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MOREIRA, Renato Barbosa Estudo da ligacdo de vigotas pré-moldadas protendidas
com concreto moldado no local em lajes nervuradas. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2016. 114p.

RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa experimental, realizada em
laboratério, desenvolvida para analisar o comportamento de prototipos de lajes nervuradas
constituida por vigotas protendidas pré-moldadas e a capa de concreto moldado no local.
Foram ensaiados dezoito prototipos com largura de 100 cm, compostos com duas vigotas,
comprimento de 215 c¢cm e 13 cm de altura sendo 9 cm da vigota e 4 cm da capa de
concreto moldado no local. As varidveis de entrada foram, rugosidade da superficie
superior das vigotas, o abatimento de tronco de cone do concreto (slump) e a influéncia de
eletrodutos na mesa. A partir dos resultados das cargas de ruptura, calculou-se as tensdes
de cisalhamento longitudinal atuantes na interface vigota-mesa, comparando-os com 0s
valores das resisténcias ao cisalhamento recomendados pelo PCI (2004), ABNT NBR 9062
(2006), FIB MC (2010) e a norma espanhola EF (1996). A analise da influéncia das
varidveis foi realizada por correlagdo e andlise de varidncia (ANOVA). Também foram
medidas as deformacdes especificas do concreto em quatro regides da se¢do transversal.
Apos a ruptura foi feita uma inspec¢do visual nos protdtipos para verificar o estado da
interface apos o ensaio. Os resultados mostraram que os valores das tensdes atuantes na
ruptura superaram os valores recomendados pelas normas e que nao houve deslizamento na
interface entre o concreto pré-moldado e moldado no local. Na ANOV A observou-se que a
rugosidade da superficie, a presenga de eletrodutos e o abatimento de tronco de cone nao
interferiram no comportamento da secdo e tdo pouco influenciou na ruptura e tensdes
cisalhantes atuantes. O estudo mostrou ainda que o f.+ da mesa de concreto moldado no
local também ndo mostrou-se relevante com relagdo as cargas de ruptura, embora os
prototipos com menores valores de f. para o concreto moldado no local apresentaram
descolamento ou tendéncia de deslocamento da capa de concreto para as cargas de ruptura.
As tensdes de cisalhamento atuantes na flexdo apresentaram valores superiores aos
recomendados pelas normas e organismos internacionais. Os resultados dos deslocamentos
e deformagdes do concreto indicaram um comportamento solidario entre os concretos das
vigotas e da mesa e mantiveram a tendéncia de comportamento para todos os tipos de

prototipos, diferindo apenas na carga de ruptura. A presenca de uma viga no



encabecamento das vigotas impediu que os prototipos rompessem por deslizamento na

interface entre o concreto pré-moldado e moldado no local.

Palavras chave: Lajes nervuradas, Vigotas Pré-Moldadas, Cisalhamento na flexao



MOREIRA, Renato Barbosa Study of connection between concrete precast beams and

casting concrete in one-way slabs”. MSc Dissertation, Faculty of Civil Engineering,
Federal University of Uberlandia, 2016. 114p.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present an experimental research conducted in the laboratory,
designed to analyze the adhesion between the prestressed beams produced in precast
factory, and the concrete cover molded on site, forming panels of ribbed slabs. 18
prototypes were tested with a width of 100 cm, compounds with two beams, length 215 cm
and 13 cm and 9 cm and 4 cm from the joist concrete cover molded on site. The input
variables were the texture of the upper surface of the joists, the slump, maximum
dimension characteristic of aggregate concrete and the influence of conduits on the table.
The results were calculated longitudinal shear stresses acting on the composite section and
compared with the last values recommended by PCI (2004), NBR 9062 (2006), FIB MC
(2010) and the Spanish standard EF (1996). The analysis of the influence of variables was
performed by correlation and ANOVA. They were also measured specific concrete
deformations in 4 regions of the cross section and compared the strain values in concrete
cast in place and precast concrete. After the rupture was checked by visual examination on
all prototypes to verify the state of the interface after the test. The results showed that the
values of the shear stresses acting on the break overcame the values recommended by the
rules and that there was no slip at the interface between precast concrete and cast-in-place.
In ANOVA it was observed that the surface roughness, the presence of conduits and the
slump not affect the behavior of the section and so little influenced at rupture and shear
stresses acting. The study also showed that the £ of the concrete topping also not proved
to be relevant, although the prototypes smaller f;x values for the concrete topping showed
detachment or cover displacement trend for the rupture loads. The shear stresses acting on
the flexure showed values higher than those recommended by international standards and
organizations. The results of the displacements and deformations indicated a concrete
supportive behavior between the concrete beams and the table and maintained trend
behavior for all kinds of prototypes, differing only in shear stress. The presence of the
beam at the end of the prototypes prevented the sliding at the interface between the precast

concrete and cast in place.



Keywords: One-way slabs, Precast beams, Flexural shear.



SIMBOLOS E SIGLAS

Letras romanas

A~ area da armadura transversal que atravessa a interface;

As — érea do ago;

bint — largura da interface;

N — forca axial;

F — forga externa;

fee —resisténcia a compressdo média do concreto em corpos de prova cilindrico;
fea —resisténcia de célculo a compressao do concreto;

fo — resisténcia caracteristica & compressao do concreto;

Jer—resisténcia a tracdo do concreto;

Jya—resisténcia de calculo do ago;

Jy —resisténcia de escoamento do aco;

fev — resisténcia de referéncia ao cisalhamento do concreto moldado no local;
w — distancia de separacgdo entre as superficies ou abertura de fissuras;

R.c — resultante das tensdes de compressao;

Ryt — resultante das tensoes de tracao;

h — altura total da pega de concreto;

hemin - €Spessura minima da capa de concreto em cm;

d — altura 1til da pega de concreto;

M — Momento fletor

V — forga cortante.

Letras gregas
p — coeficiente de minoragao;
0 — deslizamento relativo entre superficies;

¢ — coeficiente de reducdo de resisténcia;



A— fator de correcdo que leva em conta a densidade do concreto;
p — taxa geométrica da armadura transversal;

7 —tensdo de cisalhamento transmitida pela interface;

7. — tensdo de coesdo entre as interfaces de concreto

7, — tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

7, — tensdo maxima de cisalhamento;

o, — tensao normal;

1 — coeficiente de atrito interno;

v — coeficiente relativo a forca axial

SIGLAS

EPS  Poliestireno Expandido

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

FIB Fédeération Internationale du Béton

PCI Precast Concret Insitute

CEB Comité Euro-International Du Béton

FIP Féderation Internationale De La Précontrainte
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo civil tem passado por grandes transformag¢des nos ultimos anos. O déficit
habitacional e a caréncia de obras de infraestrutura fizeram com que o setor apresentasse
um grande crescimento quando comparado a outros setores da economia. Diante deste
quadro, tornou-se inevitavel a busca pela racionaliza¢do e modernizagdo do setor. Sendo
assim, o pré-moldado comecou a ser empregado como alternativa interessante, pois além
de permitir uma melhor racionalizacdo dos servicos, possibilita a utilizagdo de elementos
com melhor qualidade e maior resisténcia, devido ao melhor controle tecnoldgico do

Processo.

As principais diferengas entre elementos estruturais de concreto pré-moldado e elementos
de concreto moldados no local, consistem nas dificuldades de manuseio e transporte dos
elementos pré-moldados. Além disso, o pré-moldado apresenta facilidades de montagem e
execucao destes elementos para formar a estrutura, e a ligagdo com concreto moldado no

local influencia na sua estabilidade, além de proporcionar uma maior rigidez.

Para reduzir custos com transporte e montagem dos elementos pré-moldados, procura-se
em muitos casos, associar estes elementos com concreto moldado no local. Esta associagdo
tem apresentado grande sucesso, permitindo que se tenham grandes vantagens na
aplicagdo, com grandes economias de tempo e consumo de materiais. Segundo Aratjo e El
Debs (2001), este tipo de associacdo recebe a denominagdo de pegca composta e tem sido
utilizada com sucesso em construcdo de pontes e pavimentos de edificios, principalmente
em lajes. No caso das lajes, uma utilizagdo comum seria o uso de lajes formadas por

vigotas pré-moldadas ou com armagdo tipo trelica (Figura 1.1) e elemento inerte de
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enchimento, que pode ser cerdmico ou de EPS. Estes sdo os tipos mais comuns utilizados
no Brasil. Segundo Cunha (2012), a fabricagdo destes elementos estruturais € simples e nao
envolve a utilizacdo de equipamentos caros, ou de dificil manuten¢do, tornando-se uma

opg¢do bem acessivel.
Figura 1.1 - Laje com armagao trelicada

Escoramento

‘\\ J.-'r ! Mesviras

| .
Y pré-moldadas

i} Elemento de if’“ A
- enchimenta

Concreto moldado
no local

Fonte: El Debs (2000)

Segundo Merlin (2002), as lajes formadas por vigotas pré-moldadas e elementos de
enchimento, com concreto moldado no local, se enquadram em uma das solucdes
construtivas que levam em conta a racionalizacdo da construcgdo. Isso porque essas lajes
necessitam de pouco escoramento, dispensam o uso de formas, sdo de facil manuseio e
montagem, ndo necessitando de equipamentos especiais. Além disso, elas viabilizam o
aumento da produtividade e a redu¢do do desperdicio de materiais. Ainda de acordo com
Merlin (2002), um dos tipos de vigota que vem ganhando mercado atualmente no Brasil ¢ a
vigota de concreto protendido, cuja secdo transversal tem a forma aproximada de um T
invertido, conforme ilustrado na Figura 1.2. Entretanto, existem poucos fabricantes no
Brasil desse tipo de vigota e sdo escassas as pesquisas recentes a respeito do

comportamento desses elementos, sendo que o pouco conhecimento técnico ¢ obtido
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recorrendo-se as normas estrangeiras ou através do cotidiano em canteiro de obras. Muitas

vezes esses fatos comprometem a utilizacdo desse tipo de laje.

Figura 1.2 - Lajes com vigotas pré-moldadas disponiveis no mercado brasileiro
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vigota de concreto armado

vigota trelicada

De acordo com El Debs (2000), outra caracteristica importante ¢ a facilidade de realizar
ligagdes entre os elementos pré-moldados com o concreto moldado no local. Este concreto
também confere aos elementos compostos um comportamento de conjunto mais efetivo,
comparado as solugdes exclusivamente pré-moldadas, o que justifica a denominacio de
estruturas monoliticas de elementos pré-moldados, também encontrados na literatura

técnica.

Assim, de acordo com El Debs (2000), com o emprego dos elementos compostos ¢é
possivel se beneficiar de grande parte das vantagens da pré-moldagem, como as
facilidades de execuc¢do dos elementos, e também das vantagens das solugdes em concreto

moldado no local, praticamente sem necessitar dos servigos envolvendo formas,
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cimbramento ¢ armagao.

A associacdo do concreto pré-moldado com concreto moldado no local tem sido bastante
empregada em pavimentos de edificagdes e em tabuleiros de pontes. Cabe destacar que
existem sistemas construtivos em que essa ideia ¢ levada ao extremo, nos quais todos os
componentes da estrutura sdo se¢do parcial, mediante a utilizagdo de pré-laje e pré-pilar,

por exemplo.

Um ponto importante na associacdo ¢ a ligacdo entre os elementos pré-moldados com
concreto moldado no local, pois esta ¢ afetada por diversos fatores. Assim, os estudos,
principalmente os experimentais, sdo de grande importancia para a industria de pré-

moldados, projetistas estruturais e construtores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral ¢ contribuir para a avaliacdio do comportamento de lajes formadas por
nervuras do tipo pré-moldadas protendidas, tendo como foco o estudo da adesdo na
interface entre o concreto pré-moldado das vigotas com o concreto moldado no local. A
varidvel principal de resposta ¢ a tensdo de cisalhamento longitudinal, estudada através de
variagdes da rugosidade da superficie, abatimento de tronco de cone do concreto (slump) e

a utilizagdo de eletrodutos nos corpos de prova ensaiados.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal entre o concreto moldado no local e o
concreto pré-moldado, analisando os seguintes fatores que podem interferir na resisténcia
da interface:

e Rugosidade da superficie de contato;

e Utilizagdo de eletrodutos na capa de concreto moldado no local;

e Abatimento (slump) do concreto.



Capitulo 1 Introdugdo 23

1.3 JUSTIFICATIVAS

Segundo Araujo e El Debs (2001), para garantir a colaboracdo do concreto moldado no
local na secdo resistente das pecas compostas submetidas a flexao, sdo necessarios garantir
a transferéncia, integral ou parcial, das tensdes de cisalhamento longitudinais pela interface
entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local. As tensdes de cisalhamento
podem ser transferidas entre as interfaces da se¢do transversal por aderéncia, atrito, por

acdo mecanica, efeito de pino ou tensdo normal a superficie.

Diante disto, torna-se extremamente importante avaliar o comportamento estrutural na
interface entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado, comparando os

valores das tensdes atuantes com as recomendacdes normativas.

1.4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos, a metodologia utilizada foi a experimental em laboratdrio a partir
do ensaio a flexdo dos prototipos de lajes nervuradas armadas em uma dire¢do. Com os
resultados obtidos a partir da ruptura dos prototipos € possivel, a partir das cargas de
ruptura, determinar o momento de ruptura e as forcas de cisalhamento transversal e
principalmente longitudinal atuantes na se¢do. Com a utilizacdo de extensdmetros elétricos
tipo “strain gage” e de imersdo em concreto, também sdo feitas leituras das deformagdes
do concreto em diversos pontos nos prototipos e através do uso de transdutores de
deslocamentos (LVDTs) no meio do vao do protdtipo, obter os deslocamentos verticais

(flechas) em fun¢ao do carregamento aplicado.

A partir do ensaio a flexdo dos prototipos até a ruptura e com os resultados obtidos ¢ feita
uma andlise e calculo das tensdes de cisalhamento atuantes na se¢do e comparados com
normas e recomendacgdes de organismos internacionais como FIB MC 2010 e PCI (2004),
além da ABNT NBR 9062:2006 ¢ a Norma espanhola EF-96. A partir do calculo das
resisténcias ao cisalhamento longitudinal conforme procedimento de cada 6rgao ¢€ feito um
estudo de correlagdo e andlise de variancia (ANOVA) para avaliar estatisticamente a
influéncia de cada variavel na resisténcia ao cisalhamento da interface entre o concreto

moldado no local e o concreto pré-moldado.
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Também sdo analisados os deslocamentos verticais em fun¢do das cargas aplicadas e as
deformacdes em diversos pontos da sec¢do transversal e observados ainda, o

comportamento da estrutura apos a ruptura.

Preliminarmente aos experimentos, foi feita uma revisdo bibliografica, obtendo-se

informagdes disponiveis na literatura sobre o tema.

1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, cujo contetido de cada um deles esta descrito

a seguir:

O capitulo 1 apresenta os objetivos, as justificativas, a metodologia e a apresentagdo do

trabalho.

No capitulo 2 ¢ apresentado um historico sobre a utilizagdo de lajes, caracteristicas e tipos
de lajes pré-moldadas. Sdo apresentadas as lajes formadas por vigotas pré-moldadas,

enfatizando questdes relacionadas as lajes protendidas e seus processos de fabricagao.

No capitulo 3 estdo descritos os tipos de ligagdes comumente utilizados em lajes e vigas, a
partir de ligacdes laje-viga e laje-laje, enfatizando o comportamento destas ligacdes com o

concreto moldado no local.

No capitulo 4 sdo abordadas as questdes envolvendo a transferéncia de tensdes entre os
concretos pré-moldado e moldado no local, recomendacdes de normas brasileiras e
internacionais, situacdes e mecanismos de ruptura por cisalhamento na flexdo e ainda,

resultados de trabalhos inerentes ao tema.

No capitulo 5 ¢ descrito todo o programa experimental, materiais ¢ métodos, fabricacao
dos prototipos, dos equipamentos de apoio, situagdes de carregamento, instrumentacao,

softwares e os ensaios realizados.

O capitulo 6 ¢ reservado aos resultados e discussdes onde sdo mostrados os resultados
obtidos e verificado o atendimento as normas, além de analisar o comportamento dos

prototipos em funcdo da forga aplicada.

No capitulo 7 ¢ apresentada a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS E TIPOS DE LAJES COM
VIGOTAS PRE-MOLDADAS

2.1 HISTORICO E UTILIZACAO DAS LAJES EM GERAL

A construcdo civil sempre serd um grande desafio para o homem. Segundo Droppa Jr.
(1999), a arte de projetar e construir sempre serdo um desafio ao homem e um dos maiores
desafios na historia das construgdes era o de vencer vaos e suportar cargas. Nao muito
diferente da atualidade, eram utilizados como matéria prima a madeira e a pedra. Como
ndo existia tecnologia e nem industrializagdo, o uso destes materiais era limitado as suas
dimensdes naturais. Durante o Império Romano, foram muito utilizados os arcos de pedra,
que permitiram vencer grandes vaos por desenvolverem somente esfor¢os de compressao.
Sendo assim, com este tipo de estrutura permitiu-se construir espagos internos bem mais

amplos.

As necessidades humanas de moradias, servicos e atividades de consumo fizeram com que
surgissem condominios, conjuntos habitacionais, centros comerciais e edificios de
multiplos pavimentos, popularizando a utilizagdo de lajes, fazendo com que aparecessem
novos tipos para este elemento estrutural. Ainda de acordo com Droppa Jr. (1999), na
segunda metade do século XIX, o francés Francois Coignet (1812-1895) desenvolveu um
trabalho sobre o cimento armado (atribui¢do dada ao concreto armado a época), com
destaque para as lajes nervuradas e armadas com barras de ago com se¢do transversal
circular. A partir deste sistema, denominado de sistema Coignet, apresentado na Figura
2.1, foi desenvolvido, na Alemanha, um sistema de lajes formadas a partir de vigotas de
concreto armado pré-moldadas, com elementos de enchimento, blocos ou lajotas

ceramicas, unidos a partir de uma camada superior de concreto.
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Atualmente, ¢ muito comum o uso de um bloco de EPS, denominado isopor, como

elemento de enchimento.

Figura 2.1 — Sistema Coignet
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Fonte: Burgos (2009)

Borges (1997) afirma que os precursores da aplicagdo das lajes pré-moldadas no Brasil,
provavelmente, tenham sido as industrias de pré-moldados do Rio de Janeiro na década de
40. Segundo Muniz (1991), o uso das lajes pré-moldadas teve larga utilizagdo a partir da
Segunda Guerra Mundial, contribuindo para solucionar o problema da reconstru¢do dos

paises destruidos pela guerra.

2.2 LAJES COMPOSTAS POR VIGOTAS PRE-MOLDADAS

A busca por uma racionalizacdo e, consequentemente, reducdo de custos, aliados a
concepgdes arquitetonicas com grandes vaos e estruturas cada vez mais esbeltas, fizeram
com surgissem novos métodos construtivos. As lajes macicas, além de consumir grande
quantitativo de material, possuem maior peso proprio, acarretando aumento no consumo de
materiais, pois estas lajes podem atingir grandes espessuras, gerando reflexo até mesmo
nas fundacgdes.

Uma alternativa ao uso de lajes macicas seria a utilizacdo de lajes nervuradas que sdo
compostas por vigotas de concreto armado sendo constituidas por nervuras principais
longitudinais (NL) dispostas em uma tunica dire¢do, podendo ser empregadas algumas
nervuras transversais (NT) perpendiculares as nervuras principais. Estas, além de reduzir o
consumo de materiais, provocam alivio no peso proprio da estrutura, tendo em vista que os

elementos de enchimento possuem peso especifico bem menor que o do concreto.

Diante disto, o uso das lajes com vigotas pré-moldadas se tornam bastante atrativas, pois

além de se conseguir um alivio no peso da estrutura, permitindo aumentar o tamanho dos
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vaos, consegue-se eliminar por completo o uso de formas para confec¢do das lajes,

reduzindo-se também a quantidade de escoras a serem utilizadas.

As lajes pré-moldadas sdo formadas por vigotas pré-moldadas também conhecidas como
trilhos. Estes trilhos possuem formato de um “T” invertido. Neste tipo de material, toda

armadura fica envolvida pelo concreto da vigota.

Figura 2.2 — Detalhe de laje executada a partir de vigotas tipo trilho

by

—~Capa de concrelo

e

Elemeénto de intereizo (1) lVigota (ve)

enchimento

Fonte: Florio (2004)

Figura 2.3 — Tipos de Vigotas Pré-Moldadas

Fonte: El Debs (2000)

De acordo com ABNT NBR 14859-1: 2016, a laje pré-moldada ¢ definida como elemento
estrutural plano, constituido por elemento pré-fabricado, estruturais, inertes de enchimento
e/ou de forma permanente, armadura e concreto complementar de obra, podendo ser
maci¢o, nervurado unidirecional secdo “T”, nervurada unidirecional secdo duplo “T”,
nervurada bidirecional também se¢@o “T” e nervurada bidirecional secdo duplo “T”, capaz

de vencer vao e suportar carregamento conforme especificagdes de projeto.

Estes elementos sdo constituidos por vigotas pré-moldadas com concreto estrutural,
executadas industrialmente fora do local de utilizacdo definitivo da estrutura, ou mesmo

em canteiros de obra, sob rigorosas condi¢des de controle de qualidade. Englobam total ou



Capitulo 2 Caracteristicas e tipos de lajes pré-moldadas 28

parcialmente a armadura inferior de tracdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da
nervura longitudinal. Segundo a ABNT NBR 14859-1:2016, as vigotas pré-fabricadas

podem ser dos tipos:

e Vigota com armadura simples ou comum (VC): Elemento pré-fabricado estrutural
constituido de concreto estrutural e armadura principal passiva (fios ou barras)
conforme especificado em projeto, ilustrado esquematicamente conforme Figura

2.4, e com dimensoes € tolerancias definidas conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Dimensoes e tolerancias padronizadas para vigota comum VC (mm)

Largura minima Altura minima Largura minima do | Altura minima do
(by) (hy) apoio apoio
(ap) (hy)
80 (+/-2) 80 (+/-2) 15 (+/- 1) 30 (+/-1)

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016

Figura 2.4 — Vigota de concreto

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016

e b) Vigota com armadura protendida (VP): Elemento pré-fabricado estrutural
constituido de concreto estrutural e armadura principal ativa (fios aderentes),
conforme especificado em projeto, ilustrado esquematicamente conforme Figura

2.5, e com dimensoes e tolerancias definidas conforme Tabela 2.2.
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Figura 2.5 — Lajes com vigotas de concreto protendido

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016
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Tabela 2.2 — Dimensoes e tolerancias padronizadas para vigotas protendidas VP (mm)

Largura minima Altura minima Largura minima do | Altura minima do
(by) (hy) apoio apoio
(ap) (hy)
100 (+/-2) 90 (+/- 2) 15 (+/- 1) 30 (+/-1)

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016

e ¢) Vigota com armadura trelicada (VT): Elemento pré-fabricado estrutural
constituido de concreto estrutural e armadura trelicada eletrossolada conforme
ABNT NBR 14859-3, capaz de alojar, quando necessario, armadura passiva
inferior de tracdo (fios e/ou barras), conforme especificado em projeto, ilustrado
esquematicamente conforme Figura 2.4 e com dimensdes e tolerancias definidas

conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Dimensoes e tolerdncias padronizadas para vigotas trelicadas VT (mm)

Largura minima Altura minima Largura minima do | Altura minima do
(by) (hy) apoio apoio
(ap) (hy)
130 (+/- 5) 75 (+/-2) 15 (+/- 1) 30 (+/-1)

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016
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Figura 2.6 — Vigotas trelicadas

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016

Portanto, as lajes em concreto pré-moldado constituem uma solugdo econdmica e versatil
para qualquer tipo de constru¢do, mundialmente utilizadas em edificios comerciais e
residenciais, se mostrando uma solu¢do econdmica para quaisquer carregamentos € vaos,
com excelente desempenho estrutural e menor peso proprio, se comparado as lajes

macigas.

Florio (2004) aponta que as principais desvantagens da utilizacdo de lajes pré-moldadas
estdo nas dificuldades de execucdo das instalagdes prediais, elétricas e hidraulicas, aos
maiores valores de deslocamentos transversais, se comparados as lajes macicas, € o
carregamento unidirecional nas vigas de contorno, o que pode sobrecarregar alguns pontos

da estrutura.

Atualmente, além das lajes pré-moldadas convencionais, destacamos o uso das lajes

alveolares e protendidas.

2.2.1 LAJES COMPOSTAS POR VIGOTAS PRE-MOLDADAS
PROTENDIDAS

As lajes compostas por vigotas pré-moldadas protendidas comegaram a ganhar espaco no
Brasil nos ltimos anos por apresentarem grandes vantagens em relagdo as lajes compostas
por vigotas pré-moldadas tipo trilho e por vigotas trelicadas. A unido das vantagens do pré-
moldado, como maior racionalizacdo na execuc¢do ¢ redugdo no uso de formas, com as

vantagens da protensdo, como redu¢do no escoramento, possibilidade de estruturas com
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maiores vaos € maiores carregamentos, possibilita a execucdo de obras cada vez mais

rapidas, econdmicas € ndo menos seguras.

As vigotas pré-moldadas protendidas sdo fabricadas em sistemas de pré-tragdo e
normalmente possuem as mesmas se¢des das vigotas pré-moldadas convencionais, do tipo
“T” invertido, também denominado trilho. A diferenca basica no processo de fabricagdo
das vigotas convencionais para as vigotas pré-moldadas protendidas ¢ que as vigotas
protendidas sdo fabricadas em pistas de protensdo com grande extensdo, chegando até a

200m. Os cabos sao tensionados utilizando equipamento hidraulico.

De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, a liberacdo dos elementos de concreto pré-
moldado protendidos por pré-tragdo das armaduras ancoradas nas mesas ou pistas de
protensdo € a operagdo de alivio da fixagdo das ancoragens dos fios ou cabos aderentes e o
seccionamento destes entre as extremidades de elementos contiguos no caso de fabricagdo
em linha. Esta operagdo deve ser executada com meios apropriados que evitem transmissao
de choques aos fios ou cabos ao concreto e somente apds comprovacao de que a resisténcia
efetiva do concreto a compressao tenha atingido o valor indicado no projeto para esta fase,
ndo admitindo valor inferior a 21 MPa (deve ser acrescentada nos itens obrigatorios de
projeto, a sequéncia de liberagdo de protensdo a ser seguida, conforme especificacdo de

projeto).

Para o caso particular de elementos pré-fabricados, conforme ABNT NBR 9062:2006,
admite-se satisfatoria a determinacdo da resisténcia efetiva f; conforme ABNT NBR
6118:2014, por meio de uma amostra constituida de um exemplar composto de dois
corpos-de-prova, para cada pista de protensdo ou para cada produgdo de até 30 m’ de
concreto, o que for menor. Deve ser prevista a mesma condi¢do de cura da producdo para
os corpos-de-prova. A resisténcia de cada exemplar deve ser o maior dos dois valores
obtidos no ensaio. A resisténcia efetiva, quando se tratar de mais de um exemplar deve ser

o menor dos valores encontrados para varios exemplares.

A producdo das vigotas protendidas convencionais (tipo “T’ invertido), segundo Merlim
(2002), ¢ mecanizada, sendo realizada por um sistema similar ao dos painéis alveolares, ou
seja, utiliza-se forma deslizante pela pista de protensdo. Com o equipamento, faz-se o

langamento do concreto na forma, e este o adensa a medida que se move ao longo da pista
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de protensdo, deixando o produto acabado. Na figura 2.7 é apresentado o equipamento

utilizado na produc¢do de vigotas protendidas tipo “trilho”.

Figura 2.7 — Equipamento utilizado na producédo de vigotas protendidas

Fonte: Merlim (2002)

Albuquerque et al (2005) afirma ainda que as vigotas pré-moldadas protendidas
apresentam uma série de vantagens sobre as vigotas convencionais e, por isso, cada vez

mais ganham espaco no mercado consumidor.
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CAPITULO 3

LIGACOES EM LAJES PRE-MOLDADAS COM
CONCRETO MOLDADO NO LOCAL

3.1 GENERALIDADES

A ABNT NBR 6118:2014 considera as lajes com vigotas pré-moldadas como nervuras pré-
moldadas, sendo estas, portanto, consideradas como lajes nervuradas em uma dire¢ao, uma
vez que a zona tracionada para momentos positivos esta localizada nas nervuras, neste caso
as vigotas. A ABNT NBR 6118:2014 preconiza também que estas lajes devem ser
calculadas segundo a dire¢do da nervura, desprezando a rigidez transversal e a rigidez a

tor¢do.

As lajes de edificios que utilizam elementos pré-moldados, vigotas e elementos de
enchimento, podem ser consideradas como materiais compostos, pois necessitam da
aplicagdo de concreto moldado no local para que sua funcdo estrutural seja estabelecida. A
secdo do elemento ¢ do tipo “T”, pois € a jungdo do elemento pré-moldado (vigota) com
uma faixa de largura de cada lado da vigota, formada a partir do enchimento com concreto
moldado no local, denominado capa de concreto e em alguns casos também chamada de
mesa de compressdo. A largura de cada lado da vigota, formada a partir desta capa de
concreto, ¢ denominada largura colaborante. Esta largura colaborante ¢ a distancia entre
eixos de dois elementos de enchimentos contiguos. A distancia entre os eixos de duas

vigotas contiguas ¢ denominada intereixo.

Buscariolo et al (2003) realizou um estudo sobre o comportamento da capa de concreto em
lajes parcialmente pré-moldadas a fim de se avaliar o efeito da pungdo em lajes nervuradas

pré-moldadas. Ensaiou-se 14 protdtipos variando-se a distancia entre nervuras, o uso de
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armadura na capa, o valor da espessura da capa e o valor da drea de introducdo de carga.
Os ensaios realizados mostraram que a espessura da capa de concreto das lajes produz
grandes variagdes na capacidade portante. Prototipos com capa de quatro centimetros
apresentaram carga de ruptura superior aos prototipos com trés centimetros de capa. Os
prototipos com espessura de capa de 1,5 centimetros apresentaram baixissima resisténcia a
flexdo, rompendo-se em quase todas as situagdes por este efeito, sendo aconselhdvel
aumentar significativamente a armadura transversal nestas situacdes. A utilizagdo de
malhas de ago nos protdtipos proporcionou um consideravel aumento da resisténcia a
ruptura, além de, no caso da ocorréncia do fendmeno da puncdo, reduzir a formacdo e
impedir a propagacgdo de fissuras radiais. No caso dos prototipos com espessura de capa de
1,5 centimetros, o uso da malha de aco aumentou cerca de trés vezes a carga ultima de
ruptura, podendo esse sistema ser indicado em edificagdes onde o controle de qualidade ¢
completamente ausente e a mao-de-obra de baixa especializagdo, garantindo uma
seguranca a mais para a estrutura. Importante destacar que o valor da resisténcia a
compressdo do concreto ¢ de extrema importancia, devendo-se ter, portanto, devido

cuidado quando da producdo do mesmo, evitando demasiada adi¢do de agua.

Embora o objetivo deste trabalho ndo seja sobre pun¢do, os resultados obtidos a partir
deste estudo forneceram importantes parametros acerca da fun¢do e da importancia da capa
de concreto moldado no local como componente estrutural composto por lajes pré-

fabricadas.

A ABNT NBR 6118:2014 denomina a espessura da capa de concreto de “mesa” e
determina que sua espessura, quando ndo existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4,0 cm.
Quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro menor ou igual 10 mm, o valor
minimo da espessura da mesa deve ser 5,0 cm. Caso haja tubulagdes com diametros
superiores a 10 mm, a ABNT NBR 6118:2014 determina que a mesa tenha espessura
minima de 4,0 cm mais uma vez o didmetro, ou 4,0 cm mais duas vezes o didmetro se

houver cruzamento de tubulagoes.

As lajes compostas por vigotas pré-moldadas, assim como as lajes alveolares, sdo
consideradas estruturas compostas executadas a partir de elementos pré-moldados

enrijecidas pelo concreto moldado no local. Dentro deste contexto, as lajes compostas por
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vigotas pré-moldadas protendidas assim como as alveolares comegcam a se tornar
amplamente utilizadas, e em conjunto com a capa de concreto moldado no local, formam
um sistema composto capaz de resistir as cargas. De acordo com Baran (2015), a
associacdo de pré-moldado com concreto moldado no local aumenta a resisténcia e a
rigidez da estrutura, e ainda pode resistir e transmitir forgas resultantes da ac¢do do

diafragma sob as cargas laterais.

Girhammar e Pajari (2008) realizaram um estudo sobre lajes alveolares e sobre o concreto
moldado no local, afirmam que a capa de concreto, também denominada de mesa, pode ser
substituida por um concreto de resisténcia inferior ao do concreto pré-moldado e as
tubulacdes das instalagdes podem ser incorporadas na camada de cobertura. A resisténcia
ao cisalhamento adequada na interface ¢ necessaria para o bom desempenho da estrutura e

devem ser suficientes para transmitir as forgas devido a acdo do diafragma horizontal.

Os parametros para o calculo estrutural das lajes formadas com capa de concreto moldada
no local sdo a largura colaborante, o intereixo e altura final da peca, formada pela soma das
alturas do elemento de enchimento e da capa de concreto, e estdo definidos, conforme

Figura 2.2.

A espessura minima da vigota, segundo a ABNT NBR 6118:2014 ndo pode ser inferior a

5,0 cm e se forem menores que 8,0 cm ndo podem conter armadura de compressao.

Pode ser observado, a partir da Figura 2.2 que o elemento de enchimento (lajota) ¢é

fabricado com uma geometria de forma a facilitar o apoio nas vigotas.

As ligagdes entre os elementos pré-moldados com concreto moldado no local constituem,
talvez, a etapa mais importante na utilizacdo de elementos pré-moldados, sendo
responsaveis pelas transferéncias de tensdes entre o concreto pré-moldado e moldado no

local, proporcionando estabilidade e robustez.

Baran (2015) fez um experimento onde ensaiou cinco prototipos de lajes alveolares, para
testar a capacidade do concreto moldado no local, sendo trés protdtipos com capa de
concreto e dois protdtipos sem capa de concreto moldado no local. Segundo Baran (2015),
a existéncia da capa de concreto moldado no local resultou em um aumento de 23% na

capacidade de momento final nos corpos de prova e que o efeito do concreto moldado no
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local, em termos de aumento do momento de fissuragdo, rigidez inicial, e capacidade de
momento final foram menores nos corpos de provas sem concreto moldado no local, se

comparados aos prototipos com concreto moldado no local.

Pode haver a necessidade de se melhorar a adesdo entre o concreto pré-moldado e o
concreto moldado no local. Neste sentido, pode-se propositalmente aumentar a rugosidade
da superficie do concreto pré-moldado e/ou fazer uso de conectores afim de que se tenha
um significativo aumento na transferéncia de esforcos entre a interface do concreto

moldado no local e o concreto pré-moldado.

3.2 LIGACOES LAJE-VIGA

Normalmente as lajes pré-moldadas, sdo apoiadas em vigas, e o concreto moldado no local
neste caso, também representa importante papel, uma vez que ¢ o elemento de ligagdo

entre estes componentes.

No que se refere a ligacdo laje-viga, Ballarin (1993), destaca que a capa de concreto, traz

algumas vantagens a estrutura e a ligacao viga-laje, dentre elas:

e Aumento na capacidade portante das lajes e eventualmente das vigas através do
aumento de suas alturas efetivas;

e Possibilita a utilizacdo das lajes como painel-diafragma na andlise global da
estrutura;

e Facilita a obtencdo da continuidade estrutural da laje;

e Facilita o detalhamento da ligagdo viga-laje, possibilitando a obtencdo simples do

engastamento da laje a viga.

3.3 LIGACOES LAJE-LAJE

Existem situagdes em que deve ser feita uma solidariza¢do entre dois ou mais painéis de
lajes pré-moldadas. No caso se lajes macicas, esta ligacdo se faz pelo engastamento entre
estes painéis, através de armaduras negativas, para combater o0 momento negativo. No caso
de lajes pré-moldadas, esta ligagdo pode ser feita pelo concreto moldado no local e também
pelo uso de armaduras negativas. Segundo Ballarim (1993) a ligagdo entre elementos de

laje, ¢ feita buscando-se evitar movimentacdes diferenciais entre os elementos, otimizar o
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dimensionamento das secdes resistentes e, quando necessario, mobilizar o efeito diafragma
dos painéis, ou seja, fazer com que a laje trabalhe de maneira integral, como painel

enrijecedor do sistema.

De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, a distribuicdo dos esforcos transversais entre
unidades de lajes, ou nas mesas de vigas T, deve ser assegurada através de ligagdes
transversais apropriadas. O detalhamento da ligag@o a ser adotado deve ser consistente com
as hipoteses assumidas na andlise e dimensionamento estrutural, ou ainda na andlise
experimental, quando adotada. Devem ser empregados meios adequados para impedir
deflexdes diferenciais devidas a cargas acidentais ndo uniformemente distribuidas nas
juntas de elementos pré-moldados que formam pisos, forros e outras estruturas
semelhantes. No caso de aplicagdo de cargas pontuais ou linearmente distribuidas
paralelamente as juntas, deve ser realizada a verificacdo dos esforgos de cisalhamento
aplicados nas ligacdes entre lajes. Segundo a ABNT NBR 9062:2006, estas ligacdes

podem ser feitas através do emprego de:

e Juntas concretadas ou grauteadas;
e Ligacdes soldadas;

e Capeamento com armadura transversal;

e Associagdo de duas ou mais situacdes anteriores;

A ABNT NBR 9062:2006, secao 7.2.4.1.4.1, estabelece que quando a solugdo de
capeamento de concreto for empregada, a espessura minima da capa em pontos isolados
ndo deve ser inferior a 3,0 cm, adotando-se como espessura média de projeto acima de 4,0

cm, conforme exemplificado na Figura 3.1.

Segundo a se¢do 7.2.4.1.4.2 da ABNT NBR 9062:2006, para cargas acidentais menores ou
iguais a 3,0 kN/m?, ndo ha a necessidade de verificacdo dos esforgos atuantes na regido das
juntas dos elementos pré-moldados de lajes se a tensdo de referéncia Tywq ndo exceder a
0,15 fiq. Neste caso, a ligacdo pode ser realizada pelo rejuntamento das folgas entre as
bordas dos elementos pré-moldados, com argamassa de cimento ou concreto. As folgas
devem apresentar geometria adequada para garantir a transmissdo da for¢a cortante, sem
levar em conta a aderéncia da argamassa de cimento ou concreto com os elementos,

conforme exemplos da Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Espessuras Médias Minimas de Capeamento de Lajes
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Fonte: ABNT NBR 9062:2006

De acordo com a se¢do 7.2.4.1.4.3, da ABNT NBR 9062:2006, para cargas acidentais
maiores que 3,0 kN/m® e menores ou iguais a 5,0 kN/m” quando se adotar a solugdo de
capeamento conforme 7.2.4.1.4.1, ndo haverd a necessidade de verificacdo dos esforgos
atuantes na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes, conforme 7.2.4.1.4.2,
onde h, da Figura 3.2 deverd ser somado a altura do capeamento. No entanto, conforme a
secdo 7.2.4.1.4.4, para cargas acidentais entre 3,0 KN/m” e 5,0 kN/m?, sem a execucao da
capa de concreto conforme 7.2.4.1.4.1 e para cargas acidentais maiores que 5,0 kN/m’, a
ABNT NBR 9062:2006 estabelece a obrigatoriedade de verificagdo dos esforgos atuantes
na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes, dimensionando-se devidamente
as ligagdes, conforme as especificacdes de 7.2.4.1.1 a 7.2.4.1.4. Segundo El Debs (2000),
quando ocorrer ligacdo de tramos adjacentes de laje com nervuras concorrendo no apoio
em diregdes perpendiculares, o detalhamento da armadura negativa pode ser feito

conforme as indicagdes da Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Se¢des nas juntas entre lajes com transmissao da forga cortante
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Fonte: ABNT NBR 9062:2006

Figura 3.3 — Detalhes da Armadura Negativa nas lajes formadas com nervuras pré-moldadas
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3.4 ARMADURA DE DISTRIBUICAO

A armadura de distribuicdo a ser colocada na capa de concreto moldado no local, deve
possuir didmetro minimo de 4,0 mm, com espacamento nas duas dire¢cdes de, no maximo
35,0cm. A area do aco a ser utilizado, em cm?/m, deve satisfazer aos valores da Equagdo

3.1, na dire¢do perpendicular as nervuras e da Equacdo 3.2, na direcdo paralela as nervuras.

hf,min ~
A= 50><fy—d Equagao 3.1
A > 25xLmin Equacio 3.2
6= v quacao 3.
Onde:

h¢min € @ espessura minima da capa de concreto em cm;

Jya € atensdo de calculo no ago em MPa.
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CAPITULO 4

TRANSFERENCIAS DE TENSOES ENTRE O
CONCRETO PRE-MOLDADO E O CONCRETO
MOLDADO NO LOCAL

Segundo Araujo e El Debs (2001), para garantir a colaboracdo do concreto moldado no
local na secdo resistente das pecas compostas submetidas a flexdo, torna-se necessario
garantir a transferéncia, integral ou parcial, das tensdes de cisalhamento longitudinais pela

interface entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local.

Conforme Gonhert (2000), a distribuicao das tensdes de cisalhamento horizontal ao longo
da superficie de contato em um elemento composto ira refletir na distribui¢do das tensdes
de cisalhamento ao longo do elemento. Numa viga simplesmente apoiada carregada por
uma carga uniformemente distribuida, a tensdo maxima de cisalhamento na interface junto
aos apoios ¢ o dobro da tensdo média. Assim, de acordo com Gonhert (2000), a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento ao longo da interface do elemento estrutural ¢

considerada o gargalo da concepcao estrutural do elemento.

Baran (2015) realizou um trabalho sobre o efeito do concreto moldado no local na
resisténcia a flexdo em lajes alveolares. De acordo com Baran (2015), o principal
mecanismo de transferéncia de forca de cisalhamento horizontal entre os painéis alveolares
e a cobertura de concreto ¢ através da ligacdo na interface entre o concreto pré-moldado e

moldado no local.

Em casos onde seja exigida uma perfeita transferéncia de tensdes e a rugosidade e a adesdo
entre as interfaces ndo sejam suficientes para garantir a aderéncia, pode-se fazer o uso de

conectores. Segundo Martins et al. (2010), para que haja uma melhor transferéncia de
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tensdes, se torna necessario em varios casos, a utilizacdo de conectores, que sdo 0s
elementos responsaveis diretamente pela ligacdo entre as pecas pré-moldadas. Estes
elementos podem ser especificos para cada tipo de elemento e como tém a finalidade de
transmitir os esfor¢os de uma peca para outra, necessitam de um correto dimensionamento

de forma a ndo entrarem em colapso.

Gholamhoseini et al (2014) realizou um estudo em placas planas mistas, compostas por ago
e concreto, ensaiando-as a flexdo e, conforme este estudo observou que a capacidade
maxima de flexdo das lajes foi controlada pelo deslizamento na interface concreto-ago da

placa.

As tensdes de cisalhamento podem ser transferidas entre as interfaces da se¢do transversal

por aderéncia, atrito, por a¢cdo mecanica, efeito de pino ou tensdo normal a superficie.

4.1 TRANSFERENCIA POR ADESAO

De acordo com Aratjo e El Debs (2001), a transferéncia por aderéncia ocorre em situagdes
de baixas solicitagdes. Sendo assim, os esfor¢os sdo resistidos pela adesdo entre as
particulas internas do aglomerante. Esse fendmeno, isoladamente, ndo ¢ suficiente para
uma boa transferéncia, pois ¢ destruido até mesmo em pequenos deslocamentos. Conforme
Elliot (2002), quando o concreto moldado no local ¢ langado contra a superficie do
concreto pré-moldado, ocorre uma adesdo entre os dois concretos. A pasta de cimento
fresco desenvolve, nas pequenas fendas e poros do concreto pré-moldados, uma tensdo de
aderéncia. Esta tensdo depende da limpeza da superficie do concreto pré-moldado. Embora
a aderéncia seja bastante forte, a presenca de pequenas tensdes de tracdo, na auséncia de
qualquer armadura transversal, podera resultar rapidamente numa falha da estrutura. Por
estas razdes, ndo ¢ recomendado atuar apenas a adesdo como forma de garantir a

transferéncia de tensoes de cisalhamento.

4.2 TRANSFERENCIA POR ATRITO

De maneira analoga a transferéncia por adesdo, a transferéncia por atrito também depende
da natureza das superficies na interface. Aratjo e El Debs (2001), afirmam que a
transferéncia por atrito ocorre quando hd o rompimento da aderéncia. Nesta situagdo
aparece uma resisténcia por atrito entre as superficies em contato, desde que existam

tensdes normais a interface. Essas tensdes podem surgir pela aplicagdo de forcas externas
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ou pela reacdo da armadura normal a interface quando ¢ solicitada a tragdo. Esta parcela de
resisténcia possui importante papel na transferéncia dos esforcos de cisalhamento apods o
rompimento da aderéncia entre as partes em contato, sendo diretamente influenciada pela
rugosidade da superficie. A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade da
superficie de contato. Nas superficies que apresentam consideraveis rugosidades, pode

ocorrer um engrenamento entre os agregados fixados em lados opostos da interface.

Quando ha rugosidade no contato entre as duas superficies, a tensdo de cisalhamento pode
ser transmitida por atrito, mesmo que na interface contenha pequenas fissuras. O atrito
entre as superficies atua desde o inicio de pega do concreto moldado no local (situagdo

intermedidria), aumentando até atingir o estado seco.

De acordo com e estudo de Baran (2015), o deslizamento na interface entre o concreto
moldado no local e o concreto pré-moldado de lajes alveolares, resultou em uma redugao
subita na resisténcia em relagdo ao momento resistente nos protdtipos, comportando-se
apos o deslizamento, como se ndo houvesse nenhuma ligacao entre o concreto moldado no
local e o concreto pré-moldado. Esta perda de aderéncia entre o concreto pré-moldado e o
moldado no local, ainda provoca, segundo Baran (2015), uma subita redug¢do da carga de
resistida pelos prototipos € um deslizamento relativo entre as superficies, também pode

provocar um deslizamento subito de alguns fios de protensdo.

Para desenvolver uma for¢a de atrito de cisalhamento (V), deve atuar uma forg¢a normal

(N), sendo o valor de V, conforme Equagdo 4.1.

V=u.N Equagdo 4.1
Onde:

M € o coeficiente de atrito das superficies em contato.

Os valores usuais dos coeficientes de atrito estdo mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1 — Valores de coeficiente de atrito em superficies de concreto

Tipo de Superficie y7,
Superficie lisa em concreto sem tratamento. 0,70
Superficie rugosa ou com ranhuras nao 1,4

continuas em “tiras” na superficie.
Superficie rugosa implica na exposicdo de
agregado graido sem danificar a pega.

Superficie rugosa ou com ranhuras 1,7
continuas em “tiras” na superficie.

Fonte: Elliot (2002)

Tabela 4.2 Valores para coeficiente de atrito

Interface 1]

Ac¢o em concreto 0,4
Concreto em Concreto 0,7
Concreto em concreto endurecido 1,0
Concreto monolitico 1,4

Fonte: Elliot (2002)

A tensdo de cisalhamento (7) na superficie de contato pode ser determinada pela Equagao

4.2.
T= U0 Equacgdo 4.2
Onde:

o ¢ a tensdo normal de compressdo na superficie de contato, que pode ser calculada de

acordo com Equacdo. 4.3.
o=N/A. Equacdo 4.3

Onde:
N ¢ a forca de compressdo atuante e A, € a area da superficie de contato.

4.3 TRANSFERENCIA POR ACAO MECANICA

Quando houver deslizamento ou tendéncia de deslizamento relativo entre as superficies, a
tendéncia serd de que haja transferéncia de esfor¢os de uma superficie a outra. Esta

transferéncia ¢ denominada transferéncia mecanica. O modelo deste tipo de transferéncia
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estd ilustrado na Figura 4.1, podendo ser denominado de “dente de serra”. O angulo de

inclinacdo do “dente” ¢ chamado de ¢ e a tangente deste angulo ¢ € igual ao coeficiente de

atrito (u.), ou seja, i = tan(¢).

A altura, o comprimento e inclinagdo dos dentes ndo sdo iguais. Os dentes maiores vao
carregando primeiro podendo atingir a sua capacidade de resisténcia muito antes da
obtencdo da forga de cisalhamento maximo. No entanto, cada dente contribui para a forca
total de cisalhamento de modo que uma tensdo de cisalhamento média ¢ encontrada.

Figura 4.1 — Modelo “Dente de Serra”

Forga de Cisalhmento
na interface

Concreto moldado no local

./

d‘/

ﬁ///////< 7////// :g?jg&

Flexdo

Concreto Pré-Moldado

| Longitudinal

Largura da Fissura ou
Deformag3o Transversal

FONTE: Elliot (2002)

Forgas normais podem ser geradas na regido da interface, no sentido de incrementar e
aumentar a eficiéncia da transferéncia. Estas podem ser geradas a partir da colocagdo de

barras de ago transversais, conforme mostrada na Figura 4.2.

Segundo Aradjo e El Debs (2001), a armadura transversal contribui na transferéncia de
esfor¢os de cisalhamento por efeito de pino, quando o deslizamento relativo entre as duas

superficies tende a “cortar” a armadura transversal a interface, fornecendo uma parcela de
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resisténcia que ¢ somada a resisténcia fornecida pela superficie de contato. A armadura
transversal contribui ainda pela transferéncia de tensdes por tensdo normal a interface.
Caso a superficie de contato seja rugosa, junto com o deslizamento relativo entre as partes
havera um afastamento entre elas que tenderd a alongar a armadura. Esta, por sua vez,
reage e aplica uma tensdo normal a interface que aumentard a resisténcia por atrito entre as
superficies em contato. Elliot (2002) recomenda usar para estas armaduras, no minimo, 15

% da area do contato (A.).

Figura 4.2 — Utilizagdo de barras transversais para aumento na transferéncia de
cisalhamento por atrito

AR ' »\
~ kx;‘x5.~'°4// \\

" \\ -

%E;;EEE::;;//ﬂ’iii;//v/ ‘H;%i:;//////

FONTE: Elliot (2002)

O valor da for¢a cortante, nesta situagdo ¢ calculado pela Equagao 4.5.

V = uN+ Agf,.(1.sena + cosa) Equacao 4.5
Onde:

Ay € a area de aco utilizada;

/, tensdo de escoamento do ago;

o ¢ inclinacdo da armadura (> 45°).

A capacidade de cisalhamento aumenta com a quantidade de armadura transversal, até o

limite de esmagamento de concreto. Caso ndo haja nenhuma for¢a normal externa, mas as
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superficies de contato estdo impedidas de se mover, 7 < 0,23 N/mm?. Caso haja forca
normal, 7< 0,45 N/mm?. Se os valores forem ultrapassados, a resisténcia ao cisalhamento

deve ser efetuada por outros meios, por exemplo, juntas, efeito de pino ou meios

mecanicos (ELLIOT, 2002).

Para Araujo e El Debs (2002), quando ocorrem pequenos deslizamentos a quantidade de
armadura transversal tem pouca influéncia na resisténcia da ligagdo. Assim, se a ruptura da
ligagdo for definida pela condi¢do de limitacdo do valor do deslizamento na superficie de
contato, por exemplo, 0,1 mm, a contribuicdo da armadura tera pouca influéncia na
resisténcia. Entretanto, no estado limite ltimo, a resisténcia ja ¢ bastante influenciada pela
quantidade e resisténcia da armadura transversal. Nesse caso, ela apresenta uma dupla
fun¢do, pois, com o deslizamento da superficie de contato, por um lado resiste diretamente
ao esforco de corte (efeito de pino) e, por outro, aumenta a resisténcia por atrito devido as

tensdes normais que sdo aplicadas a interface.

4.4 EFEITO DE PINO

Segundo ELLIOT (2002), ao se colocar barra de aco, parafusos ou rebites nas ligagdes, as
forcas de cisalhamento podem ser transmitidas pelo chamado "efeito de pino" destas
barras. O “pino” estd carregado por uma forga de cisalhamento atuando no concreto em

que o “pino” estd fixado, como mostrado na Figura 4.3.

Neste caso, a falha pode ocorrer por esmagamento local do concreto em torno do elemento.
O comprimento de ancoragem (/) do encaixe do elemento deve ser 30 vezes o didmetro do
“pino” ou 300 mm, devendo ser adotado o menor dos dois valores, incluindo ganchos e
curvas. A capacidade de cisalhamento de um elemento utilizado como “pino”, sem

abertura de fissuras (w = 0), podendo ser calculado pela Equagao 4.6:

Va=0,6f,As.cosa Equagéo 4.6

De acordo com David et al (2010), em estruturas onde a tensdo tangencial tem valor
significativo, na regido das fissuras, o ago ¢ submetido a deformagdes transversais em
relacdo ao eixo da barra, relacionadas aos mecanismos de corte e flexdo das barras

causadas pela distor¢do (efeito de pino). O Boletim 230 do CEB 1996 coloca que o efeito
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de pino torna-se ativo quando a fissuracdo ¢ de maior importancia, normalmente onde a

capacidade tltima de carga ¢ importante e que ¢ um fendmeno muito localizado.

Conforme Araujo e EI Debs (2001), outro fator que também exerce grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento da interface ¢ a resisténcia do concreto. A resisténcia ao
cisalhamento aumenta com a resisténcia dos concretos em contato. No caso de pecas
compostas com concretos de resisténcias diferentes, a resisténcia ao cisalhamento ¢

controlada pelo concreto de menor resisténcia.

Figura 4.3 - Efeito de pino para resisténcia ao cisalhamento

Barra Inclinada

Barra Perpendicular \

[+

ia)

«-—— Didmetro o

Fissuras

(b) Esmagamento

FONTE: Elliot (2002, adaptado)
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4.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA INTERFACE DE
VIGAS PRE-MOLDADAS COMPOSTAS

A resisténcia ao cisalhamento das secdes compostas, submetidas a flexdo pode ser
verificada segundo critérios estabelecidos por normas nacionais e internacionais, conforme

a seguir.

4.5.1 ABNT NBR 9062:2006

De acordo com ABNT NBR 9062:2006, secdo 6.3, deve-se ser levar em consideragao no
calculo, as tensdes existentes na parte pré-moldada antes do endurecimento do concreto no
processo de fabricagdo, as propriedades mecanicas correspondentes a solidarizagdo da pega
pelo preenchimento de concreto moldado no local e as propriedades mecanicas do concreto
pré-moldado. Outro fator a considerar no calculo das tensdes de cisalhamento ¢ a
redistribuicdo de esfor¢cos decorrentes da retracdo e da fluéncia, além dos esforgos de

deslizamento da superficie em contato.

Segundo a ABNT NBR 9062:2006, para calcular a tensdo solicitante de cisalhamento na
interface, 75, deve ser considerado o valor médio da for¢a F; de compressao ou de tragdo
acima da ligagdo, ao longo do comprimento a, (Figura 4.4), e a largura de interface bjy,

conforme Equagdo 4.7.
Tsa =Fa/ @y Xbins Equacdo 4.7

A tensdo ultima de cisalhamento 7,, segundo a ABNT NBR 9062:2006, pode ser obtida a
partir da Equagao 4.8:

Tuzﬂs (/S/d XASW)/ bint xXs + ﬂc Xf;:td< 0,25Xf;:d Equagﬁo 4.8

Onde:

Jya: resisténcia de calculo do ago;

feaq: resisténcia de célculo a compressdo do concreto conforme a ABNT NBR 6118:2014;
Ay, area da armadura que atravessa perpendicularmente a interface;

bin: largura da interface;
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s: espacamento da armadura 4s;

fea: Tesisténcia a tracdo de calculo obtido segundo a ABNT NBR 6118:2014, para o menos

resistente dos concretos em contato;
Ps: coeficiente de minoragdo aplicado a armadura;
P coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto.

Os coeficientes f; e f. sdo relativos as parcelas do aco e do concreto, respectivamente,
sendo determinados em funcdo da taxa de armadura, p, cujos valores estdo indicados na
Tabela 4.3. Os valores da Tabela 4.3 sdo validos para superficies dsperas (rugosidade de

5,0 mm a cada 30,0 mm).

Tabela 4.3 Coeficientes de minoragao para parcelas de resisténcia do ago e concreto

p (%) Bs Be
<0,20 0 0,3
>0,50 0,90 0,6

Fonte: ABNT NBR 9062 (2006)

Figura 4.4 — Trecho para avaliacdo da tensdo de cisalhamento média

N - N

28,

diagrama de momento

e

FONTE: ARAUJO (1997, modificado)

.
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Portanto, o valor da tensdo de cisalhamento de célculo da Equacdo 4.7 deve ser menor ou
igual ao valor ultimo da tensdo de cisalhamento t,, Equagdo 4.8, satisfazendo a Equagao

4.9.

Tsd < Ty Equacido 4.9

4.5.2 PRECAST CONCRETE INSTITUTE — PCI (2004)

Segundo PCI (2004), a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento deve atender a condigdo

da Equacgdo 4.10.

Fra < Fhu Equagdo 4.10
Onde:

Fq: forga horizontal solicitante de calculo;

Fy,: forca ultima que atua na interface.

De acordo com Aratjo (1997), pode-se, de forma simplificada, calcular a resultante de
compressao na se¢do substituindo o diagrama parabola-retangulo que representa a relacdo
tensdo de compressdo-deforma¢do do concreto por um diagrama retangular equivalente.
Multiplica-se a area de concreto moldado no local pela tensdo de plastificagdo do concreto,

obtendo-se a for¢a de compressao na parte moldada no local.

Na flexdo, sempre existira equilibrio entre as resultantes de tracdo e de compressdo. Desta
forma, pode-se determinar a for¢a transmitida pela interface, conforme ilustrado na Figura
4.5. Inicialmente calcula-se a for¢a de compressdo no concreto moldado no local supondo
que a linha neutra seja coincidente com a interface. Compara-se este valor com a resultante
de compressdo na secao submetida a um momento de célculo M,. Caso seja menor, a linha
neutra esta abaixo da interface e a forca transmitida pela interface ¢ igual a forca de
compressao na area de concreto moldado no local. Se for maior, a linha neutra estd acima
da interface e a for¢a transmitida pela interface ¢ igual a resultante de compressdo ou a

resultante de tragdo da secdo, uma vez que, por equilibrio, sabe-se que elas sdo iguais.

Portanto, conforme caso 1, ilustrado na Figura 4.5, quando a forca de compressdo no

concreto moldado no local (R..2) ¢ maior que forga total de compressdao na se¢cdo composta
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(R.c), entdo o valor de Fj,: sera o valor da forca total de compressao na secdo composta

(R.c), e consequentemente também igual a forca total de tracdo (Ry,).

No entanto, no caso 2, também ilustrado na Figura 4.5, quando a resultante de for¢as no
concreto moldado no local € menor (R,..,) que forga total de compressdo na secdo composta
(R..), entdo o valor de Fj,: serda o valor da forga no concreto moldado no local (R..»), €,
consequentemente, menor que a forga total de tracdo (R).
Figura 4.5 — Avaliacdo das tensdes na interface por equilibrio de forgas em se¢do com
momento positivo
Concreto moldado no local

—
/ 0,85 feq 0,85 feq 0,85 feq

¥
Ree2 XI: N T Rcc

Concreto
pré-moldado ™a

e o —»Rst B —

— A ou Ap

Caso 1 Caso 2

FONTE: Aratjo (1997, modificado)

O valor da forca de compressao no concreto moldado no local (R...), pode ser calculado

pela Equagdo 4.11.

Rec2 = 0,8. fead 2 Equagdo 4.11
Onde:

f ca: resisténcia de calculo do concreto a compressdo;

A .;: area da segdo de concreto moldado no local,;

No dimensionamento de se¢des compostas, existem trés situagdes a serem consideradas,
em funcdo da resultante das forcas de cisalhamento, Fj, solicitante atuando na seg¢do.
Quando Fj, for menor ou igual a 0,56.b;.a, (tensao de 0,56MPa), e se a superficie for
“intencionalmente” rugosa, a armadura de cisalhamento pode ser dispensada. Quando o
valor de Fj, ficar entre 0,56.bi.a, € 2,45.binna,, considera-se que, nesta situacdo, se as
superficies da interface forem intencionalmente rugosas, com amplitude de rugosidade de
até¢ "4 de polegadas ou 6,35 mm, ¢ necessaria a colocacdo de uma armadura minima, que

pode ser calculada por:
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Ay, min= (0,35% bjne Xa,)/fyk Equacdo 4.12
Onde:

[ resisténcia caracteristica do ago;

b i»: largura da interface;

a ,: metade do vao

A ¢ min: armadura minima de cisalhamento ao longo da interface.

Segundo El Debs (2000), os trabalhos apresentados nos ultimos anos tém sugerido o limite

minimo de 0,13% para a armadura minima, quando for o caso de utilizagao.

No tltimo caso, para valores de Fj; maiores que 2,45b;,.a,, torna-se necessaria a colocagdo

de uma armadura ao longo do comprimento a, determinado pela Equacao 4.13:

Asw= Fpa /(9.1 er f) Equagdo 4.13
Onde:

Ay, : Area da armadura transversal que atravessa a interface e que se encontra ancorada;

/,: resisténcia de escoamento do ago;

Uer: coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento;

¢: coeficiente de reducgdo de resisténcia, igual a 0,75.

O coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento pode ser calculado pela Equacdo 4.14, a
seguir:

ter = (6,9.A.binr.ay. 1)/ Fpa Equagdo 4.14
Onde:

A: Fator de correcdo que leva em conta a densidade do concreto. Vale 1,0 para concreto de
densidade normal e 0,75 para concreto de baixa densidade;

u ¢ denominado coeficiente de atrito interno e estd apresentado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores recomendados dos coeficientes atrito-cisalhamento

H He

Tipos de Interface Recomendado Maximo

Concreto x Concreto moldado

. 1,4A 3,4
monoliticamente
Concreto X Concretg Pré- 1O 2.9
moldado, com superficie rugosa
0,61 2,2

Concreto X concreto

Fonte: PCI (2004)

A Tabela 4.4 fornece para interface concreto x concreto pré-moldado com superficie
rugosa, o valor do coeficiente de atrito interno de 1,0A. Substituindo este valor na Equagao

4.14, o valor de p para este tipo de interface, fica:

Uer = (6,9.A4%.bins. a,)/Fra Equacgido 4.15

El Debs (2000) menciona que, neste caso toda a resisténcia ao cisalhamento fica sob a
responsabilidade da armadura cruzando a interface.
O valor ultimo da forga que atua na interface, ¢ calculada pela Equagao 4.16.

Funi =025 forebinedlo < 6,9.A%.bine.l, Equacdo 4.16

4.5.3 FIB MC 2010

Segundo a se¢do 6.3.4 da Feédération Internationale du Béton (FIB, 2010), a resisténcia
final de uma interface sujeita a forgas de cisalhamento pode ser obtida pela superposicao
dos mecanismos de adesdo, atrito e efeito pino. Como estes mecanismos interagem uns
com os outros € podem alcangar valores maximos em diferentes situa¢des, ndo ¢ possivel
adiciona-los todos com os scus valores maximos. De acordo com o FIB, 2010, o calculo da

tensdo ultima de cisalhamento (7, ) ¢ definida conforme Equacao 4.17.

T = 1, HL(pkify ton )+ kg.pX\/(fy.fcc) < LoV fe Equagédo 4.17

Onde:
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7,:¢ tensdo de adesdo entre as duas partes de concreto e calculada pela Equagdo 4.18,

quando nao houver armadura transversal atravessando a interface.

Ta=Cq. ferd Equagdo 4.18
Onde:

¢, € um coeficiente de adesdo, conforme Tabela 4.5;

fea € resisténcia média a tragdo do concreto dada pela Equagao 4.19.
fud=0,30£"" Equagdo 4.19

A segunda parte da Equacdo expressa pela parcela g (p.k;.f, +0, )é referente ao atrito entre

as superficies, em que:

p ¢ taxa de armadura que atravessa a interface calculada pela Equagao 4.20.

ps=AJ/A. Equacdo 4.20
Onde:

Ay Area de aco;

A.: Area de concreto na interface (b;,.s) em que:

bin: largura da interface;

s: comprimento da interface;

L coeficiente de atrito;

o, € tensdo de compressdo normal devido as forgas externas aplicadas perpendicularmente

ao plano da interface;

S € um coeficiente do concreto;

fee € resisténcia a compressao média do concreto em corpos de prova cilindrico;
v: corresponde a um coeficiente calculado pela Equagdo 4.21.

v=0,55030/r)"><0,55 Equagio 4.21
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Os valores de k; e k; levam em conta que a armadura ou conectores estdo sujeitos a forgas
de flexdo e axial simultaneamente, e que os valores maximos das diferentes contribuicdes

ocorrem com diferentes deslizamentos.

Na Tabela 4.6 podem ser visualizados os valores para os coeficientes ., k;, k> e u para

concretos com 20 MPa < f;,<35Mpa.

Tabela 4.5 — Coeficiente ¢,

Superficie caracteristica da
interface

Ca

Muito Rugosa (incluindo chaves
de cisalhamento) — 0,5
Ranhuras>3,0mm

Rugosas (Asperas) —

Ranhuras>1,5mm 0.4

Lisas (superficie de concreto sem
tratamento apds a vibragao ou 0,20
ligeiramente rugosa)

Muito lisas (ago, plastico) 0,025

Fonte: FIB MC (2012)

Tabela 4.6 — Coeficientes k; k., 5. € 1

Rugosidade da Superficie k; k, Be U

Muito Rugosa (incluindo chaves
de cisalhamento) — 0,5 0,9 0,5 0,8
Ranhuras>3,0mm

Rugosas (Asperas) —
Ranhuras>1,5mm 0,5 0,9 0,5 0.7
Lisas 0,50 1,1 0,4 0,6
Muito lisa 0 1,5 0,3 0,5

Fonte: FIB MC (2012)

Ainda de acordo com a FIB MC 2012, se¢do 7.3.3.6, a tensdo de cisalhamento atuante na

secdo deve satisfazer a seguinte condicao:

<1, Equacdo 4.22
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Onde:

7; ¢ a tensdo de cisalhamento na interface e considerando a resultante de compressdo

atuando no concreto moldado no local, z; pode ser calculado por:

ta=V/z. bin Equacdo 4.23

Em que:
V¢ a forca cortante atuando na se¢ao;
z ¢ a distancia entre as resultantes de tracdo e compressdo da se¢do (brago de alavanca);

bin € a largura da interface.

4.5.4 NORMA ESPANHOLA EF-96

A norma espanhola EF-96 recomenda a verificagdo da forca cortante longitudinal em
secdes compostas através da limitagdo da forca cortante de célculo, conforme Equacdo

4.23 a seguir:

Va< Bp.dfe Equacio 4.24
Onde:

B - coeficiente relativo a rugosidade da superficie de contato, com valores de 1,2 para

superficie rugosa e de 0,60 para parede lisa;
p — perimetro, conforme indicado na Figura 4.6;
d — altura 1til da secdo composta;

fev — resisténcia de referéncia ao cisalhamento do concreto moldado no local, calculada

pela Equagdo 4.24, abaixo:

Jor=0,13N(fed) Equagio 4.25
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Figura 4.6 — Perimetro (p) para verificacdo do cisalhamento na interface de secdes
compostas

FONTE: EF-96
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CAPITULO 5

PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada para atingir os objetivos foi a experimental, sendo parte executada
em empresa e parte em laboratdrio. Assim, procurou-se através deste programa
experimental, investigar a adesdo na interface entre a face superior de vigotas pré-
moldadas protendidas e o concreto da mesa (capeamento) moldado no local, e a influéncia
da rugosidade da superficie e da presenca de eletrodutos na capa de concreto moldado no

local nos valores das tensdes cisalhantes atuantes na ruptura do prototipo.

Todos os prototipos foram confeccionados nas instalacdes da empresa Legran Construcdes de
Pré-Fabricados Ltda. (Uberlandia, MG), inclusive a colocacdo dos extensometros internos e de
embutir e cedidos para o desenvolvimento deste trabalho. Os ensaios e a colocacdo dos
extensometros externos foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Faculdade de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia (FECIV — UFU)).

O programa experimental desenvolvido foi divido em tipos de textura superficial da vigota

e abatimento de tronco de cone do concreto moldado no local.

De acordo com Catoia (2011, apud Kong & Evans, 2001), o0 modo de ruptura ¢ fortemente
dependente da relagdo entre o vao submetido (ay) e a altura (d), e quando a relagdo a,/d for
maior que 6, a ruptura tende a ocorrer por flexdo e dependendo do tipo de carregamento
que a laje estiver submetida, um determinado mecanismo pode prevalecer, podendo haver

combinacdo de diversos mecanismos.
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Desta forma, como o objetivo do trabalho ¢ analisar o comportamento dos prototipos ao
cisalhamento na flexdo, considerando a condi¢do a,/d > 6 e o manuseio dos protdtipos

durante o ensaio adotou-se o vao tedrico de 2,15m para os protétipos.

A determinacdo do niimero de prototipos utilizado neste trabalho foi feita a partir da
andlise de variancia para determinar o nimero de protdtipos que garantam um erro

experimental suficiente para andlise do problema, conforme apresentado na tabela 5.1.

Gomes (1990) recomenda que se tenha em geral, pelo menos 10 graus de liberdade para os
residuos, que seria a diferenga entre o numero de graus de liberdade total e o numero de

graus de liberdade dos niveis de varidveis.

Neste trabalho os experimentos foram feitos considerando 3 tipos de vigotas, com 2
variagdes para o abatimento de tronco de cone, sendo, portanto, 6 tipos de prototipos,
correspondendo a 5 graus de liberdade (6-1=5). Considerando 18 repetigdes, 3 tipos para
cada prototipo, teremos no total 17 graus de liberdade (18-1=17). Desta forma, o erro
experimental sera 12 (17-5=12) tornando satisfatério o estudo com o nimero de 18

amostras.

Tabela 5.1 — Graus de Liberdade do Estudo

Grau de
Liberdade
Tratamento 5
Residuo ou Erro 12
Experimental
Total 17

Fonte: Autor

Os prototipos foram moldados com concreto moldado no local com 2 abatimentos
diferentes, 12 cm e 18 cm, com 3 repeticdes para cada abatimento, para cada tipo de

vigota, conforme a seguir:

e Vigota com superficie normal de fibrica, com alisamento convencional da
maquina, ou seja, com padrdes comerciais, conforme Figura 5.1;
e Vigota com superficie propositalmente rugosa, sem alisamento convencional da

maquina, conforme Figura 5.2;
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e Vigota com superficie propositalmente rugosa, sem alisamento convencional, com

colocagdo de eletrodutos na capa de concreto dos protétipos.

Figura 5.1 Vigota com superficie padrdo de fabrica

¢

Fonte: Autor

Figura 5.2 Vigota com superficie intencionalmente rugosa

Fonte: Autor

Na Tabela 5.2 podem ser visualizadas a quantidade e as caracteristicas dos prototipos com

relagdo as variaveis estudadas.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas dos prototipos
Jex vVigota Jfex capa Abatimento Eletroduto DMA

Lote

(Mpa) (Mpa) Capa (cm)
E01 45,0 20,0 gﬁég Nio Brita 0
E02 45,0 20,0 gﬁég 2 Brita 0
E03 45,0 20,0 gﬁég 4 Brita 1

Fonte: Autor

5.2 MATERIAIS

Os prototipos foram produzidos contendo 2 vigotas protendidas, intereixo 50 cm,
elementos de enchimento inertes de EPS (isopor), capa de concreto moldada no local com
espessura de 4,0 cm, com armadura de distribui¢cdo, vao teorico de 215 cm. Também foi
executada 1 viga de concreto armado em cada extremidade da vigota, para simular a

condi¢do de apoio das lajes. O esquema dos prototipos estd ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4.

As vigotas foram fabricadas em maquina moldadora marca Weiler, protendidas ao longo
de uma pista com comprimento de 200 m, localizada na empresa Legran Constru¢des de

Pré-fabricados Ltda. (Uberlandia-MG).

Figura 5.3 — Secdo transversal do prototipo
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Fonte: Autor
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Figura 5.4 — Detalhe do prototipo
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Fonte: Autor

Na Figura 5.5 pode ser visualizado o detalhe da secdo transversal da vigota e na

Figura 5.6 a maquina moldadora das vigotas utilizadas nos ensaios.

Figura 5.5 — Detalhe da se¢ao da vigota (Secao de Projeto)
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Fonte: Autor

A vigota utilizada pode ser visualizada na Figura 5.7, onde cada vigota possui 3 fios
protendidos CP 175 RB 4 E.R, As= 0,38 cm?, marca Belgo Bekaert, e, de acordo com
catdlogo do fabricante, possui f; = 1,75 kN/mm? e carga minima de ruptura de 21,4 kN,
atendendo as normas ABNT NBR 7482:1991 (Fios de ago para concreto protendido-
especificacdo) e ABNT NBR 7483:2005 (Cordoalhas de ago para concreto protendido-

especificacdo).
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Figura 5.6 — Maquina moldadora das vigotas protendidas - Empresa Legran
construcdes de pré-fabricados Ltda

Fonte: Autor
Figura 5.7 — Vigota utilizada nos prototipos

Fonte: Autor

Em todos os protétipos foram utilizadas armaduras de distribui¢do ao longo da capa de
concreto moldado no local, compostas por malha de agco CA-60 didmetro 5,0 mm,

espagados em 20,0 cm no sentido transversal as vigotas e 30,0 cm no sentido das vigotas.

O traco em massa utilizado para execucdo das vigotas foi de 1:3:2,25 de cimento, agregado

graudo (brita 0) e areia, com fator 4gua/cimento igual a 0,36.

Para a capa de concreto, foi utilizado o traco em volume 1:2,5:3 de cimento, agregado

gratdo (Brita 0) e areia, para os lotes EO1 e E02. O trago utilizado para execucdo do lote
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EO03 foi o mesmo dos lotes EO1 e E02, mas, para a dimensdo maxima do agregado (DMA)

neste caso, em vez de brita 0, foi usado brita 1.

De acordo com a empresa fabricante das vigotas, o tipo de laje do prototipo ¢
comercializado considerando um peso proprio de 1,33 kN/m” e 4,50 kN/m” para as demais
cargas. Considerando o vao do ensaio de 2,15 m e uma carga linear aplicada no centro da
laje, a carga maxima de projeto, a partir ¢ de 9,68 kN. Teoricamente, esta carga provoca
uma flecha de 0,44 mm no centro do vao. A Figura 5.8 ilustra as fases de confec¢do dos

prototipos.

Figura 5.8 -Montagem do prot6tipo antes da concretagem da capa

Fonte: Autor

Com relagdo a cura do concreto, apos a concretagem e moldagem das vigotas, foram
colocados na parte superior, um tecido mantido sempre umedecido. A cura do concreto
moldado no local foi feita de maneira convencional com langamento de 4gua por
mangueiras. Os prototipos foram dotados de algas em quatro pontos para transporte,

conforme Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Prototipos concretados

Fonte: Autor

Os prototipos foram divididos em 3 lotes. O lote EO1, formado a partir das vigotas de
referéncia (padrao de fabrica) foi composto por 3 protdtipos com abatimento de 12,0 cm e

3 prototipos com abatimento de 18,0 cm para o concreto moldado no local.

O lote E02 foi executado com vigotas com superficie propositalmente rugosa, amplitude de
rugosidade em torno de 3 mm, composto com 1 protdtipos abatimento 12 cm sem
eletroduto,l prototipo com abatimento 12 cm com eletrodutos, 3 protdtipos abatimento 18
cm e 1 prototipo abatimento 18 cm com eletrodutos. Estes protdtipos foram executados

com capa de concreto com mesmo traco do lote EO1.

O lote E03, também com superficie propositalmente rugosa, conforme lote E021, foi
composto por 2 protdtipos com abatimento 12 cm sem eletrodutos, 2 prototipos com

abatimento 12 cm com eletrodutos e 2 protdtipos com abatimento 18 e eletrodutos.

Os protétipos contendo eletrodutos foram executados colocando-se 2 eletrodutos
corrugados flexiveis de didmetro 25 mm na regido do meio do vao, no sentido transversal
as vigotas, para andlise da influéncia destes eletrodutos no comportamento da estrutura em
servigo, conforme Figura 5.10. Os eletrodutos foram executados de maneira analoga a
condi¢do de obra, a fim de simular o comportamento das lajes com vigotas pré-moldadas

em situagdo real de utilizacao.
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Figura 5.10 — Detalhe dos protétipos com eletrodutos

" Fonte: Autor
As vigotas foram executadas com cimento CP V — ARI PLUS, marca Holcim, 45 MPa, com
consumo superior a 350,0 kg/m?, com baixa relagdo agua/cimento, da ordem de 0,36, com

adicdo de aditivo superplastificante.

Ap0s a concretagem, os prototipos foram identificados através de etiquetas contendo o lote
e as caracteristicas do material utilizado (Figura 5.11). Em seguida transportados até o
laboratério de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Uberlandia e ali armazenados até o ensaio (Figura 5.12).

Figura 5.11 — Identificagdo dos prot

o~ o 2

Fonte: Autor
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Figura 5.12 — Protdtipos concretados antes da realizagao dos ensaios
< J

Fonte: Autor

Durante a confecg¢do dos protdtipos, foram extraidos corpos de prova do concreto utilizado
nas vigotas ¢ no concreto moldado no local e comparado com os valores de projeto, ou

seja, 45 MPa para as vigotas e 20 MPa para o concreto moldado no local.

As amostras foram enviadas para laboratorio terceirizado e este emitiu os laudos com os
valores para o f referentes as amostras enviadas. Os valores do f;x para o concreto
moldado no local foram confirmados através da extracdo de testemunhos nos protdtipos
apOs a ruptura, conforme preconiza a ABNT NBR 7680:2015. O slump foi medido
conforme preconiza a ABNT NBR NM 67:1998.

Na Tabela 5.3 podem ser visualizadas as caracteristicas e os resultados para o concreto
utilizado na vigota e na capa de concreto moldado no local, obtidos por ensaios de
resisténcia a compressdo. A nomenclatura utilizada relaciona o lote, EO1, E02 ou E03, o
tipo de vigota utilizada, LJ para a vigota padrdo de fabrica e LP para vigota com superficie
intencionalmente rugosa e o numero do protdtipo de cada lote. A letra “e” no final indica a

presenca de eletrodutos no prototipo.

Os prototipos foram confeccionados no mesmo dia e este fato pode explicar a diferenga de
valores para o concreto moldado no local. Além disto, o trago para o concreto moldado foi

em volume e o trago das vigotas foi em massa.
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Dessa forma, o controle tecnologico dos materiais utilizados nas vigotas pré-moldadas foi
mais rigoroso que o controle de materiais utilizados para o concreto moldado no local, o

que, de certa forma, ocorre na pratica com muita frequéncia.

Tabela 5.3 — Caracteristicas e resisténcia dos concretos utilizados nos prototipos

Prototipo  f.x vigota  f, capa Abatimento
(MPa) (MPa) concreto

capa (cm)
EO01 LJ 01 45,8 14,71 13,6
EO01 LJ 02 45,8 21,18 12,4
EO01 LJ 03 45,8 25,14 12,6
EO01 LJ 04 45,8 21,11 18,4
EO01 LJ 06 45,8 23,40 18,4
EO01 LJ 07 45,8 18,46 18,8
E02 LP 01 49,0 19,95 12,3
E02 LP 02 49,0 24,72 18,6
E02 LP 03 49,0 16,99 19,4
E02 LP 04 49,0 25,02 18,3
E02LP0Se 49,0 16,45 13,6
E02LP06e 49,0 24,74 18,5
EOQ3LP0Ole 49,0 17,65 19,1
E03LP02e 49,0 26,54 18,3
E03LP03e 49,0 23,90 12,6
E(03LP04e 49,0 24,48 13,1
E03 LP 05 49,0 26,93 12,6
E03 LP 06 49,0 24,44 12,5

Fonte: Autor

5.3 INSTRUMENTACAO

As deformacgdes especificas no concreto foram medidas por extensometros elétricos tipo
“strain gage” marca Excel modelo PA-06-800BA-120-L, unidirecional; autocompensacao
de temperatura para concreto; resisténcia de 120 ohms; com fios de cobre soldados nos
terminais, dimensdes da grade: 20,0 mm comprimento x 6,0 mm largura, colados na
superficie do concreto pré-moldado, conforme Figura 5.13. Estes extensometros elétricos
foram colados no concreto por meio de adesivo a base de cianocrilato, isolados e

impermeabilizados com fita isolante, como ilustrado na Figura 5. 17.
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As deformagdes especificas da capa de concreto moldado no local foram medidas com
extensometros elétricos, modelo C120, para imersdo em concreto, com resisténcia de 120
ohms (+/- 1%), fator de sensibilidade nominal de 2,0, com fio terminal de 3 vias e
comprimento de 1 m, com acabamento em acrilico martelado para proporcionar boa
aderéncia ao concreto, marca Excel, dimensdes da grade interna: 51,10 mm por 2,03 mm,
dimensdes externas: 120,0 mm por 15,0 mm, ilustrado na Figura 5.14. Estes extensometros

foram fixados na armadura de distribuicdo do prototipo.

Figura 5.13 — Extensometro elétrico colado na superficie da vigota

Fonte: Autor

Figura 5.14 — Extensometros de imersao (esquerda) e de colar (direita)

Fonte: Autor
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A codificacdo adotada para a identificagdo dos pontos instrumentados nos prototipos
obedeceu ao seguinte critério: foi designado para cada um deles inicialmente a letra E,
sendo os extensdmetros numerados de 1 a 4, conforme as posi¢des. A posicao 1 € a posi¢cdo
superior externa da capa de concreto moldado no local, a posi¢do 2 ¢ inferior e interna no
concreto moldado no local, a posi¢do 3 ¢ na face superior da vigota e a posi¢do 4 ¢ na face
inferior na vigota. Nas posi¢des 1,3 e 4 foram colocados extensdmetros tipo “strain gage” e
na posicao 2 foi utilizado extensometro de imersdo no concerto conforme Figura 5.12. A
distancia do extensometro na posi¢cdo E2 até a face superior da capa de concreto ¢ de

aproximadamente 3,0 cm.

Toda instrumentacao foi executada na se¢ao do meio do vao, sendo ainda colocados, nesta
regido, Transdutores de deslocamento (LVDT) para medir o deslocamento vertical do

prototipo em funcdo da aplicagdo do carregamento, conforme Figuras 5.15, 5.16, 5.17 ¢
5.18.

Figura 5.15 — Instrumentacgdo do prototipo na segdo do meio do vao — perfil longitudinal
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Fonte: Autor

Figura 5.16 — Instrumentacgdo do prototipo na segdo do meio do vao — perfil transversal
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Fonte: Autor
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Figura 5.17 — Fixagdo de extensémetro ¢

‘strain gage” na face inferior da vigota

Font: Autor
Figura 5.18 — Fixacdo de LVDT na regido do meio do vao do prototipo

Fonte: Autor

5.3.1 CONDICOS DE APOIO

Para o apoio dos prototipos e realizacdo dos ensaios, foi construido um aparelho de apoio

tipo cavalete com roletes de didmetro 50 mm (apoio movel) nas extremidades, apoiados

diretamente sobre a laje de reacdo e os protdtipos posicionados sobre ele, conforme Figura

5.19. Os roletes podem se deslocar no sentido horizontal, considerados assim, apoio do

tipo movel.
Figura 5.19 — Detalhe do apoio utilizado para ensaio dos prototipos
PERFIL METALCO
ROLETE ROLETE
AE0rmrm #50mrm
PERFIL METALICO — PERFIL METALICO

Fonte: Autor
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5.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios e aplicacdo da carga foram realizados no laboratorio de estruturas da
Universidade Federal de Uberlandia, com a utilizagdo do pdrtico metélico montado sobre a
laje de reagdo. O carregamento foi aplicado pelo atuador hidraulico alimentado por uma
bomba manual e transferido ao prototipo por uma viga metélica perfil “C” 210 mm. O
carregamento foi medido através de uma célula de carga constituida por um cilindro
instrumentado através de extensdmetros elétricos calibrado até 300 kN. O perfil “C” ficou
entre a célula de carga e o protdtipo. Sob o perfil “C” colocou uma faixa de neoprene
transversalmente ao prototipo para uniformizacao da transferéncia da carga ao prototipo.

As Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 ilustram o esquema usado para os ensaios.

Figura 5.20 — Esquema de aplicagdo de carga — vista lateral
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Fonte: Autor
Figura 5.21 — Esquema de aplicagdo de carga — vista frontal
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Fonte: Autor
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Figura 5.22 — Montagem do ensaio
. §

Fonte: Autor

Figura 5.23 — Detalhe — aplicagdo do carregamento

Fonte: Autor

O sistema de medi¢do das deformacgdes foi composto de um sistema de aquisicao de dados
(QUANTUM X MX1615b — HBM) de 16 canais, conectado a outro médulo de 4 canais
para ligacdo dos LVDT’s, acoplados a um microcomputador. Os equipamentos utilizados

para aquisi¢ao de dados estdo ilustrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Aquisitor de dados HBM utilizados nos ensaios

Fonte: HBM

Na Figura 5.25 pode ser visto a tela com o programa Catman utilizado para fazer as
leituras e gravar as informagdes das deformagdes registradas pelos extensdmetros, bem

como os LVDT’s e a célula de carga.

Figura 5.25 — Sistema Catman
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Fonte: HBM

O controle da forca aplicada durante os ensaios foi efetuado pela monitora¢ao dos sinais da
célula de carga ligada a um sistema de aquisicdo de dados. As deformagdes do concreto,
medidas pelos extensdmetros elétricos, também foram conectados ao equipamento aquisitor de

dados para o armazenamento dos valores dos ensaios. A capacidade do equipamento aquisitor
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de dados neste trabalho foi de 10 leituras por segundo. O vao teédrico do protdtipo ¢ de 2,15m
sendo denominado de 2a,, portanto, a distancia a,, correspondente ao meio do vao, igual a
1,075 m. A carga de ruptura ¢ uma carga concentrada e o peso proprio cujo valor estimado foi

de 2,66kN ¢ um carregamento uniformemente distribuido.

O esquema de carregamento dos prototipos € os diagramas de esforgos estdo ilustrados na
Figura 5.26.

Figura 5.26 — Esquema do carregamento dos prototipos e diagramas de momento fletor e esforco
cortante
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Fonte: Autor

A Figura 5.27 representa o esquema dos esfor¢os solicitantes com os diagramas de tensdes
atuantes na secdo composta na ruptura, com destaque para o momento fletor na ruptura, a
resultante de compressao no concreto moldado no local e a tensdo de cisalhamento, 7, atuando

ao longo da interface entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado.
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Figura 5.27 — Diagrama de corpo livre da secdo composta
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Fonte: Autor

Para a ruptura a flexdo, nos limites do dominio 2-3, onde a posi¢do da linha neutra pode ser
calculada por x,.3=0,239d e considerando as condi¢des do ensaio, ou seja, o vao teorico de
2,15 m, o f.+ do concreto da mesa de 20 MPa, o ago no limite de resisténcia de 1750 MPa,

uma altura util de 10,25 cm, a carga maxima resistente estimada ¢ de 20,62 kN.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 FISSURACAO E RUPTURA

A carga foi aplicada de maneira continua até a ruptura e os valores Ultimos para a carga de

ruptura € momento estdo na Tabela 6.2.

Foi observado o aparecimento de fissuras e as posi¢cdes que ocorreram. A medida que se
aumentou o carregamento foi possivel observar a evolu¢do das fissuras ao longo do

prototipo.

As primeiras fissuras sempre apareceram na regido do meio do vao, quando se atingia
valor em torno de 80% da carga de ruptura. Com o aumento do carregamento,
aproximadamente a cada incremento de carga de 1 kN, as fissuras comecavam a se dirigir

do meio do vao para os apoios, conforme Figura 6.1.

Figura 6.1 — Fissuras na regido do meio do véo (vigota pré-moldada)

Fonte: Autor
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As fissuras tipicas no momento da ruptura podem ser visualizadas nas Figuras 6.2 ¢ 6.3,
com o concreto da vigota vindo a romper por tracdo nas fibras inferiores da se¢do

composta.

Figura 6.2 — Fissuras na ruptura da vigota pré-moldada — vista inferior
= paoebe SR WS oIk Gy g ;

Fonte: Autor

Figura 6.3 — Fissura na ruptura da vigota pré-moldada-vista inferior

De acordo com o catdlogo da ARCELLOR MITTAL, fabricante dos fios, o fio utilizado
CP 175 RB (baixa relaxacdo) didmetro 4.0mm, possui area de secdo transversal 12,6 mm? e
apresenta a carga minima de ruptura o valor de 21,4 kN. A secdo transversal da vigota do
prototipo (Figura 5.5) possui 3 fios por vigota, o que garante a carga minima de ruptura de
64,2 kN por vigota, sendo 128,4 kN por protdtipo. Portanto, conforme os valores da
Resultante de compressao (Tabela 6.2) observa-se que apenas os prototipos EO1 LJ06, E02
LP02, E02 LPOS, EO3 LPO1, EO3 LP03, EO3 LP05 e E03 LP06 apresentaram carga de

ruptura superior aos valores indicados pelo fabricante, embora, exceto o protdtipo EO1
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LJO04, os demais protdtipos romperam com valores préximos ao minimo especificado pelo
fabricante. Isto indica que possivelmente, no protdtipo EO1 LJ04, houve perda de aderéncia

de algum fio protendido. Nos demais protdtipos houve ruptura de pelo menos 1 fio.

O fato de haver diferentes cargas de ruptura, possivelmente devido as variagdes da
resisténcia a ruptura dos fios, explica o fato das diferencas entre os valores dos
deslocamentos verticais e das deformagdes especificas nos prototipos, embora mesmo com
valores de deslocamentos e deformacdes especificas variando para cada protdtipo,

praticamente todos apresentaram a mesma tendéncia de comportamento.

Com carregamento proximo da ruptura comecaram a aparecer fissuras na capa de concreto
moldado no local, indicando esmagamento da mesa de compressdo. Na Figura 6.4 pode ser

visualizada a fissuragdo tipica do concreto moldado no local.

Figura 6.4 — Fissuras na regido do meio do vdo da mesa de compressao
(concreto moldado no local)

Fonte: Autor
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Dos 18 prototipos ensaiados, observou-se que em apenas dois prototipos, EO1 LJ06 e E02
LPO03, ocorreram fissuras na regido dos apoios, mostrado na Figura 6.5, possivelmente por
esforco cortante excessivo, embora em nenhum prototipo houvesse rompimento por
cortante, ou seja, a fissura inicial sempre ocorreu primeiramente na regido do meio do vao

como em todos 0s outros protdtipos.

Fonte: Autor

6.2 INSPECOES NOS PROTOTIPOS APOS RUPTURA

Apds a ruptura, todos os protdtipos ensaiados foram inspecionados. Foram feitos cortes
longitudinal e transversal em todas as 18 pecas e também foram verificadas e medidas as
posicdes da armadura transversal para cada prototipo para se determinar a altura util (d).

As alturas tteis (d) das se¢des dos prototipos podem ser visualizadas na Tabela 6.2.

A principio acreditava-se que os protdtipos com concreto da capa com abatimento 18 cm
pudessem preencher melhor os espagos laterais vazios entre a vigota € o bloco de
enchimento. Como os grupos EO1 e E02 foram executados com concreto moldado no local
com DMA menor que o grupo E01, ou seja, executado com brita 0, também acreditava-se
que devido a este fato estes espagos vazios entre a vigota € o elemento de enchimento
também pudessem ser mais bem preenchidos, mas isto ndo ocorreu. Dos 18 prototipos,
apenas dois prototipos tiveram os espacos entre a vigota € o elemento de enchimento
completamente preenchido, E02 LP02 abatimento 12 cm e E03 LP03 abatimento 12 cm,

conforme Figura 6.6. Este fato ¢ de extrema importancia na avaliacdo do perimetro a ser
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considerado em torno da vigota, onde neste caso, devido falhas no preenchimento, nio foi

considerado todo o perimetro em torno da vigota.

Todos os demais protdtipos apresentaram espagos vazios entre a vigota e o elemento de
enchimento em uma ou nas duas vigotas do protdtipo, possivelmente ocorrido pelo formato
do enchimento ndo ser concordante com a forma da se¢do da vigota. Este fato mostra a
importancia do controle da execugdo da concretagem, a fim de se evitar que fiquem muitos
espagos vazios entre a capa de concreto moldado no local e a lateral da vigota e desta forma

aumentar o perimetro no contorno da se¢ao.

Figura 6.6 — (a) Prototipo E02 LP02 com espagos preenchidos entre a vigota e o elemento de
enchimento — corte transversal

TR

b) Prototipo E02 LP02 com espagos preenchidos entre a vigota e o elemento de enchimento — corte
longitudinal

Fonte: Autor

A Figura 6.7 mostra uma situagdo em que apenas uma vigota ficou preenchida por
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completo.

Figura 6.7 — (a) Prototipo EO1 LJ02 com espago vazio entre as 2 faces em uma vigota — corte

transversal
W

¢

Fonte: Autor

Na Figura 6.8, nota-se falhas na concretagem nas duas vigotas do prototipo, podendo ser
observado, tanto no corte transversal (Figura 6.8a), quanto no corte longitudinal (Figura
6.8b). Esta situagdo limita o perimetro da interface e consequentemente aumenta a tensao

de cisalhamento longitudinal atuante na segao.
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Figura 6.8 — (a) Prototipo E03 LP04 com espaco vazio entre as 2 faces em uma vigota — corte
transversal

b) Prototipo EO3 LP04 com espago vazio entre as 2 faces em uma vigota e descolamento da capa de
concreto moldado no local- corte longitudinal

T

B

~ T g
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A ",./-,.“.‘*'-' “.";

Fonte: Autor

Embora no momento do ensaio ndo tenha sido possivel perceber algum deslizamento na
interface do concreto pré-moldado e moldado no local, foi possivel perceber através da
inspeg¢ao dos prototipos apds a ruptura que alguns protdtipos apresentaram descolamento ou
tendéncia de descolamento da capa de concreto moldado no local e o concreto pré-moldado da

vigota, conforme pode ser visualizado na Figura 6.7b.

O deslizamento nao foi percebido por terem sido executadas as vigas de borda nos protdtipos,
onde esta, juntamente com o apoio movel utilizado, absorveu os deslocamentos horizontais que

surgiram na execug¢ao dos ensaios.
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A Figura 6.9 mostra o descolamento da capa de concreto moldado no local do concreto pré-
moldado de um protétipo.

Figura 6.9 — (a) Corte transversal do protétipo EO1 LJO7apresentando descolamento entre a capa de
concreto e o concreto pré-moldado — corte transversal

.

b) Corte Longitudinal do protétipo EO1 LJO7 mostrando o descolamento da capa de concreto
~ moldado no local

Fonte: Autor

A partir das inspe¢des em todos os prototipos foi possivel montar a Tabela 6.1, onde podem ser

visualizados os resultados das inspe¢des visuais para cada prototipo.
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Tabela 6.1 — Resultados das inspe¢des visuais nos prototipos

Abatimento  Situacio da capa

Prototipo ]%1"\;;5)3 concreto de concreto
capa (cm) moldado no local
EO01 LJ 01 14,71 12,0 Descolou
EO01 LJ 02 21,18 12,0 Fissura no apoio
EO01 LJ 03 25,14 12,0 Sem descolamento
EO01 LJ 04 21,11 18,0 Descolou
EO01 LJ 06 23,40 18,0 Sem descolamento
EO01 LJ 07 18,46 18,0 Descolou
E02LPO01 1995 12,0 Tendéncia de
descolamento
E02 LP 02 24,72 18,0 Sem descolamento
E02 LP 03 16,99 18,0 Descolou/Fis'suragﬁo
no apoio
E02 LP 04 25,02 18,0 Sem descolamento
E02LP0Se 16,45 12,0 Tendéncia de
descolamento
E02LP06e 24,74 18,0 Sem descolamento
EO3LPOle 17,65 18,0 Tendéncia de
descolamento
EO03LP02e 26,54 18,0 Sem descolamento
EO03LP03e 23,90 12,0 Sem descolamento
EO03LP04e 24,48 12,0 Sem descolamento
E03 LP 05 26,93 12,0 Sem descolamento
EO03 LP 06 24,44 12,0 Sem descolamento

Fonte: Autor

Foi possivel perceber que os prototipos com os menores valores de f.x para o concreto moldado
no local descolaram ou apresentaram tendéncia de descolamento. Possivelmente isto ocorreu
pelo fato destes concretos terem menor adesdo na interface entre a capa de concreto moldado
no local e o concreto pré-moldado e desta forma e também, devido a sua menor resisténcia
terem menor capacidade de absorver as tensdes longitudinais que surgem na flexdao. Exceto o
prototipo EO1 LJ04,0s protdtipos que descolaram ou apresentaram tendéncia de descolamento,

possuiam capa de concreto moldado no local com f;x menores que 20 Mpa.

Pode-se observar também que ndo houve nenhuma relagdo entre o descolamento e a presenca

de eletrodutos.



Capitulo 6 Resultados e Discussdes 87

6.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos nos ensaios de flexdo nos prototipos,
realizados no laboratorio de estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Uberlandia. De acordo com as caracteristicas geométricas da secdo tipo “T”,
Figura 6.10, o momento fletor resistente na secdo composta pode ser calculado pela

resultante das forcas de compressdo multiplicado pelo braco de alavanca z, conforme

Equacgao 6.1.

M=R.xz Equagdo 6.1

O braco de alavanca z ¢ calculado pela simplificacdo do diagrama parabola-retangulo, de
altura y, como sendo a diferenga entre a altura 1til (d) e a posicdo da resultante das forgas
de compressao, ou seja, z=d — (y/2). Como y=0,8x, o brago de alavanca pode ser dado por
d=d — 0,4x. O momento de ruptura foi obtido pelo carregamento atuante na se¢do
composta, conforme esquema analitico da Figura 5.26. A altura util da secdo composta, d,
foi determinada pela diferenca entre a altura da secdo composta, 13 cm, e a distancia da
face inferior até o centro de gravidade da armadura de protensdo (d”), conforme as
caracteristicas geométricas da se¢do da vigota protendida (Figura 5.5) e da se¢d@o composta
de projeto, como mostrado na Figura 6.11. Através dos cortes transversais em cada

prototipo, foram verificadas as posi¢des da armadura, e obtido o valor real da altura util d

e, consequentemente, do brago de alavanca z.

Na Tabela 6.2 sdo mostrados os resultados dos ensaios obtidos para os prototipos utilizados

neste trabalho e também os valores das alturas uteis (d) e bracos de alavanca de cada

prototipo.

Figura 6.10 — Equilibrio da se¢do “T” composta

| b | Tensbes normais Tensdes de
-,.! cisalhamento

Fonte: El Debs (2000)
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Figura 6.11 — Caracteristicas geométricas da secao tipo “T” do prototipo

CAPA DE COWMCRETO MOLOADO WO LOCAL
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Fonte: Autor

A posicao da linha neutra foi obtida pelo calculo do momento resistente da se¢do, através
da simplifica¢do do diagrama parabola-retangulo, sendo admitido um retangulo com altura
y = 0,8.x, onde x representa a linha neutra da se¢do composta, e a tensdo no concreto
moldado no local correspondente ao valor do f (retirando o valor 0,85. f.; do efeito

Rusch) calculada conforme a expressao a seguir:

M = 0,8.b .x. for.(d-0,4x) Equagdo 6.2
Onde:

fex € aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto;

x € a posi¢do da linha neutra;

ber: largura da mesa;

Considerando a largura da mesa como 100,0 cm, a posicdo da linha neutra pode ser

determinada a partir da Equagao 6.2.

As posigdes da linha neutra de cada protdtipo também estdo na Tabela 6.2.

Pode ser observado que em todos os prototipos a linha neutra corta a capa de concreto

moldado no local (mesa).



Capitulo 6 Resultados e Discussdes 89
Tabela 6.2 — Resultados dos ensaios dos protdtipos nos ensaios até a ruptura na flexao
Resultante
Carga Peso Momento d de )
Protétipo Ruptura I()ll;;l;:;:;) Ruptura m(i(lllil()lo z (cm) lcl(())n;l;:;iiiig X (cm)
(kN) (kNem) moldado no
local (kN)
EO1LJO1 21,00 1,33 1205,60 10,77 10,38 116,20 0,987
EO1LJ 02 21,01 1,33 1206,30 10,80 10,53 114,56 0,676
EO01 LJ 03 23,15 1,33 1321,11 10,60 10,35 127,69 0,635
EO1LJ 04 13,13 1,33 782,32 9,83 9,64 81,17 0,481
EO1LJ06 25,16 1,33 1429,09 10,93 10,65 134,27 0,717
EO1LJ 07 19,19 1,33 1108,53 10,40 10,11 109,72 0,743
E02 LP01 19,49 1,33 1124,22 10,20 9,918 113,38 0,710
E02 LP02 24,20 1,33 1377,71 10,20 9,921 138,90 0,702
E02 LP03 18,44 1,33 1068,13 10,53 10,23 104,49 0,769
E02 LP04 22,06 1,33 1262,49 10,60 10,36 121,90 0,609
E02LP05e 24,02 1,33 1367,69 10,83 10,43 131,11 0,997
E02LP06e 21,02 1,33 1206,70 10,57 10,34 116,77 0,590
EO3LPO1e 24,17 1,33 1376,04 10,97 10,6 129,79 0,919
EO03LP02¢e 23,04 1,33 1315,14 10,80 10,57 124,48 0,586
EO03LP03e 25,56 1,33 1450,82 10,40 10,1 143,65 0,751
EO03LP04e 20,01 1,33 1152,60 10,60 10,37 111,11 0,567
E03 LP05S 24,02 1,33 1368,07 10,60 10,36 132,12 0,613
E03 LP06 26,00 1,33 1474,53 11,00 10,67 137,57 0,704

Fonte: Autor

Conforme pode ser notado, todas as cargas de ruptura foram superiores a prevista em

projeto (9,68 kN), apesar da resisténcia a compressdao no concreto da mesa nao ter atingido

a de projeto (20 MPa) em alguns prototipos.

Pode-se observar também que a média das cargas de ruptura de 21,93 kN ficou préoxima do

valor estimado para o ensaio de 20,62 kN.

De acordo com a se¢do de projeto, ilustrada pela Figura 5.5, a altura util (d) da se¢do seria

de 10,25 cm. Conforme mostra a Tabela 6.2, houve variagdes para as posicdes das

armaduras conforme medi¢des efetuadas através das inspecdes realizadas nos prototipos,

obtidas através dos cortes transversais e longitudinais. Assim, houve variagdo no momento
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resistente da se¢do em fungdo da variacdo do brago de alavanca z de um protétipo para

outro.

O grafico da Figura 6.12 mostra a varia¢do da resultante no concreto moldado no local em

funcdo do brago de alavanca (z).

Figura 6.12 — Gréfico da variacao da resultante de compressao no concreto moldado no local x
brago de alavanca (z)
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Fonte: Autor

Nota-se que existe uma tendéncia de aumento na capacidade resistente da se¢do com o
aumento do brago de alavanca, como consequéncia do aumento da altura util da se¢do, mas
o estudo demonstrou baixa correlagdo (0,2399) entre a resultante de compressdo no
concreto moldado no local e o brago de alavanca (z). Isto pode ser explicado pelo fato de
que as alturas dos protétipos eram praticamente constantes, com pequenas variacdes nas
posicdes das armaduras. Se fosse feito um estudo em protdtipos com alturas diferentes,

possivelmente o valor da correlagdo seria mais alto.

6.4 RESISTENCIA AS TENSOES DE CISALHAMENTO ATUANTES
NA SECAO

A seguir ¢ apresentado o resultado das tensdes de cisalhamento atuantes na seg¢do,
conforme ABNT NBR 9062:2006, PCI 2004, FIB MC 2012 e a norma espanhola EF-96.

Importante ressaltar que, conforme inspecdao realizada nos prototipos, adotou-se como
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largura da interface, denominado b;,; nos procedimentos da ABNT NBR 9062:2006, PCI
2004 e FIB MC 2010 e p no procedimento da EF-96, o valor de 10,0 cm (5,0 cm de cada
vigota), pois, devido a falhas na concretagem, ndo pode ser considerado um perimetro

critico confiavel em torno da vigota.
6.4.1 ABNT NBR 9062:2006

Segundo a ABNT NBR 9062:2006, para calcular a tensdo solicitante de cisalhamento na
interface, 754, deve ser considerado o valor médio da forca F,; de compressdao ou de tragdo
acima da ligacdo, ao longo do comprimento a, (metade do vao do protétipo) e a largura de

interface by, conforme equacao 4.7, ou seja, zs;=Fz/ ay. bin: .

Com a resultante de compressao no concreto moldado no local, tem-se o valor da for¢a F,
da Equacdo 4.7. Desta forma a tensdo de cisalhamento longitudinal z, atuante ao longo da

secdo composta ¢ calculada pela Equagdo 6.3:
T=R./ ayX by Equagdo 6.3

O valor de b, ¢ a largura da interface, ou seja, 5,0 cm para cada vigota, sendo considerado
portante a largura de 10 cm para toda a secdo, pois o EPS possui a altura aproximada da

ncrvura.

Os valores obtidos pela Equagdo 6.3 foram comparados aos valores obtidos pela equagdo
4.8. Os protdtipos ndo possuem armadura atravessando a interface, portanto f; = 0 e,
consequentemente, toda a primeira parcela da Equacdo 4.8 se anula. O valor de g, foi
adotado em 0,3, pois ndo possui armadura atravessando a interface. Para o valor de f.4, que
¢ a resisténcia a tragdo de célculo do concreto, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda o

calculo pela Equagao 4.18.

Os dois resultados sdo comparados e a tensdo de cisalhamento longitudinal atuante na
secdo, 7, para atender a ABNT NBR 9062:2006, calculado pela Equacdo 6.3, deveré ser

menor que o valor ultimo da tensdo de cisalhamento, conforme Equagao 4.8.

Os resultados obtidos conforme procedimento da ABNT NBR 9062:2006 pode ser

visualizados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Resultados das tensdes de cisalhamento longitudinal, Giltima e atuantes na se¢@o
composta conforme ABNT NBR 9062:2006

f fi Resultante de Tensdo Gltima Tensao
Prototipo caCka ca ka compressao no isalhant cisalhante
P p P2 "~ concreto moldado 'S 1AM T atuante- 7
(MPa) - (MP2) " local (kN) (MPa) (MPa))
EO1 LJ 01 14,71 1,80 116,20 0,540 1,081
EO1 LJ 02 21,18 2,30 114,56 0,689 1,066
EO1LJ 03 25,14 2,57 127,69 0,772 1,188
EO1LJ 04 21,11 2,29 81,17 0,687 0,755
EO1LJ 06 23,40 2,45 134,27 0,736 1,249
EO1LJ 07 1846 2,10 109,72 0,629 1,021
E02LPO1 19,95 221 113,38 0,662 1,055
E02LP 02 24,72 2,55 138,90 0,764 1,292
E02LP 03 16,99 1,98 104,49 0,595 0,972
E02 LP 04 25,02 2,57 121,90 0,770 1,134
E02LP05e 16,45 1,94 131,11 0,582 1,220
EO02LP06e 24,74 2,55 116,77 0,764 1,086
EO3LPOle 17,65 2,03 129,79 0,610 1,207
EO03LP02e 26,54 2,67 124,48 0,801 1,158
EO03LP03e 23,90 2,49 143,65 0,747 1,336
EO03LP04e 24,48 2,53 111,11 0,759 1,034
EO3LP 05 2693 2,70 132,12 0,809 1,229
EO3LP 06 24,44 2,53 137,57 0,758 1,280

Fonte: Autor

Pode ser observado que todos os valores das tensdes atuantes superaram os valores
ultimos, possivelmente pelo fato de ndo poder ser considerado o perimetro em torno da

nervura, considerando apenas a largura da interface.
6.4.2 PCI (2004)

Segundo o PCI (2004), a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento deve atender a
condi¢do da Equacdo 4.10, ou seja, Fyrs < Fpy. Fia € a resultante das forcas de compressao
do concreto moldado ja determinadas e mostradas nas Tabelas 6.2 € 6.3.

No dimensionamento de se¢des compostas, existem trés situagdes a serem consideradas em

funcdo da resultante da forga de cisalhamento, £, atuando na secao.
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A primeira situagao ocorre quando Fj, for menor ou igual a 0,56.b;,..a,, € se a superficie for

“intencionalmente” rugosa, a armadura de cisalhamento pode ser dispensada.

A segunda situagdo ocorre quando o valor de Fj, ficar entre 0,56.bi.a, € 2,45.bina,.
Considera-se nesta situagdo que as superficies da interface sdo intencionalmente rugosas,
com amplitude de rugosidade de até 4 de polegadas ou 6,35 mm, com a utilizagdo de

armadura minima calculada pela Equacao 4.12;

Na terceira situacdo, para valores de Fj; maiores que 2,45.b;,.a, , torna-se necessaria a

colocagdo de uma armadura ao longo do comprimento a, determinado pela Equacao 4.13.

Os resultados mostraram que os valores obtidos pela resultante de forcas no concreto
moldado no local, para todos os prototipos, superaram o valor limite para a primeira
situacdo, isto ¢, considerando a largura da interface (b;,)) como 5,0 cm em cada vigota, total
10,0 cm, e a metade do vao (a,) igual 107,5 cm, o valor limite para se dispensar a armadura
de cisalhamento seria no maximo 60,2 kN. Possivelmente isto ocorreu pelo fato de ndo
poder ser considerado o perimetro em torno da vigota e ser considerado apenas a largura da
interface. Neste caso, o PCI (2004) admite o uso de armadura minima calculada pela
Equacgdo 4.12. Considerando os parametros de b;,; € a,, estes valores ficam entre 60,2 kN e
263,375 kN. Pode ser observado pelos valores das Tabelas 6.1 e 6.2 que a resultante de
compressdao no concreto moldado no local ficam entre 0,56.b;y.a, € 2,45.b;y.a,,e, portanto,
para atender as exigéncias do PCI (2004) deveria ser utilizada a armadura minima de

cisalhamento, calculada através da Equagdo 4.12.
6.4.3 FIB MC 2010

De acordo com o FIB MC 2010, o célculo da tensdo ultima de cisalhamento (z,) ¢ definida
a partir do somatdrio das parcelas referentes a adesdo, atrito e efeito de pino, e adota a

expressao 4.16 para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da ligacao.

Como nao foram feitos protdtipos com amadura atravessando a interface, a expressao 4.16
fica reduzida a seguinte expressao:
T = Tq Yo, < foVife Equacdo 6.4

O valor de 7, corresponde a parcela da adesdo entre as superficies e a parcela i.o,

corresponde a parcela de atrito existente entre as superficies. Ressalta-se novamente que
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ndo ha armadura atravessando a interface e, portanto, ndo ha aumento do atrito entre as

superficies devido a armadura nem parcela referente a efeito de pino.

Os resultados obtidos, conforme parametros do FIB MC 2010, podem ser visualizados na

Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resultados das tensdes de cisalhamento longitudinal conforme FIB MC 2010

Limite

(o)
Prototipo  V (kN) ];tg/f;g;‘ te N tu ta Vv Tu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) MPa)

EO1LJO1 11,93 1,80 0,180 0,222 0,335 1,150 0,70 5,13
EO1LJ02 11,94 2,30 0,230 0,222 0,385 1,134 0,62 6,54
E01LJ03 13,00 2,57 0,257 0,242 0,427 1,257 0,58 7,33
E01 LJ 04 7,99 2,29 0,229 0,149 0,333 0,829 0,62 6,53
E01LJ 06 14,01 2,45 0,245 0,261 0,428 1,316 0,60 6,99
E01LJ07 11,03 2,10 0,210 0,205 0,353 1,091 0,65 5,97
E02LPO1 11,17 2,21 0,441 0,208 0,608 1,127 0,63 6,29
E02LP02 13,53 2,55 0,509 0,252 0,711 1,364 0,59 7,25
E02LP 03 10,65 1,98 0,397 0,198 0,555 1,042 0,66 5,65
E02LP 04 12,46 2,57 0,513 0,232 0,699 1,203 0,58 7,31
E02LP0Se 13,44 1,94 0,388 0,250 0,588 1,288 0,67 5,53
E02LP06e 11,94 2,55 0,509 0,222 0,687 1,155 0,59 7,26
EO3LP01e 13,52 2,03 0,407 0,251 0,608 1,275 0,66 5,79
EO3LP02e 12,95 2,67 0,534 0,241 0,727 1,226 0,57 7,60
E03LP03e 14,21 2,49 0,498 0,264 0,709 1,407 0,59 7,09
EO3LP04e 11,44 2,53 0,506 0,213 0,676 1,103 0,59 7,20
EO3LP 05 13,44 2,70 0,539 0,250 0,739 1,298 0,57 7,68
EO3LP 06 14,43 2,53 0,505 0,268 0,720 1,346 0,59 7,20

Fonte: Autor

A tensdo normal ¢ calculada pela for¢a de ruptura dividida pela area da interface,
considerando a largura da interface como 5,0cm em cada vigota, ou seja, 10,0cm ao longo

do comprimento 107,5cm (metado do vao), logo a area da interface vale 1075,0 cm?.

Para os valores do coeficiente ¢, foram utilizados os valores da Tabela 4.5. Para os

prototipos do grupo EOI usou-se 0,1 e para os prototipos dos grupos E02 e E02 usou-se
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0,2. Para os coeficientes £ e y foram utilizados os valores fornecidos pela Tabela 4.6. Nos
protoétipos do grupo EO1 o valor adotado para ¢ 0,7 e para os prototipos dos grupos E02 e

E03 o valor de £ ¢ 0,8. O valor de £, ¢ 0,5 para todos os grupos.

Pode ser observado que em todos os protdtipos os valores de v foram maiores que 0,55 e

sendo assim, no calculo do limite de 7, foi usado 0,55 como valor para v.

Pode-se observar que os valores de tensdes solicitantes ( Z'd) calculados de acordo com FIB

MC 2010 ficaram bem préximos dos valores calculados pela ABNT NBR 9062:2006.

6.4.4 NORMA ESPANHOLA EF-96

A norma espanhola EF-96 recomenda a verificagdo da forca longitudinal, denominada de
rasante, em secdes compostas através da limitagdo da forga cortante de calculo, conforme a

Equagédo 4.23, ou seja, Vy < Bp.d.fe.

Como nos demais procedimentos, para o perimetro critico foi considerado apenas a largura

da interface, 10,0 cm, sendo 5,0 cm por vigota conforme Figura 6.13

Figura 6.13 — Perimetro critico na superficie de contato

>

Fonte: Autor
Para o valor de B, coeficiente relativo a rugosidade da superficie de contato, adotou-se o
valor de 1,2 para todos os grupos pois todos os grupos apresentam rugosidades e mesmo os

prototipos do grupo EO1 ndo podem ser considerados como lisos.
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Tabela 6.5 — Resultados da verificagdo da for¢a longitudinal conforme procedimentos da EF-96

» Esforco £ vV,
Prototipo C\(])r(tl?;;;e (MPa) d (cm) (kN)
EO01 LJ 01 11,93 0,499 10,77 6,44
EO01 LJ 02 11,94 0,598 10,80 7,75
EO01 LJ 03 13,00 0,652 10,60 8,29
EO01 LJ 04 7,99 0,597 9,83 7,05
EO01 LJ 06 14,01 0,629 10,93 8,25
EO01 LJ 07 11,03 0,559 10,40 6,97
EO02 LP 01 11,17 0,581 10,20 7,11
EO02 LP 02 13,53 0,646 10,20 7,91
E02 LP 03 10,65 0,536 10,53 6,77
EO02 LP 04 12,46 0,650 10,60 8,27
E02LP0Se 13,44 0,527 10,83 6,85
E02LP06e 11,94 0,647 10,57 8,20
EO3LPO1e 13,52 0,546 10,97 7,19
EO03LPO02e 12,95 0,670 10,80 8,68
EO3LP03e 14,21 0,636 10,40 7,93
EO03LP04e 11,44 0,643 10,60 8,18
EO03 LP 05 13,44 0,675 10,60 8,58
EO03 LP 06 14,43 0,643 11,00 8,48

Fonte: Autor

Pode ser observado que, ndo se considerando um perimetro em torno da vigota, como nos

demais procedimentos, todos os valores das tensdes atuantes ultrapassaram os valores

limites.

6.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para verificar a influéncia das variaveis nos resultados, foram realizados testes de

correlagdo e de analise de variancia-ANOVA.

6.5.1 TESTES DE CORRELACAO

A partir dos valores das cargas de ruptura e f.x do concreto moldado no local procurou-se

investigar se existe uma relacdo direta entre estas varidveis, ou seja, se existe uma
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correlagdo entre 2 varidveis. Uma planilha eletronica, como o EXCEL por exemplo, possui
uma fungdo denominada CORREL que calcula diretamente o coeficiente de correlagdo
entre 2 variaveis, comparando diretamente 2 matrizes de dados, onde cada varidvel ocupa a
mesma linha ou a mesma coluna. Considerando todos os prototipos, o coeficiente de
correlagdo entre o f- da capa de concreto e a carga de ruptura, resultou no valor de 0,324,
indicando existir uma fraca correlag@o entre estas variaveis. Isto significa que o f da capa

de concreto moldado no local ndo teve muita influéncia na ruptura dos protdtipos.

6.5.2 ANALISE DE VARIANCIA - ANOVA

Foi realizada uma andlise de variancia (ANOV A), fator unico entre as varidveis € a tensao
cisalhante atuante, sendo considerada uma probabilidade de 0,05. Os resultados do teste de
hipétese estdo apresentados na Tabela 6.6. Deve-se salientar que uma variavel podem

afetar o resultado de outras interferindo na analise.

Tabela 6.6 — Resultados do estudo de ANOVA

Grupo F Fcritico valor-P
Textura superficial 0,32 4,96 0,584
Abatimento 1,06 4,49 0,318
DMA 3,05 4,96 0,111
Presenca de
eletrodutos 0,17 4,96 0,689

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 6.6 indicam que ndo ha evidencias da influéncia da
textura superficial, abatimento, DMA e da presenca de eletrodutos na tensdo cisalhante
atuante na ruptura, pois todas as analises resultaram em F menor que Fisico € valor-P maior

que 0,05.

6.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os equipamentos de aquisicdo de dados utilizados permitiram que os deslocamentos
verticais fossem acompanhados até o momento da ruptura. Os valores dos deslocamentos
verticais medidos no meio do v@o dos prototipos, por meio dos transdutores de

deslocamentos, em fungdo da forca sdo relacionados nas Figuras 6.14 a 6.16.
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Para o protdtipo EO1 LJO3, ndo foi possivel efetuar a medi¢do dos deslocamentos em

funcdo da carga, por falha na fixacdo dos equipamentos.

Figura 6.14 — Grafico for¢a-deslocamento vertical dos prototipos do grupo EO1
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&

=
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= | J07 - Abatimento 18

0 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)

Fonte: Autor

Para o grupo EOl, o comportamento dos prototipos no regime eldstico, avaliado pela
inclinacdo da reta crescente foi praticamente o mesmo para todos os protdtipos, onde a
rigidez média, dada pela inclina¢do da reta no regime eléstico ¢ 5,91 kN/mm. O protétipo
EO1 LJO2 apresentou uma rigidez 7% maior que a média e o prototipo EO1 LJ04
apresentou uma rigidez 4,4% menor que a média. Os demais tiveram variacdes muito

pequenas em relacdo a média.

Figura 6.15 — Grafico for¢a-deslocamento vertical dos prototipos do grupo E02
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Fonte: Autor
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Figura 6.16 — Grafico for¢a-deslocamento vertical dos prototipos do grupo E03
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Fonte: Autor

O grupo E02 apresentou comportamento semelhante ao grupo E01, onde a rigidez média
foi de inclinagcdo média foi de 6,19 kN/mm. O protétipo E02 LP03 apresentou uma rigidez
10% superior a média. Os demais prototipos ndo chegaram a 5% de variacdo em relagdo a

média.

O grupo E03 também manteve a mesma tendéncia. A rigidez média foi de 6,36 kN/mm e
apenas o protdtipo E03 LP04 teve rigidez um pouco superior, os demais também ndo

chegaram a 5% de variagdo em relacdo a média geral.
6.7 DEFORMACOES ESPECIFICAS DO CONCRETO

As deformagdes especificas do concreto, medidas de forma continua pelo equipamento
aquisitor de dados, em fun¢do da carga podem ser visualizados nas Figuras a seguir. As
deformacdes foram separadas pelos lotes EO1, E02 e E03 e pelas posi¢cdes 1,2,3 e 4 ao
longo da secdo transversal. Os resultados na posi¢cdo E1, Figura 6.17, na face superior do
concreto moldado no local, ficaram dentro das expectativas tendo em vista que esta regido
trabalha sempre a compressio. E possivel perceber que os valores das deformagdes
especificas no concreto, até a ruptura possuiram a mesma ordem de grandeza, dentro dos

limites do dominio 2, ou seja 3,5 %eo.
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Figura 6.17 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo EO1 — face superior da

vigota (E1)
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Fonte: Autor

Figura 6.18 — Grafico carga-deformagdo do concreto dos prototipos do grupo EO1 — face inferior da
vigota (E4)
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Fonte: Autor

Para uma melhor comparagao, a Figura 6.18 mostra o Gréfico carga-deformacao especifica
da posicdo E4, face inferior da vigota. Esta regido trabalha exclusivamente a tracdo e
observou-se que mesmo sendo um concreto com outro fi, no caso o concreto da vigota
pré-moldada, executado com maior controle que o concreto moldado no local, os
resultados das deformagdes foram bem parecidos em modulo, com a ruptura também nos
limites do dominio 2. Isto pode ser explicado pelo fato da nervura estar pré-tensionada e

durante o ensaio ela vai aliviando as tensdes no concreto fazendo com que a segdo se
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aproxime do funcionamento no estadio I e altera-se durante o ensaio até atingir o estado de
ruptura. Esta situacdo se mantém até que seja finalizada a descompressao da vigota
protendida.

Figura 6.19 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo EO1 — concreto
moldado no local, na interface com o concreto pré-moldado (E2)
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Fonte: Autor

Figura 6.20 — Grafico for¢a-deformacao especifica do concreto dos prototipos do grupo EO1 —
concreto pré-moldado na interface com concreto moldado no local (E3)
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As deformacgdes E2 e E3 ilustram esta evolucdo das deformacdes na regido mais central da
secdo, inicialmente em compressdo e ao final tracionada. Conforme as Figuras 6.19 e 6.29,
podem ser visualizados os graficos carga-deformagao especifica para as posi¢cdes E2 e E3,

respectivamente, na interface entre o concreto moldado no local e o concreto pré-moldado.

Pelo fato de ter se colocado na posicdo E2 um extensdmetro elétrico de imersao, as leituras
das deformagdes especificas nesta posicao ficaram mais nitidas do que na posi¢ao E3, onde
foi colocado um extensometro colado e por ser mais fragil e ainda estar fixado na regido de
aplicacdo do carregamento, teve a leitura prejudicada algumas vezes, possivelmente por

problema de isolamento do extensometro.

Mesmo diante de algumas falhas na posicdo E3, observou-se que o comportamento na
interface foi parecido, ou seja, as deformacdes na regido da interface seguiram a mesma
tendéncia, onde pode-se notar claramente tensdes de compressdo na regido elastica
passando a tensdes de tragdo para valores proximos da ruptura, podendo-se concluir que a
posi¢do da linha neutra na ruptura estava no concreto moldado no local. Comparando as 2

posicdes, apenas o protdtipo EO1 LJO7 divergiu do comportamento das demais pegas.

As deformagdes especificas das posi¢oes E1 e E4, referentes ao grupo E02 e visualizadas
nas Figuras 6.21 e 6.22 mantiveram a mesma tendéncia apresentada para o grupo EOI,

inclusive com valores de deformacdes especificas com a mesma ordem de grandeza.

Figura 6.21- Grafico for¢a-deformagdo do concreto dos prototipos do grupo E02 — Posi¢do E1
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Fonte: Autor
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Figura 6.22 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo E02 — Posicdao E4
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As deformagdes especificas das posi¢des E2 e E3, na interface, podem ser visualizadas nas

Figuras 6.23 e 6.24 e também mantiveram a mesma tendéncia apresentada para o grupo

EO01, com deformagdes de compressdo no regime eldstico e de tragdo proximo a ruptura,

indicando também ruptura com a linha neutra posicionada na capa de concreto moldado no

local. Ao contrario do que ocorreu no grupo EO1, todos os prototipos tiveram a mesma

tendéncia.

Figura 6.23 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo E02 — Posi¢ao E2
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Figura 6.24 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo E02 — Posicao E3
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As Figuras 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28 mostram os resultados das posi¢cdes E1, E4, E2 e E3,

respectivamente, para os prototipos do grupo E03. Este grupo também seguiu a mesma

tendéncia dos grupos EO1 e E02, com os mesmos niveis de deformacdes especificas. Para a

posicdo E1, do grupo E03, apenas o protétipo E03 LP04 divergiu um pouco dos demais,

mas mesmo assim a curva carga-deformacdo manteve as mesmas caracteristicas dos

demais.

Figura 6.25 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo EO3 — Posi¢do E1
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Figura 6.26 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo E03 — Posicao E4

Para a posi¢cdo E4, do grupo E03 apenas o protétipo EO3 LP04 também divergiu um pouco

dos demais, possivelmente por falha no extensometro.

Figura 6.27 — Grafico for¢a-deformagdo do concreto dos prototipos do grupo EO3 — Posigao E2
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Figura 6.28 — Grafico for¢a-deformagao do concreto dos prototipos do grupo EO3 — Posigao E2
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Nas posicoes E2 e E3 nota-se o comportamento parecido entre todos os protdtipos,

seguindo a mesma tendéncia de todos os grupos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o estudo do comportamento estrutural de protdtipos de laje
formados por vigotas pré-moldadas protendidas e capeamento com concreto moldado no

local. Especificamente foi analisado o cisalhamento longitudinal na interface.

A transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface entre concreto com diferentes
idades ¢ controlada pelo concreto moldado no local, pois este geralmente ndo possui

controle de execucdo e aplicacao tdo rigoroso, se comparado ao concreto pré-moldado.

Os mecanismos de transferéncia sdo os principais fatores que interferem na resisténcia ao

cisalhamento das interfaces.

Os resultados obtidos nos protdtipos foram analisados, com relagdo a resisténcia ao
cisalhamento na flexdo, conforme prescrigdes recomendadas pela ABNT NBR 9062:2006,

PCI (2004), FIB MC 2010 e a norma espanhola EF-96.
Pelos resultados deste trabalho, podem-se destacar as seguintes conclusoes:

a) O estudo de correlagdo entre a resisténcia & compressdo do concreto moldado no
local e a carga de ruptura apresentou valor baixo, e indica que o f.x do concreto
moldado no local pouco influenciou na ruptura dos prototipos. Isto ocorreu
possivelmente pela ruptura a compressdo dos protdtipos, onde os fios protendidos

na zona tracionada possuem tensdes de escoamento com valores mais uniformes;

b) Todos os valores das tensdes atuantes foram superiores aos recomendados pela

ABNT NBR 9062:2006, FIB MC 2010, PCI (2004) e a Norma espanhola EF-96.
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d)

g)

Isto possivelmente ocorreu pelo fato de se ter executado vigas nas bordas dos
prototipos e estas vigas impediram o deslocamento relativo que por ventura viesse
a ocorrer na interface. Além disto, os apoios moveis utilizados nos ensaios, podem

ter absorvidos partes destes deslocamentos longitudinais durante o ensaio;

A norma espanhola EF-96 admite um aumento na largura da interface,
denominado de perimetro critico. Como ocorreram falhas no preenchimento do
espaco entre o concreto moldado no local e a vigota na concretagem, este
perimetro critico ficou prejudicado e desta forma, os valores das tensdes atuantes

atingiram valores maiores que os valores das tensdes ultimas;

Embora os valores das tensdes atuantes nao tenham atendidos as recomendagdes
da ABNT NBR 9062:2006, PCI (2004), FIB MC (2010) e Norma espanhola EF-
96, ndo foi possivel perceber deslizamento entre as superficies no momento da

ruptura, possivelmente devido a execucao das vigas nas bordas dos protétipos;

As varidveis estudadas (textura da superficie, DMA, abatimento de tronco de cone
e presenca de eletrodutos) indicaram pouca influencia nos resultados obtidos.
Quanto a resisténcia a compressdao do concreto da mesa, as diferengas entre os
valores ndo foram grandes o bastante para afetar de forma consistente os

resultados, visto que a correlagdo foi fraca;

Os protétipos EO1 LJ07, E02 LP02, E02 LP05, E03 LPO1, E03 LP03, E03 LPOS e
E03 LP0O6 apresentaram valores para a resultante das forgas de compressdo e
tracdo maiores que a carga minima indicada para o fio protendido utilizado,
embora, exceto para o prototipo EO1 LJ04, os demais apresentaram valores bem
proximos ao valor informado pelo fabricante. Possivelmente o prototipo EO1 LJ04

apresentou perda de aderéncia do fio protendido;

Apds o indicativo de ruptura, todos os protdtipos apresentaram uma capacidade
portante residual em torno de 80 % das cargas de ruptura e ainda retomavam as
posicdes do inicio do carregamento, ou seja, os deslocamentos verticais ficaram a
valores proximos de zero. Isto ocorreu porque nem todos os cabos se rompem
simultaneamente e a estrutura, mesmo apds a ruptura, ainda possui alguns fios

tensionados, com condicdes de resistir a parte das acdes;
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h)

),

k)

D

Os deslocamentos verticais apresentaram comportamento semelhante para todos os

prototipos diferindo apenas na carga de ruptura;

As deformagdes especificas do concreto também tiveram uma tendéncia definida
ao longo de todas as posi¢des estudadas. Foi possivel perceber a mesma tendéncia
de comportamento com a posicdo E2 (concreto moldado no local), o que mostra

que a estrutura juntamente com as vigas de borda, trabalhou solidariamente;

A posicdes E1 (face superior do prototipo, na mesa de compressdo) trabalhando
exclusivamente a compressao e a posicao E2 (face inferior da vigota), trabalhando
exclusivamente a tracdo, tiveram os mesmos niveis de deformagdo, o que reforca a
condi¢do solidaria entre o concreto pré-moldado e moldado no local até a

fissuracdo da vigota;

As inspegdes nos protdtipos apds a ruptura, realizada nos cortes transversais e
longitudinais, indicaram que os prototipos com menores valores de fu
apresentaram descolamento ou tendéncia de descolamento da capa de concreto
moldado no local com o concreto pré-moldado da vigota, o que reforca a
importancia de se ter maior controle para concretagens “in loco”, onde a adesdo
entre as superficies da interface ¢ maior para os concretos com maiores resisténcias

a compressao;

A maioria dos protdtipos apresentou que o concreto moldado no local nao
preenche todos os espagos entre o elemento de enchimento e a vigota, criando um
vazio. Isto mostra que ao se usar a norma espanhola EF-96 como referéncia deve-
se ter atencdo especial a execu¢do, pois esta considera um perimetro critico,
compreendido pela face superior e pela lateral da vigota como incremento da

largura da interface;

A inspecao mostrou ainda uma variagdo na posi¢do das armaduras longitudinais.
Esta variagdo provoca alteracdo na capacidade resistente da se¢do a flexdo, pois
variagdes na altura da se¢do podem reduzir o braco de alavanca e

consequentemente o momento fletor resistido pela se¢do transversal.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo pode ser prosseguido com os seguintes enfoques:

- elaboracdo de um modelo numérico computacional, simulando o comportamento do
concreto moldado no local com o concreto pré-moldado;

- elaboragdo de prototipos com concreto pré-moldado que permitam o uso de conectores na
interface;

- estudo em protdtipos com uma vigota para permitir a analise direta, onde, no caso de
prototipos com 2 ou mais vigotas, uma vigota pode afetar diretamente no comportamento
da outra;

- utilizar protdtipos que permitam maiores resultantes & compressdo na mesa no momento
de ruptura (se¢des no dominio 3), visando verificar a influéncia dos eletrodutos;

- elaborar prototipos sem vigas de borda e analisar o comportamento da interface sem a

interferéncia destas vigas.
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