passo 5: Ap6s a preparagdo dos elementos foi realizado o ajuste do perfil nos blocos, de
maneira que a distancia entre as faces externas do perfil e as faces dos blocos estivessem
espacadas em 30 mm, referente a espessura da camada de graute que devera preencher a
folga. Nesta etapa nao foi mais necessario o uso do apoio provisorio do perfil, pois as proprias

arruelas soldadas apoiadas nos chumbadores proporcionaram o equilibrio do modelo.

(a) (b)
Figura 3.23 — Posicionamento do prototipo pré-grauteamento: detalhe do anel de vedagao (a)
e medida da camada de graute (b).
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As porcas externas também foram posicionadas nesta etapa para impedir a movimentagdo do
modelo durante o grauteamento. Por fim, a forma de madeira para contengdo do graute foi
posicionada e totalmente vedada com silicone para evitar perda de material ou movimentagao

durante a aplica¢ao do material semi-fluido.

Passo 6: Aplicagdo do graute e retirada da forma apos a cura. Para evitar que o concreto
absorvesse a dgua da mistura do graute cimenticio, a superficie de contato foi saturada antes
da aplicagdo (Figura 3.24). A desforma foi realizada apos 1 dia de cura para ambos os
materiais. Apos a finalizagdo do prototipo, este foi posicionado sob a prensa MTS, neste
momento pronto para o ensaio (Figura 3.25). Um tirante horizontal foi instalado unindo as
bases dos blocos para que o efeito uplift (descolamento do concreto em relagdo a chapa de

aco) ndo ocorresse.

(a) | (b)
Figura 3.24 — Grauteamento: detalhe da forma apos a aplicagcdo do graute cimenticio (a); e

detalhe da aplicagcdo do graute epoxi (b).
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BLOCO 1B

Figura 3.25 — Modelo siioﬁad6 sob a prensa MTS.
3.3 Instrumentacio

Durante o procedimento experimental, o controle da evolu¢do do carregamento e do

deslocamento foi realizado conforme a instrumentagao descrita abaixo:

Controle do carregamento: Os testes foram realizados em um poértico estrutural de aco
associado com o Atuador Hidraulico MTS DuraGlide™ 201, modelo 201.70T, com
capacidade total de carga de compressao de 1.460 kN, for¢a e deslocamento controlado pelo

sistema de aquisi¢ao FlexTest GT.

Controle de deslocamento: Os deslocamentos foram monitorados por quatro transdutores de
deslocamento (DTs) Kyowa®, com uma faixa de medicdo de 100 mm, posicionado
simetricamente para medir os deslocamentos relativos verticais entre o perfil e ambos os
blocos de concreto (Figura 3.26 (a) — Posicionamento dos transdutores de deslocamento: DTy,

DT> e DT3 (Bloco A) e DT4, DTs e DTs (Bloco B) em planta.). O primeiro modelo testado
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(Teste 1) incluiu também dois DTs horizontais, com uma faixa de medi¢cao de 50 mm, a fim
de monitorar a abertura do prototipo, ou seja, 0 movimento horizontal relativo entre os blocos
e o perfil de ago. A Figura apresenta a posi¢do simétrica dos transdutores de deslocamento

DT a DTs.

Controle de tensdo no perfil: realizado através da instalacao de extensometros elétricos de 5
mm ¢ 10 mm na face interna das mesas descrever modelo do perfil, posicionado a 30 mm da
borda da arruela superior de cada alinhamento vertical de chumbadores. Esta tem leitura tem
como objetivo monitorar o controle de distribui¢do homogénea da forca total imprimida pelo
atuador nos chumbadores. A Figura 3.27 mostra a posi¢ao dos extensémetros posicionados na

face interna do perfil, no alinhamento vertical dos chumbadores.

Base
Magnética

(a)

Figura 3.26 (a) — Posicionamento dos transdutores de deslocamento: DT, DT> e DT (Bloco
A) e DT4, DTs e DT¢ (Bloco B) em planta.
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Figura 3.26 (b) — Posicionamento dos transdutores de deslocamento: DT, DT> e DT3 (Bloco
A) e DTs, DTs e DTs (Bloco B) em elevacao.
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Figura 3.27 — Posi¢do dos extensometros no perfil para o Ensaio 2.

Controle de tensdao no chumbador: a fim de monitorar as tensdes no chumbador, foram
instalados em um chumbador por bloco 2 pares de extensOmetros no comprimento entre a

arruela e a face do concreto, nas fibras superior e inferior respectivamente, de maneira que as
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leituras obtidas de tragdo e compressdo configurassem a curvatura deste elemento durante o

ensaio.

A Figura 3.28 apresenta a nomenclatura padrao adotada para os extensometros instalados nos
chumbadores: o alinhamento anterior (A) estd centralizado na espessura do graute e o
alinhamento posterior (P) centralizado na espessura da mesa do perfil, onde para cada
alinhamento foi instalado um par de extensdmetros nas faces superior (SUP) ¢ inferior (INF)
do chumbador. O objetivo ¢ a leitura das tensdes normais resultantes da flexao do chumbador
na posicdo deformada (Figura 3.28-b). Na ocorréncia de uma flexdo em dupla curvatura,
espera-se que os extensdmetros ASUP e PINF sofram um alongamento, sendo a leitura em
deformagdo convertida para tensdes de tracdo. Da mesma maneira, os extensdmetros AINF e
PSUP sofreriam um encurtamento e portanto apontariam tensdes de compressdo. A Tabela

3.4 apresenta a nomenclatura de identificacdo dos extensdmetros segundo a posi¢do no

chumbador.
S LR S LR
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(a) (b)
Figura 3.28 — Posi¢do dos extensometros nos chumbadores no alinhamento anterior no graute
(ASUP e AINF) e no alinhamento posterior na chapa (PSUP e PINF), nas situagdes
indeformada (a) e deformada (b).

4 L !
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Tabela 3.4 — Nomenclatura adotada para os extensdmetros instalados nos chumbadores

o ° Posi¢do do Extensdmetro
§ 23 Anterior Anterior Posterior Posterior
M /M Superior Inferior Superior Inferior
1 1A Cl11 ASUP C11 AINF C11 PSUP Cl11 PINF
1B C12 ASUP C12 AINF C12 PSUP C12 PINF
2 2A C21 ASUP C21 AINF C21 PSUP C21 PINF
2B C22 ASUP C22 AINF C22 PSUP C22 PINF
3 3A C31 ASUP C31 AINF C31 PSUP C31 PINF
3B C32 ASUP C32 AINF C32 PSUP C32 PINF
4 4A C41 ASUP C41 AINF C41 PSUP C41 PINF
4B C42 ASUP C42 AINF C42 PSUP C42 PINF

Na Tabela 3.5 sao indicados com uma seta os chumbadores monitorados por extensometria. A
posicao dos chumbadores monitorados foi alternada (superior e inferior), a fim de se detectar
a influéncia da resisténcia dos chumbadores em relagdo a borda do graute, onde nesse caso, o

chumbador inferior ficou mais proximo a borda, considerando a dire¢do do carregamento.

Tabela 3.5 — Posi¢do dos Chumbadores Monitorados por Extensometros

Bloco 1A | Bloco 3A ! !
4 I
Bloco 1B | | | Bloco 3B ! !
Bloco 2A Bloco 4A
Bloco 2B | | .| Bloco 4B % |
Y —— - (B - | I 7,@,

A leitura dos dados foi realizada via Aquisi¢do de Dados (AD) digital Linx, na qual foi
configurado um canal para cada leitura de transdutor de deslocamento DT (6 canais) e
extensdmetros (16 canais). Simultaneamente, o carregamento foi controlado pelo sistema
computacional da MTS. As duas leituras, configuradas para a mesma frequéncia (2Hz), foram
posteriormente sincronizadas no pico da carga ciclica, para que fossem plotados os resultados
globais for¢ga—deslocamento. Para os ensaios 2, 3 e 4, os pontos de controle DT, DTs € os 4
extensometros superiores das mesas internas do perfil foram eliminados por ndo gerarem

leituras relevantes. Portanto, foram utilizados apenas 16 canais no total (Figura 3.29).
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Figura 3.29 — Ligagao dos 16 canais na aquisicao de dados remover figura

3.4 Procedimento de ensaio

Os modelos foram posicionados centrados no eixo do pistdo hidrdulico da MTS para a
realizacdo dos ensaios. A fim de compensar a distancia e diminuir possiveis excentricidades
na introdu¢do da for¢a, foram utilizadas chapas de ago e uma base de neoprene entre o topo
do perfil até o fundo do pistdo (Figura 3.30-a). O carregamento foi inicialmente aplicado em
25 ciclos de carga e descarga, com valor minimo de 10 kN e méaximo de 40% do valor da
capacidade resistente estimado analiticamente. Apods os ciclos, o carregamento foi
incrementado a uma velocidade de 0,6 mm/min até a deformagdo excessiva ou a falha do

modelo.

] Base d, :
atuad
»

Conjunto de
chapas para

ajuste (g:alca
do pistae g

()
Figura 3.30 — Montagem dos prototipos: Ensaio 2 mostrando a ligagao da base do atuador ao
topo do perfil (a); Ensaio 1 mostrando a posicao dos transdutores de deslocamento (DT’s) (b).
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A Tabela 3.6 apresenta os valores caracteristicos de resisténcia dos 8 chumbadores solicitados
ao cisalhamento calculados segundo a norma brasileira ABNT NBR 16239: 2013. Para
determinagdo da forca maxima do carregamento ciclico, foi considerada, de maneira
conservadora, a condi¢do onde o comprimento de flexao ¢ igual & soma da espessura da chapa
(zp = 21,7 mm) somada a metade da espessura da arruela (z, /2 = 4 mm) e a espessura do
graute (eGr = 30 mm). A capacidade resistente estimada diante dessas premissas foi de 69,1
kN, sendo assim adotado aproximadamente 40% deste valor igual a 25 kN para o
carregamento ciclico, conforme ilustrado no grafico da Figura 3.31. Depois de observados os
resultados de capacidade resistente obtidos para os ensaios 1 e 2, que superaram muito o valor
inicialmente estimado, o valor de pico da carga ciclica foi reajustado nos ensaios 3 ¢ 4 para 55
kN, aproximadamente 40% do valor caracteristico resistente de 142,2 kN, considerando a
condi¢do do comprimento de flexdo igual a soma da espessura da chapa (¢, = 21,7 mm) com a

metade da espessura da arruela (¢, /2 = 4 mm), segundo ABNT NBR 16239: 2013.

Tabela 3.6 — Determinacdo da capacidade resistente estimada (ABNT NBR 16239: 2013)
Dados do modelo:

n= 8 Numero de chumbadores
fu=|441,0 | N/mm? Resisténcia a ruptura
A= 1326,0 | N/mm? Resisténcia ao escoamento
dp= 119,05 | mm Didm. Chumbador (3/4”)
Primeira consideracio de calculo:
1= | 55,7 | mm Comprimento = t, + 1/2t. + eGr
oar=_| 5,735 Eq. (2.14)
Forei= | 50,3 | kN Eq.(2.15)
Vei= | 8,64 | KN Eq.(2.16)
Vee= | 69,1 | KN Capacidade resistente
caracteristica
Segunda consideracio de calculo:
L= 1 25,7 | mm Comprimento = t, + 1/2t,
or=_| 2,646 Eq. (2.14)

Forer= | 50,3 | kKN  Eq.(2.15)
Veei= | 17,77 | KN Eq. (2.16)
Vre= | 142,2 | kN Capacidade resistente

caracteristica
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Figura 3.31 — Grafico do protocolo inicial de carregamento ciclico para o Ensaio 1.

O deslizamento relativo entre o perfil de ago, o graute e o bloco de concreto, a progressao de
aberturas de trincas no graute visualizadas nas faces expostas laterais e inferior e outras
deformagdes ocorridas foram monitorados ao longo do procedimento de carregamento.

Alguns desses eventos observados estdo ilustrados na Tabela 3.7.



Tabela 3.7 — Relatorio visual dos ensaios 1 a 4.

134

Ensaio

Imagem

Observagoes

1

(1) Abertura de
trinca lateral
expressiva (de 2 a
5 mm);

(2) Deslizamento
relativo entre a
chapa e o graute
ao final do ensaio
(de 24 a 30 mm);

(3) Chumbador
rompido.

(1) Abertura de
trinca lateral
expressiva (de 3 a
8 mm);

(2) Deslizamento
relativo entre a
chapa e o graute
(de 17 a 22,5
mm);

(3) Chumbador
rompido.




(continuagao)
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Ensaio

Observagoes

3

(1) Abertura de
trinca lateral
expressiva (de 2 a
7 mm) observadas
antes do colapso;

(2) Deslizamento
relativo entre a
chapa e o graute
(de 27 a 30 mm);

(3) Chumbador
rompido apos o
colapso.

(]

YIRNNN &

(1) Abertura de
trinca lateral
expressiva (de 1 a
3 mm);

(2) Deslizamento
relativo entre a
chapa e o graute
(de 25 a 30 mm);

(3) Chumbador
rompido,
visualizado apos a
desmontagem do
prototipo.
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Os resultados lidos no controle do atuador, ao final de cada ensaio, de forga ¢ deslocamento
vertical sdo mostrados na Tabela 3.8. Com o objetivo de manter a integridade dos
instrumentos, os DT’s que mediram os deslocamentos relativos entre o perfil e o bloco de
concreto foram removidos quando a leitura de deslocamento do atuador estava em torno de 20

mm.

Tabela 3.8 — Relag@o dos valores ultimos de deslocamento e for¢a do atuador nos respectivos

ensaios.
Ensaio Deslocamento (mm) Forca (kN)
1 43,0 433,7
2 41,7 421,4
3 55,0 832,0*
4 44,6 421,4

*Observar aqui sobre a diferenca dessa carga devido a diferenca de critério de parada. Os
ensaios 1, 2 e 4 foram interrompidos onde foi observado uma redugdo brusca de carga do
atuador devido a perda de rigidez do apoio do perfil, provavelmente causada pela ruptura de
um ou mais chumbadores por bloco. O ensaio 3 alcangou maior carga final pois foi permitido

que o carregamento avangasse até o colapso total do protétipo, como mostrado na Figura 3.32.

A

Chumbadore§ :
. rompidos

T e .
& W - 13:_:'1 .g,

(a) (b)
Figura 3.32 — Modelo 3: antes (a) e depois (b) do ensaio, apds o colapso total dos
chumbadores.
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3.5 Resultados experimentais

3.5.1 Analise qualitativa dos modelos pos-ensaio

Para os 4 ensaios realizados foram monitorados os deslocamentos verticais diferenciais entre
os materiais (graute, concreto, perfil e chumbador), bem como a ocorréncia progressiva de
abertura de trincas no graute a medida que os deslocamentos verticais evoluiram. O momento
exato da ruptura de um ou mais chumbadores nao foi determinado por ndo estarem visiveis
durante o procedimento, entretanto pode ser estimado pelos picos ou queda acentuada da
curva forca — deslocamento observados, caracterizando uma possivel ruptura de 1 ou mais
chumbadores e consequentemente a perda de rigidez do modelo. Ao final do experimento, os
modelos foram desmontados e uma analise critica das condigdes dos materiais foi realizada,

tais como as rupturas dos chumbadores e do graute, conforme detalhamento abaixo.

Graute cimenticio: observou-se a ruptura do material bastante significativa e visivel junto a
linha inferior de chumbadores, o que era esperado pelas condi¢des de borda e confinamento

do material (Figura 3.33).

(a) (b)

Figura 3.33 — Detalhe da ruptura do graute Emcekrete 40 na linha de chumbadores superior
(a) e inferior (b).
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Graute epoxi: linhas de ruptura radiais bem definidas a partir do centro dos chumbadores.

Observou-se o descolamento entre o material e o concreto (Figura 3.34 e Figura 3.35).

(a) (b) (©)

Figura 3.34 — Detalhe da ruptura do graute Emcekrete EP nos blocos 2A (a) e 2B (b);
descolamento entre o graute e o concreto (c)

(b)
Figura 3.35 — Detalhe da ruptura do graute Emcekrete EP nos blocos 4A (a) e 4B (b).

Chumbadores: Quanto a deformada final, foi observada uma flexdo em dupla curvatura
desenvolvida entre a face do concreto e a arruela. Nas situagdes em que ndao houve ruptura,

observou-se também o esmagamento do chumbador nos dois pontos de contato: com o furo da
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arruela e com o furo do perfil (Figura 3.36). Nos casos em que ocorreu a ruptura do
chumbador, o plano da falha localizou-se na interface ago-graute, apos o teste alcangar grande
deformacdo e ocorrer o contato entre o furo alargado do perfil e o chumbador (Figura 3.37-a).
O alongamento sofrido pela barra entre a face do concreto e o plano de ruptura foi

significativo (Figura 3.37-b).

Observou-se também que ao final dos testes a deformagao total do chumbador foi maior para
os modelos executados com o graute cimenticio, em torno de 35 mm (Figura 3.38, a & b), do
que com o graute epoxi, em torno de 25 mm (Figura 3.38, ¢ & d). Ou seja, para o modelo com
graute cimenticio, o chumbador teve uma maior deformacdo/curvatura efetiva devido a

condi¢do de dano mais avancada do graute, comparada a do graute epoxi.

Figura 3.36 — Deformada do chumbador em dupla curvatura. As setas indicam o
esmagamento nos pontos de contato com a arruela e com o perfil.
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(@ | (b)
Figura 3.37 — Plano de ruptura dos chumbadores na face do graute (a) e alongamento do
chumbador entre a face do concreto e o plano de ruptura (b)

Figura 3.38 — Deformacdes relativas observadas entre a extremidade do chumbador e na
interface do concreto para testes com graute cimenticio (a & b) e testes com graute epoxi (¢ &

d.

Concreto: nao foram observados danos severos no bloco de concreto, somente um

esmagamento localizado no entorno do chumbador (Figura 3.39).
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Arruelas: ndo foi observada deformabilidade por contato na arruela ou ruptura da solda apds o

procedimento.

Perfil: ndo foram observados danos permanentes nos pontos de contato nos furos do perfil.

Porcas: Devido a condi¢do de aperto manual, uma pequena folga e consequentemente uma

rotagdo da barra na regido da porca foi observada.

Figura 3.39 — Verificagdo da integridade do concreto.

3.5.2 Grdficos experimentais

A partir da leitura dos extensometros e dos transdutores de deslocamentos durante os testes,
foram gerados dados e graficos caracterizando as tensdes e os deslocamentos segundo o
tempo do ensaio. As leituras de carga, deslocamento e tensdo foram geradas em sistemas
independentes: o sistema integrado da MTS, que forneceu as informagdes de carga e
deslocamentos globais do topo do perfil; e o sistema de aquisicdo de dados, que forneceu os

dados de distribuicdo de tensdes e deslocamentos relativos entre o perfil de aco e o bloco.
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Portanto, os relatorios de dados gerados foram sincronizados e comparados a fim de

evidenciar os efeitos locais em fun¢do do comportamento global.

Deslocamento vertical

Imperfei¢des no modelo durante a fabricagdo levaram a uma defasagem nos valores iniciais
de deslocamentos lidos pelos quatro transdutores instalados. Essas imperfeicdes sao
decorrentes: (i) das variagdes dimensionais dos blocos de concreto e na locagdo dos
chumbadores; (ii) das folgas entre o furo da arruela e o chumbador, que pode variar para um
mesmo ensaio; (iii) do desalinhamento entre as partes (blocos e perfil); (iv) da nao
uniformidade da espessura do graute. ApOs os primeiros incrementos de carga ¢ a
acomodag¢do do modelo, o comportamento passou a ser simétrico e constante para todos os

DT’s.

A Figura 3.40 apresenta as curvas de deslocamento por tempo de ensaio, entre 20 e 60
minutos, desconsiderando o trecho de carregamento ciclico. Observa-se que o ensaio 3 (MOD
03) apresentou o comportamento mais assimétrico enquanto o ensaio 4 (MOD 04) apresentou

menor discrepancia entre os deslocamentos.
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Figura 3.40 — Leituras dos deslocamentos DT2 a DTS5 em fung¢ao do tempo para os ensaios
MOD 01 a MOD 04.

W
-2,00

A Figura 3.40 mostra a evolu¢do dos deslocamentos totais lidos pelos transdutores DT2 a
DTS5, e a respectiva média dos ensaios 1 € 3 e dos ensaios 2 e 4, agrupados pelo tipo de
material e em fun¢do da forga total aplicada nos modelos fornecida pela MTS. O grafico da
Figura 3.41 (a) mostra a evolugdo dos ensaios 1 € 3 (MODO0O1 e MODO03), executados com o
graute cimenticio e o grafico da Figura 3.41 (b) mostra as curvas os ensaios 2 ¢ 4 (MODO02 e
MODO04), executados com o graute epoxi. Observa-se no trecho inicial até¢ Uz = -2,0 mm, pds
carregamento ciclico (omitido nesses graficos), um comportamento retilineo eléstico, e entdo
a gradativa reducdo na inclinagdo das curvas caracterizando o comportamento inelastico do
material para grandes deslocamentos. Este comportamento foi mais expressivo para o material
cimenticio. Nas curvas do graute epdxi, este trecho inicial elastico ndo € tao evidenciado em
relacdo ao ineldstico, provavelmente pelo reduzido valor do modulo de elasticidade (25 GPa)
quando comparado ao graute cimenticio (43 MPa). A Figura 3.42 (a) mostra a regressao linear
dos trechos considerados de comportamento elastico para ambos os materiais (U> entre 0 e -2
mm), onde se conclui que a propor¢do entre as inclinagdes das retas (84/38,3=2,17) € proéxima

a relacdo entre os modulos de elasticidade dos dois materiais (43/25=1,72), respectivamente.
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A Figura 3.42 (b) mostra a média das curvas globais, onde fica evidenciada a convergéncia do

comportamento dos modelos para grandes deslocamentos (superior a 2,0 mm) apesar da

diferenca do material do graute.
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Figura 3.41 (a)— Curvas Forg¢a x Deslocamento globais: ensaios 1 € 3 (MODO01 e MODO03),
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Figura 3.41 (b) — Curvas Forg¢a x Deslocamento globais: ensaios 2 € 4 (MODO02 e MODO04),

executados com o graute epoxi.
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Figura 3.42 (a) — Comparagdo das curvas médias dos ensaios com grautes cimenticio e epoxi:
regressao linear no trecho elastico.
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Figura 3.42 (b) — Comparacao das curvas médias dos ensaios com grautes cimenticio e epoxi:
média global comparando a aproximacao dos ensaios.

Tensoes nas mesas do perfil

A leitura dos extensOmetros instalados no alinhamento dos chumbadores, internamente as

mesas do perfil, a 30 mm da borda das arruelas superiores, tem como objetivo avaliar a
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distribuicdo de tensdes e consequentemente o comportamento simétrico do modelo. Como
esperado, foram observados valores baixos de tensdo, uma vez que o fluxo neste ponto ¢
bastante disperso, levando a resultados de carater mais qualitativo do que quantitativo.
Leituras ndo conclusivas ou corrompidas foram desprezadas. A Figura 3.43 apresenta os
valores aquisitados, onde se pode observar a fase ciclica inicial e a evolucdo das tensdes.
Comparando-se as respectivas curvas médias, cujos valores finais variaram entre 32 e 45 MPa

pode-se notar um comportamento padrao nos 4 ensaios.
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Figura 3.43 — Curvas de tensdo pelo tempo de ensaio para os extensdmetros instalados no
perfil nos ensaios 1 a4 (MOD 01 a MOD 04).

Tensoes no chumbador

Os graficos da Figura 3.44-a@d mostram a evolugdo das tensdes determinadas a partir das
leituras dos extensdmetros instalados nos chumbadores nos Ensaios 1 ao 4, respectivamente.
A Tabela 3.4 identifica a nomenclatura dos extensometros adotada por ensaio. Na conversao

de valores lidos em strain (deformabilidade) para tensao (MPa), foi adotado como tensdo
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limite eléstica (f;) igual a 320 MPa. Os graficos foram plotados com os dados obtidos pds

carregamento ciclico e leituras ndo conclusivas ou corrompidas foram ocultadas.
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Figura 3.44 (a) & (b) — Resultados dos extensdmetros para os chumbadores para os Blocos
1A e 1B (a) e para os Blocos 2A e 2B (b). passar aqui para leitura de deslocabilidade ao invés

de tensdo
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Figura 3.44 (c) & (d) — Resultados dos extensometros para os chumbadores para o Bloco 3B
(c) e para os Blocos 4A e 4B (d).

Pode-se observar de maneira geral que ha uma assimetria na distribuicdo do carregamento
entre os dois blocos, principalmente durante a fase inicial, onde as imprecisdes geométricas, e
outras interferéncias tais como desalinhamentos e folgas nos furos das arruelas, sdo mais
relevantes. Como consequéncia os chumbadores opostos monitorados ndo apesentaram picos

de tensdes (tragdo e compressao) simultaneos.

Verificou-se que hd uma inversdo de tensdes na secdo do alinhamento posterior (dentro do
furo da chapa), nos extensometros PSUP e PINF, em um periodo curto no inicio do
carregamento, onde o chumbador inicialmente flete em curvatura simples, invertendo para

uma curvatura dupla com o aumento do carregamento. A Figura 3.45 mostra
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esquematicamente este comportamento do comprimento fletido em fungdo do carregamento
transversal, onde: (a) posi¢do descarregada indeformada; (b) inicio do carregamento e
pequeno deslocamento vertical, onde a flexdo a folga entre as porcas permite uma pequena
rotacdo do chumbador (Figura 3.47); (c) aumento do carregamento e grande deslocamento,
onde se observa a dupla flexdo do chumbador; (d) contato do chumbador com a borda do furo
alargado da placa, ocorrendo a falha por cisalhamento neste plano de corte. A Figura 3.46
mostra os resultados das tensdes nos chumbadores agrupados pela média dos ensaios por tipo
de graute: (a) resultados médios para os ensaios 1 e 3 (graute cimenticio); (b) resultados
médios para os ensaios 2 e 4 (graute epoxi). Observa-se que o padrdo comportamental da
flexdo do chumbador no que se refere a inversdo da curvatura mantém-se, independentemente

do tipo de graute.
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Figura 3.45 — Evolucao da deformacao e flexdo do chumbador ao longo do carregamento.
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Rotaciio da extremidade
do chumbador

Figura 3.47 — Visualiza¢do da rotagdo do chumbador para pequenos deslocamentos no ensaio
4,

Por fim, foram analisados os graficos globais de forca — deslocamento, gerados pela MTS,
durante os 4 experimentos como apresentado na Figura 3.48: MODO0O1 e MODO3, utilizando o
graute cimenticio (CMT); MODO02 e MODO04, utilizando o graute de base epoxi (EPX). Os
picos nos graficos correspondem a perda de rigidez provavelmente devida a ruptura de um ou
mais chumbadores. Observa-se que os primeiros picos ocorreram para deslocamentos acima
de 30 mm e forga total em torno de 500 kN, valor que pode ser aceito como referéncia de
capacidade resistente do modelo, muito superior a capacidade resistente caracteristica

estimada de 142,2 kN, apresentada na Tabela 3.6.
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Figura 3.48 — Curvas For¢a versus Deslocamento para os ensaios MODO1 a MODO04.

Observa-se que para quase todos os graficos e resultados mostrados neste subitem, o
comportamento do ensaio 3 (MODO03) ndo apresentou uniformidade e comportamento
semelhante aos demais ensaios. Atribui-se 0 comportamento andmalo as nao conformidades
na execu¢do e posicionamento do modelo, como por exemplo, o desvio do posicionamento
dos chumbadores durante a concretagem, o desalinhamento da base devido a presenca de
pequenos pedacos de concreto na base do bloco, detectada durante o carregamento do

prototipo, entre outros.
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4 ANALISE NUMERICA

4.1 Aspectos gerais

A fim de validar os resultados obtidos em um estudo numérico € preciso garantir que este
modelo reproduza o comportamento observado experimentalmente. Um modelo numérico foi
desenvolvido no programa Abaqus (Simulia, 2013), contemplando a geometria e as
propriedades mecanicas dos materiais que compdem os modelos ensaiados, com o objetivo de
avaliar o comportamento global e os efeitos locais nos chumbadores e demais elementos. O
modelo foi calibrado segundo as respostas experimentais de deslocamentos e tensdes e, a

partir dessa analise, foi possivel avaliar o comportamento dos elementos em detalhes.

A Figura 4.1 ilustra o modelo com os respectivos componentes considerados e a discretizacao
adotada. A geometria contempla as dimensdes reais externas ¢ um plano de simetria vertical
na semialtura da alma do perfil metéalico. A seguir sdo descritas as configuragdes utilizadas no
Abaqus® (Simulia, 2013) para cada elemento constituinte do modelo e das condi¢des de
contato e de contorno segundo adotado nos experimentos e ajustado na etapa de calibragdo do

modelo.
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Figura 4.1 — Malha em elementos finitos: modelo global com simetria vertical (a) e detalhe da
montagem arruela-chumbador-porca (b).

4.2 Parametros de configuracio e calibracio dos modelos

4.2.1 Caracterizacdo numérica dos materiais

Como o teste experimental demandou situacdes de grandes deslocamentos e comportamento
inelastico dos chumbadores e do graute, os materiais que compdem esses elementos foram
devidamente caracterizados de acordo suas propriedades mecanicas elésticas e inelasticas para
posterior definicdo dos modelos constitutivos. As propriedades mecanicas adotadas para os

materiais estdo apresentados na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Resumo das propriedades mecanicas dos materiais do modelo numérico.
Material Elastico Ineléstico
Ea(GPa) | v fy(MPa) | fu(MPa) | foc (MPa)
ASTM A36 200 0,3 250,0 400,0 ---
ASTM AS572 200 0,3 350,0 450,0 ---
Chumbador 320MPa 200 0,3 | 326,02 | 441,09 ---
Concreto 30MPa 32,84 0,2 - - 30,01
Graute 50MPa 43,0000 | 0,2 —- - 50,01
Graute 100MPa 25,000 | 0,2 --- --- 100,01
Notas: @V valores médios obtidos experimentalmente; @ valores segundo

certificado do fabricante; demais valores conforme especificagdo normativa.

a) Modelo Constitutivo do Ago
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Para os materiais em ago (chumbador, perfil, arruela e porcas), os comportamentos elastico e

inelastico implementados foram definidos com base no diagrama tensdo versus deformacao

dos acos de alta resisténcia e baixo carbono apresentado por

Salmon e Johnson (1990),

mostrado na Figura 4.2. Considerando encruamento isotrdpico e superficie de escoamento de

von Mises, o modelo leva em conta o comportamento inelastico do ago (Almeida, 2012). Nao

foram consideradas imperfeicdes geométricas e as tensdes residuais do ago, uma vez que nao

sdo relevantes para o problema em
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Figura 4.2 — Curva tensao — deformagao inelastica (trecho B-C-D-E) dos agos em funcao de
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b) Modelo Constitutivo do Concreto e do Graute

O comportamento do concreto a compressao pode ser representado através de um diagrama
tensao versus deformacao com um trecho linear € um trecho nao linear, conforme proposto na
Figura 4.3 (Cardoso, 2014). A primeira parte deste diagrama ¢ representada por linhas
continuas, segundo a formulagdo proposta pela norma EN 1992-1-1:2004. Contudo, esta
formulacao limita-se a uma deformacao ultima &cul, 0 que nao causaria grandes limitagdes para
analises de estruturas de concreto armado desde que as deformacgdes sofridas fossem menores

que esta deformacgao em situagdes de carregamento ultimo.

0.4 fom

an “

Figura 4.3 - Diagrama tensao versus deformagao do concreto submetido a compressao, para
ee< gaut (EN 1992-1-1:2004).

No presente estudo, foram alcangadas grandes deformagdes nos chumbadores e na regido de
contato do concreto e do graute com esses elementos. Para contornar esta situacdo, foi
adotado o modelo proposto por Pavlovi¢ et al. (2013), onde foi proposta uma extensao da
formulacao apresentada pela norma EN 1992-1-1:2004, para &c> ecul, representada na Figura

4.4 por linhas tracejadas.
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Figura 4.4 — Curva tensdo-deformacao tipica para o concreto e o graute sob estado de tensao
de compressao (Pavlovic et al 2013)..

Na Figura 4.4, os valores limitrofes indicados f.. (resisténcia a compressao), & (deformacao
ultima nominal) e fc.; (tensdo Gltima nominal) sdo determinados conforme a Tabela 3.1 do EN
1992-1-1:2004, apresentada no Anexo B, em fun¢do das resisténcias caracteristicas dos

materiais fo. No trecho A-B-C-D a relacdao 0. e &, para pequenas deformacdes, ¢ dada pela

expressao:

o, kc —n? 4.1
_— =, 0 < <
]ccm 1 + (k _ Z)T] para |€C| |€C‘LL1|

onde 17 = ¢€./¢&.1, sendo &; a deformagdo referente ao pico de tensao de acordo com a Tabela

3.1 (EC2, 2004);

k = CEqm X |5c1|/fcm- 4.2)
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onde C; ¢ o fator de ajuste mostrado na Tabela 4.2 ¢ E., € o mddulo de elasticidade do

concreto.

Para o trecho D-E-F, foi assumida a curva conforme Pavlovic et al. (2013). Trata-se de um
trecho senoidal pos carga ultima e um trecho linear de carga residual, com os fatores
previamente ajustados de acordo com resultados de testes push-out. A tensdao de compressao

na fase inelastica para grandes deformacdes o.(&.) € dada por:

f l B sen(u®P. q.p mw/2) K e < (4.3)
O-C(gc) = am ﬁ ﬁ.SeTl((ltET[/Z) al’ cuD ¢ = €cukE

[fcuE (gch - Ec) + fch (gc - EcuE)]/(gch - EcuE) & > Ecur

onde:

_ E&c—&cub e _ fem

EcuE—€cubD feur

, no trecho D-E;

Ecup = €cur € feun = feur = 0¢(Ecur), no ponto D;

me

feur = e a= 15 (fator de redug¢do), no ponto E;

feur = 0,4 MPa (tensdo residual final) e e.,r = 0,10 (estipulado), no ponto final F.

arp € oy sdao fatores tangentes de correcdo da curva senoidal, nos pontos D e E

respectivamente.

Para os materiais Concreto30MPa e Graute50MPa, ambos de base cimenticia, os valores
limitrofes da curva o:(&:) e as constantes a;p, € a;r foram assumidas segundo a proposta de
Pavlovic et al (2013). Para o Grautel00MPa, por se tratar de um material ndo cimenticio, ou

seja, uma argamassa a base de resina polimérica, e pela falta de dados publicados e



159

informagdes sobre o comportamento deste material, a curva foi ajustada com os valores
determinados experimentalmente. Os valores limites &1, &ur € e € as constantes Ci, ap €
our foram ajustados conforme os resultados experimentais obtidos dos ensaios de compressao
uniaxial, apresentados no Anexo A e estdo listados na Tabela 4.2. A Figura 4.5 mostra as
curvas resultantes de tensdo versus deformacgdo para esses materiais. Esta caracterizacdo pode

ser atestada pelo fabricante em oportunidades futuras.

Tabela 4.2 — Constantes assumidas para as curvas o:(&)

Materiais
Constantes Concreto Graute Graute
30MPa 50MPa 100MPa)
fom  (MPa) | 38,0 58,0 100,0
Ci 1,05 1,05 1,592
four  (MPa) | 22,47 46,43 75,96
€1 = €aC 0,002 0,002 0,0065
€cul = EcuD 0,0035 0,0035 0,0110
EcuE 0,03 0,03 0,045
EcuF 0,10
oD 0,5 10,5 10,75
OUE 0,9

Notas: (V Valores ajustados segundo resultados experimentais

120
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b
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% “\ \
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gc,el/ec,pl

Figura 4.5 — Curvas tensao (compressao) versus deformagao para o concreto e os grautes.

O comportamento do concreto submetido a um estado de tragdo uniaxial pode ser

representado por um diagrama tensao versus deformacao, como pode ser observado na Figura
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4.6 (Cardoso, 2014). Nota-se que quando o concreto atinge a sua resisténcia a tracdo, ha uma
queda acentuada de rigidez devido a formacao de fissuras. De acordo com Silva (2013), o
comportamento fragil do concreto, na fase pds-pico, pode ser caracterizado por um diagrama
tensao versus deslocamento, ao invés de um diagrama tensdo versus deformacdo. Este
deslocamento ¢ determinado pela abertura de fissura. O diagrama tensao versus deslocamento
adotado neste trabalho, para a simulagao do concreto e do graute tracionado esta representado
na Figura 4.6. Devido a falta de estudos da caracterizagdo do material graute epdxi, 0 mesmo
comportamento a tra¢ao foi adotado. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de referéncia

para a determinag@o dos pontos pos-pico do concreto e do graute, considerando:

foem = 0,323 (4.4)
'
Qo -——"—~"—"——
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//I
’ |
. |
l, I
’ |
/’ I
|
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Vs |
/, : T
S — &

évlpl Std

Figura 4.6 — Curva representativa do concreto tracionado no modelo numérico (Simulia,
2013).
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Tabela 4.3 — Valores de referéncia tensao (o) versus deslocamento (u) para determinagao do
comportamento a tracdo do concreto e dos grautes.

ot (MPa) u (mm)
Setm 0,00
0,60fcim 0,05
0,30fcm 0,15
0,05fcim 0,50

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas de comportamento a tracao para o Concreto30MPa

e para os Graute50MPa (cimenticio) € Grautel 00MPa (epoxi).

7,0
6,0 \

\ = Concreto30MPa
5,0 \ Graute50MPa
40 - Graute1l00MPa

\\\

1}0 S \%-.._‘.
0,0 | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deslocamento (mm)

Figura 4.7 — Diagrama tensao de tracdo (o) versus deslocamento pds-pico admitido para o
concreto e os grautes.

O modelo de dano assumido para esses materiais ¢ o proposto pelo programa ABAQUS
(Simulia, 2013), onde ¢ atribuida uma degradac¢do nos locais que atingem deformagdes pos-
pico do concreto, onde € = &1 . Essas respostas sao definidas através de diagramas dano
versus deformacdo ou dano versus deslocamento, representando o concreto € o graute
submetidos a compressdo e a tracdo. As variaveis de dano sdo correlacionadas com a
deformacdo do concreto submetido a compressdao e deslocamento por abertura de fissura,
respectivamente, considerando as relagdes:

Dano (D) = 1 — o¢ / fom e Dano (D) = 1 — ¢/ foum 4.5)
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Figura 4.8 — Graficos representando o modelo de dano adotado no ABAQUS para compressao
(D¢) e tragdo (Dy).

4.2.2 Geometria dos componentes

a) Chumbador: barra cilindrica prismatica, de comprimento 350 mm e didmetro 16,45
mm, igual a V0,75 d, (fios de rosca ndo considerados), onde d,=19mm, sendo o
material associado o Chumbador320MPa. A fim de se obter uma simulagdo
condizente com o experimento, o chumbador superior esquerdo (monitorado no
experimento), teve seu didmetro ajustado para /5,696 mm para compensar o desgaste
na regido de instalacdo dos extensdometros (Figura 4.9). Os elementos finitos na se¢ao
reduzida cujas deformagdes foram monitoradas, foram escolhidos obedecendo a
posicdo dos extensdmetros, e os resultados foram validados segundo os graficos
gerados experimentalmente, servindo de parametro para a calibragdo do modelo

global. A representacdo desses elementos estd mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Diametro equivalente para o chumbador com secdo reduzida na regido da
extensometria.

REGIAO DE SECAC
DEVIDO A EXTENSOM

(b)

Figura 4.10 — Geometria do componente “chumbador”: tipico (a) e reduzido (b).

b) Perfil de aco e arruela: perfil em forma de um “T” prismatico com furo de 33 mm,
com espessura da mesa igual a 21,7mm. A arruela de 8 mm com furo de 16,45 mm de
diametro foi acoplada rigidamente ao perfil uma vez que este elemento ¢ soldado as

mesas, conforme mostrado na Figura 4.11. O material associado para esse elemento

foi 0 ASTM A572.
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Figura 4.11 — Geometria do componente numérico “perfil”’: malha (a); arruela (b); furo da
chapa (c).

¢) Bloco de concreto: forma retangular prismatica com dimensdes iguais a 300mm

(profundidade) x 350mm (largura) x 450mm (altura) . A altura do bloco foi
considerada reduzida em relagao ao real para ganho de tempo de processamento. Esta
consideracdo foi segura em relag@o aos resultados numéricos observados, uma vez que

os chumbadores mobilizaram somente localmente o bloco e ndo foi identificado
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nenhum modo de falha global nos blocos. O material associado foi Concreto30Mpa,
sem consideracdo de taxa de armadura dispersa uma vez que este pardmetro ndo
influenciou no comportamento do modelo numérico. Nao foi considerado
deslizamento entre o chumbador e o bloco de concreto (arrancamento), uma vez que
foi observada nos ensaios a ancoragem efetiva dos chumbadores, portanto na
modelagem e na superficie de contato entre os elementos foi considerada uma malha

imersa.

Figura 4.12 — Representacdo do elemento “Bloco” com o posicionamento dos chumbadores
embutidos.

d) Camada de graute: elemento com forma retangular prismatica, espessura 30 mm,

conforme apresentado na Figura 4.13. Os materiais associados foram Graute50MPa
para os modelos considerando graute de base cimenticia e Grautel0O0MPa para os
modelos considerando graute de base epoxi. A fim de determinar a diferenga do
comportamento das bases em fun¢do da diferenca desses materiais, foram preservadas
as mesmas caracteristicas geométricas para ambas as simulagdes e comparados os

resultados.
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(a) (b)

Figura 4.13 — Geometria do componente numérico “graute”: malha (a); furos (b).

a) Porcas: forma espacial sextavada de didmetro interno 16,45 mm, conforme mostrado
na Figura 4.14. O material associado foi o0 ASTM A36. Pelo fato da geometria da
porca influenciar na deslocabilidade inicial do chumbador, procurou-se reproduzir a
geometria real padrdo da porca, apresentada na Figura 3.6. Essas dimensdes foram

também aferidas com as porcas utilizadas nos ensaios.

No modelo numérico foi representada apenas uma porca na extremidade exposta do
chumbador. A porca de ancoragem nao foi representada, pois a condi¢do de contato entre a
face de contato do chumbador com o bloco considerada foi do tipo “embedded”, que vincula
os graus de liberdade dos nés dos elementos das faces embutidas (chumbadores) ao so6lido
rigido (bloco de concreto). A porca de travamento também ndo foi representada, pois a
condi¢do de contato adotada entre a porca e o chumbador foi do tipo “tie constraint”, usada
para compatibilizar os graus de liberdade dos elementos presentes em superficies conectadas,

levando a simplificacdo do modelo numérico.
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Figura 4.14 — Geometria do componente numérico “porca”.

4.2.3 Elementos finitos e processamento numérico

Os tipos de elementos finitos dos componentes do modelo foram determinados em func¢do do
material adotado para o respectivo componente e sua complexidade geométrica. O tamanho
dos elementos foi determinado de acordo com a necessidade de refinamento da malha nos

pontos de contato, picos de tensdo e falha do material.

Para os componentes “Bloco” de concreto e “Graute” foi adotado o elemento o C3D8 (linear,
hexaédrico sélido, com integracdo total), com oito nos e trés graus de liberdade por no
(translacdes segundo os eixos ortogonais entre si: X, y e z). Para os componentes
“Chumbador” e “Perfil” de aco foi adotado elemento o C3D8R (linear, hexaédrico soélido,
com integracdo reduzida), que possui oito nés e trés graus de liberdade por n6. E para o
componente “Porca”, o elemento C3D10 (quadratico, tetraédrico sélido, com integragdo total)
que possui dez nds e trés graus de liberdade por nd, devido a complexidade geométrica do

componente.

A expressdo integragdo total refere-se ao ntimero de pontos de Gauss necessarios para
integrar os termos polinomiais na matriz de rigidez de um elemento exatamente quando o
elemento tem uma forma regular. Elementos lineares totalmente integrados utilizam dois

pontos de integracdo em cada direcdo. Elementos quadraticos totalmente integrados utilizam
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trés pontos de integracdo em cada direcdao. A Figura 4.15 apresenta a ordenagdo dos nos ¢ a

numeracdo das faces do elemento sélido de 8 nds (Almeida, 2012).

Os elementos de integra¢do reduzida usam um ponto de integragdo a menos em cada direcao
do que os elementos totalmente integrados. Na integracao reduzida, os elementos lineares t€ém
apenas um unico ponto de integracdo localizado no centréide do elemento (Simulia, 2013).
Apenas elementos quadrilateros e hexaédricos podem utilizar a integra¢do reduzida, sendo
que todos os elementos solidos tetraédricos e triangulares utilizam integracao total, embora
possam ser utilizados simultaneamente. O uso da integracdo reduzida justifica-se pela
simplificagdo da matriz de rigidez bem como no ganho no tempo de processamento do

modelo.

1 V2
\!::\:;w-

IZ 8~ niode element

Figura 4.15 — Tlustracdo do elemento linear s6lido de 8 nds e as respectivas posi¢des das faces
de referéncia.

Para a configuragdo do processamento numérico, foram consideradas a andlise tipo
Dynamic,Implicit e a ndo linearidade geométrica. A andlise geral dindmica linear ou nao
linear no ABAQUS usa a integracdo implicita de tempo para calcular a resposta dindmica
transiente de um sistema. Para qualquer caso ndo linear mais severo, a resposta dindmica ¢
obtida pela integracdo direta no tempo de todos os graus de liberdade do modelo de elemento
finito via equagdes implicitas, pois em problemas estruturais, esquemas de integracao
implicita geralmente fornecem solucdes aceitaveis com passos de tempo tipicamente uma ou
duas ordens de grandeza maiores que o limite de estabilidade de esquemas explicitos simples
(Simulia, 2013). Foi considerada a ndo linearidade geométrica (NLGEOM=YES) na obten¢ao

da convergéncia do modelo devido a condicdo de grandes deslocamentos. Mesmo em se



169

tratando de um modelo quase estatico, foi adotada a andlise dindmica por questdes de
convergéncia do modelo, uma vez que o critério de parada da andlise envolve critérios de ndo

linearidade geométrica e do material, em condi¢des de grandes deslocamentos.

Foram configuradas 3 fases de processamento (“steps”) neste modelo. A primeira fase
“Initial” ¢ onde sdo determinadas as caracteristicas iniciais do conjunto de elementos
(“Assembly”), condi¢des de contorno (“BCs”), processamento da malha, verificagdo de
compatibilidade, entre outros aspectos iniciais Na segunda fase do tipo estatica denominada
Contact, sao associadas todas as propriedades de contato entre as superficies de contato
consideradas. Nesta fase ndo foi considerada a ndo linearidade geométrica. A terceira e tltima
fase, Displ-NL, do tipo Dynamic Implicit, considera-se a ndo linearidade geométrica do
material, sendo a fase de carregamento onde os deslocamentos na dire¢do —U, foram impostos

progressivamente até um valor limite.

4.2.4 Condigdes de contorno e carregamento

As condi¢des de contorno podem ser usadas para especificar os valores de todas as varidveis
basicas da solugdo (deslocamentos, rotacdes, amplitude de deformagdo, pressdes de fluidos,
pressdes de poros, temperaturas, potenciais elétricos, concentragdes normalizadas, pressoes
acusticas ou fluxo de material conector) em nds (Simulia, 2013). No modelo desenvolvido

neste trabalho foram utilizadas condi¢des de contorno mecanicas dos seguintes tipos:

— “Displacement/Rotation”: a serem considerados nos nds com restricio de
deslocamentos (translagdes), como na base do bloco, e nos pontos onde foi imposto
um deslocamento vertical, simulando a aplicagdo gradual da forga vertical, no topo do
perfil;

—  “Symmetry/Antisymmetry/Encastre”: condicdo de contorno considerada no plano de

simetria do modelo.
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As condig¢des de contorno implementadas no modelo foram:

1.

Translagdo vertical impedida (U,=0) em todos os nés da face inferior do bloco,
simulando o apoio vertical da base implementado na fase “Initial” do processamento;
Restricao nos 4 nos das extremidades da base do bloco a rotagcdo ¢ ao deslocamento
lateral (U.=R.=R,=0), para efeito de estabiliza¢do da base, ndo sendo necessario nos
demais nds da base devido ao comportamento de corpo rigido, implementada na fase
“Initial” do processamento;

Condi¢do de simetria XSYMM (U.=R,=R.=0) no plano perpendicular ao eixo X,
localizado a meia altura da alma do perfil, implementada na fase “Initial” do
processamento;

Translagdo vertical imposta (U,=-13 mm ou U,=-15 mm) nos nds da face superior do
perfil de maneira a simular o carregamento imposto no modelo, implementada na fase

“Load” do processamento.

A Figura 4.16 mostra as condigdes de contorno visualizadas no modelo espacial,

conforme descrito acima.

2

Figura 4.16 — Representacdo grafica das condi¢des de contorno e carregamento.
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A condi¢do de carregamento tipo “Displacement” (condi¢do de contorno de deslocamento
imposta) foi adotada preferencialmente ao carregamento continuamente aplicado tipo “Load”
(carga distribuida ou concentrada, por exemplo), por apresentar maior controle da solucao e

facilidade de convergéncia.

4.2.5 Configuragoes gerais das superficies de contato

As superficies em contato, geralmente, transmitem for¢as de cisalhamento e normais
presentes nas interfaces entre componentes. A relagdo entre esses dois componentes de forga,
conhecida como atrito entre os corpos de contato, ¢ geralmente expressa em termos de tensdes
atuantes na interface dos corpos. No Abaqus (Simulia, 2013), os modelos de atrito disponiveis

permitem as seguintes opgoes:

— incluir o modelo cléssico de atrito isotropico de Coulomb, que em sua forma geral
permite que o coeficiente de atrito seja definido em termos do deslizamento, pressao
de contato e variaveis de campo;

— fornecer a op¢ao de definicdo de um coeficiente de atrito estdtico e cinético com uma
zona de transi¢do suave definida por uma curva exponencial;

— permitir a introdu¢do de um limite de resisténcia ao cisalhamento, que ¢ o valor
maximo que pode ser transmitido pela interface antes do deslizamento relativo;

— incluir uma extensao anisotropica do modelo basico de atrito de Coulomb;

— incluir um modelo que elimina o deslizamento de friccdo quando as superficies estao
em contato;

— incluir um modelo de interface "suavizado" para romper o atrito no qual tensdo de
cisalhamento ¢ uma funcao de deslizamento elastico;

— implementar um método de rigidez (penalty), um método cinematico ou um método

baseado no multiplicador de Lagrange, dependendo do algoritmo de contato utilizado.

O Abaqus (Simulia, 2013) assume por padrdo que a interagdo entre corpos ou superficies de
contato € sem atrito (“frictionless”), sendo possivel atribuir ao contato entre superficies ou
entre elementos um coeficiente proporcional de atrito p. Para impedir o escorregamento

independentemente da pressdo de contato entre as superficies, o Abaqus (Simulia, 2013)
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oferece a opcdo de especificar um coeficiente infinito de atrito (pu=co0) que evita todo o
movimento de deslizamento relativo entre as superficies de contato, desde que as restricdes de

contato na direcdo normal correspondentes estejam ativas.

Em um par de superficies sujeitas a uma condi¢do de contato onde os respectivos nds sao
cmpatibilizados entre si, uma das superficies deve ser designada para ser a superficie escrava
(“slave surface”) e a outra, a superficie mestre (“master surface”). A relagdo de contato
"hard" minimiza a penetragdo da superficie escrava na superficie mestre nos locais de

restri¢do e ndo permite a transferéncia de tensdes de tragdo através da interface.

Uma restri¢ao tipo “tie” pode ser usada para tornar o deslocamento translacional e rotacional,
bem como todos os outros graus de liberdade compativeis para um par de superficies. Por
padrdo, os nés sdo “tied” (conectados) apenas onde as superficies estdo proximas umas das

outras, substituindo e/ou simplificando condigdes rigidas de contato.

A técnica de elemento incorporado “embedded” ¢ usada para especificar que um elemento ou
grupo de elementos estd incorporado em elementos hospedeiro "host", como por exemplo,
para modelar barras de armadura no interior do concreto explicar porque esta condi¢do foi
adotada . Abaqus (Simulia, 2013) procura as relacdes geométricas entre nds dos elementos
incorporados e os elementos hospedeiros. Se um ndé de um elemento incorporado estiver
dentro de um elemento hospedeiro, “malha imersa em outra” os graus de liberdade
translacionais no né sao eliminados e se torna um “nd incorporado”. Os graus de liberdade
translacionais do nd6 incorporado sao limitados aos valores interpolados dos graus
correspondentes de liberdade do elemento hospedeiro. Essa relacdo substitui e/ou simplifica

condi¢des rigidas de contato.

Melhorar as explicacdes sobre essas condi¢des de contato (numericamente X fisicamente) As
condigdes de contato implementadas foram determinadas segundo o comportamento
experimental local e global dos componentes do modelo experimental. Os pares de superficies
foram devidamente mapeados e conectados entre si. Os modelos dos tipos de contato
desenvolvidos foram configurados conforme mostrado na Tabela 4.4. Os coeficientes de atrito

indicados foram adotados conforme valores usuais recomendados na literatura, tais como
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u=0,5 entre o perfil de aco e o chumbador (ago-aco) e p=1,0 entre o chumbador e o graute,

devido a presenca da rosca envolvida pelo graute. A superficie do perfil na regido de contato

com o graute foi revestida a fim de evitar qualquer interferéncia do possivel atrito

desenvolvido entre os dois materiais nos resultados. Logo, esta condigdo de contato foi

considerada como “frictionless”. As condigdes

(P54

tie” entre o chumbador e a porca e

“embedded” entre o e os chumbadores ja foram descritas previamente. A Figura 4.17 mostra a

posicdo desses pares de superficies considerados.

Tabela 4.4 — Propriedades de contato entre pares de superficies

Superficies de Contato

Tipo de contato (Simulia, 2013)

N | Master Surf. Slave Surf. Normal Tangencial Gap

1 | Perfil Graute “Hard” Contact | Frictionless (s/ atrito) | 0

2 | Chumbador Perfil (arruela) 9.15 mm
3 | Chumbador Perfil (furo alarg.) | “Hard” Contact | Penalty (Coef. u=0,5) |’

4 | Perfil (arruela) | Porca 0,1 mm
5 | Chumbador Graute “Hard” Contact | Penalty (Coef. u=1,0) | 0,52mm
6 | Chumbador Porca Tie Tie 0

7 | Concreto Graute 0

8 | Concreto Chumbador Embedded region 0
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Figura 4.17 — Indicagdo dos pares de superficies consideradas com condi¢ao de contato.
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A variavel definida como “GAP” ¢é a condi¢do de abertura ou distancia inicial entre as
superficies. Esta condi¢do foi considerada em duas situacdes neste modelo, a saber: a primeira
situagdo ¢ uma abertura considerada entre as faces de contato graute-chumbador, devido ao
nao preenchimento total dos vincos das roscas pelo graute durante sua aplicagdo, em virtude
da sua viscosidade, presenca de agregados finos e falta de vibragdo do material durante a
aplicagdo. Este valor foi calibrado em 0,52 mm, no qual o chumbador tem um comportamento
linear sem desenvolver contato rigido com o graute; a segunda situagao ocorre na face de
contato entre a arruela e a porca, devido ao nao torqueamento controlado da porca, sugerindo
entdo a presenca de uma pequena folga entre os dois elementos que permite uma ligeira
rotagdo entre as duas faces. Este comportamento pode ser observado nos resultados
experimentais e foi reproduzido no modelo numérico. Foi adotado um valor de 0,1 mm,

obtido a partir da calibragao das respostas do modelo.

4.3 Critérios para calibracido do modelo numérico

Uma atencdo especial deve ser dada a malha do modelo numérico, pois a solu¢cdo numérica
fornecida pelo modelo idealmente deve apresentar tendéncia monotonica a medida que se
aumenta a densidade da malha. Malhas grosseiras podem produzir resultados imprecisos em
analises usando métodos implicitos ou explicitos. Os tempos de processamento necessarios
para executar a simulagcdo também aumentam a medida que a malha ¢ refinada (Simulia,

2013).

A calibracdo que determina a consisténcia do modelo numérico consiste ndo s6 no
refinamento das malhas, mas também entendimento do comportamento dos componentes
constituintes do modelo, que devem apresentar respostas coerentes com o comportamento
observado na andlise experimental. Para a calibragdo do modelo foram avaliados o
comportamento global, com a comparacao dos diagramas de forga versus deslocamento, e as
tensdes no chumbador monitorado, a fim de caracterizar a flexdo deste quando solicitado a
forca transversal. Para isso, as curvas geradas pela andlise numérica foram sobrepostas as

curvas experimentais de tensdo e de deslocamento, em func¢ao da forga total aplicada.
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De acordo com a Figura 3.44, as curvas de tensao nos chumbadores pela forca aplicada nos 4
ensaios apresentam um desenvolvimento padrdo, no inicio, meio e no fim do carregamento,

podendo-se distinguir ao menos trés fases:

a) no inicio do carregamento, hd uma flexdo em curvatura simples, que ocorre devido a
folga no contato entre a porca e a arruela, simulando o aperto manual, e a folga entre o
chumbador e o graute, nos sulcos da rosca;

b) depois que ocorre o contato efetivo da porca com a arruela e do chumbador com o
graute, observa-se uma leve inversdao da rotacdo da extremidade, caracterizada pelo
engastamento do chumbador e, portanto por uma curvatura dupla de flexdo e a
inversdo de tensdes nas fibras externas da se¢do posterior,

¢) com a progressdo do deslocamento, ocorre o contato do furo da chapa (mesa do perfil)
com o chumbador na interface entre o graute e a mesa do perfil de aco onde as tensdes
criticas normais de flexdo associadas ao cisalhamento levam eventualmente a ruptura

do chumbador.

Os critérios para calibracdo do modelo numérico foram: (i) a compatibilizagcdo dos graficos de
forca-deslocamento globais, em funcdo das respostas das reacdes de apoio dos vinculos da
base do bloco de concreto; (ii) a superposicdo dos graficos das tensdes desenvolvidas nos
chumbadores monitorados. Apesar das curvas globais de forca-deslocamento experimentais
ficarem bastante proximas, foram testados os modelos com os dois materiais de graute
implementados, a fim de investigar qualquer particularidade do comportamento de cada um

deles ao longo do carregamento.

O parametro fundamental utilizado para a compatibilizacdo dessas curvas foram os GAPs
entre o chumbador e o graute, na regido da rosca (GAP.y), € entre a porca e a arruela, na
regido de contato (GAPpa). O primeiro valor (GAPcy) influencia diretamente no
comportamento global, pois a deformada inicial se desenvolve a partir de uma curva elastico-
linear, preenchendo os vazios nos sulcos dos fios da rosca, até que o contato entre o

chumbador e o graute seja efetivo.
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O segundo valor calibrado (GAPpa) influencia diretamente no desenvolvimento dos
diagramas de tensdes locais do chumbador, pois determina o ponto de inversdao das curvaturas
de flexdo. Foi considerada uma folga entre a porca e a arruela simulando o aperto manual,
cuja tensao de contato desenvolvida entre as faces nao ¢ efetiva como ocorre em apertos pré-

tensionados em liga¢des parafusadas convencionais.

A folga ou GAP entre o fuste do chumbador e o graute (GAPcs) ocorre devido a falta de
penetracao efetiva do graute nos sulcos dos fios da rosca do chumbador, levando a baixa
contencdo lateral do chumbador no inicio do carregamento e, por isso, 0 comportamento
global se assemelha a condi¢do SEM GRAUTE e o chumbador flete livre sem desenvolver o
contato com o material envolto. O valor adotado foi determinado em fungdo da evolugao das
curvas de forca versus deslocamento conforme demonstrado no grafico da Figura 4.18,
predominantemente no trecho do inicio do carregamento. O valor que apresentou melhor
convergéncia entre os resultados para o0 GAP. foi de 0,52 mm, em comparagdo com as
curvas com 0 GAP¢g igual a 0 mm, 0,2 mm e 1,0 mm. Para o chumbador monitorado, sendo
este envolto em uma camada isolante espessa considerada como material inerte, 0 GAPcg foi
calibrado em 1,45 mm, o que deve refletir na leitura dos dados de extensometria ja que o
comprimento destravado interfere na distribuicao de tensdes deste elemento. Como as curvas
dos ensaios com os grautes cimenticio € epOxi apresentaram comportamentos similares, os

valores calibrados para esses GAPcg foram adotados para ambos os modelos.
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Figura 4.18 — Curvas forca vs. deslocamento em funcao do GAP. entre o corpo do

chumbador e o graute.

A Tabela 4.5 mostra as fases do desenvolvimento das tensdes normais longitudinais no
chumbador (S11), mostradas na secdo média da barra, nos elementos monitorados segundo

etapas de deslocamento, identificando a progressdao da deformacao e o colapso do chumbador.

Para efeito comparativo com os resultados experimentais, essas tensdes foram tomadas em
pontos coincidentes as secdes onde os extensometros foram instalados no modelo
experimental, e podem ndo corresponder as secdes onde ocorreram as tensdes maximas. Por
exemplo, nas referidas figuras observa-se que a secdo critica nas fases iniciais ¢ proxima a
interface concreto — graute, um pouco desencontrada dos elementos correspondentes a

locagdo dos extensdmetros aqui referenciada como se¢@do ANTERIOR (elementos marcados

em vermelho), a 15 mm da face do concreto.

Com a progressao do carregamento, outras segdes criticas sdo observadas no ponto de contato
entre a arruela e o chumbador e no plano de ruptura ao corte na interface graute — mesa do

perfil, sendo que os elementos correspondentes a locacdo dos extensometros referenciada
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como se¢do POSTERIOR, a 40mm da face do concreto (elementos marcados em vermelho),

estdo posicionados entre essas duas segoes.

Tabela 4.5 - Tensoes normais longitudinais no chumbador segundo o deslocamento vertical

(i) Uz=-0,63mm
Fase inicial
pequenos
deslocamentos

s, s11
(Avg: 75%)

(i) Uz =-1,13mm
Fase onde se observa
o contato entre a
porca e a arruela, e
entre o chumbador e
o graute. Inicio da
formacao da rotula
plastica.

(koo 75%) DON R B R

CHUME

(ii1) Uz = -6,64mm
Formagao de duas
rotulas plasticas no
chumbador e
aumento
consideravel dos
deslocamentos.

Ats MESTID IR ERE(L
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(iv) Uz = -14,0mm
Degradacao
generalizada do
graute no entorno
dos chumbadores,
grandes
deslocamentos e
resisténcia ultima do
chumbador na se¢ao
de corte entre a placa
e o graute.

s, si1
(Avg: 75%)

No item (i) da Tabela 4.5, observa-se que, para pequenos deslocamentos verticais e
carregamentos iniciais, o chumbador flete ao longo de uma curvatura simples, indicada para
presenga de tensoes de tragdo ao longo da fibra superior do comprimento fletido e compressao
da fibra inferior. O engastamento da extremidade exposta ndo ocorre devido as folgas (GAPs)

entre a porca e a chapa da arruela e do chumbador com o graute.

A medida que se aumenta o deslocamento vertical (item (ii) da Tabela 4.5), ocorre o contato
efetivo de todos os elementos e eliminagdo dos GAPs, podendo ser observadas a inversao da
curvatura do chumbador ¢ a inversdo das tensdes devido a flexdo na se¢do posterior (PSUP e
PINF). Sao observados pontos com tensdes acima da resisténcia ao escoamento (320 MPa) na
secdo anterior (ASUP e AINF). Na fase mostrada no item (iii) da Tabela 4.5 ¢ alcancado o

limite de resisténcia (450 MPa) nas secdes criticas.

A fase final, representada no item (iv) da Tabela 4.5, foi caracterizada por deslocamentos
excessivos e consequentemente pelo contato entre a borda do furo alargado da placa de base e
o chumbador. O limite de resisténcia nessa fase foi caracterizado pela tensao limite de ruptura
observada nas secdes criticas, bem como o alongamento significativo do trecho fletido do
chumbador. O modo de falha no plano de corte situado entre a face do graute e do perfil,
assim como no modelo experimental, foi observado para um deslocamento vertical total em
torno de 14 mm. Conclui-se que a superposicdo de efeitos de flexdo e do cisalhamento,
complementado da tracdo decorrente do alongamento do chumbador, acarretou deformacdes

excessivas e perda de convergéncia da solu¢do numérica.
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A Figura 4.19 mostra o grafico comparativo das curvas numéricas finais forca versus
deslocamento sobrepostas as experimentais. Foram calibradas as curvas para o modelo com
graute cimenticio CIM 50MPa, graute epoxi EPX 100MPA e o modelo SEM GRAUTE,
sendo esta ultima curva gerada para fins de comparagdo da resisténcia a flexdo do chumbador
na auséncia do graute. Para isso, o espacamento de 30 mm, originalmente preenchido com o
graute, foi modelado sem material de preenchimento, permitindo a flexdo dos chumbadores

sem contenc¢ao neste trecho.

Observa-se no desenvolvimento de todas as curvas um comportamento linear do conjunto
para pequenos deslocamentos (inferiores a 2 mm), determinado pelo inicio da plastificagdo do
chumbador, o que determina o ponto de inflexdo das condicdes de contorno e

consequentemente da inversao das tensoes de tracao e compressao nas se¢oes criticas.

400 [ [ [ [ - =
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Deslocamento U2 (-), mm

Figura 4.19 — Gréfico de for¢a vs. deslocamento vertical de resultados experimentais e
numeéricos.

A Figura 4.20 apresenta as tensdes nas posi¢des anterior (Ant) e posterior (Pos) e nas fibras

superior (Sup) e inferior (Inf) dos chumbadores, referentes ao monitoramento por
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extensometria. E apresentada a evolugdo dessas tensdes considerando o carregamento
aplicado e o tipo de graute modelado: cimenticio S0MPa (CMT) e epéxi 100MPa (EPX).
Essas curvas podem facilmente ser sobrepostas as curvas experimentais mostradas no item

3.5.2.
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Figura 4.20 — Grafico das tensdes nos chumbadores.

4.4 Analise do dano no graute em funcio do deslocamento

E fundamental a analise da propagacio do dano no graute, visto que é o ponto principal a ser
avaliado neste trabalho. A Figura 4.21 mostra o resultado grafico da propaga¢do do dano (0 a
1, sendo 1 o valor de ruptura do material). Observa-se que os pontos criticos sdo sempre na
regido de contato com o chumbador fletido, sendo maior da face superior (em contato com a
chapa) para a face inferior (em contato com o concreto). Isto implica que mesmo que o
avanco do dano neste material reduza sua capacidade de contengdo lateral do chumbador, tal

fato ndo ocorre uniformemente ao longo da espessura da camada de graute (Figura 4.22).
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Figura 4.21 — Propagacao do dano no graute cimenticio no entorno do chumbador.
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Figura 4.22 — Evolucao do efeito de dano ao longo da espessura do graute.

Na Figura 4.23 pode-se observar a extensdo do dano no ensaio experimental. Considerando a

linha superior de chumbadores na posi¢cdo interna em relagdo a direcdo a forca vertical

aplicada sobre o modelo, e da linha inferior de chumbadores como de borda, foram

observados efeitos como abertura e propagacdo de trincas e fissuras consideraveis,

esmagamento e descolamento do graute. Mesmo com esses efeitos observados em estagio

bastante avancado, o plano de corte do chumbador ocorreu na face entre o graute e a chapa, o
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que sugere que a condi¢do de confinamento do material, mesmo sujeito a tensdes elevadas,

contribui para a contengdo lateral do chumbador ao longo de sua espessura.

Devido a condig@o de borda, observa-se maior degradagao do graute presente na linha inferior
que, inclusive, ocorreu de maneira prematura durante o ensaio, coerente com o observado na
resposta do modelo numérico. Provavelmente a maioria das ocorréncias de ruptura de
chumbadores na linha superior (Figura 4.23) se deu devido a preservagdo da integridade do
graute nesta regido para grandes deslocamentos, o que proporcionou maior contencao lateral e

rigidez nesses chumbadores e, portanto, a ocorréncia de maiores solicitagdes nesses

elementos.

Figura 4.23 — Extensao do dano observado no modelo (MODO1/CIM) apds o ensaio.

Nos ensaios onde o material do graute adotado foi o epdxi, observa-se a extensdo das trincas
com aberturas maiores, bem definidas e radiais em relacdo ao centro do chumbador
deformado. Observa-se também o esmagamento do material na regido de contato com o
chumbador deformado e o descolamento deste com o concreto. Os planos de corte dos
chumbadores também ocorreram na face entre o graute e a chapa, exceto no lado 2B do ensaio

MOD?2, onde o chumbador superior esquerdo rompeu na face do concreto (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Extensao do dano observado no modelo (MODO02/EPX) apds o ensaio.

Observa-se que em termos de comportamento global, apesar dos grautes de base cimenticia e
epoxi terem propriedades mecanicas bastante distintas, tanto a evolug¢ao da curva ao longo do
deslocamento quanto a capacidade resistente sdo bastante proximos. Para as curvas
experimentais, observa-se a mesma tendéncia. Apesar das propriedades do material utilizado
para o graute nao apresentarem relevancia no comportamento global, a curva numérica para o
modelo sem graute apresenta valores de carga resistente pelo deslocamento bastante inferiores
comparados aos modelos numéricos e experimentais com graute. Portanto, apesar de
observado um extenso dano no graute para grandes deformagdes, ¢ notavel o aumento da
rigidez global do modelo na sua presenga ao longo do carregamento, podendo-se concluir que
este material trabalha efetivamente como contengdo lateral do chumbador e deve ser
considerado no dimensionamento, independentemente do tipo do graute, porém considerando-
se a resisténcia minima recomendada e na condi¢do de comportamento linear de pequenos

deslocamentos.

4.5 Desenvolvimento dos modelos paramétricos

Apos a calibragdo do modelo numérico baseado nas leituras do modelo experimental foram
desenvolvidos modelos variando a geometria da ligacdo, a fim de extrapolar e generalizar as

conclusdes deste estudo.
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A geometria dos modelos paramétricos implementados, seguindo as mesmas premissas do
modelo de referéncia, tiveram os seguintes parametros variados: didmetro e comprimento dos
chumbadores; espacamento entre chumbadores; tamanho e espessura da placa de aco (mesa
do perfil); tamanho do bloco de concreto; espessura da camada de graute; demais ajustes
dimensionais e de geometria em consequéncia dos demais, inclusive refinamento de malha e
os GAPs (folgas) consideradas no comportamento global. A Tabela 4.6 apresenta as
dimensdes principais adotadas para esses modelos, onde os didmetros dos chumbadores foram
variados entre 3/4” e 2”, sendo estes os mais usuais em estruturas de aco. As dimensdes e
espacamentos adotados para o modelo foram baseados nas dimensdes padrdo recomendadas
na ABNT NBR 16239:2013. Entretanto, para cada diametro adotado neste intervalo, foram

avaliadas 3 variagdes de geometria, conforme a Tabela 4.6:

— A primeira com a geometria inicial, proposta na ABNT NBR 16239:2013;

— A segunda considerando a variacdo da espessura do graute (ear), a fim de avaliar a
influéncia dessa variavel no desenvolvimento de tensdes no chumbador devido ao
comprimento de flex@o. Para esses modelos foi modelado apenas o graute cimenticio,
ap6s constatado que o tipo nao interfere no comportamento para o comportamento
linear;

— A terceira considerando a variacdo da borda do graute, a fim de observar se a posi¢ao

do chumbador em relagdo a borda tem influéncia na contengao lateral.

Tabela 4.6 — Caracterizacao dimensional dos modelos numéricos parametrizados

Chumbador Placa Arruela Graute
Modelo D p(pol) | dy (mMm) [r o (Mm)] hy (mm) | hy (mm) | 1(mm) | a;(mm) | a, (mm) to (mm) | Dy (mm)| t, (mm) I, (mm) eg (mm)| rg (mm)

1 3/4 19 8,227 200 150 350 50 150 21,7 33 8 50 X 50 30 8,75
2 3/4 19 8,227 200 150 350 50 150 21,7 33 8 50 X 50 40 8,75
2-1 3/4 19 8,227 200 150 350 65 150 21,7 33 8 50 X 50 40 8,75
7/8 22 9,526 200 200 400 50 150 25 40 8 65 X 65 40 10,11

4 7/8 22 9,526 200 200 400 50 150 25 40 8 65 X 65 50 10,11
4-1 7/8 22 9,526 200 200 400 85 150 25 40 8 65 X 65 50 10,11
5 1 25 10,825 200 200 400 50 150 32 45 8 75 X 75 50 11,42
6 1 25 10,825 200 200 400 50 150 32 45 8 75 X 75 60 11,42
6-1 1 25 10,825 200 200 400 100 150 32 45 8 75 X 75 60 11,42
7 11/4 32 13,856 200 225 425 65 150 38 50 9,5 75 X 75 50 14,23
8 11/4 32 13,856 200 225 425 65 150 38 50 9,5 75 X 75 60 14,23
8-1 11/4 32 13,856 200 225 425 100 150 38 50 9,5 75 X 75 60 14,23
9 11/2 38 16,454 200 250 450 80 200 44 60 9,5 90 X 90 60 16,92
10 11/2 38 16,454 200 250 450 100 200 44 60 9,5 9 X 90 70 16,92
11 13/4 44 19,053 200 300 500 90 200 50 70 12,5 [100 X 100 70 19,41
12 13/4 44 19,053 200 300 500 90 200 50 70 12,5 [100 X 100 80 19,41
13 2 50 21,651 200 350 550 100 200 63 80 16 125 X 125 80 22,15
14 2 50 21,651 200 350 550 100 200 63 80 16 125 X 125 90 22,15
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Nessa tabela:

Do diametro do chumbador (pol)

do diametro nominal (mm)

T nom Raio da area liquida chumbador (mm)

hi comprimento embutido do chumbador (mm)

ho comprimento projetado do chumbador (mm)

1 comprimento total do chumbador (mm)

ai distancia de furo a borda no sentido do carregamento (mm)
a distancia de furo a furo no sentido do carregamento (mm)
tp espessura da placa (mm)

Dint diametro do furo alargado (mm)

ta espessura da arruela (mm)

la lado da arruela (mm)

€Gr espessura do graute (mm)

TGr raio efetivo do “furo” no graute, considerando 0 GAPcg: (mm)

A fim de avaliar os modelos analiticos empregados no dimensionamento dos chumbadores
sujeitos ao cisalhamento, € necessario identificar e propor um critério de estado limiteultimo
e, consequentemente, a referida capacidade resistente. A partir da plastificagdo de se¢des do
chumbador e consequente formacao da rotula pléstica, observa-se um aumento brusco nos
deslocamentos e consideravel degradacdo do graute presente no entorno do chumbador,
responsavel por sua contencdo lateral (ver figuras 4.20 e 4.21). Tais danos sdo irreversiveis,
inutilizando a ligacdo de base de pilar para solicitagdes posteriores. Logo, sugere-se a adogao
da formacao da primeira rétula plastica no chumbador como o estado-limite Gltimo aplicavel a

chumbadores sujeitos ao cisalhamento.

Identificou-se como a se¢do mais critica a localizada no plano de corte onde ocorre o ponto de
contato entre o chumbador e a arruela, mostrado na Figura 4.25. Portanto, para a defini¢do da
capacidade resistente dos chumbadores simulados numericamente, limitou-se a tensdo de von
Mises oym nesta secdo a resisténcia ao escoamento do ago fy, regido solicitada

majoritariamente pelas tensdes normais e de cisalhamento.
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Figura 4.25 — Indicagdo da secdo critica do chumbador.

A interagdo das tensdes no chumbador até a plastificagdo total da se¢do ¢ um fenomeno
complexo, ndo linear, e a sua distribuicdo na se¢do critica, bem como no conjunto de
chumbadores, ndo ¢ necessariamente uniforme, como mostrado na Figura 4.26. A progressao
do fator de dano na camada de graute também influencia nesta resposta, uma vez que ja foi

demonstrado que a rigidez deste material ¢ relevante na conten¢do lateral do chumbador
fletido.
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Figura 4.26 — Plano de tensdes criticas no grupo de chumbadores.

Na Figura 4.27(a) observa-se o inicio do escoamento da se¢do critica nas fibras externas da
secdo; na (b) observa-se o inicio da plastificagdo da secdo (ovm = fy) e na (c) a formagao da

rotula pléstica.

S, Mises

5, Mises
(Avg: 75%)
4

(Avg: 75%)

(b)

Figura 4.27 — Tensdes de von Mises na secdo transversal critica de corte do chumbador em
func¢do do carregamento total.

Para propor um procedimento pratico de determinag¢do da capacidade resistente a forca

cortante, foram assumidas algumas aproximagdes de acordo com o critério de falha de von
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Mises, que prediz que o escoamento do material quando hd somente um componente da
tensdo normal e um componente de tensdo de cisalhamento atuando ocorre quando a seguinte

equagao ¢ satisfeita:

fy =+ o?%+ 312 (4.6)

na qual o ¢ a tens@o normal e t ¢ a tensdo de cisalhamento.

Este critério indica o inicio da plastificacio em algum ponto do material, o que ndo ¢
suficiente para este estudo, uma vez que € preciso determinar a for¢a cortante horizontal que
leva a plastificacdo total da secdo. Apesar disso, a utilizagdo dessa equagdo, como instrumento
de ponderagao das parcelas de momento fletor (tensao normal) e de forga cortante (tensao de
cisalhamento) que contribuem para a plastificacdo, com algumas considera¢des adicionais,

levaram a bons resultados, como se mostrara posteriormente.

O grafico da Figura 4.28 mostra as tensdes Gym resultantes para os modelos de 1 a 14,
descritos na Tabela 4.6, agrupados para os diametros de 3/4” a 2”. Essas tensdes foram
determinadas segundo o valores médios dos elementos pertencentes a secdo considerada
critica de cada chumbador, na linha da arruela soldada e a placa, onde ocorre o ponto de
contato e consequentemente o corte da barra, e foram plotadas em funcdo da forga cortante
maxima Fy sk, considerada para um modelo completo com 8 chumbadores. Neste grafico, os
patamares observados representam o inicio e o final do escoamento da se¢do transversal do
chumbador, relativo ao regime elasto-plastico. Ao final deste patamar ¢ considerada a
formagdo da rotula pléstica, e o incremento de forca resistente até a tensdo de ruptura fu ndo ¢

muito significativo.
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Figura 4.28 — Grafico das tensdes maximas oym nos elementos das segdes criticas do
chumbador.

A fim de levar em consideragdo a ndo uniformidade da distribuicdo de tensdes no conjunto de
chumbadores, verificando a interferéncia ou ndo do efeito da posi¢do em relagdo a borda do
graute, as tensoes criticas oym foram caracterizadas segundo sua posi¢do no modelo: superior,
sem efeito de borda, e inferior, com possivel efeito do descolamento da borda do graute. A
Tabela 4.7 mostra os valores da forga cortante resistente atuante no conjunto de 8
chumbadores Fysk obtidas a partir da analise dos modelos paramétricos e a posi¢ao

correspondente (inferior ou superior) do chumbador mais solicitado.
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Tabela 4.7 — Carga critica do conjunto de 8 chumbadores Fy sk dos modelos paramétricos.

Modelo dp Posigao do Fy sk Va’thr Variacao
Abaqus (pol) churr~1b. com a (kN) Médio %
tensao critica (kN)
1 3/4 inferior 165,5 3,5%
2 3/4 superior 173,7 171,5 -1,3%
2-1 3/4 inferior 175,2 -2,2%
3 7/8 superior 231,6 0,0%
4 7/8 inferior 2374 231,7 -2,4%
4-1 7/8 superior 226,1 2,4%
5 1 superior 262,3 2,8%
6 1 inferior 265,1 269.,9 1,8%
6-1 1 inferior 282.,4 -4,6%
7 11/4 superior 471,7 0,0%
8 11/4 superior 468,1 471,8 0,8%
8-1 11/4 inferior 475,8 -0,8%
9 11/2 inferior 706,0 706.4 0,1%
10 11/2 inferior 706,8 -0,1%
11 13/4 superior 919,6 932.5 1,4%
12 13/4 inferior 945,4 -1,4%
13 2 inferior 1072,2 1096,6 2,2%
14 2 inferior 1120,9 -2,2%

Observa-se que a posicdo do chumbador que apresentou a maxima solicitagdo em relacdo a

borda do graute (superior ou inferior) foi aleatéria e, portanto, ndo influenciou no resultado.

Além disso, nos modelos agrupados pelos respectivos diametros, a variacdo de espessura do

graute (egr) também ndo influenciou de maneira significativa nos resultados, segundo a

variagdo percentual em relagdo ao valor médio das forcas apresentada abaixo de 5%. Logo,

pode-se concluir que a variagdo da espessura do graute, em regime de pequenos

deslocamentos, ndo influencia na resisténcia a plastificacio da secdo transversal do

chumbador segundo o comprimento destravado a flexao.
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5 RESULTADOS ANALITICOS

5.1 Aspectos gerais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados analiticos obtidos a partir das formulagdes
apresentadas no item 2.5.12 considerando a geometria e as propriedades do modelo
experimental. Os resultados obtidos a partir da aplicagdo dessas formulagdes serdo
comparados, avaliando em especifico o comprimento destravado de flexdo /s, variavel que

impacta diretamente nas respostas e ¢ considerada de maneiras distintas nessas formulagdes.

O objetivo deste estudo ¢ identificar a influéncia da camada do graute na determinacdo da
resisténcia do chumbador a forca cortante, levando em considera¢do além da espessura da
camada, as propriedades mecanicas dos dois materiais avaliados, epoxi e cimenticio. Para a
determinagdo da formulagdo que mais se aproxima das respostas obtidas dos modelos
experimentais e numéricos, foi considerada nos resultados obtidos a variagao do comprimento
destravado do chumbador, incluindo ou ndo a espessura do graute. Serdo apresentados
também os valores calculados para a forga cortante resistente comparados aos valores

numeéricos de referéncia, obtidos da analise parametrizada em elementos finitos.

5.2 Resultados analiticos das formulacoes de referéncia

A Tabela 5.1 resume os valores obtidos para a forca cortante resistente caracteristica Va a
partir das formulagdes de referéncia apresentadas no item 2.5.12, aplicadas as dimensoes e as
propriedades mecéanicas do modelo experimental. Entretanto, baseado nos resultados dos
ensaios experimentais, ndo ¢ seguro adotar como valor de for¢a cortante resistente de
aproximadamente 500 kN, obtido da andlise experimental, para comparacdo com as respostas
analiticas, por falta de critério na determinag¢do do estado-limite ultimo em condicdo de
grandes deslocamentos. As consideracdes dimensionais € de materiais para obtencdo dos

dados obtidos na Tabela 5.1 foram:



— Numero de chumbadores: 8

— Diametro nominal do chumbador (d5): 3/4” (19mm)

— Diametro do furo da placa de base: 33 mm

— Resisténcia ao escoamento do aco do chumbador (f,») 320 MPa

— Resisténcia a ruptura do aco do chumbador (f.»): 440 MPa

— Modulo de elasticidade do aco do chumbador: 200.000 MPa

— Espessura da placa de base: 21,7 mm

— Espessura das arruelas’ 8,0 mm

— Espessura do graute: 30 mm
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Para as formulas que consideram a flexdo na obtencdo da resisténcia, o comprimento

destravado /. foi adotado como a metade da espessura da arruela mais a espessura da chapa

de base (1/2t.+t,), somada ou ndo a espessura do graute (eg,). Para féormulas com o campo

preenchido como “cisalhamento”, o efeito da flexdo foi desconsiderado. A coluna

’

“Diferenca’

apresenta a relagdo entre os valores de for¢as encontrados pelas formulagdes

analiticas comparados com o valor de referéncia do modelo numérico com as mesmas

caracteristicas do modelo experimental.

Tabela 5.1 — Valores analiticos para forca cortante resistente caracteristica (Vzk)

Formulagées Propostas Eq. Ler (IILl;{l) Vrie (kN) Diferenca [%]

1 Gomez et al, 2009 (2.40) Cisalhamento 0,0 402,2 244%
2 Gomez et al, 2009 2.45) 12ttty 25,7 204,4 124%
3 Gomez et al, 2009 12t +ty+ear 55,7 105,6 64%
4 Gresnigt et al, 2008 (2.53) | An. ndo linear NA 252,0 153%
5 Bouwman et al, 1989 (2.47) eGr+1/2dp 41,3 215,6 131%
6 Lin et al, 2011 2.55) 12t tp 25,7 1243 75%
7 Lin et al, 2011 1/2ta+ty+ecr 55,7 87,2 53%
8 AISC, 2010 (2.34) | Cisalhamento 0,0 359,3 218%
9 ABNT NBR 16239, 2013 2.16) 1/2ta+tp 54,0 142,2 84%
10 ABNT NBR 16239, 2013 1/2ta+ty+ecr 85,7 67,3 41%
11 Modelo Numérico NA NA NA 165,5

De acordo com o que foi discutido no Subitem 2.5.12, as forcas cortantes resistentes obtidas

com as diversas formula¢des apresentam diferencas consideraveis, conforme pode ser
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observado na Figura 5.1. Tomando como referéncia o valor o obtido da andlise numérica,
observa-se que algumas formulagdes propostas por autores apresentam valores superiores e
seriam, portanto, desconsideradas. As formulagdes que mais se aproximam do valor de

referéncia sao:

— Resultado (3) igual a 105,6 kN, segundo Gomez et al (2009), considerando o
comprimento Ler = 1/2t,+t, + ecr;

— Resultado (6) igual a 124,3 kN, segundo Lin et a/ (2011), considerando Les = 1/2t,+t,,.

— Resultado (9) igual a 142,2 kN, proposta na ABNT NBR 16239, 2013, considerando
Lo = 1/2t4+1).

A primeira formulacdo resulta em valores inferiores ao determinado pela norma brasileira,
porém considera a espessura do graute no comprimento de flexdo do chumbador.
Analiticamente, as propostas de Gomes et al/ (2009) e da norma brasileira sdo bastante
similares, exceto por algumas consideracdes pontuais ja citadas, entre elas que em Gomez et
al (2009) ndo ¢ considerada a redugdo de 0,75 na area liquida do chumbador na determinagao
do mddulo pléstico, levando a uma incompatibilidade quanto a sobreposicao de tensdes na
secdo critica que passa pela rosca. J4 Lin et a/ (2011) formularam a capacidade resistente a
forca cortante em funcdo também do deslocamento lateral, introduzindo a parcela ndo linear
da tracdo devido ao alongamento do chumbador que ocorre para grandes deslocamentos,

apresentando resposta similar para este estudo.

450,0

2000 % %X Gomez (2009)
350,0 .S +  Gresnigt(2008)/Bouwman(1989)
3000 O Lin(2011)
250,0
g .'.- X AISC(2010)
+
g 200,0 X :
! I X A NBR 16239 (2013)
150,0 i
' j A o
Q X Paramétrico (1)
100,0
' (o]
A — - — - Valor de referéncia
50,0
0,0
N N v "~ 3 ) © N\ % 9 D ~

Formulagio

Figura 5.1 — Representagdo grafica dos valores analiticos apresentados na Tabela 5.1.
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Analisando-se a Figura 5.1, pode-se concluir que:

(1)

(i)

(iii)

os resultados para a forca cortante resistente caracteristica que ndo consideram a
acdo da flexdo apresentaram-se superiores ao definido pelo modelo numérico de
referéncia (resultados 1 e 8);

verifica-se que as formulacdes encontradas na literatura apresentam resultados
consideravelmente diferentes, tanto quando comparados com os obtidos com o
modelo numérico quando comparados entre si. As diferencas sdo menores quando
o efeito da flexdo no chumbador ¢ associado ao cortante, indicando que as
formulagdes existentes foram calibradas para a situagdo mais proéxima ao
comportamento real,

os resultados que mais se aproximam da for¢a resistente obtida da andlise
numérica em elementos finitos sdo os resultados (6) e (9), obtidos segundo Lin et
al (2011) e segundo a ABNT NBR 16239-2013, respectivamente, que
consideraram como comprimento de flexdo a soma das espessuras da chapa (¢,) e
meia espessura da arruela (//2¢;), sendo conservador considerar a espessura do
graute egr neste somatorio. Neste caso, foi validado que de fato o graute exerce
efetivamente condicdo de contengdo lateral para o chumbador solicitado a forga
cortante € a sua espessura nao deve ser considerada no comprimento destravado de
flexdo. Tal consideragdo deve ser adotada desde que respeitada a recomendagdo de
resisténcia caracteristica minima do graute de 1,5 vez a resisténcia do concreto
(Fakury et al., 2017), premissa atendida pelos dois materiais utilizados nos ensaios

e analises numéricas deste trabalho.

5.3 Comparaciao dos resultados dos modelos paramétricos com a formulacio da

ABNT NBR 16239-2013

Como foi verificado na se¢do anterior, o resultado obtido para a forca resistente caracteristica

dos chumbadores ao cortante Vrk segundo Lin et al/ (2011) e a formulagdo proposta pela

ABNT NBR 16239 (2013) foram as que mais corresponderam do valor de referéncia obtido a

partir da analise dos modelos numéricos e experimentais.
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A fim de validar esta correspondéncia, foram obtidas as forgas resistentes caracteristicas dos
chumbadores ao cortante Vgrx segundo essas formulagdes para os modelos numéricos
desenvolvidos na andlise parametrizada em elementos finitos. Os valores obtidos foram
comparados com as forgas cortantes maximas Fy sk de cada modelo, apresentadas em 4.5. A
Tabela 5.2 apresenta este estudo com o resumo dos dados considerados no calculo, os valores
das resisténcias caracteristicas obtidas e a comparagdo com os dados obtidos da analise

numérica, e representados graficamente na Figura 5.2.

Tabela 5.2 — Comparacdo entre os resultados da Eq. (2.16) segundo a ABNT NBR 16239-
2013, Eq. (2.55) segundo Lin et al (2011) e os resultados da analise paramétrica.

Modelo | & n fu |  [Fos| do | & ta ke | Fuse | Ve | Veet | Ve | Ve
Numerico (MPa) | (MPa) | (kN) | (mm) | mm) | o) | o) | N) | N) | Fog | &N) | Fug
1| 34| 8 |4400(3200] 00 | 19 [21,7| 8 | 257 | 1655|1388 0,84 | 1172 | 0,71
2 3/4 8 |440,01320,0( 00 19 | 21,7 8 25,7 | 173,7 | 1388 | 0,80 | 1172 | 0,67
2-1 3/4 8 440,01320,0( 00 19 | 21,7 8 257 | 1752 | 1388 0,79 | 1172 | 0,67
3 7/8 8 |440,01320,0( 00 22 25 8 29 | 2316 [ 1903 | 0,82 | 1579 | 0,68
4 7/8 8 440,01320,0( 00 22 25 8 29 | 2374 (1903 | 0,80 | 1579 | 0,67
4-1 7/8 8 440,01320,0( 00 22 25 8 29 | 226,1 {1903 | 0,84 | 1579 | 0,70
5 | 1 | 8 [4400(3200] 00 | 25 | 32 | 8 | 36 |2623|2273| 0,87 2010 | 0,77
6 1 8 440,01320,0( 00 25 32 8 36 | 2651 | 2273 0,86 | 2010 | 0,76
6-1 1 8 440,01320,0( 00 25 32 8 36 | 2824 (2273 0,81 | 2010 | 0,71
7 11/4| 8 4400 (3200 0,0 32 38 9,5 | 42,75 471,7 [ 398,0| 0,84 | 3956 | 0,84
8 11/4| 8 4400 (3200 0,0 32 38 9,5 42,75 468,1 [398,0| 0,85 | 3956 | 0,85
8-1 11/4| 8 4400 (3200 0,0 32 38 9,5 (42,75 4758 | 398,0| 0,84 | 3956 | 0,83
9 |112] 8 [4400(3200( 00 | 38 | 44 | 95 |4875| 7060 | 5814 0,82 | 5622 | 0,80
10 112 8 |440,0]3200| 00 38 44 9,5 |48,75( 706,8 | 5814 0,82 | 5622 | 0,80
11 13/4( 8 |440,0]3200| 00 44 50 | 12,5 [ 56,25] 9196 | 7819 0,85 | 9924 | 1,08
12 13/4| 8 4400 (3200 0,0 44 50 | 12,5 [ 56,25 | 9454 | 7819 0,83 | 9924 | 1,05
13 2 8 440,01320,0( 00 50 63 16 71 11072219208 | 0,86 | 1611,3| 1,50
4 | 2 | 8 [4400(3200] 00 | 50 | 63 | 16 | 71 |11209]9208] 0,82 | 16113| 1,44

Observagdes: (i) Vrii € a resisténcia o cisalhamento obtido pela Eq. (2.16) proposta pela ABNT NBR 16239
(2013), Vrk € a resisténcia o cisalhamento obtido pela Eq. (2.55) segundo Lin e al (2011) e Fy sk € a resisténcia ao
cisalhamento obtido da analise numérica parametrizada; (ii) Foi considerado L. = 1/2t,+t, como comprimento

destravado do chumbador.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo das forgas cortantes obtidas segundo a ABNT NBR 16239
(2013) (Vrk1), Lin et al (2011) (Vrk2) € a analise numérica (Fysk)

J4

Portanto, pode-se verificar que a formulacdo apresentada pela norma brasileira é a que
apresenta maior similaridade com os modelos experimentais e numéricos, cujos resultados
chegaram, em média, a uma relacdo de 83% dos resultados obtidos na analise parametrizada,
mantendo uma margem razoavel de incertezas com relacdo as consideragdes de condi¢do de

contorno e atendendo a critérios econdmicos de dimensionamento.

Os resultados apresentados por Lin ef a/ (2011) também apresentam coeréncia com os valores
numeéricos obtidos da analise numérica, que apresentam em média uma relacdo de 0,88 entre
as respostas, entretanto esta relacdo apresenta uma variagdo de até 125% para valores
elevados de diametro o chumbador. Tal pode ser inicialmente justificado pelo fato das
metodologias apresentarem consideragdes distintas. Por exemplo, o modelo numérico
desenvolvido por Lin et al (2011) propde uma simplificagdo para a determinagdo de
constantes de redu¢do da capacidade resistente do chumbador ao cisalhamento em fun¢do da
razao entre o didmetro e o comprimento de flexdo, indicando a divergéncia na consideragao

das propriedades geométricas da secdo transversal critica do chumbador.
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5.4 Proposta de ajuste para a formulacio da ABNT NBR 16239-2013

Dentre os modelos analiticos avaliados neste estudo, a formulagdo proposta pela norma
brasileira ABNT NBR 16239-2013, quando comparado aos resultados numéricos e
experimentais, foi a que apresentou maior semelhanga, tanto pelo modelo analitico que
representa o comportamento mecanico do dispositivo de ligagdo quanto pelas repostas finais
de resisténcia a forga cortante do conjunto. Entretanto, uma diferenca média de 17% entre as
respostas do estudo e deste modelo analitico pode justificar a uma proposicao de ajuste do

método, a fim de tornar o dimensionamento mais econdmico.

Foi observado que a capacidade resistente do conjunto de chumbadores varia em fungdo do
comprimento destravado de flexdo, decorrente do deslocamento lateral da chapa de ago em
relacdo a base de concreto e o graute. Entretanto, foi observado também que o graute
apresenta rigidez efetiva na contengao lateral do chumbador ao ser solicitado por esta flexao,
apesar de em alguns modelos propostos na literatura considerarem a espessura da camada de
graute no somatdrio deste comprimento. Neste estudo foi observado que a consideragdo do
comprimento de flexdo do chumbador como a soma da espessura da chapa e meia espessura
da arruela, considerando furo alargado para a chapa e furo padrao para a arruela, resultou em

capacidades resistentes proximas as numéricas.

Neste contexto, um ajuste dessa formulacdo pode ser proposto a fim de aproximar as duas
respostas e tornar o dimensionamento do dispositivo mais econdmico. Propde-se, portanto,
ajustar o comprimento de flexdo ndo considerando a soma da meia espessura da arruela. Pode
ser observado nos experimentos e analises numéricas que as restricdes do chumbador foram
bem determinadas entre o ponto de contato deste com a borda do furo da arruela e a borda do
furo alargado da chapa de base, regido de colapso por corte do chumbador. Isso pode ser
observado nos chumbadores deformados apds o experimento, como mostrado na Figura 3.36

e no modelo numérico na Figura 5.3.
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ler (@justado) s, Mises
{(Avg: 75%)

449.55
320.00
293.33
266.67
240.00
213.34
186.67
160.01
133.34

106.68
80.01
53.34
26.68

0.01

Figura 5.3 — Indicacdo do comprimento de flexdo teérico proposto pela ABNT NBR 16239-
2013 ajustado.

A Tabela 5.3 apresenta as respostas para os modelos estudados segundo a formulacdo

proposta na ABNT NBR 16239-2013, com o comprimento de flexao ajustado para:

lef =1,

Tabela 5.3 - Comparacao entre os resultados da Eq. (2.16) segundo a ABNT NBR 16239-
2013, Eq. (2.55) segundo Lin ef al (2011) e os resultados da analise paramétrica.

Modelo | n fu | ¥ [Fs| d tp G ke | o [Fureil Veei | Vear | Fusc | Ve
Humériee (MPa) | (MPa) | (N) | () | o) | ) | o) @ | @ | @ | @ | Fog
1 3/4 8 [440,013200| 0,0 19 [ 21,7 8 21,7 12,277 | 49,9 | 20,06 | 160,5 | 1655 | 0,97
2 3/4 8 [440,013200| 0,0 19 | 21,7 8 21,7 | 2,277 | 499 | 20,06 | 160,5 | 173,7 | 0,92
2-1 3/4 8 [440,013200| 0,0 19 | 21,7 8 21,7 | 2,277 | 499 | 20,06 | 160,5 | 1752 | 0,92
3 78 | 8 |4400(3200| 00 | 22 | 25 | 8 | 25 |2266] 669 | 27,02 | 2161 | 2316 | 0,93
4 7/8 8 [440,013200| 0,0 22 25 8 25 2266 669 | 27,02 | 216,1 | 2374 | 0,91
4-1 7/8 8 [440,013200| 0,0 22 25 8 25 2266 | 669 | 27,02 | 216,1 | 226,1 0,96
5 1 8 [440,013200| 0,0 25 32 8 32 12552 864 | 31,52 | 2522 | 2623 [ 0,96
6 1 8 [4400(3200] 00 | 25 | 32 | 8 | 32 |2552]| 864 | 31,52 | 2522 | 265.1 | 0,95
6-1 1 8 [4400(3200] 00 | 25 | 32 | 8 | 32 |2552]| 864 | 31,52 | 2522 | 2824 | 0,89
7 11/4] 8 |[440,0(3200( 0,0 32 38 9,5 38 2368 [ 141,5| 55,07 | 4406 | 471,7 | 0,93
8 11/4| 8 44003200 00 32 38 9,5 38 2368 [ 141,5| 55,07 | 4406 | 468,1 | 0,94
8-1 11/4 8 14400 (320,0] 0,0 32 38 9,5 38 2368 [ 141,5| 55,07 | 4406 | 4758 [ 0,93
9 |112] 8 |4400{3200| 00 | 38 | 44 | 95 | 44 |2309]1996| 7934 | 6347 | 7060 | 0,90
10 112 8 [440,0(3200( 0,0 38 44 9,5 44 12309]199,6 | 79,34 | 634,7 | 7068 [ 0,90
11 13/4] 8 14400 (3200] 00 44 50 | 125 | 50 2266 (267,6| 108,06 864,5 | 9196 | 0,94
12 13/4 8 [440,013200| 0,0 44 50 12,5 50 |[2,266|267,6 (108,06 864,5 | 9454 | 0,91
13 2 8 [4400(3200] 00 | 50 | 63 | 16 | 63 |2512|3456| 1278110225 10722| 0,95
14 2 8 [440,013200| 0,0 50 63 16 63 | 25123456 127,81 1022,5( 11209 0,91
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Pode-se observar na Tabela 5.3 e na representacdo grafica da Figura 5.4, que a relagdo entre

as respostas ficou em média 93% das respostas numéricas e apresentou variagdo pequena em

relacdo a geometria da ligacdo considerada para cada modelo.
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Figura 5.4 - Gréafico comparativo das forgas cortantes obtidas segundo a ABNT NBR 16239

(2013) (Vrk1) € a analise numérica (Fysk) com lerajustado.
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6 CONCLUSAO

A agdo solicitante horizontal ou de cisalhamento F,ss pode ser resistida segundo trés
mecanismos de transferéncia de forca: por atrito presente na interface comprimida entre o
graute ¢ a placa de base; pela introducao de um elemento soldado da face inferior da placa de
base, chamado placa ou barra de cisalhamento, com profundidade suficiente para transmitir a
acao horizontal para o bloco; ou pelos chumbadores que, quando solicitados horizontalmente,
sofrem uma flexdo ao longo do comprimento destravado de flexdo, sendo este ultimo

mecanismo o objeto de estudo deste trabalho.

As vantagens em se considerar os chumbadores como elementos responsaveis por transmitir
acoes de cisalhamento sd3o: (i) simplificagdo construtiva, se comparados a barra de
cisalhamento, que requer a execu¢do de um nicho no bloco de concreto; (ii) confiabilidade
estrutural, se comparada a forca resistente horizontal resultante de atrito na regido
comprimida, que pode variar em funcao das combinagdes de solicitagdes e do grau efetivo de

atrito entre os materiais graute € ago, que apresenta grande variabilidade.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia experimental a fim de captar e permitir
avaliar o comportamento de chumbadores em barras rosqueadas, usualmente instalados em
uma base de pilar tipica, trabalhando a solicitacdo de cisalhamento (ou forca atuando
perpendicularmente ao eixo da barra). O objetivo dessa andlise experimental foi avaliar o
comportamento do chumbador com a evolucdo do carregamento, a interagdo entre as
solicitacdes de cisalhamento e flexdo, e do trabalho do conjunto de elementos que compdem
uma base de pilar tipica: chumbador, placa de base, arruela, porca, graute e bloco de concreto,
avaliando o comportamento individual e global desses elementos. Foram testados 4 modelos,
baseados no modelo de ensaio de push-out para conectores de cisalhamento proposto no
Anexo B do EN 1994-1-1:2004. Foi analisada também a influéncia do tipo do graute utilizado

nos modelos, onde dois materiais de propriedades distintas foram adotados.

A camada de graute foi executada na espessura de 30 mm, alternadamente com os materiais
de base hidraulico-cimenticia e resino-epoxi, distintos quanto as propriedades mecénicas de

resisténcia e rigidez, e quanto as suas respectivas composi¢des quimicas, propriedades
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reagentes e tempos de cura. A principal diferenca dessas tecnologias, no entanto, ¢ a
proporcionalidade entre as resisténcias caracteristicas finais fox € os moédulos de elasticidade
Ec, sendo 50 MPa e 43 GPa para o cimenticio e 100MPa e 25 GPa para o epdxi,
respectivamente, ambos atendendo a resisténcia caracteristica minima recomendada de 1,5
vez a resisténcia caracteristica do concreto (Fakury et al., 2017). Logo, procurou-se
determinar a influéncia das propriedades desses materiais no comportamento a flexdo do
chumbador, uma vez que o material a base epoxi ¢ mais flexivel do que o de base cimenticia,
permitindo uma maior deformabilidade lateral do chumbador sem apresentar regides de dano

generalizadas.

Conforme esperado, observou-se que para grandes deformagdes ocorre a flexdo em dupla
curvatura do chumbador ao longo do comprimento de flexdo. Para os 4 experimentos
realizados, foram monitorados os deslocamentos verticais diferenciais entre os elementos
(graute, concreto, perfil e chumbador), bem como a ocorréncia progressiva de abertura de
trincas no graute a medida que os deslocamentos verticais avangavam. A ocorréncia de
ruptura dos chumbadores nao foi visualizada, mas perceptivel quando da ocorréncia dos
declives acentuados na curva for¢a vs. deslocamento no momento da ruptura. A partir da
leitura dos extensOmetros e dos transdutores de deslocamentos durante os testes, foram
gerados dados e graficos caracterizando as tensdes e os deslocamentos conforme o decorrer

do ensaio.

No inicio do carregamento, foram observadas, para pequenas deformagdes, uma curvatura
simples do chumbador devido as pequenas folgas iniciais do modelo que ocorrem devido a
imprecisao do sistema construtivo, o que foi demonstrado e aferido no modelo numérico. As
tensdes nas fibras superior e inferior dos chumbadores devido a flexdo e o comportamento
global for¢a vs. deslocamento do conjunto foram reproduzidos numericamente, o que permitiu
o entendimento fisico do comportamento dos elementos. Verificou-se que o chumbador
inicialmente flete em curvatura simples, invertendo para uma curvatura dupla com o aumento

do carregamento, comportamento este confirmado experimentalmente e numericamente.

Os resultados experimentais foram entdo comparados a resultados numéricos, obtidos pela

analise no Abaqus (Simulia, 2013). O modelo numérico foi desenvolvido contemplando a
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geometria e as propriedades mecanicas dos materiais presentes nos testes com o objetivo de
avaliar o comportamento global e os efeitos locais nos chumbadores e elementos em seu
entorno. O modelo foi calibrado segundo as respostas experimentais de deslocamentos e
tensdes para que, a partir dessa calibracao, fossem realizadas anélises complementares a partir

de modelos parametrizados.

Para que a simulagdo em elementos finitos pudesse ampliar a aplicabilidade deste estudo, um
estudo numérico paramétrico foi desenvolvido tendo como base o comportamento obtido em
laboratdrio, sendo consideradas variacdes geométricas dos componentes baseadas em valores
usuais de projeto, tais como o didmetro do chumbador entre 3/4” e 2 e aspectos geométricos
relacionados com a camada de graute (espessura e distancia de borda). A partir dessa analise,
foram determinadas as respectivas capacidades resistentes considerando como estado-limite
ultimo a formagao de uma rétula plastica nos pontos criticos de inflexdo do chumbador. Esses

valores foram entdo comparados com as formula¢des recomendadas na literatura.

Segundo as observacdes dos resultados experimentais, numéricos e analiticos, pode-se

concluir que:

(1) Foi comprovado que o comprimento destravado de flexdo efetivo do chumbador
tem influéncia importante na determinacdo de sua capacidade resistente. Para
pequenas deformacgdes, o graute atua como material resistente, com capacidade de
travamento lateral do chumbador na flexdo, sendo muito conservador admitir a
espessura do graute somado a este comprimento no dimensionamento. Tal
conclusdo ¢ vélida desde que se respeite a resisténcia minima recomendada para o
material de 1,5 vez a resisténcia do concreto do bloco de fundacao, além da
garantia do preenchimento uniforme da camada entre o aco e o concreto,
assegurando que o chumbador esteja totalmente envolto pelo graute;

(i)  os tipos de material adotados para o graute ndo influenciaram significativamente
na resisténcia global do conjunto de chumbadores. As diferengas observadas foram
quanto aos modos de ruptura do material, mais fragil para o cimenticio e mais
ductil para o graute. Entretanto, tal fase avangada de colapso ndo ¢é relevante para o

estado-limite Ultimo determinado no estagio forca vs. deslocamento e pequena
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deslocabilidade do chumbador, que ocorrem anteriormente a degradacao
generalizada deste material nos experimentos;

(i11)) A formulagdo apresentada na norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013)
apresentou resultados proximos aos resultados obtidos nos modelos numéricos
parametrizados, em média 17% inferiores. Entretanto, a consideracdo do
comprimento destravado de flexdo efetivo (Ler) como a soma das espessuras da
chapa (#,) e meia arruela (//2¢,) acarretou em resultados inferiores, o que levou a
proposta de uma nova consideragdo para o comprimento igual a /s = 1, , ou seja,
apenas a espessura da chapa de base ao longo do furo alargado. Tal consideragao
resultou na aproximacgao dos valores e uma diferenga média em torno de 7%.

(iv)  Este estudo ndo contempla acdes excepcionais de carregamento que levem a base
de pilar a situacdes de grandes deslocamentos ou carregamentos ciclicos e/ou
dinamico, onde devem ser consideradas a resiliéncia do chumbador tracionado

devido ao alongamento e a ruptura severa do graute.

Como sugestdo de trabalhos futuros e pesquisas complementares, com relagdo ao
comportamento global, deve-se considerar para os carregamentos a atuacao concomitante de
forca normal de tragdo nos chumbadores e a aplicacdo da agdo do cisalhamento em regime
ciclico e incremental, considerando situacdes de grandes deslocamentos, a fim de simular
situagdes mais rigorosas de trabalho da base de pilar, como por exemplo em situacdes

excepcionais ou de sismo.

Com relacdo a caracterizagdo do material do graute e suas respectivas vantagens e
desvantagens, ¢ relevante avaliar o comportamento mecanico como proposto neste trabalho,

bem como as vantagens executivas e de carater econdomico do seu emprego em bases de pilar.
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ANEXO A
CRITERIOS DE PROJETO, DETALHAMENTO E EXECUCAO DOS BLOCOS
DE CONCRETO

A.1 Introducao:

Cada prototipo consiste de 2 blocos em concreto armado, dispostos simetricamente,
executados em concreto com for médio igual a 30 MPa, devidamente armado para prevenir a
ruptura por breakout ou pullout, e com dimensdes externas de 350 mm de largura, 300 mm de

profundidade e 850 mm de altura.

A.2 Verificacdo da armadura do bloco segundo ACI 318 (2011) Apéndice D:

(i) Falha do ago por esmagamento (i) Efeito pryout de ruptura
(spall) do concreto do concreto para barras
localizadas longe da borda

(iii) Breakout do concreto para
chumbadores localizados proximos
a borda

Figura A.1 — Modos de falha do concreto com chumbadores embutidos sujeitos a solicita¢ao
de cisalhamento (V) (ACI 318, 2011).

A verificagdo da armadura do concreto foi realizada para prevenir qualquer tipo de colapso
global ou localizado do concreto (Figura A.1), de modo que as ocorréncias de falha e carga
ultima sejam observadas somente no chumbador por ruptura do aco, sem interferéncia da
perda de rigidez do apoio do chumbador ao longo do seu embutimento no concreto. Esta

verificagdo foi realizada segundo critérios do ACI 318, 2011.

a) Determinagdo das bordas e espagamentos criticos:
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— Distancia critica entre chumbadores: S e S2>= 3 e
— Distancia critica entre o chumbador e a borda perpendicular a for¢a: Ca1 >= 1,5 her
— Distancia critica entre o chumbador e a borda paralela a for¢a: Ca >= 1,5 her

Caso essas distancias nao sejam atendidas, a altura de embutimento efetiva do chumbador

devera ser ajustada para:

Camax S (A.1)
h',; = maior ( : ;—) '
ef 15 '3
Portanto,
150 150 A2
h'c; = maior (1_5'T) = 100 mm = 4" (A-2)
1." 1,5h
h ifh
[ il L
[ B . T
h'er \“-.x TN . ‘\Ea?’/ ‘II
\ Se | feT TN T fS"
\"‘\ S \"\ proes Supericie de
1 "l Superficie L~ ruptura estima- _{
18] de ruptura da considerando |
real a limitagdo her \
M k

Figura A.2 — Altura efetiva de embutimento em funcao dos espacamentos.

b) Resisténcia do concreto ao breakout:

Nesta condicao, considera-se como estado-limite ultimo a ruptura da borda do concreto mais
proxima ao chumbador ou grupo de chumbadores solicitados ao cortante, seja a solicitagdao

paralela ou perpendicular a borda Figura A.3.

Neste modelo, este fendmeno ndo sera considerado como critico ja que a borda que estd na
posi¢cdo oposta ao sentido do carregamento estd impedida de romper por estar totalmente

apoiada no chao.
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Figura A.3 — Cone de ruptura da borda de concreto sujeito ao breakout por forga de

cisalhamento atuante no chumbador.

¢) Resisténcia do concreto ao pullout do concreto sem armadura:

A resisténcia de um grupo de chumbadores a ruptura do concreto que caracteriza o pullout é:

Vepg = kepNepg

onde:
ke, = 2,0 para hey > 2,5"
onde:
Nepg = Neng
Portanto:
Nepg = ﬂ N,
cbg = g Yeen VeanYen Yepn''b
onde:

Anco = 9her® = 900cm?

¢ a area tedrica do cone de ruptura.

Ane = (ca1 + 5 + 1,5hef)(ca2 + 5, + 1,5hef)
Aye = (15 + 15+ 15)(10 + 15 + 15) = 1800cm?

¢ a area efetiva do cone de ruptura;

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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Anc _ 1800 (A.9)
Anco 900 ’
Yeen =1
pois ndo ha excentricidade do conjunto em relacdo a forga; (A.10)
Yean = 0,7+ 0,3 f‘;’};‘;’; =0,7+0,3 1’;010 =09 (A1l
Yen =125 (A.12)
para chumbadores concretados no local;

Yepn =N.A (A.13)

para chumbadores instalados apos a concretagem;
(A.14)

Ny = K. q fclhefl'5

K. =24 (A.15)

para chumbador concretado no bloco;

Ag=1 (A.16)
para concreto de densidade normal;
f. =30MPa = 300kgf/cm* = 4351psi (A.17)
N, = 24.1V43514™ = 12664 lb = 5744 kgf (A.18)
Nepg = Nepg = 2,0.1,0.1,25.1,0.5744 = 14360 kgf (A.19)

Verificagao do pullout:

Vipg = 2.14360 = 28720 kgf (A.20)

Portanto, como a resisténcia do concreto ao pullout € inferior a forca de cisalhamento
solicitante prevista calculada como 306 kN na Eq.(3.5), o bloco devera receber armadura de

reforco conforme premissas do Capitulo 12 da norma ACI 318 (2011).

d) Determina¢do da armadura de refor¢o do bloco:

A Figura A.4 mostra a distribui¢do tipica da armadura para ancorar o chumbador, segundo

Apéndice D da norma ACI 318 (2011).
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Figura A4 — Detalhamento da armadura de refor¢o da borda e do chumbador para

cisalhamento

Os comprimentos de ancoragem indicados na Figura A.4 /4. e lap sdo determinados por:

_ (o,ozgmﬁ)%}_ 22d,)
‘“_{ (0,0003f,)d, _{ZZdb}_ZZdb

ldh = ldC * 0,8 = 17,6 db

onde dp € o didmetro da barra de armadura principal.

(%
L T _:\\‘
.\_ Secéo |

critica .
|

12d,

’Edh . h'.-_l

Figura A.5 — Detalhes do comprimento desenvolvido da ancoragem /.

(A.21)

(A.22)
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[

<2d, <3d,

Figura A.6 — Detalhe do espagamento dos estribos ao longo do comprimento de ancoragem /u

A distancia entre as armaduras efetivas ao eixo do chumbador é determinada por:

O,5ca1} _ {0,5.15 (A.23)

a, = menor de{O,Scaz 0.3.10

} = 3,0cm

210

a1=30

Figura A.7 - Espacamento maximo entre as barras efetivas (30 + 150 + 30 = 210mm)

A armadura de ancoragem minima, em valores nominais, entdo deve ser:

4 _ Vsq 30600 _ 612 em? (A.24)
smin — fya - 5000 = 0O, cm
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A armadura foi adotada conforme as respectivas areas de secdo transversal padrio (Ay)
indicadas na Tabela A.1:

Agaaor = 6,25 cm? = 6012,5 (A.25)
smin
=6,12/6,25 = 0,98
As,adot / (A'26)

Tabela A.1— Area de segdo de ago As (cm?) conforme didmetro e nimeros de barras

Valor nominal para
cileulo Area de aco da secdio conforme niimero de barras — A, [em?]
L] massa
didmetro linear
(mm) (kg/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5,0 0,16 020 | 040 | 060 | 080 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
6,3 0,25 0315 ) 0,63 0,945 1,26 1,575 1,89 | 2,205 | 2,52 2,835 3,15
8,0 0,40 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
10,0 0,63 0,80 1,60 240 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,30
12,5 1,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 | 11,25 | 12,50

Logo o comprimento de ancoragem pode ser definido como:

lgn > 0,98.17,6d, = 17,2d, = 215mm (A.27)

Portanto, a fim de atender ao comprimento minimo de ancoragem /s, a altura minima do
bloco foi ajustada para 640 mm, o que atende a altura final igual a 855 mm, que foi adotada
por questdes construtivas, atendendo ao curso maximo do atuador. A Figura A.8 e a Figura
A.9 mostram o detalhamento da distribuicdo das barras de armadura no bloco e a vista

espacial da gaiola, respectivamente.
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chumbadores
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Figura A.9 — Vista 3D da disposicao das armaduras do bloco de concreto.

A Figura A.10 mostra a montagem da armadura na forma. Os estribos foram afastados em

alguns pontos devido a interferéncia com os chumbadores e para posicionamento do mangote

vibrador.
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Figura A.10 — Montagem da armadura na forma antes da concretagem do bloco.

A.3 Caracterizac¢ao e execucao do concreto:

A caracteriza¢do do concreto foi realizada através de ensaios de compressdo em corpos de
prova de ©@10x20 (cm). Foram moldados 15 corpos de prova por carga de concreto,
distribuidos em 30 CP’s para os ensaios realizados apds 7, 14, 21 e 28 dias, periodos
correspondentes as diversas etapas da cura, ¢ 3 CP’s para determinagdo do modulo de
elasticidade. Os corpos de prova sao moldados segundo padrao normativo (ABNT NBR 7680
2015) . No formato cilindrico, os moldes metalicos sdo preenchidos com concreto em duas
camadas sucessivas, cada uma delas recebendo 12 golpes com a haste de socamento. O

volume da betonada foi calculada para 1 bloco de concreto mais a execugdo de 15 CP’s.
Volume estimado para cada betonada:

Vi = [(0,85 x 0,35 x 0,3) + 15 x (77 x 0,05*x 0,2)] x 1,1 =0,123 m? (A.28)

Portanto, cada betonada foi executada para aproximadamente 0,13 m* ou 130 litros. O trago
utilizado na execu¢do do concreto para cada betonada estd indicado na Tabela A.2. Este traco
foi sugerido pelos pesquisadores especialistas em concreto do LAEES, na UFMG, para

concreto de resisténcia estimada final de 40 MPa.
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Tabela A.2 — Tracgo utilizado para a execu¢do do concreto dos blocos

Volume: 1,0 m? 0,13 m?
(kg/m?) (kg/m?)
Cimento 355 46,15
Areia Grossa 755 98,15
Brita 1 1030 133,9
Agua 197 25,61
Plastificante 2,84 0,370

Ensaios preliminares para caracterizacdo deste traco foram realizados, atestando uma
resisténcia média alcangada de 30 MPa, o que estaria atendendo a proposi¢do inicial do

modelo.

O cimento utilizado na fabricagdo do concreto foi o Holcim Ultra Rapido (CPV Ari Facil), do
qual 10 sacos de 40 quilos foram gentilmente doados a esta pesquisa pelo fabricante Lafarge-
Holcim, além de 1100 quilos de brita 1 calcaria. O cimento portland de alta resisténcia
inicial (CP V — ARI) pode atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. O
desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem
diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior
velocidade. O clinquer ¢ o mesmo utilizado para a fabricagdo de um cimento convencional,
mas permanece no moinho por um tempo mais prolongado. O cimento continua ganhando
resisténcia até os 28 dias, atingindo valores mais elevados que os demais, proporcionando
maior rendimento ao concreto. O CP V-ARI ¢ produzido com um clinquer de dosagem
diferenciada de calcario e argila se comparado aos demais tipos de cimento € com moagem
mais fina. Esta diferenca de producdo confere a este tipo de cimento uma alta resisténcia
inicial do concreto em suas primeiras idades, podendo atingir 26 MPa de resisténcia a
compressdo em apenas 1 dia de idade. E largamente utilizado em produgao industrial onde se
exige desforma réapida, tais como concreto protendido pré e pos-tensionado, pisos industriais e

argamassa armada (Cimento.Org, n.d.).

O plastificante adotado foi o Muraplast FK 830, fabricado pela MC-Bauchemi, que
gentilmente doou o material a esta pesquisa. A Figura A.11 ilustra as etapas de execugdo da

concretagem dos blocos.
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Gabarito para |
posicionamento dos
chumbadores

Passo 1: Preparo da forma de madeira - Passo 2: Posicionamento da armadura e dos chumbadores
dentro da forma Aplicagdo de desmoldante nas formas.

Leitura do
slump

Passo 3: Preparo, separagdo e Passo 4: Preparo da mistura do Passo 5: Medicao do slump
pesagem dos materiais concreto na betoneira

Passo 6: Concretagem com vibragdo Passo 7: Moldagem dos CP’s, Passo 8 : Desforma dos modelos
continua da mistura identificagdo dos modelos e cura ao (bloco e CP’s)
ar.

Figura A.11 — Procedimento de moldagem dos blocos de concreto
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Os ensaios de compressdo para determinagdo da resisténcia caracteristica do concreto fck
foram realizados segundo critérios da ABNT NBR 7680: 2015. Foram utilizados 3 CP’s
dentre os 15 moldados por concretagem para determinacdo do fck para cada idade de cura: 7,

14, 21 e 28 dias.

A Tabela A.3 apresenta os valores experimentais obtidos para o fck dos blocos de concreto a
partir dos resultados dos ensaios a compressdo dos CP’s extraidos a cada concretagem. O
valor médio obtido para este trago ficou em torno de 33,6 MPa, considerando-se todos os
resultados. Como o cimento adotado foi o ARI (alta resisténcia inicial), observou-se que uma
resisténcia média de 30 MPa foi alcan¢ada nos ensaios aos 7 dias, e estabilizou-se nesta
margem para os ensaios aos 14, 21 e 28 dias. Os testes dos prototipos de 1 a 4 foram
realizados a 129, 153, 101 e 139 dias apds a ultima concretagem, respectivamente, idades nas
quais as resisténcias caracteristicas estariam de maneira consolidada com resisténcias
caracteristicas acima do esperado de 30 MPa. A Figura A.12 mostra o posicionamento do CP
na prensa ao inicio do ensaio (a) e ao final apds a ruptura (b). A Figura A.13 apresenta o

relatorio de resultados dos ensaios realizados por amostra de 3 CP’s.

(b)

Figura A.12 — Posicionamento do CP (10x20) na prensa antes (a) e depois (b) do ensaio a
compressao.
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224

Tabela A.3 — Identifica¢do dos valores experimentais obtidos para o fck dos blocos de concreto

Data

Data

Data

if. . cp . j o ck=fcm- o
Identif. Concret | Ensaio Nome Ensaio f fem fek=f
cp-111 . 34,90
CP-112 7 dias 31,77 34,67 2,788 31,88
CcP-113 08/02/18 37,33
o cP-114 . 29,74
5 g CP-115 14 dias 36,02 31,78 3,68 28,10
° ] CP-116 15/02/18 29,56
§ S CP-117 21 dias 33,17
o - CP-118 33,91 32,17 2,395 29,78
© CP-119 22/02/18 29,44
. CP-1110 . 45,39
a Cp-1111 28 dias 47,25 45,99 1,212 44,78
ad CP-1112 01/03/18 44,83
I3 CP-121 7 dias 30,73
- CP-122 29,72 31,26 1,867 29,39
- CP-123 09/02/18 33,34
0 cP-124 14 dias 36,49
om =g CP-125 *28;34 37,13 0,898 36,23
o 7 ’ ’ »
o Q CP-126 16/02/18 37,76
Q (2]
<] o CP-127 . 34,73
) ~ CP-128 21 dias 36,98 36,44 1,52 34,92
© CP-129 23/02/18 37,62
CP-1210 . 37,55
cp-1211 28 dias 34,29 36,31 1,767 34,54
CP-1212 02/03/18 37,09
cpP-211 . 27,85
P21 7 dias 3079 | 29,207 1,485 27,72
< x CP-213 16/02/18 28,98
S - Coais 14 dias o] 32770 0,461 32,31
o o~ - , ’ ’ ]
% =3 CP-216 23/02/18 32,35
3 % cP-217 21 dias *38,20
3 CP-218 02/03/18 3674 38,07 0,191 37,87
a8 CP-219 37,93
5 cP-221 7 dias 29,33
- CP-222 29,27 30,307 1,743 28,56
o ] - CcP-223 15/02/18 32,32
N I CP-224 14 dias *23,42
S P~ CP-225 32,99 33,19 0,276 32,91
g 3 CP-226 22/02/18 33,38
3 cpP-227 21 dias 37,45
cP-228 37,37 37,41 0,057 37,35
CP-229 01/03/18 3082
cP-311 . 31,46
CP-312 7 dias 36,69 33,900 2,630 31,27
< ] CP-313 04/04/18 33,55
b & CP-314 15 dias 3227
8 ~ CP-315 33,58 | 33,967 1,911 32,06
g 3 CP-316 10/04/18 36,05
X 0 cp-317 21 dias 35,25
3 CP-318 37,63 37,473 2,152 35,32
8 CP-319 16/04/18 39,54
5 CP-321 7 dias 29,67
o | cp322 29,73 29,497 0,355 29,14
o L] - cP-323 10/04/18 29,09
cg g CP-324 14 dias 35,38
] S CP-325 37,63 36,203 1,238 34,97
% 3 CP-326 17/04/18 35,60
a CP-327 21 dias 36,29
CP-328 35,23 35,810 0,535 35,27
CP-329 24/04/18 35,91
< o trats 7/ dias S 35247 1,161 34,09
b= CP-412 , X , .
<°|- Q CP-413 26/04/18 36,38
Q S CP-414 : 36,44
o o ) Z
@ S g [cpas 19 dias 41,15 | 38,80 3,330 35,46
a & [oan 08/05/18 "31.05
[-)) CP-424 . 37,17
0 o )
@ g S [ o:/lodsliis 3633 | 37,227 0,923 36,30
o g CP-426 38,18
] <
8 g cP-427 . 37,65
@ =3 cpa28 21 dias 399 | 38,197 1,504 36,69
N CP-429 15/05/18 37,04

*Qbs.: Valores tachados foram desconsiderados por estarem fora da margem de tolerancia da amostra ensaiada.
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ANEXO B

2004)

TABELA B.1 (EN1992-1-1

for concrete

haracteristics

Table 3.1 Strength and deformation ¢
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