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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Objetivos

• Parâmetros em estudo

• Atrito entre as faces de betão

• Atrito entre o neoprene e o betão

• Influência do uso do neoprene

• Resposta de ligações com ferrolhos

• Influência da posição do ferrolho no cachorro

• Efeito de diferentes níveis de cargas axiais



Estudo de ligações viga-pilar de estruturas pré-fabricadas de betão armado Seminário de Encerramento do Projeto

Seismic Performance Assessment of Existing Precast Industrial Buildings and Development of Innovative Retrofitting Sustainable Solutions 
POCI-01-0145-FEDER-028439

Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Geometria e pormenorização dos provetes

• Configuração do ensaio→ Revisão do

estado da arte de trabalhos

experimentais em ligações pré-

fabricadas viga-pilar

• Pormenorização dos provetes →
Resultados obtidos no artigo da

Caracterização do parque industrial
português de edifícios pré-fabricados em
BA (Rodrigues et al.) → Propriedades

típicas de edifícios industriais PBA
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Geometria e pormenorização dos provetes

• 12 provetes foram testados
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Geometria e pormenorização dos provetes
• Parâmetro em estudo, o nome dos provetes, as placas de neoprene e os ferrolhos (número, diâmetro e localização)

• O 'c' refere-se à distância longitudinal da face interna do pilar até o centro do ferrolho

Parâmetro em estudo ID Ferrolhos 
[mm]

Espessura do Neoprene 
[mm]

Carga axial [kN] c [mm]

Atrito entre as faces de 
betão

SPC_i0_50kN - - 50 -
SPC_i0_100kN - - 100 -
SPC_i0_150kN - - 150 -

Atrito entre as faces de 
betão e neoprene

SPC_i1_50kN - 10 mm 50 -
SPC_i1_100kN - 10 mm 100 -
SPC_i1_150kN - 10 mm 150 -
SPC_i2_50kN - 2×10 mm 50 -
SPC_i2_100kN - 2×10 mm 100 -
SPC_i2_150kN - 2×10 mm 150 -

Influência do ferrolho SPC_c1_150kN 2Ø16 2×10 mm 150 130

Influência da localização 
do ferrolho

SPC_c2_100kN 2Ø16 2×10 mm 100 60
SPC_c2_150kN 2Ø16 2×10 mm 150 60
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Geometria e pormenorização dos provetes

• Os provetes foram construídos à escala real

• A ligação entre a viga e o pilar é feita
• Embutir os ferrolhos nos furos/mangas deixados na

viga
• Preencher com argamassa

• Foram coletadas amostras de betão para
realizar 19 ensaios dos quais se obteve uma
resistência à compressão média de 41,6MPa

• O aço dos provetes pertencia à classe A500NR



Estudo de ligações viga-pilar de estruturas pré-fabricadas de betão armado Seminário de Encerramento do Projeto

Seismic Performance Assessment of Existing Precast Industrial Buildings and Development of Innovative Retrofitting Sustainable Solutions 
POCI-01-0145-FEDER-028439

Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Esquema de ensaio
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Esquema de instrumentação

• Horizontalmente foi aplicado uma força cíclica

controlada por deslocamento a uma velocidade

constante de 0,2 mm/s

• Repetição de cada ciclo 3 vezes

• De 0-5 mm→ incrementos de 1 mm

• De 5-45 mm→ incrementos de 5 mm
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Esquema de instrumentação
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Betão/betão

• Forma 'retangular‘ → Atrito entre betão/betão

• Força aplicada = Força de atrito → Não há

necessidade de aumentar a força para a viga

deslizar sobre o pilar

• Obteve-se um coeficiente de atrito de cerca de

0,75 → Os autores referiram que o coeficiente

de atrito entre faces de betão varia entre 0,5 e

1,2
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Betão/neoprene i1

• As curvas têm aproximadamente a mesma forma

• Com um aumento da carga axial para o dobro e triplo,
obteve-se cerca em acréscimo de 48% e 64% da força lateral
para SPC_i1_100kN e SPC_i1_150kN em comparação com
SPC_i1_50kN

• As diferentes fases do ensaio experimental podem ser
observadas:
• i) Viga move-se conforme o neoprene se deforma;
• ii) Quando o neoprene atingiu o limite de sua deformação

elástica, o provete continua a deslizar sem a necessidade de
um aumento de força;

• iii) No ramo de descarga da curva histerética, a seção inicial é
quase vertical que corresponde ao momento de mudança de
direção da carga lateral;

• iv) Por fim, o neoprene deforma-se novamente.
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Betão/neoprene i2

• 2 camadas de placas de neoprene → 10mm + 10mm

• Usar uma > espessura não afeta a resistência da

ligação

• A diferença mais significativa que pode ser observada

ao comparar os provetes i1 com i2 é a maior

flexibilidade da ligação→ Menor energia dissipada

• A rigidez do neoprene depende do módulo de

elasticidade do neoprene, da área de contato entre o

betão e a placa de neoprene e da espessura da placa

de neoprene
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Betão/neoprene i2
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Comparação entre ligações sem neoprene (i0, i1 & i2)

• Provetes sem neoprene entre as faces de betão possuem uma resistência maior

• Energia dissipada mais significativa quando comparados com os provetes com neoprene

• Diferença entre as duas interfaces (i0 e i1/i2) é mais percetível à medida que o esforço axial aumenta
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Danos observados i0
• Apresentaram os danos mais significativos em geral

• Único que apresentou danos ao nível das vigas (betão confinado) → O dano concentrou-se principalmente na parte

inferior (próximo à interface)

• A magnitude do dano aumentou com o incremento do nível de carga axial

• O dano do pilar consiste no destacamento superficial do betão na zona do cachorro (recobrimento)
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Danos observados i1
• Danos leves ao nível dos pilares & nenhum dano visível nas vigas

• Como Zhang et. al (2018) mencionou, mesmo uma fina placa de borracha (neoprene) adicionada na interface pode

modificar a resposta mecânica de duas estruturas de betão interagindo mecanicamente, alterando o atrito e a

condição de contato

SPC_i1_50kN SPC_i1_100kN SPC_i1_150kN
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Danos observados i2

• Nenhum dano visível identificado
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Danos observados

• Desgaste mais significativo do neoprene corresponde ao maior carregamento axial (SPC_i2_100kN)→ Forças > de atrito
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Ligações com ferrolhos c1 & c2

• A resposta da ligação não é simétrica em termos de

resistência lateral

• A força máxima na direção de tração foi praticamente a

metade da força verificada na direção de compressão

• No caso dos provetes com os ferrolhos mais centrados

(c1), a resistência é maior, pois apresenta maior

recobrimento dos ferrolhos (não tão propenso ao

destacamento do betão)

• Provetes com os ferrolhos mais próximos da face do

cachorro (c2) apresentaram uma diferença mais

significativa entre as direções de aplicação da carga,

mostrando maior vulnerabilidade na direção de tração

(destacamento de betão)
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-
Pilar

Resultados – Ligações com ferrolhos c1 & c2
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Resultados – Danos observados c1 & c2
• Os danos concentraram-se apenas nos pilares, nomeadamente ao nível do cachorro, não havendo danos ao nível das vigas

• Todos os provetes apresentaram fissuras desenvolvidas a partir da localização dos ferrolhos devido a tensões locais

• A interface c2 apresentou fendas mais cedo (ciclo de 2 e 3 mm) vs c1 (ciclo de 10 mm)

• Nenhuma falha visível das cintas do cachorro

SPC_c1_150kN SPC_c2_100kN SPC_c2_150kN
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Reforço da Ligação

SPC_c2SPC_i2

• Provetes a Reforçar: SPC_i2 & SPC_c2

• Razões para a escolha dos provetes a reforçar:

• SPC_i2 → Ligação comumente utilizada e sem qualquer

elemento mecânico (ligações mais vulneráveis face às

ações sísmicas)

• SPC_c2 → Apresenta uma resposta mais fraca devido à

posição do ferrolho junto da face do cachorro
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Reforço da Ligação – Elementos

• Objejvo: Limitar os deslocamentos

na direção considerada como a mais

vulnerável

• Reforço

• Configuração simples
• Aplicação expedita na estrutura
• Sem interrupções significaRvas das

aRvidades laborais
• Baixo custo de produção

• 4 Peças metálicas

• 2 cantoneiras 150x150x18 mm
• 2 varões roscados de 310 mm de

comprimento e Ø16 mm
• 1 chapa soldada aos varões que faz a

ligação à peça superior
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Reforço da Ligação – Elementos

• Objetivo: Limitar os deslocamentos

na direção considerada como a mais

vulnerável

• Reforço

• Configuração simples
• Aplicação expedita na estrutura
• Sem interrupções significativas das

atividades laborais
• Baixo custo de produção

• 4 Peças metálicas

• 2 cantoneiras 150x150x18 mm
• 2 varões roscados de 310 mm de

comprimento e Ø16 mm
• 1 chapa soldada aos varões que faz a

ligação à peça superior
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Comportamento cíclico de Ligações Viga-Pilar PBA
Reforço da Ligação
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