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RESUMO

BERTINI, A. A. Estruturas tipo sanduiche com placas de argamassa projetada. Séo
Carlos, 2002. 209p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Elementos tipo sanduiche, com placas de argamassa projetada, tém sido utilizados na
construcdo de edificagdes em alguns paises, inclusive no Brasil, apresentando boas
caracteristicas de resisténcia mecénica, térmica e acistica. De maneira gerd, a
aplicacéo desse tipo de elemento tem se restringido a obras de edificagOes, sendo
utilizado principamente como painéis de fechamento, portantes ou ndo, existindo
ainda um potencia a ser explorado em obras de infra-estrutura, tais como: muros de
arrimo, canais, galerias e reservatérios de dgua. Apesar de ser um método utilizado
na construcdo de edificacles, existem duvidas, tais como: resisténcia efetiva da
argamassa projetada, colaboracdo entre as placas resistentes em funcdo do tipo de
nicleo, modo de combater os efeitos de retracdo da argamassa, etc. Apresenta-se
neste trabalho um estudo sobre a resisténcia efetiva da argamassa projetada, no qual
se obteve que a sua resisténcia € de aproximadamente 80% da resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Redlizaram-se ainda ensaios para
andlisar a ligacdo entre elementos tipo sanduiche e seu comportamento a flexdo, que
comprovam 0 bom desempenho estrutural. Acreditase que essa técnica de
construcdo sanduiche possa ser aplicada em obras de infra-estrutura de interesse
social, trazendo vantagens tecnolOgicas e econbmicas em relacdo a sistemas
tradicionais.

Paavra-chave: estruturas tipo sanduiche; argamassa projetada; resisténcia da

argamassa, ligagoes, flexéo.



ABSTRACT

BERTINI, A. A. Sandwich-type structures with plates made of projected mortar. S&o
Carlos, 2002. 209p. Thesis (PhD) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de So Paulo.

Sandwich—type elements, with plates made of projected mortar, have been used in
the construction of buildings in some countries, including Brazil, showing expressive
thermical, acoustical and mechanica strength characteristics. In generd, the
application of this kind of element have been limited to buildings, mainly used as
cladding panels, with carrying load capacity or not, and have other potential uses in
infracstructural works to be explored such as bearing walls, channels, and water
reservoirs. Although it is a method that have been conventionally applied in the
construction of buildings, there are uncertainties in some parameters, like the
effective strength of the projected mortar, interaction between the plates related to
the type of core, the mode against shrinkage of the mortar etc. It is showed in this
work a study concerning the effective strength of the projected mortar. As aresult of
a series of tests in walls made of projected mortar, it is determined that the effective
strength of the projected mortar is 80% of that one measured from cylindrical
specimens in compression tests. As well, some tests have been executed to analise
the bending behaviour and the connections between the plates of the sandwich-type
specimens, which demonstrated a relatively high structural performance. It is
believed that this technical solution can be well applied to public works of social
interest, and can offer technological and economical advantages in contrast to the
traditional systems.

Keywords. sandwich-type structure; projected mortar; mortar strength, connections,
bending behaviour.
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1 INTRODUCAO

“ John Montagu era o quarto conde de Sandwich, cidadezinha localizada ao
sul da Inglaterra, no condado de Kent. Em uma noite de 1762, ele pediu que os
criados | he trouxessem pedacos de carne e queijo envolvidos por duas fatias de pao.
O conde estava jogando cartas e ndo queria interromper a partida nem sujar o
baralho de gordura. E, assim, inventou uma verdadeira mania mundial” .*

John Montagu ndo sabia que sua idéia, concebida no século XVIII, ficaria
conhecida no mundo inteiro e ainda seria adaptada por engenheiros para outros fins,
a patir do século XX, na aplicagdo em diversos ramos da Engenharia, como
construcdo civil, aeronautica, automobilistica etc.

Nesses casos, um “sanduiche” consiste basicamente de duas placas de um
material resistente, intercaladas por uma camada de outro material, em geral de baixa
densidade e resisténcia inferior a das placas. A resisténcia desse conjunto a flexdo é
muito maior que a de uma placa macic¢a, do mesmo material e do mesmo peso que as
duas placas externas.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A idéia da “Construcéo Sanduiche” pode proporcionar uma economia no
consumo de materiais de melhor desempenho através da combinagcdo com materiais
menos nobres, podendo-se ainda conseguir elementos mais leves e de adequada
resisténcia. Talvez esses fatores tenham sido a causa do grande impulso de sua
utilizagdo nas mais diversas aplicagoes.

De maneira geral, a aplicacéo de elementos tipo sanduiche tem-se restringido
a edificacdes, sendo eles utilizados como painéis de fechamento (portantes ou néo),
forros e lgjes. Esse método construtivo proporciona boas caracteristicas de resisténcia

! Extraido de um folheto de propaganda da Paté Sadia em marco de 1999.
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e de isolamento termo-acUstico, podendo ser uma alternativa vantgjosa em relacéo a
outros tipos tradicionais de construgdo, como os que utilizam paredes de avenaria ou
sistemas pré-fabricados de concreto, por exemplo.

As placas resistentes podem ser dos mais variados materiais. Segundo
COLLINS (1954), o primeiro exemplo do uso da idéia do sanduiche, € atribuido aos
americanos, que, ja em 1906, experimentavam um engenhoso processo de construcdo
de painéis tipo “tilt-up”. Os painéis ou as paredes inteiras eram moldados na posi¢cao
horizontal e 0 mais proximo possivel do local definitivo, onde eram colocados na
posicédo vertical, apds a cura.

O método consistia em moldar um grande painel, no qua a plataforma que
servia de férma seria erguida junto com esse paine. O efeito sanduiche era
conseguido através da moldagem da placa inferior de 50 mm de espessura, com uma
camada de arela (também de 50 mm) sobre ela, e uma segunda placa de 50 mm sobre
a camada de areia. A areia, na verdade, servia apenas para auxiliar na concretagem
da segunda placa e, durante o erguimento do painel, era lavada com uma mangueira
de incéndio. A secdo transversal final consistia em duas placas de concreto, com o
colchéo de ar deixado pelaareialavada. As placas eram ligadas por conectores.

Na década apds 1930 foi desenvolvido e patenteado pelo Forest Products
Laboratory, nos Estados Unidos, um método construtivo para pré-fabricacdo de
habitacdes com painéis tipo sanduiche.

Esses painéis eram utilizados como paredes, telhados e pisos, que consistiam
de faces de madeira compensada, coladas a enrijecedores longitudinais, também de
madeira. Ap6s a colagem, os vazios entre as faces eram preenchidos com material
isolante. Posteriormente desenvolveu-se um nucleo de papeldo, tipo “favo de mel”,
tratado com resina fenolitica, o qual substituiu os enrijecedores, fazendo com que o
painel trabalhasse como um verdadeiro sanduiche.

ROBERTS (1951) descreve um método desenvolvido para a construgéo de
uma usina de celulose em Vancouver, no Canadd Nessa obra foram utilizados
painéis de 1,83 m por 3,05 m, com placa externa de 50,8 mm e placa interna de
38 mm, sendo o nicleo de isolante constituido de “celular glass’, com 50,8 mm de
espessura.
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Alguns tipos de painéis sanduiche, bastante empregados na América do Norte
e na Europa, utilizam placas de concreto como faces. Estas podem ser pré-moldadas
em usinas ou moldadas no local. Quando os elementos tipo sanduiche sdo pré-
moldados, pode-se fazer uso da protensdo com aderénciainicia (PCl COMMITTEE
REPORT, 1997). Este tipo de painel geralmente possui de 4 a 17 m de comprimento
por 1 a 2,4 m de largura O seu uso tem-se verificado em habitacOes, edificacOes
comerciais de baixa atura e armazéns.

MACHADO JR. (1991) desenvolveu um método construtivo para habitag&o,
gue tinha painéis tipo sanduiche como elemento principal, com faces de argamassa
armada. O nucleo era de espuma rigida de poliuretano expandido "in loco”,
diferenciando-se de outros métodos que, na sua grande maioria, utilizam painéis
isolantes pré-expandidos. A ligacdo entre as placas resistentes era garantida apenas
pela espuma rigida. O painel necessitava da montagem na obra, sendo utilizado como
paredes internas e externas.

De acordo com PICKARD (1990), nos Estados Unidos, em 1967, Victor
Weisman patenteou um método que hoje encontra grande nimero de variacdes e
patentes no mundo inteiro. Esse método € constituido basicamente de pré-painéis de
material isolante (geramente poliestireno ou poliuretano), armados com telas
soldadas, dispostas em cada uma das faces e interligadas por meio de barras eletro-
soldadas, numa configuragdo tridimensional, que gera uma boa rigidez.

Os pré-painéis s montados na obra. A resisténcia do sistema é garantida
pelo revestimento de argamassa, executado em cada uma das faces do isolante, por
métodos tradicionais de embocamento ou por processos mais modernos de projecdo
da argamassa sob presséo.

O potencia de utilizacdo de métodos construtivos semelhantes ao patenteado
por Victor Weisman € enorme. Podem ser aplicados em infra-estruturas, visando
principalmente Obras de Interesse Social, tais como muros de arrimo, canais de
drenagem, galerias, reservatdrios de 4gua, entre outras.?

2 O termo Obras de Interesse Social é entendido agui como obras de grande importancia paraa
sociedade, especialmente para as pessoas mais pobres, carentes de obras de infra-estrutura, que moram
na zonarura ou em locais distantes dos grandes centros.
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Por serem aplicadas com muita repeticdo ou por serem de grande extenséo,
essas obras correspondem a uma parcela significativa nos custos de infra-estrutura, o
que torna importante o desenvolvimento de novas técnicas, na tentativa de oferecer
elementos estruturai s eficientes e mais baratos.

Com a utilizagdo deste tipo de composicéo estrutural e respectiva tecnologia
na execucdo dessas obras de infra-estrutura, pode-se usufruir as mesmas vantagens
do método utilizado em edificacBes, com moldagem posterior das faces resistentes,
tais como:

i) Estruturasrigidas e resistentes;

i) Eliminag&o de formas,

iii) Rapidez de execucao

iv) Estruturamonolitica;

v) Reducéo de custos,

vi) Racionalizacdo da construcao, utilizando técnicas de projecéo de argamassa;
vii) Possibilidade de execucdo em lugares distantes ou de dificil acesso;
viii) Possibilidade de utilizacdo de m&o-de-obra pouco especializada;

iX) Possbilidade de utilizacdo de rejeitos industriais ou residuos agricolas na

confecgdo dos nucleos;

X) Possibilidade de execucdo da obra através da autoconstrugao.

A economia no consumo de materiais de melhor desempenho (argamassa)
pode ser conseguida pela combinagd0 com materiais menos nobres (nlcleo),
adotando-se aidéia da estrutura mista (“ sanduiche”).

Para gque essas vantagens sgjam transferidas na sua totalidade para obras de
infra-estrutura, sd0 necessarias algumas adaptacdes.

Apesar de este método (pré-painéis com posterior projecdo da argamassa) ser
utilizado na construcdo de edificacbes em varios paises, entre os quais Estados
Unidos, Itdlia, Austrdiia, Venezuela, Brasil inclusive, ainda existem dlvidas que se
manifestam dentro do processo construtivo, como por exemplo resisténcia efetiva da
argamassa projetada, colaboracdo entre as placas resistentes em funcdo do tipo de
nucleo, como combater os efeitos de retracdo da argamassa etc.

Na prética, tais dividas somente ndo impedem a aplicacéo do método porque
s80 considerados muitos dados obtidos da experiéncia dos construtores, e os esforgos
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solicitantes sd0 relativamente pequenos, havendo até mesmo sobra de resisténcia em
alguns casos.

Em obras de infra-estrutura, a magnitude e o tipo de esforcos sdo diferentes
dagueles existentes em edificagdes. O empirismo deve ser posto de lado, e dados
mai s precisos devem ser considerados.

A fim de eéucidar as dlvidas, possibilitando a aplicacdo do método e
obedecendo os requisitos de funcionalidade, seguranca e economia, devem ser
melhor analisados. comportamento estrutural dos elementos, dimensionamento,
formas mais adequadas para aplicacdo, tipos de ligacéo entre os elementos e esforgos
gue devem ser transmitidos por estas ligacOes, arranjos de armadura mais adequados
para as ligagdes, custos comparativos com solucdes tradicionais etc.

Na tentativa de desenvolver uma alternativa de construcéo com painés tipo
sanduiche para obras de infra-estrutura, certamente também havera contribuicdo para

a solucao de alguns problemas existentes no processo de construcéo de habitagdes.
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho sdo o estudo e o desenvolvimento de
estruturas tipo sanduiche, ja aplicadas em larga escala no Brasil e no exterior em
obras de edificacbes. Propde-se ampliar o potencial de aplicacdo desse tipo de
método construtivo em obras de infra-estrutura urbana e rural, enquadradas como
Obras de Interesse Social, como, por exemplo, muros de arrimo, canais de
drenagem, galerias e reservatérios de &gua, entre outras.

Como objetivos especificos podem ser enumerados 0s seguintes:

i) Estudo da correlacdo matematica entre as resisténcias da argamassa a
compressdo, determinadas de duas maneiras. uma usual com corpos-de-prova
cilindricos de 10cm x 20cm moldados com argamassa comum, e outra relativa a
argamassa projetada, obtida com prismas de base retangular de 3cm x 6 cm com
6cm de atura, extraidos de painéis projetados.

i) Andise experimental de vigas T, formadas por elementos tipo sanduiche, para
verificacdo da ligagdo entre esses elementos;

iii) Andise experimenta de panéis tipo sanduiche, com placas resistentes
conectadas por nervuras, submetidas a esforcos de flex&o ou de compressao;
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iv) Andise dos resultados obtidos nos ensaios realizados, visando compreender
melhor 0 comportamento estrutural de elementos tipo sanduiche e definir
procedimentos mais adequados para o célculo dessas estruturas.

1.3 CONTEUDO DO TRABALHO

Nos itens anteriores deste capitulo foram apresentados a importancia do tema
e 0s objetivos do trabal ho.

No capitulo 2 consideram-se: 0 estado da arte de estruturas mistas tipo
sanduiche, enfocando principalmente métodos construtivos que utilizam pré-painéis
com posterior projecdo da argamassa; 0s principais tipos de conectores utilizados,
classificando-os em funcdo da finalidade do elemento sanduiche; definicbes, notas
histéricas e resultados da pesquisa bibliogréfica redizada. Sdo também discutidos
critérios para projeto, andlise e construcao de estruturas tipo sanduiche.

No capitulo 3 sdo feitas algumas consideracbes sobre: comportamento
estrutural de estruturas tipo sanduiche, calculo para solicitagdes de flexdo e para
tensdes geradas por variagbes volumétricas e, ainda, varios ensaios realizados em
elementos tipo sanduiche, encontrados na literatura.

No capitulo 4 sdo tratados. argamassa ou microconcreto projetado, historico
da utilizacdo do concreto projetado, suas propriedades, materiais constituintes,
técnicas de projecdo e controle de qualidade, dosagem de argamassas e de
microconcretos e procedimentos mais utilizados.

No capitulo 5 sdo apresentados. estudo sobre a resisténcia de argamassa
projetada, relagdo entre a resisténcia a compressdo de pastilhas extraidas de placas
projetadas e a resisténcia de corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20 cm. Os
resultados sobre dosagem e resisténcia da argamassa projetada auxiliaram em muito
na execucdo e na andlise dos resultados de ensaios de elementos tipo sanduiche.

No capitulo 6 estdo detalhados: os ensaios realizados em vigas T e toda a
metodologia de ensaio, desde descricdo e execucdo dos modelos, materiais
utilizados, esquemas estéticos, aparatos de ensaio até resultados obtidos e sua
andlise. Descrevem-se os ensaios a flexdo em vigas T compostas por elementos tipo

sanduiche, onde se observou principalmente a ligagdo mesa-ama.
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O capitulo 7 trata de ensaios a flexdo em painéis tipo sanduiche, onde se
verificou a influncia das nervuras no comportamento estrutural. Da andlise dos
resultados péde-se tirar alguns parémetros para o calculo desses elementos.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes obtidas com relacdo ao potencial
de estruturas tipo sanduiche a ser explorado em obras de infra-estrutura, ao
comportamento estrutural desses elementos e aos critérios que se julgam mais
importantes, para que se possam projetar e construir tanto edificagdes como muros de
arrimo, canais de drenagem, galerias e reservatorios, com base nas andises feitas ao

longo desse trabalho. Sugerem-se ainda neste capitulo vé&rios temas para a
continuidade da pesguisa



2 ESTRUTURASMISTASTIPO SANDUICHE

Na construcdo de edificagbes, a busca por elementos de vedacdo que
proporcionassem bom isolamento térmico e boa durabilidade conduziram a
concepcao de painéis tipo sanduiche. Mais tarde, esses painéis passaram a assumir,
também, funcdo estrutural.

Uma estrutura mista tipo sanduiche € composta por duas ou mais camadas de
materiais diferentes, fazendo com que o conjunto ganhe em termos estruturais. A
principal caracteristica € a obtencdo de elementos com maior rigidez, conseguida
com o afastamento das faces resistentes. Pode-se conseguir, ainda, estruturas mais
leves, quando se utilizam camadas intermediérias congtituidas de materiais como o
EPS ou o poliuretano expandido.

Em edificacbes, sdo muito utilizados painéis tipo sanduiche com faces de
concreto ou argamassa, podendo ser portantes ou ndo, servindo ainda para o
isolamento termo-acustico e para vedacdo. Em relacdo a painéis de mesma espessura
total, em geral, 0 peso proprio € menor com a presenca do nucleo isolante. Sao
usados como divisorias internas ou externas e podem ser facilmente acoplados a
diversos tipos de elementos, tais como estruturas metdlicas, estruturas de concreto
(pré-moldado ou ndo), alvenarias etc.

Os painés sanduiche podem ser pré-moldados ou moldados no local da obra.
Neste capitulo serd dada énfase a painéis moldados no local da obra.
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21 TIPOLOGIA

Uma estrutura sanduiche é representada de maneira esquemética nafig.2.1

Placas

Fy)
]
Fy)
Fy)
]
Fy)
Fy)
]
Fy)
Fy)
Fy)
Fy)
Fy)

FIGURA 2.1 — CONSTITUINTES DE UM ELEMENTO TIPO SANDUICHE

O materia das placas resistentes pode ser madeira, amianto, fibra de vidro,
aluminio, chapas de aco, concreto, argamassa, entre outros.

O material do nucleo pode ser EPS, poliuretano expandido, materiais
reciclados de reeitos industriais, concreto celular, gesso, papeldo etc. Em gerd,
guando o nucleo ndo é responsavel pela transferéncia de esforcos entre as placas, a
exigéncia minima para constituicdo do nucleo € que este sga leve (comparavel a uma
placa de EPS) e tenharigidez suficiente para a montagem do elemento sanduiche.

Nucleos leves facilitam o transporte. Porém, a leveza ndo constitui conditio
sine qua non para a escolha do material de nlcleo. Para o sistema com posterior
execucdo das faces de argamassa, se fosse utilizada alvenaria de tijolos como nucleo,
este material poderia atender plenamente as exigéncias. No entanto, ndo € leve,
guando comparado com uma placa de EPS, por exemplo. Essa escolha é fungdo
também da finalidade da estrutura, da viabilidade e da disponibilidade de material do
nucleo.

Placas de argamassa ou de concreto podem ser ligadas por conectores de
diversos tipos. O nicleo pode ou ndo participar da transferéncia de esforcos. Quando
ndo ha participacdo do nicleo, a transferéncia de esforgos fica por conta dos
conectores. Mais detalhes serdo vistos no item seguinte.
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2.2 CONECTORES

As faces resistentes do painel sanduiche podem ser ligadas através de
conectores, para manter o painel geometricamente estdvel durante 0 manuseio
(confeccdo, transporte, armazenamento, montagem etc.) e em boas condi¢Oes de
funcionalidade apds a conclusdo da obra. Esses conectores atravessam o nucleo,
mantendo-o firme no lugar, e séo fixados em cada face, impedindo sua separacéo. O
PClI (1997) observa que os conectores tipicos possuem espacamentos que variam
entre 406mm x 406mm e 1219mm x 1219mm.

Os conectores podem ser de concreto, aco ou plastico. Atendem a uma
variedade de funcBes. Se o paine é pré-moldado e posteriormente serrado em
tamanhos padrdes, os conectores devem ser capazes de resistir as tensdes criadas
entre as placas, durante o corte dos painéis. Os conectores servem também para
transferir as agOes de vento (ou sismos, em alguns casos) de uma placa para outra.
Em painéis com composicdo total, 0s conectores proporcionam resisténcia do
conjunto a flexéo e ao cisalhamento. Em painéis ndo-compostos, os tipos de arranjo
de conectores sdo detalhados para minimizar a transferéncia de cisalhamento, de
maneira que as placas possam agir independentemente.

Em varios casos de estruturas tipo sanduiche, € o nlcleo que garante a maior
parte da transferéncia de esforcos, ficando os conectores com a fungéo construtiva e
de manter as placas interligadas. Estudos realizados por HANAI & TAKEYA (1994)
em painéis com nucleo de EPS e faces de argamassa projetada, conectadas por fios
soldados nas telas de ago de cada face, comprovam que 0s conectores ndo oferecem
contribuicdo significativa ao cisalhamento, sendo provavel que o grau de
contribuicdo sgja decorrente sb da aderéncia do nlcleo com as faces resistentes.

Podem-se encontrar vérias combinagdes de conectores. Por exemplo, em
painéis com composicdo total, blocos de concreto podem ser utilizados como
mecanismos de transferéncia, e conectores tipo C podem ser utilizados para prevenir
a separacdo das placas.

FONSECA (1994) classificou 0s conectores segundo a capacidade de

transmissdo do cisalhamento entre as placas, conforme 0 esquema:
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Conectoresrigidos ——3 ;g: :e(;go . concentrados
OS— . continuos
Conectores flexiveis — *~ Metdlicos
> . plasticos

2.2.1 Conectoresrigidos

As nervuras de concreto, mostradas na fig.2.2, promovem uma melhoria no
comportamento estrutural, quando comparadas com conectores metalicos, mas
reduzem a eficiéncia térmica do painel, devido a menor area disponivel de isolante
(nucleo). A distribuicdo ou a localizagdo das nervuras sdo 0s pontos-chave para ndo
haver perda excessiva de isolamento térmico, nos casos em que esta caracteristica é
importante.

Dos ensaios realizados por BANSULBUL & AL-SULAIMANI (1991),
somente com painéis nervurados, concluiu-se que o ndmero de nervuras e suas
respectivas taxas de armadura sdo muito importantes para se obter composi¢ao total.
Entretanto, aumentando-se além do necess&rio 0 nimero de nervuras e a taxa de
armadura, ndo ha melhora significativa no comportamento do painel a flexdo em
nenhum dos trés estadios (I, 1l e Il1). Portanto, um estudo acerca do nimero de
nervuras e da quantidade de armadura, para certo tipo de painel, € muito importante
do ponto de vista econdmico, pois impede exageros e desperdicios de materiais que
n&o contribuem para a capacidade resistente do painel.

FIGURA 2.2 — NERVURAS DE CONCRETO (FONSECA, 1994)
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Os conectores rigidos (shear conectors) sdo utilizados para transferir forcas
cortantes de uma placa para outra. Em alguns casos, conectores rigidos podem ser
utilizados para transferir o peso da placa ndo estrutural para a placa estrutural.

Alguns conectores sdo rigidos em uma direcdo e flexiveis na outra, sendo
chamados conectores rigidos em uma direcdo. Além dos formados por nervuras de
concreto em uma sO direcdo, outros exemplos desses conectores, indicados na
fig.2.3, sd0 aqueles formados por barras dobradas, luvas planas, chapas de metal
expandidas e barras continuas nas formas de trelicas metdicas, barras dobradas e
placas metdlicas expandidas. Cuidados devem ser tomados no processo de

fabricagcdo, para manter a orientacéo correta dos conectores.

[\ A\ /] AN A
i . | =

Configuragdes de barras dobradas como conector rigido concentrado

Luvaplana Chapa de metal expandida

/]
{74
]
/]
/]
/l
4

ZPL
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o
/]
Vb

Z\ \
2L LT e,
N NS .

Trelicametalica

V"ﬁ%h‘!i'i’i’b"‘.’#"0"6‘7'07”0‘%5'7 '*07'/“"
NI IR IR LT

]
...4

Barras dobradas continuas

Placa de metal expandida Corte

FIGURA 2.3 — CONECTORES RIGIDOS EM UMA DIREGAO (PCI, 1997)
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Outros conectores sdo rigidos nas duas direcbes e, conseqlientemente,
transferem as forcas cortantes longitudinais e transversais, ao longo dos vaos do
painel. Alguns sdo locdizados em pontos dispersos, como as luvas cilindricas, as
ancoras tipo coroa e os blocos de concreto (figuras 2.4 e 2.5). Outros sdo formados
por trelicas espaciais, como a mostrada nafig. 2.4.

As caracteristicas desses conectores podem ser obtidas nos catdlogos dos
fabricantes. Quando sdo utilizados blocos de concreto ou nervuras, geramente é
utilizado o valor daresisténcia tltima do concreto ao cisal hamento.

Os blocos de concreto, mostrados na fig.2.5, constituem pontos de ligagéo
rigida entre as duas placas. S&0 moldados por meio de peguenos vazios deixados no
isolante, que sdo preenchidos durante o processo de moldagem de uma das placas. As
posi¢des dos blocos sdo excelentes locais para posicionar as al¢as, necessérias para o
manuseio dos painéis pré-moldados.

o Planta
Luvacilindrica Painel tipo
Sanduichej
] L4 )
LT L1 Seczo AA

Conector de barra espacial

FIGURA 2.4 — CONECTORES RIGIDOS EM DUAS DIREGOES (PCI COMMITTEE
REPORT, 1997)

PFEIFER & HANSON (1965) redlizaram ensaios com a finalidade de
analisar o uso de alguns tipos de conectores. Foram estudadas diversas disposi¢coes
de nervuras e de blocos de concreto, para se chegar a uma eficiéncia estrutural
maxima com a minima perda de isolamento. O uso de pequenos blocos de concreto
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distribuidos uniformemente ao longo da superficie do painel parece ser uma forma
bastante eficiente de conexéo entre as placas.

Planta Planta
0000000000 OO0OO0ODOODOOO DDD DDD
Oo0O0OO0ODOOCOOOCOOOOOOOODODOCO
0000000000000 O0O00U0O0O0 DDD DDD
OO0O0OO0OO0ODO0OODODOCOOOOCOOOOQOO DDD DDD
Oo0O0OO0ODOOCOOOCOOOOOOOODODOCO
0000000000 OO0OO0ODOODOOO DDD DDD
0000000000 OOO0OODOODOOO DDD DDD
Planta
O O
Detalhe daalca
O O

FIGURA 2.5 - BLocOs DE CONCRETO (PFEIFER & HANSON, 1965)

Em aguns casos, o nilcleo pode proporcionar uma resisténcia transversal
entre as placas. Nucleos com faces rugosas e espessas transferem mais cisalhamento
do que isolantes com faces lisas. Em nucleos colados nas placas, a resisténcia
transversal é considerada temporaria. Em painéis pré-moldados néo-compostos,
supde-se que o nucleo proporcione transferéncia de cisahamento suficiente para
criar uma acdo composta durante a confeccdo, 0 manuseio e a montagem, mas a

transferéncia ndo é garantida para as condi¢des do painel em servico.

2.2.2 Conectoresflexiveis

Os conectores flexiveis (non-shear conectors) S0 capazes de resistir a
esforcos de compressdo e de tragcdo, mas resistem apenas uma parcela insignificante
de forca cortante. Conseqlientemente, é desprezada qualquer contribuicdo para a
CoOmposi¢ao do painel.

Eles sdo empregados em painéis ndo-compostos, para transferir forcas

normais entre as placas. Nos painéis completamente compostos, 0S conectores
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flexivels podem ser utilizados para auxiliar os conectores rigidos, quando é grande o
espagcamento entre estes.

Exemplos de conectores flexiveis sdo os pinos metdicos, os plasticos, os de
fibra de vidro e as trelicas deformaveis, como mostraa fig.2.6.

= )
e | = =
Conectores de pinos metalicos
Trelica deformavel
S
) :
Conector de pino de polipropileno Conector de fibra de vidro

FIGURA 2.6 — CONECTORES FLEXIVEIS (PCI, 1997)

2.2.3 Recomendacdes sobr e os conector es

A disposicéo, a quantidade e 0 espacamento dos conectores variam de acordo
com o grau de composi¢cao desgjado. Para uma melhor eficiéncia do painel quando
sujeito a flexdo, algumas recomendacdes de ordem pratica, feitas pelo PCl (1992), ja
s80 utilizadas por diversos construtores. S&o elas:

i) O espacamento dos conectores flexivels, medidos de eixo a eixo, deve ser
preferencialmente em torno de 60cm e de forma alguma superar 120cm; ndo se
deve usar menos que dois conectores por metro quadrado de &rea do painel
(fig.2.7);

i) No perimetro do painel e em torno de aberturas maiores que 60cm, deve-se
limitar a 60cm o espacamento entre os conectores (fig.2.7);

iii) Deve-se usar uma combinacdo de conectores rigidos complementada com

conectores flexiveis, com a finalidade de evitar que as placas se separem
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durante a acdo de vento e no processo de desforma, para o caso de pré-

moldados (fig.2.7);

X

X

X

X

= Conector rigido

X

» 60cm

n

X

X X X X|—
— » 60cm
» 60cm .
X
X X\
< 120cm
| —1
X X X X

FIGURA 2.7 — DISPOSIGAO DOS CONECTORES FLEXIVEIS (X = CONECTORES FLEXIVEIS)

iv) Em painéistipo P ndo-compostos é recomendado o uso de uma luva cilindrica

em uma das nervuras e uma luva plana com a mesma resisténcia ao

cisalhamento vertical na outra nervura, no mesmo nivel horizonta (fig.2.8);

Planta

Corte

\j

_

Luvacilindrica

Luvaplana

FIGURA 2.8 — DISPOSICAO DOS CONECTORES EM PAINEIS NERVURADOS NAO-

COMPOSTOS

v) Em painéis ndo-compostos, o conector rigido em duas direcfes que liga a placa

ndo-estrutural a placa estrutural deve ser um Unico elemento, situado o mais

préximo possivel do centro de gravidade do paind (fig.2.9). Agindo assim, as
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tensbes provenientes da variagdo de volume serd0 minimizadas ou evitadas,
pois a placa ndo-estrutural possuira liberdade de movimentos;

Planta X X X X X N
X X X X
X X X « Luvacilindrica
X X X X X X

FIGURA 2.9 — DISPOSICAO DO CONECTOR RIGIDO EM DUAS DIRECOES PARA PAINEIS
NAO-COMPOSTOS (X = CONECTORES FLEXIVEIS)

vi) Conectores rigidos em uma direcdo também podem ser empregados em painéis
nao-compostos, orientados ao longo dos eixos perpendiculares principais do
paingl. Dessa forma restringem-se o cisalhamento e uma parcela do momento
de torcdo, sem impedir o funcionamento n&o-composto entre as placas
(fig.2.10).

X X X X X X
X X X — X X X
I L L e i
X X x X X X | Conector rigido
X X X I X X X
\%

Conector rigido em 1 direcdo

FIGURA 2.10 — DISPOSICAO DE CONECTORES RIGIDOS EM UMA DIRECAO PARA
PAINEIS NAO-COMPOSTOS (X = CONECTORES FLEXIVEIS)

23 METODO CONSTRUTIVO COM FACESMOLDADASNO LOCAL

Estruturas mistas tipo sanduiche com nicleo de EPS e placas de argamassa
moldadas no local da obra tém sido utilizadas como elementos na construgdo de
edificagbes, conseguindo-se estruturas com bom desempenho estrutural e
competitivas com relacdo a outros tipos tradicionais de construcéo.
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Painéis sanduiche com moldagem no local da obra consistem de pré-painéis
formados, em geral, por placas de poliestireno ou poliuretano expandido (nicleo),
nas faces das quais sdo colocadas telas soldadas (reforgo estrutural do painel). Essas
telas sdo ligadas entre s por meio de fios que atravessam a placa do nicleo
(fig.2.11).

Os pré-painéis podem ser feitos em fabrica manuamente ou através de
equipamentos sofisticados, e entdo sdo levados a obra e montados para execucao de

paredes exteriores, paredes interiores, forros e telhados.

tela
soldada

Planta

barras
diagonais <

FIGURA 2.11 — PRE-PAINEL DE POLIESTIRENO COM ARMADURA

Os pré-painéis sdo produzidos em tamanhos padronizados e saem da fébrica
com as dimensdes e o0s detal hes necessarios para que possam ser executados na obra.

Em cada painel, as larguras das telas soldadas ultrapassam em 15 cm a
largura do EPS, proporcionando a emenda de um painel com o consecutivo. Somente
guando todos os painéis sdo conectados e colocados na posicdo correta € que
recebem um revestimento de argamassa, que varia de 2,5cm a 3,8cm de espessura, de
cada lado do nucleo. Esse revestimento € feito por meios tradicionais de
embogamento Oou por Processos mais modernos, que empregam mecanismos de
jateamento de argamassa sob pressdo, resultando um paing rigido e uma estrutura
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monolitica, sem juntas. Maiores detalhes sobre argamassas projetadas estdo no
capitulo 4.

Em vérios paises existemn patentes relativas a técnica de execucdo de painéis
sanduiche com moldagem posterior das placas resistentes de argamassa, como, por
exemplo, Cabrini Monolite, Polywall, W-Panel, Insted e Isolite. Estes sistemas se
diferenciam pela disposicdo da armadura, pela forma de ligagdo das telas soldadas
(&ngulo do fio de ligacdo com o plano da tela soldada), pelo tipo e espessura do
nucleo, pela espessura da capa resistente e pelas dimensdes dos pré-painés.

A tabela 2.1, retirada de PICKARD (1990), indica caracteristicas particulares

de aguns fabricantes que produzem painéis, utilizando-se este sistema nos Estados

Unidos.
TABELA 2.1 — EspecificagBes dos painéis utilizados nos E.U.A.
Tipo Espessura total Largura Altura Tipo de Espessura do
(mm) (mm) (mm) isolante | isolante (mm)
A 76,2/101,6/127/152,4 1220 1830—-12190| Poliuretano | 12,7/ 114,3
B 76,2/ 101,6 1220 2440 — 7315 | Poliestireno | 50,8/76,2
C 50,8/ 76,2 1220 1830 —-4880 | Poliuretano | 12,7/50,8
D 76,2 1220 2440 Poliestireno 57,2

PICKARD (1990) enumera agumas aplicagbes desses elementos com
argamassagem das faces na obra, como, por exemplo: piscinas, residéncias, abrigos e
alojamentos militares, painéis estruturais, escolas, hospitais, silos graneleiros,
paredes de contencdo, muros e reforcos de tuneis.

2.3.1 Armadura

As armaduras utilizadas nesses painéis sdo do mesmo tipo que as usadas em
elementos tradicionais de concreto ou argamassa, ou sgja, telas soldadas e barras de
aco de pegueno diametro.

Segundo os resultados apresentados por BANSULBUL e AL-SULAIMANI
(1991), podem ser feitos alguns comenté&rios sobre as armaduras em painéis tipo
sanduiche:

i) O numero de camadas de telas ndo apresenta influéncia significativa na rigidez
do painel no Estadio |, mas apresenta bons resultados no Estadio 11;
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ii) O uso de armadura complementar a tela soldada (armadura de esqueleto) parece
melhorar as caracteristicas elésticas do painel, bem como seu comportamento
apos as primeiras fissuras;

iii) Aumentando-se 0 nimero de camadas de telas e usando-se armadura de
esqueleto na placa tracionada, € possivel aumentar a ductilidade e a resisténcia
Ultimado painel.

2.3.2 Ndacleo

Do ponto de vista estrutural, o tipo de nlcleo apresenta maior importancia
guando se trabalha com elementos tipo sanduiche sem conectores, e isso pelo efeito
da aderéncia. A medida que se utilizam conectores mais eficientes, a importancia do
nucleo limita-se apenas a sua eficiéncia térmica, no caso de edificacOes.

As vezes pode ser mais importante obter-se 0 maximo de isolamento térmico,
independentemente do peso proprio ou do custo final. No caso de camaras
frigorificas, um bom isolamento térmico proporciona maior economia de energia e o
investimento inicial pode ser recuperado com folga, em decorréncia dessa economia
de energia.

SPOSTO(1995) apud ABIT, enumera aguns isolantes térmicos mais
conhecidos no mercado mundial, os quais sGo enumerados a seguir:

= amianto prensado;

= amianto projetado;

» argilaexpandida;

» carbonato de magnésio;
= cimentos isolantes;

= concreto celular;

= cortica aglomerada;

= ebonite expandida;

= espuma de borracha;

= espumade vidro;

= espuma de poliuretano;
= espuma de uréiaformadeido;
= feltros;

= fibras de madeira prensadas;
» |adeeschrias,

= |adevidro;

» |&sisolantes refratarias,
"  massas isolantes,

»  multifoliados metdlicos,
= papeldo ondulado;

= perlitaexpandida;
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= poliestireno expandido;
= poliestireno extrudado;
= PVC expandido;

» gilicadiatomaces;

» gilicaexpandida;

» dlicato de cécio;

= vermiculite expandido.

Muitos desses materiais ndo sdo fabricados no Brasil, e outros ainda estéo em
fase de experiéncia. Ainda outro materia que pode ser utilizado como nlcleo
isolante é a palha de arroz, por possuir baixo custo (referente ao transporte de regifes
beneficiadoras proximas de onde sera utilizada), sendo, inclusive, considerada como
um residuo.

Para residéncias em climas ndo t&o rigorosos, ndo € necessario um isolamento
térmico muito eficiente, e Sm um custo mais acessivel. Nesses casos € mais
importante tirar proveito das caracteristicas estruturais do painel.

A eficiéncia estrutural depende da associagdo de conectores, nervuras e
nucleos, que juntos fornecam a composiGao necessaria ao elemento tipo sanduiche.
Ha vérios casos em que ndo ha necessidade de isolamento térmico e acustico, como,
por exemplo, em muros de arrimo, reservatorios de agua e galerias, entre outros. Os
nlcleos, para esses casos, ndo precisam necessariamente ser leves como o EPS, e as

placas podem ser interligadas por nervuras de argamassa, com ou sem armadura.

2.3.3 Tiposdeestruturas

A principal aplicagdo do sistema construtivo tipo sanduiche é encontrada na
construcdo de edificagBes residenciais, comerciais e industriais. Além da seguranca
estrutural, esses tipos de construcdo geralmente exigem conforto térmico e acustico,
necessitando de nulcleos que atendam a essas finalidades. O sistema construtivo
permite a criacdo de formas variadas, dando uma flexibilidade arquitetonica muito
grande.

Nas figuras 2.12 a 2.17 sdo mostradas algumas obras realizadas com painéis
tipo sanduiche, com execucao posterior das faces resistentes. Os pré-painéis de EPS
sd0 montados no local da obra, onde recebem um revestimento de argamassa,
projetada por meio de caneca de projegdo ou manualmente, utilizando-se colher de
pedreiro.
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FIGURA 2.13 —-ToYOTA — SA0 JOosSE DO RIO PRETO - SP

—

FIGURA 2.14 — CONDOMIiNIO GREEN PARK — SA0O JOSE DO RIO PRETO - SP
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FIGURA 2.16 — CONDOMINIO SANTO ANTONIO—ITU - SP

FIGURA 2.17 — CONDOMINIO TERRASDE SAO JOSE — ITU — SP
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Observam-se nessas figuras as varias possibilidades arquitetbnicas em
edificacOes, possibilitadas pela liberdade de formainerente ao sistema.

O processo executivo de construcdo tipo sanduiche é aplicado ainda em
coberturas em cascas, com curvaturas simples ou dupla, como pode ser visto nas
figuras 2.18 a 2.20. O processo construtivo foi desenvolvido por TEXEIRA (1999).
Os prot6tipos construidos pelo autor foram executados com argamassa projetada por
meio de méguinas de projecdo, eliminado-se totalmente 0 uso de férmas.

@ucll"m{"“&\[rﬁ"i} DAL CAMBoTAS
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/  SuPeRiow 'Z) DE TRLHE DA
. SECAO
2 —:F“E SANDUICHE
to (MEDIDAS En
* ) Py )
EFs TELA \WFCRioR

FIGURA 2.18 — SEQUENCIA EXECUTIVA DA COLOCAGAO DO EPS (TEXEIRA, 1999).
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FIGURA 2.19 — CONCRETAGEM DA FACE SUPERIOR DO PROTOTIPO (TEXEIRA,
1999).

T et i el A A Tt M

FIGURA 2.20 — VISTA DO PROTOTIPO CONCLUIDO (TEXEIRA, 1999).

Diante dos tipos de estrutura com painéis sanduiche com faces resistentes
projetadas percebe-se que existe um potencial ainda ndo explorado para obras de
infra-estrutura, como galerias, muros de arrimo, reservatorios de &gua, canais de

drenagem, entre outros (fig.2.21).
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(c)

FIGURA 2.21- A) CANAL DE SECAO RETANGULAR; B) MURO DE ARRIMO EM L; C)
GALERIA DE SECAO RETANGULAR

Nesses tipos de estrutura a forma encarece muito a construgdo, por se tratar
de obras de grandes comprimentos. Além da vantagem de economia de férmas, o
sistema tipo sanduiche possui a possibilidade de racionalizacdo da construcéo,
empregando técnicas de projecdo da argamassa, execucdo da estrutura em lugares
distantes dos grandes centros e de dificil acesso, utilizacdo de méo-de-obra pouco
especidizada, utilizacdo de rgjeitos industriais ou residuos agricolas na confecgdo de
nucleos e execucdo da obra através da autoconstrucao.

Essas vantagens tornam atraente a utilizacdo desse sistema em obras de infra-
estrutura, mas € preciso verificar a viabilidade estrutural dos elementos, visto que,
mesmo para obras de edificacles, existem poucos estudos cientificos a respeito.
Geralmente, as obras sd0 executadas com base somente na experiéncia do construtor.



3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

3.1 TIPOSDE SECAO SANDUICHE

Estruturas compostas so constituidas por duas ou mais camadas de materiais
diferentes, as quais séo admitidas perfeitamente aderidas, e a combinacdo delas faz
com que o elemento, como um todo, ganhe em termos estruturais. A principal
caracteristica deste tipo de estrutura é a obtencdo de elementos com boa rigidez e um
baixo peso.

Estruturas sanduiche constituem um tipo particular de materiais compostos,
congtituidas por duas faces resistentes intercaladas por um material (nlcleo), em
geral de baixa densidade e menos resistente que as faces. Para 0 caso em estudo, as
faces resistentes sdo placas de argamassa armada. O nlcleo pode ser de EPS,
poliestireno expandido, materiais reciclados de rejeitos industriais etc.

O nucleo é responsavel tanto por manter as placas resistentes na posicéo
correta quanto fazer a transferéncia de esforgos de uma placa para outra. Alguns
tipos de nucleo, como por exemplo o poliuretano e o poliestireno expandido, sdo
pouco eficientes na transferéncia dos esforcos. Nesses casos, a transferéncia das
tensbes de cisalhamento de uma placa para outra é garantida por nervuras ou por
conectores, que atravessam o nucleo e sdo ancorados nas placas de argamassa.

Como a contribuicdo desses tipos de nucleo na transferéncia do cisalhamento
€ pequena, no projeto pode ser desprezada. Entdo, para estes casos, 0 grau de
composicdo dos painéis é dado em funcdo da eficiéncia dos conectores. Isto é
medido por meio de ensaios, onde é verificada a eficiéncia desses conectores na
transferéncia das tensdes. Portanto, os conectores sdo utilizados para suprir a
deficiéncia de ntcleos muito fracos.
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Alguns nicleos ou mesmo conectores ndo sdo capazes de transferir 100% do
cisahamento entre as placas. Quando ha 100% de transferéncia, a estrutura é
considerada com composicao total. Se a interacéo das placas resistentes for parcial,
ou sga, a transferéncia do cisalhamento néo for total, havendo uma significante
deformacdo transversal, entédo serd considerada composicao parcial. O elemento é
denominado ndo-composto quando ndo possui nenhuma interacdo das placas. A

fig.3.1 ilustra os tipos de composi¢cdo de uma se¢cdo sanduiche.

FIGURA 3.1 — TIPOS DE COMPOSICAO DE UMA SECAO SANDUICHE.
a) COMPLETAMENTE COMPOSTA; b) PARCIALMENTE COMPOSTA; ) NAO-
COMPOSTA; d) NAO-COMPOSTA COM UMA FACE RESISTENTE

No painel totalmente composto, a secéo transversal funciona como se fosse
um se¢do Unica, de inércia majorada pelo afastamento das faces devido apresenca do
nucleo. Nao existe desocamento relativo entre as duas placas, onde ambas possuem
funcao estrutural e resistem em conjunto aos esforgos a que estéo submetidas.

A garantia da composi¢cao total entre as placas requer uso excessivo de
conectores, 0 que muitas vezes se torna antiecondmico. Na maioria dos casos, a
guantidade e a disposicdo dos conectores estdo mais relacionadas a aspectos
construtivos do que a necessidade de garantir a composi¢ao integral. Do que se tem
conhecimento em painéis tipo sanduiche € que, primeiro, se procura dispor de

conectores dentro de um limite minimo recomendado pela experiéncia, para entdo
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determinar qual o grau de composicdo obtido com essa disposicéo. Esse limite
minimo esta intrinsecamente ligado ao fator econémico.

A determinacdo do grau de composicéo entre as placas exige um estudo
experimental para cada tipo de conector considerado. Como os tipos e a disposi¢ao
dos conectores podem ser de infinitas formas, de maneira gera tornase dificil
caracterizar a composi¢ao de uma estrutura sanduiche.

Muitas vezes, em se tratando de painéis para uso em edificactes, se faz
necessario admitir secbes sanduiche sem interacdo das faces ou com interacdo
parcial. Em alguns casos, quando o processo de producdo é a pré-fabricacdo, a
interacdo total sb é considerada nas fases de moldagem, transporte e montagem dos
painés na obra. Para dimension&-lo para as agdes de uso, 0s painéis sdo considerados
parcial mente compostos ou Mesmo Nao-compostos.

Na secdo ndo composta, o funcionamento entre as duas faces se da de
maneira independente. Os conectores ndo sdo capazes de transferir o cisalhamento
entre as faces ou transmitem apenas uma parcela insignificante. Essas segdes sdo
utilizadas em painéis tipo P ou em lgjes alveolares. Em regifes de inverno rigoroso,
as industrias reforcam o isolamento térmico dos painés tradicionais com camada de
material isolante, protegido por uma segunda placa de concreto, que pode ser um
outro paine ou smplesmente um revestimento. Pode-se ter, entdo, segundo as
figuras 3.1-c) e d), dois tipos de secdo ndo composta: uma com duas placas
resistentes e outra com apenas uma placa resistente.

3.2 CALCULO DE ESTRUTURASTIPO SANDUICHE

Para um elemento com secdo sanduiche totalmente composta, a andise
estrutural é feita por meio da teoria elementar da flexdo, onde a deformagéo
transversal é desprezada. Quando se utilizam conectores flexiveis, h4 uma
diminuicdo na rigidez do paine, o que permite deformacbes transversais
significantes, que devem ser levadas em conta na andlise estrutural.

Alguns autores apresentaram resolucdo, empregando o Método dos
Elementos Finitos, como, por exemplo, HINTON & OWEN (1984). Eles
desenvolveram um programa para andlise de cascas e placas de laminados compostos
que utiliza elementos finitos isoparamétricos de oito a nove nds, com matriz de
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rigidez obtida através da integracdo numérica de Gauss, sendo que ao longo da
espessura se aplica 0 Método do Estrato (Layered Model). Pode-se levar em
consideracdo a deformagdo transversal. O procedimento interativo da solucéo do
sistema ndo-linear € feito através de algoritmos do tipo Newton Ramphson, podendo
levar em conta as ndo-linearidades fisica e geométrica.

Alguns programas computacionais com base no Método dos Elementos
Finitos dispdem de elementos especificos para a andlise de estruturas compostas,
como, por exemplo, 0 ANSYSeo LUSAS.

ALLEN (1969), PLANTEMA (1966) e HARTSOCK (1976) propdem
expressdes analiticas para o cdculo dos deslocamentos e das tensdes em estruturas
tipo sanduiche sujeitas a flexdo e acompressdo. ALLEN (1969) apresenta um estudo
bem detalhado sobre estruturas tipo sanduiche, abordando tanto o comportamento a
flexdo como o comportamento a compressdo. Ainda traz uma vasta bibliografia,
organizada por assunto. Esse livro € uma das obras de grande importancia sobre o
assunto, mencionada na maioria dos artigos publicados em congressos, revistas etc.,
sobre o0 tema em questéo.

ALLEN (1969) considera o problema da transferéncia de cisalhamento entre
as faces, levando em conta a contribuicdo do nucleo através de seu médulo de
deformacdo transversal (G). Todas as equagdes trazem embutido o valor de G.

Sendo d a disténcia entre os eixos das faces, e t a espessura dessas faces,
conforme indicado na fig.3.2, o autor citado classifica as estruturas tipo sanduiche

em fungdo das espessuras das faces, com base nas seguintes relacoes:

- faces muito finas: % >100
- facesfinas: 100>% >577
d
- faces grossas n <577
t—* «—2 >
A I
S e =Y -
X

FIGURA 3.2 — DIMENSOES DE UM ELEMENTO TIPO SANDUICHE
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Para os dois primeiros casos (faces muito finas e faces finas), ndo se
considera a contribuicdo das faces na rigidez da secdo inteira. Para faces grossas, a
rigidez da segdo inteirainclui a contribuigéo das faces.

Supondo-se um elemento tipo sanduiche com faces de argamassa de 3cm de
espessura e nucleo de 7 cm (dimensBes bastante utilizadas na prética), esse elemento,
segundo a classificagdo de Allen, seria enquadrado como de faces grossas (d/t =
3,33). O método de solucdo desenvolvido para esse caso envolve a seguinte equacao
diferencial:

Q$- a’Q, =-2a’Q,
onde:
Q. = forca cortante, considerando um nucleo rigido (G = ¥);
Q = forca cortante total aplicada na se¢do tipo sanduiche;
> _ AG

El ({L-1,/1)
A = bd%c;
G = moddulo de dasticidade transversal do nucleo;

b = largura da se¢éo;

¢ = espessura do nucleo;

E = mddulo de elasticidade longitudinal das faces;

It = momento de inércia da face;

| = momento de inércia da se¢do sanduiche, desprezando a secéo do nuicleo.

Para cada situacdo de carregamento do elemento, a equacdo € resolvida, e sdo
determinados os deslocamentos, as deformacoes, as tensdes de compresséo nas faces
e as tensdes de cisalhamento no nucleo.

Neste método de solucdo, aém de um desenvolvimento matemaético
laborioso, existe 0 agravante de se necessitar do médulo de elasticidade transversal
do ndcleo.

Para o caso especifico de estruturas tipo sanduiche em que as faces sdo
moldadas no loca da obra por meio de projecdo da argamassa, fica dificil estimar
qual o vaor darigidez transversal (AG), ja que as faces podem estar conectadas por
barras de ago, nervuras de argamassa etc. Para um determinado tipo de conector, €
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possivel, através de ensaios, relacionar a taxa de transferéncia de cisalhamento a um
valor de G, eai utilizar as expressdes de Allen.

Em seus estudos, BUSH & WU (1998) utilizaram conectores tipo trelica e os
relacionaram analiticamente a um valor de G, em funcéo da geometria da trelica
Seus resultados foram ainda aferidos por uma simulacdo numérica, utilizando-se o
MEF, obtendo resultados satisfatérios.

SALMON et a (1996) fazem um estudo para o calculo dos deslocamentos de
elementos tipo sanduiche parcialmente compostos, levando em conta a flexibilidade
dos conectores que interligam as faces. Sdo feitas comparagdes, utilizando andlise
por meio do MEF, obtendo-se resultados muito proximos dos obtidos através das
equacdes. Nesse célculo € associada aos conectores uma rigidez K, determinada a
partir de expressdes que dependem da forma e da disposicéo desses conectores.

SHEPPARD & PHILLIPS (1989) sugerem um procedimento bastante
interessante para levar em conta a composicao parcial de uma sec¢do tipo sanduiche
com faces de concreto interligadas por conectores ou nervuras. Para a secdo mostrada
nafig.3.3, 0o momento de inércia é dado por:

=%

FIGURA 3.3 — SECAO TIPO SANDUICHE

O vdor dainércia deve ser corrigido em funcdo da rigidez dos conectores ou

das nervuras.

I =Cl,

corrigido

onde | € o valor do momento de inércia da segdo inteirae C o fator de correcéo.
Os mesmos autores indicam os valores de C, mostrados na tab.3.1,
determinados a partir de ensaios com diferentes tipos de conexdo entre as faces.
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TABELA 3.1 —Valores do coeficiente de correcéo.

Tipo deligagdo entre a faces Valor deC
Faces conectadas por nicleo isolante rigido ou por conector de metal 0.22
sem resisténcia ao cisahamento '
Painéis somente com nervura de concreto na borda 0,39
Painéis com conectores tipo trelica metalica sem nervura de borda 0,50
Painéis com conectores tipo trelicas metdlicas ou cravo de aco com 0.70
nervuras de concreto nas bordas '

Os valores indicados na tabela 3.1 sdo para solicitagdes na direcdo em que 0s
conectores ou nervuras devem efetivamente trabalhar. Dependendo do tipo de
ligac8o entre as faces, o coeficiente C pode ser utilizado também para a direcdo
transversal do conector.

Com este procedimento abreviam-se bastante os célculos, tomando-se uma
inércia equivalente para representar a rigidez da ligacéo entre as faces. A secéo tipo
sanduiche passaria a ser tratada como uma se¢éo equivalente, como mostra afig.3.4.

| e F
hequivaJente¢ 474:7— ----------------- - N

FIGURA 3.4 — SECAO DE MESMA RIGIDEZ. DIAGRAMA DE TENSOES

Como ilustracdo, uma secdo tipo sanduiche comt = 3 cm e ¢ = 8cm, adotando
um valor de C = 0,40, corresponderia a uma segao maciga com Neguivaente = 9,63 cm.
Mesmo com a perda de rigidez ter-se-ia uma secdo equivalente, com espessura 62%
maior do gque aquela em que fossem consideradas apenas as segdes das duas faces,
com uma espessura de 6 cm, que é a soma das espessuras de cada face.

Segundo SHEPPARD & PHILLIPS(1989), elementos pré-moldados de
concreto tipo sanduiche devem ser projetados para esforgos provenientes de
operagdes de manuseio (transporte, desmoldagem e montagem), acoes de uso e
variagbes volumétricas. Os esforcos solicitantes criticos ocorrem quando 0s
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elementos sd0 sujeitos ao icamento; logo, seu dimensionamento deve ser feito
considerando-se a se¢éo ndo fissurada.

Elementos tipo sanduiche com faces moldadas na obra devem ser
dimensionados para as acfes de uso, ja que ndo existem as etapas de desmoldagem,
transporte e montagem.

A estabilidade de estruturas tipo sanduiche sujeitas a flexo-compresséo pode
ser verificada conforme a NBR-6118 (1982), considerando-se a excentricidade total
em relagdo a0 plano médio da secdo, que é a soma das excentricidades do
carregamento com as ocorridas nas imperfeicdes de execucdo. A excentricidade
decorrente dos efeitos de segunda ordem deve ser considerada quando a esbeltez |

for maior que 40.

3.3 ENSAIOSREALIZADOSEM ESTRUTURAS TIPO SANDUICHE

Varios foram os autores que investigaram o comportamento estrutural de
elementos tipo sanduiche através de ensaios de laboratério, como, por exemplo:
BUSH & STINE (1994); HANAI & TAKEYA (1994); BANSUNBUL et a (1991);
LEE et al (1986); NANNI & CHANG (1986); PFEIFER & HANSON (1965).

3.3.1 Ensaiosrealizados por BANSUNBUL et al (1991)

BANSUNBUL et a (1991) redlizaran ensaios de flexdo com painéis
nervurados, que efetivamente apresentavam comportamento composto ou muito
proximo disso. Na avaliagdo tedrica, a secdo transversal dos painéis era considerada
como uma secdo usual de concreto armado. Os pardmetros considerados na
investigacéo experimental eram o nimero de camadas da tela soldada e a quantidade
de armadura de reforco (ambos utilizados como armadura do painel), 0 niUmero de
nervuras e sua armadura. As propostas dessa investigacdo eram: estudar o
comportamento a flexdo de painé's sanduiche com faces de ferrocimento e contribuir
para 0 seu projeto estrutural. Para isto foram ensaiados 12 painéis sanduiche,
comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com os resultados tedricos.
Foram observados ainda o desenvolvimento das fissuras e o valor da carga Ultima
paratodos os painéis.

Os modelos avaliados por BANSUNBUL et a (1991) sdo mostrados na

fig.3.5. A secdo transversal consistia em placas de ferrocimento com 2cm de
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espessura, variando o nimero de telas soldadas para cada modelo, com ou sem
armadura de reforco. As nervuras eram armadas com fios de 4mm de diametro
(shear connectors), variando 0 seu nimero entre 3 e 5, como mostra a fig.3.5. Estes
fios eram espacados de 25cm longitudinalmente. O nlcleo do painel era constituido
por uma espuma rigida de poliestireno de 11cm de espessura. A secdo transversal do
painel tinha 120cm de largura por 15cm de atura, com comprimento de 240cm.

f Ammshear  pervura 1 camada de tela
Nideo  de connectors _\ soldada
poliestireno 20
N e e Ny
f 110mm W ZiZ Zi ] \< Iso
20 e
) T |
‘ 1200 |
@
Telade reforco /’ f 4mm
Tela soldada
Armadurade
shear connectors reforco
nervura \
Nz 72 722
(©)

FIGURA 3.5 — SECAO TRANSVERSAL TiPICA DOS PAINEIS ENSAIADOS POR
BANSUNBUL ET AL (1991). A) SHEAR CONNECTORSCOM FIOS; B) SHEAR
CONNECTORS COM FIOS DE TELA SOLDADA; C) FACES COM ARMADURAS DE
REFORGO (DIMENSAO EM MM)

Em funcdo dos resultados obtidos dos ensaios, as principais conclusdes feitas
por BANSUNBUL et al (1991) foram:

O nimero de nervuras e a presenca de tela soldada na armadura

desempenham importante funcdo no desenvolvimento da capacidade do

momento resistente;
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Aumento do nimero de nervuras, adém do nUmero necessario para

desenvolver a capacidade Ultima do momento resistente, ndo melhora o

comportamento do painel aflexéo;

A teoria classica do concreto estima com razoavel precisdo 0 momento

resistente do painel.

NANNI & CHANG (1986) estudaram painéis submetidos a flexdo smples e
a compressdo centrada. Os modelos obedeciam & caracteristicas dos painéis
destinados a fabricacdo de médulos residenciais, propostos por CHANG & NANNI
(1985). Os resultados mostram-se satisfatOrios com os painéis, apresentando
comportamento proximo ao composto.

3.3.2 Ensaiosrealizados por LEE et al (1986)

LEE et al. (1986) redizaram investigaches experimentails em painés
sanduiche com faces de ferrocimento e nicleo de poliestireno expandido. Os
parémetros de estudo eram a quantidade de armadura e 0 método de transferéncia de
cisalhamento entre as faces.

No total foram considerados seis modelos diferentes, como mostra a fig.3.6.
Todos os painéis tinham nacleo de poliestireno com 2,5cm de espessura.

Na série D (figuras 3.6a e b), os conectores eram barras de aco inclinadas em
45° em relacdo ao plano da face, atravessavam o nlcleo e eram soldadas nas
armaduras das placas de ferrocimento.

Na s&rie N (figuras 3.6¢ a f), a transferéncia de cisalhamento era garantida
por trelicas metdlicas espacadas de 60cm. Essas trelicas ficavam dentro de nervuras
de argamassa  de 25mm de espessura, que uniam as duas faces. A principa diferenca
entre os varios model os da mesma série era a quantidade de armadura das faces.

LEE et a.(1986) dividiram seus estudos em trés partes:

+ Selecao da proporcéo da mistura da argamassa;
+ Estudo das faces de ferrocimento isoladamente;
¢ Estudo do painel sanduiche.

Na primeira parte do estudo, quatro diferentes tracos de argamassa foram
testados, verificando-se a consisténcia necessaria a aplicacdo da argamassa. Estudos
sobre a retracdo também foram redlizados. Foi selecionada para execugcdo dos
modelos uma argamassa com traco de 1:3 e relagdo agua-cimento de 0,65, para a
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qual se obteve uma resisténcia a compressao de 26,2 MPa. Com essa mistura eram

possivels tanto a projecdo manual como a mecanica.

D1 D2 N1
N O Telasoldadaf 1,2mm T NF
) K X (25 x 25mm) . ",
— Tela soldada f )
\ / 2mm <\\ \/ f 3mm shear connectors A4S
Y » (trelica metélica) a cada ’
1 ’ 600mm
\ N \ Telasoldadaf 3,0mm :
J \ >_ f 2mm shear _—1" \ (150 x 150mm) ~
\ . \\
\ connectors ~ N\ Telasoldadaf 1,2mm | I
o Poliestireno___——+—— |} (12,5 x 12,5mm) (-
N expandido X I Poliestireno N
~ [ expandido T T LA
Argamassa 5 5 915 ° 1310
g*__ 5 | | I |
35 125 ‘2156* 25‘ 25 ELZ(J_S’ Argamassa J 30 1 gg 1 30
75 30
(a) (b) (c)
N2 N3 N4
N T\ . N
| | f 3mm shear connectors | f  3mm shear 1 .
] { s (trelicametdlica) acada | || | { ’ connectors 1 { ’
T 600mm K adll|| (trelica metdlica) Zasin
.— Telasoldadaf 3,0mm |+ I Telasoldadaf 3,0mm A
- (150 x 150mm) ! (150 x 150mm) —
M Tela soldada f 1,2mm |7 N !
7 (25X 13 5mm) ] >— Tdasoldada f 1.2mm_,
'/ Poliestireno —' §/ 7] (25 X 25mm) 1
T expandido _ ! Poliestireno ]
i ] i expandido T \.
7sti7s\ Argamassa EEEE T
] J 25 Es B ‘Uji 725;5 iHi_s— Argamassa *4%‘ gg H‘LS*'
S
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FIGURA 3.6 — DETALHES DOS PAINEIS ENSAIADOS POR LEE ET AL (1986)

Na segunda fase do estudo, foram realizados ensaios de flex&o e de tragdo nos
elementos das faces e também testes de retracéo.

A Ultima parte do trabaho foi o estudo do comportamento dos painés
sanduiche, baseando-se nos ensaios preliminares dos elementos de face. Os painéis
também foram submetidos a testes de retracéo.

Todos os modelos das séries tinham 2,4m de comprimento e 1,2m de largura.
Nervuras transversais de 2,5cm de espessura foram executadas ao longo dos pontos

de carregamento, para melhor transferéncia de carga. Alguns modelos tinham
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nervuras longitudinais espacadas de 60cm, que continham as trelicas. Os painéis
simplesmente apoiados nas extremidades do véo de 2,4m foram ensaiados aplicando-
se um carregamento nos tercos do vao. O grafico forca versus deslocamento dos
painéis ensaiados é mostrado na fig.3.7. Como se pode observar, a carga de primeira

fissura € praticamente igua para todos os painéis ensaiados.

colrg‘o ult
\ |
16 P/2 P/2 ‘\\/’L/"‘fcorgo
— A IN——Lult.=155kN
14 "
70Q,700_70Q mrn//

12 largura=1200mm
> s D—2 carga ult.
< A | b=z =106kN
510 —
o ///
o / carga ult
5 8 7 / D—1] | 7 =63kN
3 | D=1

6 [

P /
4 A
//’
2l
/
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20N38 40

Deslocamento

FIGURA 3.7 — GRAFICO FORCA X DESLOC. DOS PAINEISENSAIADOS POR LEE ET AL
(1986)

LEE et al (1986), baseados em seus estudos, puderam designar, para cada tipo
de paind ensaiado, a sua melhor utilizacdo, sgja para painéis exteriores, mais sujeitos
a intempéries, ou interiores, ndo sujeitos a acdes externas. Ainda LEE et a (1986)
ressaltam que a resisténcia da composi¢ao depende da taxa volumétrica de armadura
e gue uma melhor distribuicdo dessa armadura ao longo da espessura das placas
resistentes proporciona melhor controle das fissuras. E recomendado que se
coloquem, no painel, armaduras de refor¢o nos cantos de portas e janelas.

3.3.3 Ensaiosrealizadospor HANAI & TAKEYA (1994)

HANAI & TAKEYA (1994), no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, realizaram ensaios com painéis sanduiche da CABRINI
MONOLITE Ind. e Com. Ltda., que tinham como objetivo analisar o comportamento
de painéis quando submetidos a solicitacGes de flexdo e de cisalhamento. Buscava-se

quantificar a contribuicdo dos fios transversais de ago que serviam de conectores, e
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ainda a contribuicdo da aderéncia entre as placas de argamassa armada e o nucleo de
poliestireno expandido.

Foram executadas duas séries de modelos, com trés exemplares cada, cuja
unica diferenca de projeto foi a colocacdo de nicleo de poliestireno continuo ou
seccionado. Os pré-painéis eram elementos congtituidos de nucleo de poliestireno
expandido, associado a telas soldadas, conforme mostraafig.3.8.

Para execucdo dos modelos, esses pré-painéis foram cortados com as
dimensdes de 300cm x 56cm (metade da largura padronizada). As placas eram
moldadas com argamassa armada, congtituida por fios longitudinais de 2,8mm de
didmetro, com espacamento variavel entre 5cm e 10cm, e fios transversais de 2,3mm
de didmetro, com espacamento de 13cm. Os fios que serviam de conector eram
alinhados em trésfilas longitudinais, com barras espagadas a cada 13cm.

F2.8mm

7 6
"IO

¢2.3mm% v 40 STQ
#3.0mm 5 . _\ & i

FIGURA 3.8 — CARACTERISTICAS GERAIS DO PRE-PAINEL (HANAI & TAKEYA,
1994)

As placas foram moldadas com argamassa que continha 0,1% (em volume)
de fibras de polipropileno. A argamassa apresentou resisténcia a compressao, na
idade darealizacdo dos ensaios, entre 29,7MPa e 39,2MPa, dependendo da placa e da
série redizada. O paind smplesmente apoiado foi submetido a duas forcas
concentradas, conforme esguema mostrado nafig.3.9.

| 280cm

Ds De

gabmq B GmdBQ

‘ L—2a

0,5F 0,5F

FIGURA 3.9 — ESQUEMA DE CARREGAMENTO E INSTRUMENTACAO DOS MODELOS
(HANAI & TAKEIA, 1994)
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A distancia"a" do ponto de aplicacdo de cada forca ao apoio adjacente variou
em cada exemplar ensaiado, para se obter resultados para diferentes valores de M/V
(relacéo momento fletor/forca cortante), uma vez que interessava particularmente
observar 0 desempenho dos conectores ao cisalhamento. Os valores da forca
cortante, do momento fletor e dos deslocamentos foram medidos em cada etapa de
carregamento do ensaio de flexdo dos painéis.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de flexao foram comparados
com resultados tedricos correspondentes a duas situagdes de funcionamento do
paind:

a) painel de comportamento composto;
b) painel de comportamento ndo-composto.

Dos resultados dos ensaios, HANAI & TAKEYA (1994) puderam constatar
gue o nucleo de poliestireno promove uma boa contribui¢cdo na composi¢éo do painel
e que os conectores de ligacdo da tela soldada ndo oferecem contribuicdo
significativa ao cisalhamento.

Da comparagdo tedrica versus experimental, HANAI & TAKEYA (1994)
puderam concluir que o grau de composi¢éo com relacdo ao momento de fissuragéo
(cerca de 35%) provavelmente reflete somente a aderéncia do nucleo & faces de
argamassa, uma vez que 0s conectores ndo ofereciam resisténcia significativa ao
cisalhamento. Ainda ressalta-se que o calculo tedrico do momento resistente dos
painés, considerando-se comportamento composto, oferece uma estimativa segura
do momento resistente de painéis com niicleo continuo, no que se refere acapacidade
de carga, desconsiderando-se a questéo da deformacdo excessiva.

3.34 Ensaiosrealizadospor BUSH & STINE (1994)

BUSH & STINE (1994) readlizaram ensaios em modelos de painéis de
concreto tipo sanduiche, com o objetivo de avaliar a composicéo entre as placas com
conectores rigidos de trelicas metdlicas continuas. Ainda procuraram avaiar a
eficiéncia da trelica ao cisalhamento e a aderéncia da placa ao isolante. Foram
realizadas duas séries com painéis tipo sanduiche. Uma primeira série avaiou panéis
produzidos segundo os critérios adotados na fébrica e utilizados em painés
disponiveis comercialmente. A segunda série estudou painéis que incorporavam
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modificacOes para melhor avaliar a transferéncia do cisalhamento entre as placas de
concreto.

Os modelos ensaiados por BUSH & STINE (1986) tinham 244cm x 488cm,
com espessura das placas de concreto de 7,62cm e espessura do nicleo de
poliestireno expandido de 5,08cm (fig.3.11). As dimensbes da trelica metdlica
utilizada como conector sdo mostradas na fig.3.11. Essas trelicas eram disponiveis
comercialmente.

dispositivo para . diticad

R o
manuseio . ~ série modificada
série de produgdo=———

-1
dispositivo para ><
desforma o
244cm
a
X X
488cm

FIGURA 3.10 — GEOMETRIA DOS PAINEIS ENSAIADOS POR BUSH & STINE (1986)

\/@7,8mm

127mm

1

06,2mm

—p A CORTE A-A
‘ 100mm 100mm ‘

FIGURA 3.11 — GEOMETRIA DA TRELIGCA METALICA UTILIZADA NOS ENSAIOS DE
BUSH & STINE (1986)
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Para cada <érie foi verificada a eficiéncia dos conectores através de ensaios
tipo pushout (fig.3.12).

‘TREUQA METALICA

v Va

CORTE A-A

FIGURA 3.12 — ENSAIO TIPO PUSHOUT

O concreto utilizado na moldagem dos modelos apresentava resisténcia a
compressao, naidade da realizagéo dos ensaios, em torno de 40M Pa.

Os painés simplesmente apoiados foram submetidos a uma carga
uniformemente distribuida por meio de um colchdo de ar. Alguns painéis foram
ensaiados por carregamentos ciclicos; estes foram submetidos a uma carga
concentrada no meio do vao. Simulou-se ainda o efeito da variagdo da temperatura,
através da aplicacdo de um esforgo equivaente no painel.

Nos gréficos da fig.3.13 mostram-se as cargas aplicadas versus 0s
deslocamentos obtidos nos ensaios de flexdo dos painéis, indicando-se também as
retas correspondentes a previsdo tedrica de flechas no estédio |, considerando-se
comportamento composto e Nao-composto.

BUSH & STINE (1994) verificaram que os modelos executados de acordo
com os critérios adotados na fabrica possuiam varios pontos de infiltracdo de
concreto (principalmente nos locais dos pontos de levantamento e de desforma e em
volta dos conectores), 0 que se atribuiu a essas "nervuras extras’, formadas pela
infiltracdo, a boa transferéncia de cisalhamento entre as placas de concreto.

Ainda BUSH & STINE (1994) verificaram nos ensaios ciclicos que a perda
de aderéncia do nlcleo &s placas de concreto € muito pequena e pode ser considerada
por toda a sua vida Util. Ressaltam ainda que a redundancia na transferéncia do
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cisalhamento (trelica e aderéncia placas-isolante) permite uma redistribuicdo dos
esfor¢os e manutencéo da resisténcia, mesmo quando as barras da trelica (conector)
atingem a ruptura por escoamento do banzo inferior ou por flambagem do banzo

comprimido.

| —— P-CF4 —=— P-CF3 —— P-NCF | —— M—CF3 —=— M-CFT —— M-CF2

5 25

20 T T s eay

=15

CARGA (kPa)

=R

E\
J

CARGA (kPa)

o) 50 100 150 0 0 50 100 150
DESLOCAMENTO(mm) DESLOCAMENTO(mm)

FIGURA 3.13 — GRAFICO CARGA X DESLOCAMENTO DOSENSAIOS A FLEXAO
REALIZADOS POR STINE & BUSH (1994)

3.3.5 Ensaiosrealizados por por PFEIFER & HANSON (1965)

Um estudo detalhado sobre o comportamento a flexdo de painéis tipo
sanduiche com disposicdo variada de conectores foi realizada por PFEIFER &
HANSON (1965), que analisaram as caracteristicas gerais do painel, tais como: tipo
de isolante, espessura da placa e tipo de conectores.

PFEIFER & HANSON (1965) ensaiaram cerca de 50 modelos, cujas
dimensBes eram de 91,5cm x 152,4cm. A espessura total dos painéis variava de
5,72cm a 15,24cm. Mais detalhes dos modelos ensaiados e dos tipos de isolantes
estdo natabela 3.2.

O concreto utilizado na moldagem apresentava resisténcia a compressao
34MPa e 46Mpa, aos 28 dias entre.

Os panéis smplesmente apoiados foram submetidos a carregamento
uniformemente distribuido através de um colchdo de ar. Foram medidos os

deslocamentos e a carga de primeira fissura. Embora os modelos tenham sido

125

20
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ensaiados até a ruptura, a andise dos resultados foi restrita a esforgos inferiores ao

correspondente momento de fissuragéo da peca.

TABELA 3.2 — Detalhes dos model os de PEFEIFER & HANSON (1965)

espessura

Painel  Cpessura tipo de do isolante tipo de conector Aspor QI aca
(mm) isolante (cm’)
(mm)

A 57,2 poliuretano 254 trelicametdlica 1,53 (1,05%)
B 63,5 poliuretano 25,4 chapa de metal 0,58 (0,54%)
c 63,5 poliuretano 25,4 135 blocosf 25,4mm 0,58 (0,54%)
D 101,6 poliuretano 50,8 tela soldada 0,58 (0,25%)
E 152,4 poliuretano 50,8 nenhum 0,58 (0,12%)
F 127,0 poliuretano 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
G 127,0 poliuretano 50,8 chapa de metal 0,58 (0,17%)
H 127,0 poliuretano 50,8 nervuras borda(50,8mm) 0,58 (0,17%)
J 127,0 poliuretano 50,8 22 blocosf 38,1mm 0,58 (0,17%)
K 127,0 poliuretano 50,8 nervuras extr. (38,1mm) 0,58 (0,17%)
L 127,0 poliuretano 50,8 nervuras de borda + chapa 0,58 (0,17%)
M 152,4 poliuretano 50,8 tela soldada 0,58 (0,12%)
N 88,9 poliestireno 38,1 trelicametdlica 1,53 (0,66%)
P 127,0 poliestireno 50,8 nenhum 0,58 (0,17%)
R 127,0 poliestireno 50,8 nenhum 0,79 (1,05%)
S 127,0 poliestireno 50,8 nenhum 0,58 (0,17%)
T 127,0 poliestireno 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
U 127,0 poliestireno 50,8 trelicametdlica 1,53 (0,44%)
Vv 127,0 poliestireno 50,8 trelicametdlica 1,53 (0,44%)
W 127,0 poliestireno 50,8 chapa de metal 0,79 (0,23%)
X 127,0 poliestireno 50,8 135 blocosf 25,4mm 0,58 (0,17%)
Y 127,0 poliestireno 50,8 nervuras borda (38,1mm) 0,58 (0,17%)
Z 152,4 poliestireno 50,8 trelica metdlica 1,53 (0,44%)
AA 127,0 fibrade vidro 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
BB 127,0 fibrade vidro 50,8 trelicametdlica 1,53 (0,44%)
cC 127,0 fibrade vidro 50,8 trelicametdlica 1,53 (0,44%)
DD 127,0 foamed glass 50,8 tela soldada 0,58 (0,17%)
EE 127,0 foamed glass 50,8 trelicametdlica 1,53 (0,44%)
FF 76,2 concreto 38,1 nenhum 0,58 (0,33%)

celular
GG 88,9 concreto 38,1 nenhum 0,58 (0,25%)

celular
HH 127,0 concreto 50,8 nenhum 0,58 (0,17%)

celular

PFEIFER & HANSON (1965) observaram que a resisténcia superior e o

comportamento mais proximo do composto, em painéis com nlcleo de concreto

celular e foamed glass, parece decorrer do elevado moédulo de elasticidade desses

materiais (cerca de 1200 MPa) em relagdo ao das espumas (menor que 7 MPa). A

influéncia do tipo do isolante é mostrada nafig.3.14.
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Tipo do material do nucleo:
E, F, G: poliuretano

S, T, V: poliestireno HH: concreto celular
E, DD: “foamed glass’ AA, BB: fibrade vidro
Painel sem conectores Painel sem conectores Treliga metdlica ou placa
(ligagd@o por aderéncia) de metal expandido
DD
’ HH : DD ’
2,5 2,5 2,5 | G V' BB
2,0 2’07 207
1,5 E 1.5 T 1.5
s i i
1,0 1,0 AA F 1,0
0,5 0,5 0,5

" T T T ] T T T ] T T T ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

FIGURA 3.14 — GRAFICO MOMENTO DE FISSURAGCAO X DESLOCAMENTO SEGUNDO O
TIPO DE ISOLANTE (PFEIFER & HANSON, 1965)

Observando o gréfico da fig.3.15, obtido dos resultados dos ensaios de
PFEIFER & HANSON (1965), pode-se afirmar que o tipo de conector é a variavel
mais importante no comportamento do painel tipo sanduiche.

4,0 —
3,5 — L
3,0 —

2,5 —

2,0 H,G,V

0,5

0,0

\ \ \ \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

FIGURA 3.15 — GRAFICO MOMENTO X DESLOCAMENTO SEGUNDO O TIPO DE
CONECTOR (PFEIFER & HANSON, 1965)
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Segundo PFEIFER & HANSON (1965), as nervuras oferecem enorme
contribuicdo a composicdo entre as placas de concreto. Em umas das séries de
ensaios buscou-se estudar uma disposicdo de nervuras que proporcionasse maior area
disponivel de isolante, mantendo-se a mesma rigidez lateral, como mostra a fig.3.16.
Os resultados dos ensaios realizados sdo mostrados no grafico dafig.3.17.

Para uma melhor avaiacdo da resisténcia de painéis tipo sanduiche em
relacéo aformacdo de fissuras, de acordo com o tipo de conector utilizado, PFEIFER
& HANSON (1965) propuseram coeficientes de seguranca para painéis submetidos a
ac3o de vento inferior a 1,0 kN/m?, como mostra atabela 3.3.

1=152cm

= K 2 ¥
= = Y
= = £
= = (o]
= = 0
= = >
g = I
= E =
(a) 5% de &rea (b) 21% de area
H
(c) 15 % de érea
0000000000000 00OCYy
X ] °
0000000000000 00O0C - ° J L
o © ® o
0000000000000 00000 ® P
0000000000000 00000 ® ®
0000000000000 0O0O0 e® e P S
0000000000000 O0O000O0 .0 0‘
0000000000000 00000

FIGURA 3.16 — TIPOS DE PAINEIS NERVURADOS ESTUDADOS POR PFEIFER &
HANSON (1965)
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FIGURA 3.17 — GRAFICO MOMENTO X DESLOCAMENTO DE PAINEIS NERVURADOS
(PFEIFER & HANSON, 1965)

TABELA 3.3 — Coeficientes de seguranca para fissuracdo em painéis sanduiche
submetidos aacdo de vento

Comprimento do painel Conector de concreto ou de Conector de concreto e de
(cm) metal metal
244 4,0 5,8
305 2,5 3,6
366 1,7 2,5

E importante observar que a procura do entendimento da transferéncia de
esfor¢os de uma placa resistente para outra foi motivo de investigagdo para todos os
estudos apresentados. Esta preocupacdo com a conexao entre as placas resistentes,
sgja ela feita pelo préprio nlcleo ou por meio de conectores ou nervuras, deve-se a0
fato de que um bom funcionamento estrutural depende de uma €eficiente ligagéo entre
as placas. Em quase todos os ensaios realizados verificou-se que uma percentagem
da transferéncia de esforgos era devida ao nucleo, que apesar de ser pouco resistente,

possui grande area de contato, colaborando para a transferéncia de cisalhamento.
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34 GRADIENTE DE TEMPERATURA E RETRACAO

Em seclBes tipo sanduiche, as faces podem estar sujeitas a variagdes
volumétricas digtintas. Essas variagdes volumétricas podem estar associadas a:

+ Gradiente de temperatura entre a duas placas, quando o nlcleo possui elevada
resisténciatérmica, e as placas estéo sujeitas a ambientes diferentes;

+ Retracdo diferenciada entre as faces, quando estas estdo sujeitas a umidades
diferentes.

Se a diferenca de temperatura e de umidade entre as duas faces resistentes da
secdo composta for nula ou muito pequena, entdo a variagdo volumétrica pela
temperatura e retracdo sera a mesma para ambas as faces, que trabalhdo juntas, com
uma pequena movimentacdo entre si. De outra maneira, a medida que a variagdo
volumétrica se tornar diferente entre as duas faces, o efeito serd a flex@o do
elemento.

Quando a secdo é do tipo ndo-composto, onde as faces sdo interligadas por
conectores flexiveis, as deformagbes das placas pela variagdo volumétrica sdo
independentes. Quando os conectores ndo sdo flexivels, entdo as placas trabalham em
conjunto.

A quantificacdo da flexdo pela retracdo diferenciada ndo é muito precisa,
envolvendo uma quantidade de varidveis maior que a da flexdo térmica. Pode-se
estimar o efeito da retragdo considerando-se esta como uma variagao de temperatura,
mediante uso dos parametros da NBR-7197 (1989).

O célculo de deformacdes e de tensbes, em elementos compostos sujeitos a
um gradiente de temperatura entre as faces, pode ser feito pelo processo apresentado
por EINEA et a (1991). No caso de elementos com se¢do sanduiche parcialmente
compostos, o calculo das tensdes através desse processo esta a favor da seguranga, ja
gue a interacdo ndo é total. A seguir estéo as hipoteses consideradas e as etapas de

céalculo.

3.4.1 Hipdtesesdecalculo

No céalculo de secBes compostas submetidas a gradiente de temperatura, sdo
admitidas as seguintes hipéteses:
+  SecBes planas permanecem planas apos a flexao;
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¢+ O materia é considerado homogéneo, com relacdo constante entre tensdo e
deformagéo;

+ A variagcdo de temperatura se d4 em regime permanente de transmissao de
caor.

3.4.2 Etapasdecélculo

Os efeitos do gradiente de temperatura sdo calculados em quatro etapas,

detalhadas a seguir:

a)

b)

Sem considerar a composicdo entre as placas, permite-se que cada uma se
deforme livremente sob a acdo a que cada face esta exposta. Para que isto ocorra,
a resisténcia ao cisalhamento proporcionada por conectores ou nervuras deve ser
desprezada, como mostra a fig.3.18a. A deformacdo e = C DT, onde C é o
coeficiente de expansdo térmica e DT € a diferenca de temperatura entre as faces,
considerada constante ao longo da espessura (fig.3.19). A distribuicdo de
deformacdes € idéntica ao diagrama do DT do concreto ou da argamassa, suposta
uniforme por ssimplificagdo. Neste estégio, a reacdo de apoio é zero. Diagramas
de temperaturas variaveis ao longo da espessura das placas devem ser tratados
smilarmente. Quando as placas de concreto ou de argamassa sGo de pequena
espessura (em torno de 4cm), é razodvel considerar-se constante a temperatura ao
longo das placas, e que toda variagdo de temperatura ocorre ao longo da
espessura do ndcleo. Segundo TEIXEIRA (1999), este procedimento €
justificavel pela grande diferenca entre os coeficientes de transmissao de calor do
concreto e do material do nucleo, por exemplo o EPS.

Compensar a deformacéo e com um par de forgas opostas Fr (fig.3.18b). Tais
forgas devem produzir uma deformagdo do mesmo valor da deformag&o térmica,
com sinal trocado. A tensdo ao longo do painel e aforca Fr sdo dadas por:

st=—ea ke
Fr=sibt=—(CDT)btE
onde:
St = tensdo pela deformacgdo térmica;

& = deformagao térmica na face;
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d)

E. = modulo de elasticidade do concreto ou da argamassa;

Fr = resultante da tenséo necessaria para produzir a deformacéo e;

b = largura do elemento;

t = espessura das faces.

A restricdo criada no passo b (par de forgcas Fgr) restaura a compatibilidade das
deformagdes. Porém, nesta situacdo ndo ha o equilibrio. Para compensar a
restricdo externa, deve ser aplicado um par de for¢as opostas, como mostra a
fig.3.18c. Neste passo, as forcas sdo aplicadas para “reconectar” a secéo
sanduiche. Se o elemento for um painel de secdo composta e simplesmente
apoiado, o momento M = Fgr.e restaurard o equilibrio estético, sendo e a
excentricidade da forca Fr. Em segdes tipo sanduiche parcialmente compostas,
deve ser feita uma andlise mais cuidadosa para levar em conta 0 movimento
relativo entre as faces.

Combinar os resultados dos passos de a até ¢ para obter os diagramas finais de
tensOes e de deformacgdes, como mostra a fig.3.18d. O deslocamento no meio do
vao pelo gradiente térmico é dado por um sistema equivalente, com momentos

aplicados na extremidade:

g ML (CDT)bteL
8E I, 8l

c
onde:

d = deslocamento no meio do véo;

M = momento equivalente;

L = comprimento do elemento;

b = largura da se¢éo;

| = momento de inércia da secdo sanduiche.
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ndcleo

faces

(b)

AT CAT
diagrama de diagrama de diagrama de
temperatura deformacéo tensé@o
CAT CATE

1

(d)
FIGURA 3.18 — ETAPASDE CALCULO PARA UM GRADIENTE DE TEMPERATURA
(EINEA ETAL., 1991)

T+DT

T

—

FIGURA 3.19 — VARIACAO DE TEMPERATURA ATRAVES DE UMA SECAO TIPO
SANDUICHE (EINEA ET AL., 1991)



4 ARGAMASSA E MICROCONCRETO
PROJETADOS

4.1 DEFINICOESE APLICACOES

O (ACI) 506(1994) define CONCRETO PROJETADO (* shotcrete”) como
sendo uma “ argamassa ou concreto pneumaticamente projetado em alta velocidade
sobre uma superficie’. A definicdo do ACI € sucinta e abrangente, pois possibilita a
utilizacdo ou ndo de agregados graldos e a escolha do processo de projecao.

A empresa americana Cement Gun Company, da cidade de Allentown,
utilizou em 1911 o termo “ gunite” para uma mistura seca de agregados finos e
cimento, umedecido no bico da mangueira de projecdo e pneumaticamente projetado
sobre uma superficie. Nesse mesmo ano utilizou a gunite para consolidar os taludes
de Culébra-Cut, atualmente Gaillard-Cut, na linha divisoria de &guas do canal do
Panaméa.

Muitas outras definicdes de concreto projetado podem ser encontradas na
literatura. Em todas elas verifica-se a preocupacdo de destacar a alta velocidade de
projecdo, como meio para se garantir a autocompactacdo. No Brasil, a Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Comissdo de Estudos CE 18:306,
apresentou uma boa definicdo, que contempla todos estes aspectos:. “ O concreto
projetado € um concreto com dimensdo maxima do agregado superior a 4,8mm,
transportado através de uma tubulacdo e projetado, sob pressdo, a eevada
vel ocidade, sobre uma superficie, sendo compactado simultaneamente” .

O termo shotcrete foi introduzido pela American Railway Engineering
Association, por volta de 1930, e tem aceitacdo nacional nos EUA. Na Inglaterra, o
concreto projetado foi denominado sprayed concrete, na Alemanha spritzbeton, na
Franca beton projeté e na Espanha hormigén proyectado.
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O concreto projetado é muito competitivo nas aplicactes de estabilizacdo de
taludes, revestimento de tuneis, canais, galerias, recuperacdo estrutural e quaisguer
obras em que a superficie possa funcionar como anteparo (forma) para 0 material
lancado. A versatilidade do concreto projetado permite, segundo FIGUEIREDO
(1992), ser empregado em 40 diferentes aplicagdes, entre as quais revestimentos,
obras subterréneas, contencdo de taludes, reparos e reforcos estruturais,
impermeabilizagbes, chaminés de fornos, elementos autoportantes e formas livres
(esculturas).

As principais vantagens do concreto projetado sdo eliminagao de férmas para
moldagem do concreto, rapidez de lancamento e pouca mao-de-obra no processo
executivo, uma vez que langamento e adensamento constituem uma Uinica operacao.

O concreto projetado pode substituir o concreto convencional em véarios
casos, sendo mais indicado em situagbes como colocacdo de fOrmas muito
trabalhosa, desgjo de reducdo de custos de forma, dificil acesso ao loca de
moldagem, necessidade de pequenas espessuras ou espessuras variavels etc. Entre as
vantagens do concreto projetado encontra-se sua Gtima aderéncia a varios tipos de
materiais. Porém, ele é mais susceptivel a fahas, quando houver grandes

concentragdes de armadura.

4.2 PROCESSOSDE PROJECAO DE CONCRETO

Na projegdo de concreto empregam-se basicamente dois processos. via seca
(dry-mix) e via Umida (wet-mix). A escolha do mais adequado é definida pelo espago
para lancamento em obra, volume a ser projetado e caracteristicas do concreto
especificado. O método via seca € 0 mais empregado, por utilizar equipamentos
compactos, de facil acesso em obras e pela grande variedade de aplicacdes. Mais
moderna e também de emprego mais recente no Brasil, a projecdo via Umida tem
utilizacdo em obras de grandes volumes, como revestimentos de tineis e obras de
arte.
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4.2.1 Processo Vvia seca

No processo via seca, a mistura de agregado e cimento € conduzida por ar
comprimido através de uma mangueira até o bico de projecdo. No mangote, a mistura
recebe agua por meio de outra mangueira, e 0 concreto € jateado sobre a superficie,
com alto poder de compactacdo. A saida de agua é controlada pelo mangoteiro, que
deve ter treinamento especifico. A qualidade do concreto no processo via seca
depende em grande parte deste profissional. Dosagens excessivas de agua podem
comprometer a aderéncia do concreto. Ao contrério, gua a menos pode gerar grande
guantidade de pé na area de projecdo e elevada reflexdo, tornando o ambiente
insalubre. Os procedimentos e a qualificagdo do mangoteiro sdo regidos pela
NBR 13597/96.

FIGUEIREDO (1992) ressdta a existéncia de um terceiro processo de
projecdo no Brasil, denominada via semi-Umida, que consiste em um caso especia
de via seca, pois utiliza 0 mesmo equipamento, modificando-se apenas o local de
entrada de &gua da mistura: além da entrada de agua no bico, ha outra que ocorre a
alguns metros antes, através de um anel pré-umidificador, como mostra 0 esquema

dafig.4.1.
Pré-umidificacio ‘\ Bico
Mangote ﬂé

-~ IMangueira
Mistura Seca de 4gua

Jigua f

FIGURA 4.1 — ESQUEMA DO SISTEMA DE PRE-UMIDIFICACAO (FIGUEIREDO, 1992)

A produtividade média dos equipamentos via seca varia entre 3 e 6 m¥/h. O
concreto geralmente é especificado por consumo de cimento, em média de
450 kg/m®, e pela resisténcia caracteristica a compressio (fg). Geralmente sfo
executadas camadas com até 10cm de espessura, em projecdes sucessivas.
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4.2.2 Processoviaumida

A caracteristica principal do processo via Umida € que todos 0s componentes,
inclusive a &gua, sGo misturados inicialmente. Isso garante maior uniformidade do
concreto do que no processo via seca, pois a dosagem de &gua ndo € feita pelo
mangoteiro. A mistura € introduzida na camara do equipamento de projecdo e
transportada pneumaticamente ou por bomba de pistdo. Injeta-se ar comprimido ou,
no caso de transporte pneumético, ar de outro compressor junto ao bico, e o materia
€ projetado em ata vel ocidade, garantindo sua compactacéo.

Este processo tem largo emprego no revestimento de tuneis e obras de arte de
grande volume. Caracteriza-se, na maioria das vezes, pelo emprego de equipamentos
com brago mecénico (rob0).

Os equipamentos da via Umida tém maior capacidade para projecdo, em
média de 5 a 20 m*h, e o concreto é especificado pela resisténcia caracteristica a
compressao (f). Geralmente sdo utilizados concretos entre 15 e 30 MPa, mas ha
registros de obras no Brasil com até 45 MPa. O abatimento adequado do concreto
projetado por via imida deve variar entre 70 e 150 mm. E possivel executar camadas
de até 30 cm de espessura, desde que feitas em etapas sucessivas.

4.3 CONCEITOS SOBRE ARGAMASSA E MICROCONCRETO

Segundo a norma brasileira que trata do projeto de argamassa armada (NB-
1259), a argamassa é definida como “mistura homogénea composta de cimento
Portland, agregado miudo e &gua, podendo eventualmente conter adi¢cdes que
melhorem suas propriedades”.

Segundo CUNHA (1991), na definicdo de microconcreto, ndo existe
consenso de opinides no meio técnico-cientifico, e dentre as diversas referéncias
bibliogréficas que definem o microconcreto observam-se divergéncias sobre suas
diferencas em relacdo aargamassa e suas semelhangas com o concreto. Na verdade, é
a composicdo granulométrica 0 que mais suscita questdes em torno dos
microconcretos, por se acreditar ser ela exatamente o ponto que a destaca de uma
argamassa e de um concreto.
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O microconcreto pode ser entendido como uma espécie de argamassa dosada
convenientemente para atingir boas qualidades, tanto em termos de propriedades
fisicas como em termos de durabilidade.

Pode-se dizer que o microconcreto € um concreto de granulometria fina, com
agregado miudo (didmetro méximo caracteristico £ 4,8 mm) e fragBes finas de
agregado graudo (didmetro maximo caracteristico £ 9,5 mm), sendo uma argamassa
com caracteristicas melhoradas, utilizado como material especia para modelos
estruturais, sendo ainda empregado no campo de aplicacdo de pré-moldados e na pré-
fabricacdo de pecas para os mais variados fins.

Sobre a questéo levantada quanto aos termos “microconcreto” e “argamassa’,
CUNHA (1991) ressdlta que:

“A idéia de se efetuar uma melhor composicao de agregados para
argamassas parece estar expandindo no meio técnico-cientifico e o
problema da terminologia adequada para este material (argamassa
ou microconcreto) parece irrelevante quando as tentativas de se
aprimorar a tecnologia de um dado material apontam para 0 mesmo
caminho, ou sgja, obter um material de boa qualidade e que atenda
bem ao fima que se presta” .

44 PROJECAO DA ARGAMASSA

A projecdo da argamassa pode ser feita manuamente (pelos métodos
tradicionais de embocamento) ou mecanicamente, feita pelo processo via Umida, no
qual sdo utilizados equipamentos mais compactos que os utilizados para o0 concreto.
Os materiais sdo pré-misturados em uma bomba e projetados ja em estado plastico.

A técnica de projecdo manua da argamassa, que utiliza como ferramenta
principal a colher de pedreiro, possui baixa produtividade, e a durabilidade do
revestimento ndo é confidvel, devido a maneira com que é executada. O processo
manua € semelhante a0 empregado na aplicacdo do embogo (revestimento) de
paredes de alvenaria. Tomando-se certos cuidados na execucao, esta técnica pode ser
utilizada como uma alternativa, na falta de equipamentos de projecéo.

Como prova da aplicabilidade da técnica de projecdo manua, a empresa
CODIGO ENGENHARIA construiu uma casa em Cotia — SP (fig.4.2), onde foram
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empregados painés tipo sanduiche. No local ndo havia possibilidade de utilizacdo de
equipamentos de projecdo, pela falta de energia elétrica. Optou-se entdo por aplicar

manua mente a argamassa.

FIGURA 4.2 - CASA CONSTRUIDA PELA CODIGO ENGENHARIA EM COTIA-SP

A projecdo mecénica da argamassa utiliza geralmente equipamentos dotados
de uma bomba de pistéo, compressor e acessorios para lancamento. A produtividade
média de uma bomba de pistdo é de cerca de 2 m*/hora. Segundo a revista TECHNE
(1999), considerando-se uma parede e um revestimento de 3 cm, pode-se executar
até 65 m? de projecdo por hora. O processo de projecdo da argamassa ndo elimina as
etapas de sarrafeamento e desempenamento da superficie do revestimento, e sua
produtividade dependera da experiéncia dos pedreiros.

Para a boa qualidade dos revestimentos executados com argamassa projetada
deve-se estar atento, sobretudo, & condigdes do substrato. As caracteristicas
particulares de cada substrato para atrair a dgua serdo determinantes da resisténcia e
da aderéncia da argamassa. A utilizacdo de aditivos ou materiais muito abrasivos que
possam aterar demasiadamente as caracteristicas da argamassa podem comprometer
o bom funcionamento dos equipamentos. As argamassas podem receber polimeros,
corantes e aditivos especiais para cura e controle do tempo de pega.

Os equipamentos utilizados na aplicacéo de argamassa projetada possuem ata
produtividade. Por este motivo é necessaria uma infra-estrutura na obra, que atenda a
este ritmo de producdo. Varios equipamentos estdo disponiveis comercialmente para
projecéo de argamassa; por exemplo: MINI da TURBOSOL, ST-45 da MAY CO,
CP15-SU da ESTE, B-25 daBETOMAQ e P-13 DA PUTZMEISTER.
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Os riscos de patologia da argamassa projetada sdo praticamente os mesmos da
executada manuamente. Quando aplicada corretamente, os indices de reflexdo sdo
pequenos. O maior ou menor desperdicio se da na etapa de sarrafeamento, em funcéo
da habilidade do profissional que executa 0 acabamento.

A argamassa pode ainda ser projetada por meio da caneca de projecéo
(fig.4.3). A caneca é bastante utilizada na construcdo de painéis autoportantes para
edificacbes. Com esta técnica obtém-se uma boa produtividade e compactacdo
razoavel da argamassa.

A fig.4.3 mostra uma caneca de projecdo que consiste em um recipiente de
aproximadamente 5 litros, onde € depositada a argamassa. Através de orificios
préximos ao fundo do recipiente, o ar comprimido € liberado, projetando a
argamassa, que sai por trés furos localizados na frente da caneca, proximo ao fundo,
conforme mostra a fig.4.4. A caneca é acoplada a um compressor de ar, que deve
fornecer, para um bom funcionamento, uma pressao de 120 |b.

O processo de projecao através da caneca é simples. cada vez que a caneca se
esvazia, €la é novamente preenchida manualmente, e, acionando-se 0 ar comprimido,
a argamassa é projetada sobre a superficie desgjada. A caneca deve ser posicionada a

um disténcia de aproximadamente 20cm da superficie a ser projetada (fig.4.5).

FIGURA 4.3 — CANECA DE PROJECAO
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FIGURA 4.5 — PROJECAO COM A CANECA

Com a utilizacBo da caneca de projecdo podem-se executar até 20 m*/hora,
considerando um revestimento de 1,5 a 2 cm. Com este processo, 0 indice de
reflexdo varia de 5 a 10 %, em funcdo do substrato. Como no caso da projecao por
meio de equipamentos dotados de bomba de pistdo, a utilizacdo da caneca para
projecéo da argamassa ndo elimina as etapas de sarrafeamento e desempenamento da
superficie do revestimento, e sua produtividade dependera também da experiéncia
dos pedreiros.
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45 CIMENTO

De um modo geral, qualquer tipo de cimento Portland é adequado para 0 uso
como aglomerante em concreto projetado. Recomenda-se, sempre que possivel, 0 uso
do cimento Portland comum (KLOBLER, 1966).

O uso de cimentos de endurecimento rapido e pega controlada, em concreto
projetado, dispensam o uso de aditivos aceleradores de pega, em aplicacbes onde €
exigida uma rgpida evolucdo das resisténciainiciais.

Em geral, a finura recomendada na literatura varia de 3500 a 6000 cm?/g.
Segundo PRUDENCIO (1993), cimentos muito finos apresentam maior reatividade
inicial e podem gerar problemas de entupimentos mais frequentes nos equipamentos
de via seca e exigir mais agua (ou mais plastificantes) para uma dada consisténcia,
nos casos de concretos projetados por via imida.

46 AGREGADOS

Os agregados sdo materiais granulares com forma e volume variaveis que,
para 0 uso em obras de Engenharia em geral, possuem dimensdes e propriedades
adequadas. Com aplicacdo muito diversificada, 0s agregados se prestam, entre outras
coisas, para a confeccdo de argamassas e concretos, desempenhando relevantes
papéis dos pontos de vista técnico e econdémico. O agregado pode, além de limitar a
resisténecia, influenciar fortemente na durabilidade e no desempenho estrutural do
concreto.

O fato de se exigir que 0 agregado ocupe 0 maior volume relativo possivel €,
em primeiro lugar, de carater econdmico, Visto que o agregado tem custo menor que
a pasta de cimento, mas existem razdes técnicas para que se evitem misturas com
guantidade muito grande de agregados.

Segundo o seu tamanho, os agregados se dividem em agregados miudos e
graidos. O agregado miudo corresponde aquele cujos graos passam pela peneira de
abertura nominal 4,8mm, e o agregado graldo fica retido nesta mesma peneira, de
acordo com a NBR 7211(1983). Um aspecto importante na composicdo dos
concretos consiste na combinagcdo de agregados mildos e graldos para obter uma
granulometria adequada.
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Para concretos projetados ndo existe um consenso quanto a granulometria

ideal. As divergéncias sdo basicamente as que se referem a dimensdo méaxima

caracteristica do agregado graddo.

O ACI 506-R-40 (1994) especifica trés faixas granulométricas recomendadas

para agregados destinados a concreto projetado, indicadas natabela 4.1.

TABELA 4.1 - Vaoreslimites para curvas granulométricas (agregado total)

utilizados em concreto projetado

Abertura da peneira Per centagem Acumulada de M aterial Passante

(mm) Graduacgdo N° 1 Graduacgdo N° 2 Graduagdo N° 3
19 - - 100
12 - 100 80-95
10 100 90-100 70-90
4,75 95-100 70-85 50-70
24 80-100 50-70 35-55
12 50-85 35-55 20-40
0,6 25-60 20-35 10-30
0,3 10-30 8-20 5-17
0,15 2-10 2-10 2-10

Nas argamassas também € interessante a combinacdo de agregados mildos
com vérias dimensdes, devendo-se lembrar que a adicdo de mais gréos com
dimensdes maiores pode favorecer bastante a diminuicdo do consumo de pasta
Quanto maiores as particulas de agregados, menor a area a ser molhada por unidade
de massa. Assim, estendendo-se a granulometria do agregado a um tamanho maximo
maior, reduz-se a demanda de &gua do concreto, de modo que, para uma mesma
trabal habilidade e mesmo teor de cimento, pode ser reduzida a relagdo agua-cimento,
com um consequiente aumento da resisténcia.

As caracteristicas da estrutura do agregado dependem do tamanho das
particulas, da sua forma e granulometria e, em menor grau, do tamanho e da forma
do recipiente que contém o agregado.

A granulometria exerce forte influéncia sobre a qualidade das argamassas e
dos concretos, em especid no que se refere a compacidade e a resisténcia aos

esfor¢os mecanicos.
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Pode-se definir uma granulometria 6tima como aguela correspondente a um
minimo consumo de cimento, para uma desgada consisténcia e uma relacdo agua
cimento préfixada. NEVILLE (1982) faz a seguinte observacdo: "Como a
resisténcia de um concreto completamente adensado, com uma dada relacéo agua-
cimento, € independente da granulometria do agregado, a granulometria é, em
primeira aproximacao, importante até o ponto em que influencia a trabalhabilidade.
Como, no entanto, a obtencéo da resisténcia correspondente a uma determinada
relacdo agua-cimento exige adensamento completo, o que s6 pode ser conseguido
com uma mistura suficientemente trabalhavel, é necessario que se prepare uma
mistura que possa ser adensada no maximo possivel com um quantidade de energia
razoavel".

Embora ndo existam granulometrias ideais, certas caracteristicas sdo
desgjadas para uma boa curva granulométrica, podendo-se executar concretos e
argamassas com granulometrias diferentes. Alguns dos fatores que atuam sobre uma
granulometria desgjada sdo a &rea superficia dos agregados, o volume relativo
ocupado pelos agregados, a trabal habilidade da mistura e a tendéncia asegregacao.

A superficie especifica de um agregado € definida pela relacdo da somatéria
da superficie dos gréos e 0 seu volume. A superficie especifica da uma indicacéo da
agua de molhagem, o que é de grande importancia na consisténcia e, portanto, na
trabalhabilidade do concreto. Para uma dada consisténcia (para uma trabal habilidade
e relagdo égua-cimento dadas), quanto menor a superficie especifica, menor a
guantidade de &gua necessaria, 0 que significa que, quanto maior € a granulometria,
mais pobre € a mistura. No entanto, uma mistura muito pobre ndo serd coesiva sem a
guantidade suficiente de finos, e por isso deve-se ter o cuidado de atentar para este
fato ao se trabalhar com granulometrias maiores.

Em relagdo ao volume relativo ocupado pelos agregados nas misturas de
concretos e argamassas, por razbes econdmicas utiliza-se 0 maior volume possivel de
agregado para acarretar uma diminuic¢do do consumo de pasta, 0 que faz aumentar a
resisténcia. Porém, € necess&rio um excesso de pasta ou argamassa, dém da
guantidade gque preenche os vazios da areia e do agregado graido. Por sua vez, a
pasta € a grande responsavel pela retracéo das argamassas e dos concretos, que acaba
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por afetar a durabilidade do materia, fazendo aparecer fissuras indesgaveis nas
pecas executadas.

Segundo NEVILLE (1982), o agregado é o material que tem maior influéncia
sobre a retracdo hidréulica de pastas, e ele acrescenta que ndo é o tamanho nem a
granulometria do agregado em s que influenciam na retragdo, mas sm o fato de um
agregado maior permitir 0 emprego de uma mistura mais pobre, 0 que resulta numa
menor retracdo. Nos casos das argamassas, onde a retracdo € maior do que nos
concretos, a diminuicdo do consumo de pasta com o aumento de agregado na mistura
parece favordvel a questdo da durabilidade dos materiais, com a diminuicdo da
retracdo. Deve-se procurar alcancar o equilibrio entre a economia de pasta para
diminuicdo da retracdo e a quantidade de pasta suficiente para promover o
envolvimento total dos gréos de agregado, bem como favorecer a trabal habilidade.

A auséncia de segregacdo € outro requisito importante na execucdo de
concretos e argamassas. Pode-se definir segregacd como a separagdo dos
componentes da mistura, prejudicando a uniformidade da distribuicdo. Em geral, nas
argamassas, a segregacao quase ndo € observada. Nos concretos, uma das causas da
segregacdo € a diferenca de tamanho das particulas do agregado, o que pode ser
amenizado com o estudo de uma adequada granulometria, aém dos cuidados de
manuseio da mistura, durante a execugao.

No caso de se fixarem as propor¢des de uma mistura e a quantidade de agua,
a consisténcia fica dependente do agregado e de suas caracteristicas correlatas, seja a
dimensdo méxima caracteristica, granulometria, forma ou textura. E essencia o
conhecimento prévio dos agregados disponivels para se fazer a dosagem de concretos
e argamassas. A granulometria, entretanto, deve ser considerada juntamente com a
relacdo agua-cimento, pois a variagdo desta Ultima para a granulometria fixa faz
variar a consisténcia das misturas. Para uma trabalhabilidade maxima, necessita-se
de uma granulometria tanto mais fina quanto maior for a relagdo agua-cimento.

Verifica-se que a influéncia da granulometria sobre a dosagem de concretos e
argamassas acaba por determinar o estudo criterioso da combinagdo mais adequada
de agregados, para que, ao lado de outros fatores atuantes na dosagem, se consiga
alcancar misturas com propriedades desgjaveis.
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4.7 ADITIVOS

A ASTM C 125 define aditivo como um material, além de &gua, agregados,
cimentos hidraulicos e fibras, empregado como um congtituinte do concreto ou
argamassa e adicionado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura. A
NBR 11768 define os aditivos como produtos que, adicionados em pequenas
quantidades a concretos de cimento Portland, modificam algumas de suas
propriedades, no sentido de melhor adequé-1as a determinadas condicoes.

Pode-se listar varias finalidades importantes para os quais os aditivos sdo
empregados; por exemplo:

)] Para aumentar a plasticidade do concreto ou argamassa sem aumentar o
teor de &gua;

i) Reduzir a exsudacdo e a segregacao;

iii)  Retardar ou acelerar o tempo de pega;

iv) Acdea a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras
idades,

V) Retardar a taxa de evolugdo de calor e aumentar a durabilidade em
condi ¢des especificas de calor.

Para argamassas e microconcretos projetados, o aditivo tem primordial
importancia no que diz respeito a trabalhabilidade, j& que é necessaria uma mistura
com consisténcia que possibilite uma adequada projecdo, sem que sga afetada a
resisténcia

Os aditivos variam amplamente quanto a composicdo quimica, € muitos
desempenham mais de uma funcdo. Consequentemente, é dificil classificklos de
acordo com suas fungbes. As substancias empregadas como aditivos podem ser
divididas, de modo amplo, em dois tipos: aditivos redutores de agua e aditivos
minerais.

4.7.1 Aditivosredutores de agua

Os sais soluveis e os polimeros, agentes tensoativos ou outros, Sa0

adicionados a0 concreto ou argamassa em quantidades muito pequenas,

principalmente com o proposito de incorporar ar, tornar plastico o concreto fresco ou
controlar o tempo de pega. Com o uso de aditivos plastificantes é possivel aumentar
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a fluidez sem aumentar o teor de &gua, ou reduzir o teor de agua, mantendo uma
mesma consisténcia do concreto fresco. Por esta razdo, os plastificantes sdo
chamados de aditivos redutores de agua.

A ASTM 494, Sandard Specification for Chemical Admixtures for Concrete,
divide os produtos quimicos redutores de agua e modificadores de pega nos sete tipos
seguintes: Tipo A, redutor de agua; Tipo B, retardador; Tipo C, acelerador; Tipo D,
redutor de &gua e retardador; Tipo E, redutor de &gua e acelerador; Tipo F, redutor
de &gua de dta eficiéncia, e Tipo G, redutor de &gua de alta eficiéncia e retardador.
A distingdo entre os agentes redutores de agua normais (Tipos A, D, E) e os de dta
eficiéncia € que, comparados a uma mistura de concreto de referéncia com uma dada
consisténecia, os primeiros devem ser capazes de reduzir o consumo de agua pelo
menos em 5% e o Ultimo em 12%.

Os produtos tensoativos englobam aditivos geramente empregados para
incorporagdo de ar ou reducdo de &gua em misturas de concreto. O aditivo
incorporador de ar é definido como um dos constituintes do concreto que é
empregado com a finalidade de incorporar ar; o redutor de agua € um aditivo que
reduz a quantidade de agua de amassamento requerida para produzir um concreto
com uma dada consisténcia.

As substancias tensoativas consistem essencialmente em moléculas orgénicas
de cadeia longa, com extremidade hidréfila (que atrai &gua) e uma hidréfoba (que
repele a &gua). Em tecnologia de concreto, a maior parte dos aditivos anionicos
empregados contém tanto uma cadeia ndo-polar como uma cadeia com alguns grupos
polares. O primeiro atua como incorporador de ar e o segundo como redutor de agua.
Os tensoativos sdo adsorvidos nas interfaces ar-agua e cimento-&gua, com uma
orientacdo da molécula que determina se o efeito predominante é de incorporacéo de
ar ou de fluidificacdo do sistema &gua-cimento.

Os tensoativos empregados como aditivos incorporadores de ar geramente
consistem em sais de resinas de madeira, materiais proteicos e &cidos graxos e alguns
detergentes sintéticos. Os tensoativos empregados como plastificantes sdo
gerdmente sais, modificacbes e derivados de é&cidos lignossulfonicos, &acidos
carboxilicos hidroxilados e polissacarideos. Aditivos superplastificantes ou redutores
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de &gua de alta eficiéncia consistem em sais sulfonados de melamina ou condensados
de naftaleno-formal deido.

O mecanismo pelo qual ar é incorporado e estabilizado quando um tensoativo
é adicionado a0 sistema é&gua cimento é descrito por METHA & MONTEIRO
(1994): na interface ar-agua, os grupos polares estdo orientados em direcdo a face
aquosa, diminuindo a tensdo superficial, promovendo a formagdo de bolhas e
neutralizando a tendéncia das bolhas se juntarem. Na interface slido-&gua, onde
existem forcas diretoras na superficie do cimento, os grupos polares ligam-se ao
solido, com os grupos ndo-polares orientados para a dgua, tornando a superficie do
cimento hidréfoba, de modo que o ar pode deslocar a &gua e permanecer ligado &
particul as sdlidas na forma de bolhas.

Ao contrério dos tensoativos incorporadores de ar, no caso dos plastificantes,
0 grupo polar anidnico esta ligado a uma cadeia de hidrocarboneto polar ou hidrdfila
Quando uma pequena quantidade de agua € adicionada a0 cimento, sem a presenca
de tensoativos, ndo se obtém um sistema bem disperso. Primeiro, porque a agua
possui tensdo superficia elevada (estrutura molecular com ligagdo tipo ponte de
hidrogénio). Segundo, as particulas de cimento tendem a se aglomerar ou formar
flocos (existem forcas de atracdo entre as arestas, cantos e superficies, carregados
positiva e negativamente, quando 0S compostos ou minerais cristalinos sdo
finamentes moidos). METHA & MONTEIRO (1994) descrevem 0 seu mecanismo
de acdo: quando um tensoativo com uma cadeia hidrdfila é adicionado a0 sistema
a&gua-cimento, a cadeia polar é adsorvida ao longo da superficie da particula de
cimento, ao invés de orientar uma extremidade ndo-polar em direcdo a dgua. Neste
caso, 0 tensoativo orienta uma extremidade polar, diminuindo assm a tenséo
superficial da &gua e tornando hidréfila a particula de cimento. Camadas de
moléculas de &gua dipolares circundam as particulas hidréfilas de cimento e, como
resultado, evitam a sua floculagdo, e um sistema com boa disperséo é obtido.

A aplicacdo mais importante de aditivos incorporadores de ar € em misturas
de concretos leves, dosados para resistir a ciclos de congelamentos e
descongelamentos. Um efeito colateral do ar incorporado € a mehoria da
trabalhabilidade dos concretos, particularmente naqueles tracos que contém menos

cimento e &gua, agregados de textura rugosa ou agregados leves. A incorporacdo de
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ar é por isso, normamente empregada na producdo de concretos-massa e de
concretos leves. Pode-se observar que, uma vez que o aditivo incorporador de ar
torna as particulas de cimento hidré6fobas, um excesso de aditivo pode provocar um
retardamento excessivo na hidratagdo do cimento. Grandes quantidades de ar
incorporado séo acompanhadas de uma correspondente perda de resisténcia.

Quantidades de aditivos redutores de dgua maiores do que o norma mente
necessario para um efeito plastificante ou redutor de agua podem retardar o tempo de
pega, evitando a floculacdo dos produtos de hidratacdo. Assim, dependendo da
dosagem, muitos tensoativos podem servir simultaneamente como redutores de agua
e retardadores de pega. Redutores de agua comerciais podem conter agentes
aceleradores para compensar a tendéncia retardante, quando ela ndo é desgjada
METHA & MONTEIRO (1994) ressaltam que, exceto 0 possivel retardamento do
tempo de pega, as outras propriedades mecanicas do concreto ndo sdo afetadas pela
presenca de agentes redutores de agua. As resisténcias iniciais podem ser aceleradas
pela melhor dispersdo das particulas de cimento na &gua.

Os superplastificantes, também chamados aditivos redutores de &gua de dta
eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua de trés a quatro vezes em
dado traco de concreto, quando comparados a aditivos redutores de dgua normais,
foram desenvolvidos nos anos 70 e tém grande aceitacdo na indUstria da construcéo
em concreto.

Comparados aos redutores de agua normais, quantidades relativamente
grandes de superplagtificantes de até 1% em massa de cimento podem ser
incorporados & misturas de concreto, sem causar exsudacdo excessiva nhem
retardamento do tempo de pega, apesar de a consisténcia ser da ordem de 200 a
250mm de abatimento.

Comparada a reducdo de agua de 5 a 10%, conseguida com o0 emprego de
plastificantes normais, a reducdo de &gua no intervalo de 20 a 25% pode ser
frequentemente conseguida no concreto de referéncia, sem reducdo da consisténcia.
O aumento das propriedades mecéanicas € geramente proporciona a diminuicdo da
relacdo agua-cimento. Freguentemente, por uma velocidade muito maior na
hidratagdo do cimento em um sistema bem disperso, 0s concretos contendo
superplastificante mostram resisténcias a 1, 3 e 7 dias superiores & dos concretos de
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referéncia, com a mesma relagdo agua-cimento. Isto tem importancia especia na
industria de concreto pré-moldado, em que sdo requeridas resisténcias elevadas, para
um ciclo mais rapido das férmas. Com maiores consumos de cimento e relagdes
agua-cimento muito menores do que 0,45, € possivel atingir taxas ainda maiores de

desenvolvimento da resisténcia.
4.7.2 Aditivosminerais

Os aditivos minerais, ou adigcdes minerais, s&o comumente adicionados ao
concreto em grandes quantidades. Além da reducdo do custo e melhora da
trabalhabilidade do concreto fresco, eles podem ser empregados com sucesso para
melhorar a resisténcia do concreto a fissuracéo térmica, aexpansdo dcai-agregado e
a0 ataque por sulfato. S&0 comumente empregados como aditivos minerais 0s
materiais pozolanicos naturais e subprodutos, tais como a cinza volante e a escoria. A
ASTM C 618, Sandard Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete, abrange as
trés classes seguintes de aditivos minerais. Classe N, pozolanas naturais ou
calcinadas, tais como terras diatoméceas, cherts e folhelos, tufos, cinzas vulcanicas
ou pumicita, e materiais calcinados, como as argilas e os folhelos, Classe F, cinza
volante normalmente produzida por queima de carvéo antracitico ou betuminoso;
Classe C, cinza volante, normalmente produzida por queima de carvao lignitico ou
sub-betuminoso (além de pozolanica, esta cinza volante também € cimentante).

Aditivos minerais sd0 silicosos finamente moidos, adicionados ao concreto
em quantidades relativamente grandes, geramente na faixa de 20 a 100% da massa
de cimento Portland. Os beneficios trazidos pelo emprego de aditivos minerais em
concretos e argamassas incluem melhora na resisténecia a fissuragdo térmica, por
causa do caor de hidratacdo mais baixo, aumento das resisténcias e da
impermeabilidade por refinamentos dos poros e, como resultado da reducdo da
alcalinidade, uma durabilidade maior a ataques quimicos, tais como 0s provenientes
de &guas sulfatadas e expanso dlcali-agregado.

Alguns aditivos minerais sd0 pozolanicos, alguns sdo cimentantes e outros
s80 tanto cimentantes como pozolanicos. Os aditivos minerais podem ainda ser
divididos em materiais naturais e subprodutos. Os materiais naturais sdo 0s que
foram processados com o Unico propésito de produzir pozolana; por exemplo: vidros
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vulcanicos, tufos vulcanicos, argilas ou folhelos calcinados e terra diatomécea. Os
subprodutos sdo materiais que ndo sdo produtos primé&rios de suas respectivas
indUstrias produtoras, como, por exemplo, cinza volante, escéria de ato-forno, silica
ativa e cinza de casca de arroz. Subprodutos industriais podem ou ndo requerer um
processamento antes do emprego como aditivos minerais.

Dentre esses aditivos minerais mencionados pode-se destacar a silica ativa,
muito utilizada no Brasil quando se desgjam concretos ou argamassas com alto
desempenho. A silica ativa, pozolana com ato poder de reacéo, € também conhecida
por outros nomes, como fumo de silica condensada, silica volatizada ou
smplesmente fumo de silica. E um subproduto de forno-a-arco e de induco das
industrias de silicio metdlico e ligas ferro-silicio. A reducdo de quartzo a silicio em
temperaturas de até 2000°C produz vapor de SiO, que oxida e condensa, em zonas de
baixa temperatura, as particulas esféricas minlsculas, consistindo em silica ndo
cristalina. O materia removido por filtracdo dos gases de exaustdo em filtros de
manga possui um didmetro médio da ordem de 0,1 nm e area especifica da ordem de
20 a 25 m/kg. Comparada ao cimento Portland comum e &s cinzas volantes tipicas, a
silica ativa apresenta distribuicdo granulométrica das particulas duas ordens de
grandeza mais finas. E por isso que o material, por um lado, € altamente pozolanico,
mas, por outro, cria problemas de manuseio e aumenta apreciavelmente 0 consumo
de &gua dos concretos e das argamassas, a menos que se acrescente aditivo redutor de
&gua. Os subprodutos da industria do metal silicio contém 85 a 90% de silica ndo-
cristalina; o subproduto da producdo de liga ferro-silicio com 50% de silicio contém
um teor de silicamenor e € menos pozolanico.

NEVILLE (1982) comenta que, de modo geral, a adicdo de silica ativa a
massa, na proporcao de 10 a 15 % do cimento, melhora a coeséo e a aderéncia do
concreto projetado, e a reflexdo é diminuida. Dessa forma, o concreto pode entrar em
servico com menor idade. E boa a durabilidade de concretos obtidos desse modo.
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4.8 SOBRE A DOSAGEM DE CONCRETOSE ARGAMASSAS

A dosagem de um concreto ou de uma argamassa pode ser definida como a
busca e a selecdo dos componentes desses materiais e suas quantidades relativas,
para se obter, do modo mais econdmico possivel, um material que atenda a certos
requisitos minimos em relagdo a consisténcia, resisténcia e durabilidade. Das
condi¢des técnicas a serem levadas em conta durante a dosagem, em relagdo aos
concretos e argamassas endurecidos, s exigidas a resisténcia e a durabilidade, e,
em relagcdo aos materiais no estado fresco, faz-se a exigéncia de uma boa
traba habilidade. Em uma dosagem bem feita, a limitacdo no consumo de cimento
em geral esta relacionada ao requisito de ordem econdmica. Mas se outras exigéncias
de cunho estético forem preponderantes no custo, a aparéncia da superficie do
concreto ou da argamassa pode influir de maneira decisiva sobre a dosagem.

Em dosagens comuns, a procura de misturas mais pobres possiveis € um dos
principais objetivos considerados, ja que o custo do aglomerante, no caso 0 cimento,
costuma ser ato em relacdo aos demais componentes do material. Além disso, a
economia de cimento pode, a depender do tipo de obra, amenizar problemas, como o
desprendimento excessivo de calor de hidratagdo de cimento, e seguramente diminuir

0 aparecimento de retracao e de fissuragao.

48.1 A resisténcia

A resisténcia mecanica do concreto ou da argamassa € condicionada pela
relacdo agua-cimento. Considerando-se constantes todos os outros fatores que
influem na resisténcia, como qualidade dos agregados e condigdes ambientais, a
resisténcia fica na dependéncia Unica da relagdo &gua-cimento.

Pode-se impor aos concretos ou & argamassas as resisténcias que se
desgjarem, pois, sendo fatores quantitativos, podem ser modificadas sob controle.

O fato de apenas um percentual constante da &gua de amassamento ser
indispensavel a hidratacdo do cimento explica por que a resisténcia de concretos e
argamassas diminui a0 se aumentar a relacdo agua-cimento. O excesso de agua
utilizada na mistura € necessario para produzir condi¢es de manipulacdo da massa,

mas, em contrapartida, € o responsavel pela porosidade da pasta de cimento, que,
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manifestando-se em maior ou em menor grau, serd o indicador, respectivamente, de
mais baixa ou mais alta resisténcia.

Nos casos de argamassas estruturais, a resisténcia mecanica ndo se revela
alvo de preocupacdo, um vez que 0 consumo de cimento é geralmente alto. Assim é
gue, na maioria das vezes, as obras em argamassa armada sdo satisfatorias do ponto
devistadaresisténcia

4.8.2 A durabilidade

As caracteristicas de durabilidade estdo mais intimamente ligadas a quaidade
da pasta de cimento. Para controle da durabilidade de concretos e argamassas, a
relacéo agua-cimento € um parametro fundamenta da dosagem.

Nos casos de estruturas de pequena espessura, como as que podem ser obtidas
com as tecnologias de concretos pré-moldados ou de argamassa armada, a
durabilidade € um aspecto de fundamental importancia, jA que em tais estruturas o
cobrimento das armaduras é muito pequeno em relagdo a outras pegas de concreto
armado e deve ser levado em conta na etapa da dosagem dos materiais.

CUNHA (1991) afirma que, devido acamada de cobrimento da armadura em
argamassa estrutural ser menor do gue no concreto, deve-se aumentar a preocupacéo
com a velocidade de carbonatacdo da pasta de cimento que, por sua vez, depende da
espessura dessa camada e da relacdo agua-cimento. A retracdo das argamassas por
carbonatacdo pode provocar fissuras nas pegas, abrindo caminho para outros agentes
destruidores do material e contribuindo ainda mais para diminuir a sua durabilidade.

A durabilidade é também influenciada pelas condi¢des de manipulacéo e de
execucdo das misturas, bem como da sua colocagéo e de todos os demais cuidados
advindos das operagdes em obra.

Outro aspecto da durabilidade de argamassas e concretos € 0 caso das
deformagdes que independem de forcas externas, como a retragéo. Essa deformagéo
faz surgir tensbes de tragcdo que podem exceder sua resisténcia, e entdo aparecem
fissuras que, dém de afetarem a propria resisténcia, influem na durabilidade e na
aparéncia dos materiais.

A0 se executarem argamassas e concretos, deve-se providenciar o mais cedo

possivel o inicio da cura, para evitar uma evaporacdo rapida da agua, pois, mesmo
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antes da pega, jA ocorre um tipo de retracdo denominada retracdo plastica,
decorrente da reducdo de volume do sistema cimento e agua, que provoca fissuras na
massa recém-executada. A retracdo pléstica depende da umidade, da temperatura, da
velocidade do ar e do volume da pega, parametros esses que afetam a evaporacdo da
agua.

Outro tipo de retracdo € aretracao hidraulica, ou retracdo por secagem, que €
resultante da saida de agua ap0s a hidratacdo dos componentes do cimento, ou sgja,
depois da pasta endurecida.

A retracdo de uma argamassa depende de caracteristicas intrinsecas do
material, como, por exemplo, consumo de cimento, relagdo agua-cimento e teor de
a&gua de amassamento, bem como de caracteristicas de seus constituintes, como
capacidade de retencdo de agua em fungdo da finura, da forma e da textura
superficial dos gréos. Depende também da geometria das pecas executadas, que é
levada em conta pela &rea exposta ao ar por unidade de volume do material moldado.
Nas pecas de argamassa armada de pequena espessura, a velocidade de secagem é
maior, pois existe maior superficie exposta do que em pegcas comuns de concreto
armado.

Segundo CUNHA (1991), ndo é somente o cuidado com a dosagem que
garante a durabilidade e outros requisitos a ela ligados e desgjaveis ao material. E
necessario ter cuidados especiais na moldagem, no lancamento, na cura etc.

Ainda outro tipo de retracdo € a retracdo por carbonatacdo, resultante da
combinagdo do CO, da atmosfera com os compostos hidratados do cimento, em
especia 0 Ca(OH),, e essa reacado ocorre ao longo do tempo, indo da superficie para
o interior das pecas. O tipo de cimento e a relagdo &gua-cimento influem na
profundidade da carbonatacdo, que diminui com o aumento da resisténcia a
compressao, que, por suavez, € um indicador da permeabilidade do concreto.

A baixa permeabilidade é outro requisito importante na durabilidade de
argamassas e concretos. A influéncia do agregado sobre a permeabilidade sera forte
se 0 agregado possuir baixa permeabilidade. A busca de misturas adequadas é mais
um aspecto referente a reducdo do volume de vazios entre os agregados, para
diminuir a permesbilidade das misturas.
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4.8.3 A Trabalhabilidade

A trabahabilidade de concretos e argamassas € um requisito a ser
considerado na dosagem referente ao estado fresco das misturas. O concreto fresco é
dito trabalhdvel quando apresenta consisténcia e maxima dimensdo dos agregados
adequadas ao tipo de obra e aos métodos adotados para lancamento, adensamento e
acabamento, ndo apresentando segregacdo nem exsudacdo e podendo ser
convenientemente compactado. Quando tudo isto é compatibilizado, existe
trabalhabilidade. Modificando-se um desses fatores, exige-se a alteracdo de outros,
para que se mantenha a mesma trabal habilidade.

A consisténcia € o comportamento fisico mais importante da trabal habilidade,
gque esta relacionada com a mobilidade da massa e com a coesdo entre 0s
componentes da mistura. Consisténcia de uma massa fresca, seja um concreto ou
uma argamassa, € a resisténcia oferecida quando se aplica um esforco sobre ela. O
material mais deformével serd, para um mesmo esforco, 0 menos consistente. O
indice de consisténcia da argamassa pode ser medido através do ensaio da mesa de
escorregamento (flow table), constante na NBR 7215 (Ensaio de Cimento Portland).
A consisténcia € representada pela deformacdo sofrida pelo corpo-de-prova
tronconico de material fresco, submetido a um esforco correspondente a 30 golpes ou
gueda da mesa. O indice de consisténcia € o valor do didametro da base do corpo-de-
prova apés a deformacdo. Os materiais mais pastosos ou mais fluidos apresentam
mai ores diémetros apos a deformagéo.

A consisténcia ndo deve ser confundida com a trabalhabilidade. Enquanto a
consisténcia diz respeito apenas a0 material, a trabahabilidade ndo se relaciona
somente com o material, mas também com os fatores relativos a sua aplicagdo na
obra.

A consisténcia depende de varios fatores, dentre os quais se pode citar:
caracteristicas do cimento e os graos dos agregados, granulometria da mistura seca,
guantidade relativa da agua, tipos e quantidades de aditivos, teor de ar incorporado
naturalmente ou por meio de aditivos, temperatura-ambiente e tempo decorrido apds

amistura
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49 PROCEDIMENTOSPARA EFETUAR UMA DOSAGEM

No estudo da dosagem de concretos e de argamassas pretende-se chegar aum
traco 1 :a: p : X, onde "a' é a relagdo agregado miudo-cimento, "p" a relacdo
agregado gralido-cimento e x a relacdo agua-cimento, todos em massa. Pode-se por
simplificagdo considerar o traco global 1 : m : X, onde m=a + p e representa a
relacdo agregado-cimento.

Os procedimentos utilizados no pais para determinacéo do traco de concretos
Ou argamassas sao variados, mas em linhas gerais se conservam. Basicamente, uma
dosagem depende de trés parametros:

Relacdo agua-cimento (X);
Teor de agua-materiais secos (A);
Granulometria da mistura (proporcao dos materiais) : a/p.

Nos concretos, normalmente € considerado que a resisténcia e a durabilidade
sO dependem, em principio, da qualidade da pasta, ou sgja, do tipo de cimento e da
relacdo &gua-cimento. Entdo, para determinado tipo de cimento, pode-se fixar o valor
méximo do pardmetro "X", independentemente do conhecimento dos demais.

A fixacdo da proporgdo dos materiais (ou a escolha da granulometria) pode
ser feita sem o conhecimento do valor de m e ndo depende do valor da relacdo agua-
cimento. E geramente nessa etapa do estudo que se caracterizam os diversos
métodos de dosagem, pois os critérios utilizados para 0 proporcionamento dos
diversos materiais congtituintes sdo bem diversos. Esses critérios sdo invariavelmente
dependentes das caracteristicas dos materiais e da trabahabilidade, vinculados a
guestdo econdmica, representada pel o menor consumo de pasta.

O tipo de projeto estrutural e o sistema de trabalho no canteiro de obra
permitem definir a consisténcia que conduz a trabalhabilidade desgada. A
consisténcia, entdo, fica dependente apenas do valor da relagdo dgua-materiais secos
e pode ser determinada a partir da experimentagdo de concretos com tragos
quaisguer, sem depender do conhecimento prévio do valor de "m", desde que sgjam
feitos com 0s mesmos materiais a serem empregados na obra e com a granulometria
ja anteriormente escolhida.
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O vaor de "m" € caculado a partir do conhecimento de "x" e "A" e, em
seguida, é desmembrado em suas partes constituintes, segundo a proporcéo indicada
na granulometria ou no critério previamente adotado.

Nos casos de microconcretos e argamassas estruturais, a dosagem pode ser
feita por método experimental, podendo-se redizar ensaios de controle para avaiar
as caracteristicas de desempenho do materia especificado. Algumas indicactes
empiricas baseadas em experiéncias anteriores podem também ser levadas em conta
no procedimento de dosagem.

Em relagcdo ao custo de dosagem, HANAI (1981) ressalta que, desgjando-se a
maior economia possivel, deve-se reduzir o consumo de cimento, mas 0s requisitos
de qualidade do material n&o devem ser colocados em segundo plano.

Segundo LIBORIO & MELO (1997), o estudo de dosagem para as
argamassas estruturais, aplicadas, por exemplo, na producdo de pré-moldados de

pequena espessura, deve levar em conta algumas informacfes bésicas, tais como:

a) Ressténcia caracteristica da argamassa estrutural a compressao (f«), definida no
projeto do elemento a ser pré-moldado (em gera referida aidade de 28 dias);

b) Composicdo da armadura, que também deve estar definida no projeto estrutural
do elemento;

c) Escolha da dimensdo maxima do agregado graldo, limitada a 9,5mm ou a 1/4 da
distancia entre as faces dos moldes, em funcdo da espessura do elemento (pré-
moldados com até 40mm de espessura);

d) Definicdo do elemento estrutural a ser pré-moldado (painel para lgje de forro,
piso ou vedacao vertical etc.);

e) Definicdo da consisténcia da argamassa estrutural utilizada (medida em mesa de
espahamento - Flow table), em funcdo do tipo de elemento, do tipo de molde
(unilateral, duplaface etc.) e do plano de moldagem;

f) Definicdo da relacdo é&gua-cimento (a/c) e da quantidade de &gua por metro
cubico, para atender as seguintes condicdes de durabilidade:

alc £ 0,45 e H,0 £ 250 kg/m® ‘ para pecas expostas &5 intempéries

0,45<alc<055eH,0 £ 250 kg/m3 para pecas protegidas e sem risco de
condensacdo da umidade
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g) Compatibilidade entre quantidade de &gua por m®, relacdo alc (limitada pelos
parametros de durabilidade) e consisténcia adequada ao processo de moldagem
dos elementos com argamassas estruturais, consisténcia essa que pode ser obtida
com o uso de aditivos redutores de agua (plastificantes e superplastificantes).



5 RESISTENCIA EFETIVA DA ARGAMASSA
PROJETADA

51 METODOSDE ENSAIO

O controle de qualidade do concreto projetado é realizado através de métodos
especificos de ensaio. N&o se aplicam, na maioria dos casos, ajueles desenvolvidos
para o concreto moldado convencional.

O conhecimento da evolucdo das resisténcias mecanicas do concreto
projetado, nas primeiras horas ap0Os sua projecao, € vital para a seguranca do pessoal
envolvido na execugdo. PRUDENCIO JR. (1993) observa que, em concretos recém-
projetados, por causa da impossibilidade de se extrairem corpos-de-prova até que as
resisténcias atinjam valores da ordem de 5 MPa, 0 monitoramento das resisténcias
nesse periodo tem que ser realizado por meios indiretos. Citam-se a seguir alguns
métodos estudados por varios pesguisadores:

= Penetracdo de agulha por agdo normal;

* Ensaio de arrancamento;

= Cravagéo de agulhas;

= Esclermetro.

Varios outros procedimentos tém sido propostos para avaliacdo da resisténcia
em baixas idades. Na bibliografia também sdo encontradas referéncias quanto a
utilizacdo de ultra-som, mas ndo estdo disponiveis resultados que avaliem a eficacia
deste tipo de teste.

A resisténcia a compressdo em idades maiores que um dia, ou quando
superior a 5 MPa, € normamente avaliada a partir de ruptura de corpos-de-prova,
obtidos por extracdo ou serragem de placas-teste ou por ensaio da prépria estrutura.
Esse procedimento € universalmente aceito, apesar de &s vezes ser criticado pelo fato
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de ser caro, ou mesmo pela falta de precisdo quando da utilizacdo de placas, devido a
representatividade do material (PRUDENCIO JR., 1993).

O citado autor ainda complementa: “a utilizacdo de corpos-de-prova
cilindricos de diferentes diametros pode conduzir a resultados distintos devido a
influéncia do processo de extracdo. Além disso, o uso de fatores de corregao para
diferentes relagcdes altura/diametro ou para conversao de resisténcia de corpos-de-
prova cubicos para cilindricos tem sido questionado por varios autores.”

A obtencdo de corpos-de-prova de concreto projetado é feita através da
moldagem de placas, conforme a norma NBR 13070 (1994), que, segundo
FIGUEIREDO (1997), ndo pode ser classificada como uma operagdo simples. A

fig.5.1 mostra o sistema de moldagem da placa.

— REFLEXAD

S

- —

FIGURA 5.1 — MOLDAGEM DA PLACA (FIGUEIREDO, 1997)

De acordo com a NBR 7680 (1983), os corpos-de-prova devem ser extraidos
por meio de uma serra-copo diamantada. O espacamento entre os furos deve ser de
no minimo um diémetro e, para que sgja caracterizado um lote, todos os corpos-de-
prova devem ser extraidos de pontos da estrutura com a mesma direcéo de projecéo,
aqual deve ser previamente especificada em conjunto com aidade de extracéo.

A preparacdo dos corpos-de-prova e o ensaio devem seguir as indicacfes da
NBR 7680, tendo-se o cuidado de:

» Serrar 0s topos dos corpos-de-prova, de modo a tornélos planos e

perpendiculares ao eixo de extracao;
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= Utilizar sistema de fixagdo dos corpos-de-prova, dotado de cinta metdlica
gue impeca o deslocamento de seu eixo, na direcdo perpendicular ao
plano da serracircular;

» Logo apds serem preparados, os corpos-de-prova devem ser colocados em

camara Umida e nela permanecer até a data do ensaio.

Em geral, os elementos de concreto executados por meio de projecéo
possuem espessuras em torno de 10 cm, enquanto as pecas obtidas com projecéo de
argamassa ou de microconcretos podem ter espessuras da ordem de 3 cm.

Por esta raz&o, procurou-se um processo alternativo para determinar a
resisténcia da argamassa projetada, através da extracdo de pastilhas por serragem de
placas com espessura de 3cm, correlacionando a resisténcia a compressdo axia de
corpos-de-prova cilindricos e a resisténcia local do materia projetado, obtida em
ensaios de amostras extraidas de painéis.

52 METODOLOGIA DO PROCESSO ALTERNATIVO

Inicialmente determinou-se o trago com que iam ser moldados os corpos-de-
prova para realizacdo do estudo. O traco foi obtido experimentalmente (conforme
descrito no ANEXO A), com base em uma resisténcia de referéncia a compressdo
fos = 40 MPa, adotada em funcdo do emprego destinado aos elementos e da
durabilidade requerida pela estrutura. As proporgdes dos componentes deveriam ser
tais que conduzissem a uma argamassa projetavel tanto manualmente como através
da caneca de projecéo.

A proporgdo cimento/areia obtida foi de 1:3, com adicdo de 2% de
superplastificante (SP) e 10 % de silica ativa (SA). O fator &gua-cimento foi de
alc = 0,51. As proporcdes sdo tomadas em funcéo do peso de cimento. A utilizagcdo
da silica ativa melhorou algumas caracteristicas da argamassa, tais como coesao,
resisténcia e compacidade. Foram utilizados cimento tipo-ARI e arela média.

Para obter a relacéo entre as resisténcias a compressdo da argamassa
projetada e de corpos-de-prova cilindricos, foram reaizados ensaios de amostras
extraidas de corpos-de-prova moldados e de painéis projetados, amostras essas com
as mesmas formas e as mesmas dimensdes, ora denominadas Pastilhas Moldadas e
Pastilhas Projetadas, respectivamente.
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O procedimento consistiu em se moldarem aguns corpos-de-prova de
dimensBes 10 x 20 cm e, apds um periodo de cura de sete dias, submeté-los a um
processo de serragem, extraindo-se deles pastilhas de dimensdes 6cm x 6cm x3cm,
conforme representado nafig.5.2.

De cada corpo-de-prova, em funcdo da posicdo da qual foram extraidas,

foram identificadas trés classes. pastilhas de topo, meio e base.

6,0 cm

/;,0 cm

FIGURA 5.2 - ESQUEMA DAS PASTILHAS EXTRAIDAS DOS CORPOS-DE-PROVA

A
/

6,0 cm

Depois de extraidas e identificadas, as padtilhas foram ensaiadas a
compressao axial, e os resultados foram submetidos a tratamentos estatisticos, a
partir dos quais se obteve o fator de forma que relaciona as resisténcias das pastilhas

e dos corpos-de-prova cilindricos.

53 EXTRACAO DASPASTILHASDOS CORPOS-DE-PROVA

Para extracdo das pastilhas, trés dias apds a moldagem, os corpos-de-prova
foram submetidos a um procedimento de serragem, feito por meio de uma serra
circular com mesa dedlizante.

O primeiro passo do processo de serragem era a fixacdo dos elementos de
apoio do corpo-de-prova. Os eementos consistiam em blocos paraeepipédicos de
madeira com superficies perfeitamente planas e paraelas. Esses elementos eram
fixados na mesa deslizante da serra circular por meio de garras metdicas (fig.5.3). O

processo de fixac&o dos apoios repetiu-se em todos 0s passos subseqientes.
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FIGURA 5.3 — SERRA CIRCULAR COM MESA DESLIZANTE

Posicionando-se 0 corpo-de-prova ha mesa dedizante, escorado nos
elementos de apoio, conforme ilustra a fig.5.3, executava-se 0 primeiro corte
longitudinal, com o objetivo de congtituir uma base plana para facilitar os cortes
subsequientes, visto que 0s corpos-de-prova tém perimetro circular, o que dificulta o
processo de serragem.

Apoiando-se o corpo-de-prova sobre a face do primeiro corte, executavam-se
dois cortes laterais, espacados de 6cm (dimensdo lateral das padtilhas). A fig.5.4

ilustra o primeiro desses dois cortes.

FIGURA 5.4 - DETALHE DO CORPO-DE-PROVA DURANTE O PROCESSO DE SERRAGEM
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Colocando-se o corpo-de-prova sobre uma das superficies cortadas, procedia-
se aretificagdo do primeiro corte longitudina, a fim de eiminar as irregularidades.
Em seguida executava-se o Ultimo corte longitudinal, espacado de 3cm em relacéo ao
seu lado oposto, o primeiro corte retificado. Com isto obtinha-se um elemento de
secdo de 3cm x 6¢cm e comprimento de 20 cm (altura do préprio corpo-de-prova).
Esse elemento esté apresentado na figura 5.5, ja pronto para o passo seguinte.

FIGURA 5.5 - DETALHE DO ELEMENTO DE DIMENSOES 3CM X 6CM X 20CM

O Ultimo passo do processo de corte consistia em separar o elemento obtido
em padtilhas de topo, meio e base, através de cortes transversais espacados de 6cm
(altura das padtilhas) e identifica-los imediatamente apoOs sua separacdo. O resultado
do processo de extracdo das pastilhas é visto na fig.5.6.

FIGURA 5.6 —-DA ESQUERDA PARA A DIREITA: PASTILHAS DE TOPO, MEIO E BASE
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O processo de extracdo das pastilhas foi modificado vérias vezes até atingir o
procedimento ora descrito, o qual proporcionou lotes com melhor qualidade de
pastilhas, no que se refere a uniformidade de dimensdes e paralelismo das faces.
Inclui-se nessas modificacBes, além do processo de serragem, o desenvolvimento dos
aparelhos de fixac&o de apoio, usados durante os cortes.

Deve-se destacar que essas pastilhas foram ensaiadas na mesma posicdo em
gue o corpo-de-prova estaria, quer dizer, sua posi¢cao espacial foi mantida, como se
estivesse no corpo-de-prova.

54 EXECUCAO DASPLACASDE ARGAMASSA PROJETADA

Utilizando-se o trago padrdo, procedeu-se a projecdo da argamassa em trés
painéis de EPS (poliestireno expandido), para que pudessem ser extraidas e ensaiadas
as pastilhas projetadas. O painel de EPS foi escolhido como base para a projecéo, por
se tratar de um material bastante utilizado como nicleo de painel tipo sanduiche,
simulando uma situacdo real de utilizac&o de argamassa projetada.

Para a projecao, os painéis de EPS foram adquiridos nas dimensdes 100cm X
20cm x 5cm. Desenvolveu-se um sistema de férmas para os painéis, com a finaidade
de assegurar a espessura do materia de projecdo (3cm) e amenizar possivels

desperdicios de materia junto & bordas (fig.5.7).

FIGURA 5.7 - FORMASPARA OS PAINEIS DE EPS
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Para a projecdo, os painéis foram posicionados contra um anteparo rigido,
com o maior de seus lados na diregéo vertical, conforme indicado nafig.5.8.

FIGURA 5.8 — POSICIONAMENTO DOS PAINEIS DE PROJECAO

Na execucdo das placas foi utilizada uma caneca de projecao acoplada a um
compressor de ar, calibrado com pressio de 100 psi (Ibsiin®). A projecéo foi
executada de baixo para cima, mantendo-se a caneca de projecdo a uma distancia de
aproximadamente 30 cm (fig.5.9).

O processo de projecdo foi executado em duas etapas. Na primeira, depois de
preparada a argamassa, procedeu-se a projecdo de uma camada de aproximadamente
0,5 cm de espessura, com a finalidade de formar uma superficie aderida ao painel de

EPS e resistente 0 bastante para suportar a camada seguinte (fig.5.9).
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FIGURA 5.9 — 12 ETAPA DA PROJECAO DOS PAINEIS

Na segunda etapa de projecéo, que foi realizada sei's horas apds a execucdo da
primeira camada, completaram-se os 3cm de espessura. Apés o fim da projecéo,
desempenou-se a superficie dos painéis com o uso de régua de madeira e
desempenadeira de aluminio, conforme o processo utilizado no desempeno de reboco

de paredes de edificagdes (fig.5.10).

FIGURA 5.10 - RETIFICACAO DA ESPESSURA DOS PAINEIS



Resisténcia efetiva da argamassa projetada 86

Com a argamassa utilizada em ambas as projegdes, foram moldados trés
corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 10cm x 20cm.

Nas primeiras 24 horas depois da projecdo, os painéis foram envoltos com
pléstico para que mantivessem sua umidade. Nos dias subsequentes, os painéis foram
colocados na posicdo horizontal e cobertos com espuma Umida, para dar
continuidade acura da argamassa.

55 SERRAGEM DASPASTILHASDASPLACASDE ARGAMASSA
PROJETADA

O processo de extragdo das pastilhas projetadas seguiu 0 mesmo padréo
utilizado na extragcdo das pastilhas moldadas, apenas adaptado a nova situacdo, ou
sgja, extragdo das pastilhas a partir de uma placa em vez de um cilindro, fato esse
que smplificou a operacéo.

Apbs sua extracdo, as pastilhas projetadas foram submetidas a ensaios de
compressao axial, e os resultados foram submetidos a tratamentos estatisticos. Deve-
se destacar que essas pastilhas foram ensaiadas na direcdo perpendicular aprojecéo.

56 RESULTADOSOBTIDOS

Serdo apresentados os resultados relativos & pastilhas moldadas e &
projetadas.

5.6.1 Pastilhas moldadas

Foram utilizadas argamassas com as propor¢des dos materiais determinadas
anteriormente, modificando-se apenas a relagdo alc, conforme apresentado a seguir:
= TragoA - 1.3+ SP(2%) + MS (10%), com a/c = 0,508;
= TragoB - 1:3+ SP(2%) + MS (10%), com a/c = 0,597;
= Trago C - 1.3+ SP(2%) + MS (10%), com a/c = 0,4609.
Os Indices de Consisténcia obtidos para essas pastilhas foram:
= Trago A —190 mm;
= Trago B —200 mm,
= TragoC —165mm.
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Para cada um desses tracos foi extraida uma série de pastilhas de topo, meio e
fundo, que foram rompidas por compressdo axial, gerando os valores apresentados na
tab.5.1.

Com relagéo aos tracos A e B, os dados séo referentes a quatro conjuntos de
pastilhas. Para o trago C romperam-se sete conjuntos. A Ultima coluna da tabela 5.1
refere-se a ruptura de corpos-de-prova de 10cm x 20 cm, tidos como valores de
referéncia

TABELA 5.1 — Resisténcia a compressao das pastilhas extraidas dos corpos-de-

prova cilindricos

Trago A
Tensdo de Ruptura Resisténcia dos
Pastilha (MPa) Corpos-de-Prova
Base Meio Topo (MPa)
01 23,0 23,3 10,1 31,6
02 22,8 19,4 18,6 32,1
03 15,8 16,2 22,9 32,6
04 24,3 18,0 14,9 Média = 32,1 MPa
Traco B
Tensdo de Ruptura Resisténcia dos
Pastilha (MPa) Corpos-de-Prova
Base Meio Topo (MPa)
01 23,0 20,6 26,7 37,8
02 21,8 27,1 26,1 37,3
03 28,9 22,5 25,7 37,8
04 31,1 17,8 20,1 Média = 37,6 MPa
Trago C
Tensdo de Ruptura Resisténcia dos
Pastilha (MPa) Corpos-de-Prova
Base Meio Topo (MPa)
01 25,1 25,1 39,7 55,8
02 44,0 32,4 36,7 55,3
03 36,4 19,9 35,4 55,5
04 34,3 23,8 33,6 55,1
05 31,8 32,5 33,9 Média = 55,4 MPa
06 36,0 32,3 35,0
07 36,4 24,9 34,2
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5.6.2 Pastilhas projetadas

Para a extracdo dessas pastilhas foram construidas trés placas, utilizando-se o
trago determinado, com relagio alc de 0,50, obtendo-se um indice de Consisténcia de

190 mm.

Para cada um dos painéis projetados foi extraida uma série de pastilhas (15 no

total), que foram rompidas por compressdo axial, gerando os valores apresentados na

tabelab.2.

Todas as placas foram feitas de uma Unica vez, utilizando a mesma
argamassa. Na tabela 5.3 estdo os valores das resisténcias dos corpos-de-prova

cilindricos de 10cm x 20cm, moldados para cada etapa da projecdo, tidos como

valores de referéncia.

TABELA 5.2 — Resisténcia acompressao das pastilhas extraidas das placas

Paind 1 Painel 2 Paine 3
Tensdo de Tensdo de Tensdo de
Pastilha | Ruptura | Pastilha | Ruptura | Pastilha | Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
1 30,8 1 28,5 1 24,2
2 38,4 2 35,2 2 27,4
3 32,2 3 31,9 3 24,5
4 34,3 4 27,8 4 29,6
5 41,0 5 25,9 5 33,3
6 29,7 6 28,2 6 25,1
7 30,6 7 26,9 7 26,1
8 34,2 8 33,9 8 30,9
9 28,3 9 39,8 9 24,8
10 27,3 10 24,2 10 25,1
11 34,4 11 23,0 11 28,9
12 28,3 12 26,0 12 25,6
13 28,5 13 27,8 13 28,1
14 30,6 14 26,0 14 26,0
15 27,3 15 28,9 15 31,2

TABELA 5.3 — Resisténcia acompressao dos corpos-de-prova cilindricos

Projecdo | Resisténcia dos Corpos-de-Prova (M Pa) M édia (M Pa)
12 etapa 52,9 51,8 55,1 53,3 56.2
2% etapa 56,4 56,9 64,0 59,1 ’
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Durante o ensaio de dois corpos-de-prova cilindricos, foi determinada a curva
tensdo X deformacdo e respectivo modulo de elasticidade, calculados a partir da
deformacdo média dos dois eementos andlisados. O modulo de elasticidade
encontrado foi de 30.066 M Pa.

60
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FIGURA 5.11 — CURVA TENSAO X DEFORMACAO

Um fato interessante detectado foi 0 modo de ruptura das pastilhas projetadas,
guando submetidas a compressdo axial. Notou-se que a maioria delas se rompia
através de separacdo ocorrida exatamente na superficie de emenda das projecoes,
localizada a aproximadamente 0,5cm da camada de EPS. Acredita-se que isto tenha
ocorrido por causa da grande quantidade de vazios nessa regido, o que foi observado

durante a extracdo das pastilhas.

57 CRITERIOSDE TRATAMENTO DOSRESULTADOS

Os dados das tabelas 5.1 e 5.2 sofreram tratamentos estatisticos, que
permitiram eliminar valores ndo representativos das amostras.

Um dos tratamentos utilizados foi o “Critério de Chauvenet”. Segundo
TAKEYA (1988), esse critério pode ser empregado para descartar resultados

suspeitos. O Critério de Chauvenet tem 0 seguinte enunciado: se em uma série de n
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medidas, a probabilidade de ocorréncia de um desvio de valor x é menor que 1/(2n),
entdo a medida que apresentar tal desvio devera ser rejeitada”’. Na andise dos dados
foram rejeitadas as medidas superiores ou inferiores ao valor do desvio padréo da
amostra, somado a 5%. Optou-se por trabalhar com esse valor, visto que, se o critério
de desclassificacéo de amostras fosse rigidamente seguido, um ndimero muito grande
de amostras seria rejeitado, podendo descaracterizar o conjunto.

Esse critério tem por objetivo eliminar vaores ndo-representativos de
amostras pequenas (menores que 50 elementos). Além disso, tem a vantagem de se
poder trabalhar conjuntamente dados com valores numericamente diferentes, uma
vez que todo o célculo é baseado na relacdo entre valores pontuais e a média daguela
amostra, reduzindo todos os dados & variagdes percentuais em torno da respectiva
média.

Os dados foram submetidos também a uma segunda andlise, na qual foram
rejeitados os valores evidentemente ndo-representativos. Tratando-se de valores
excessivamente baixos, as dispersdes foram atribuidas a possiveis fahas na extracéo
das pastilhas, traduzindo-se em imperfeicbes das faces, que deveriam ser planas e
paralelas. Foram eliminados também, como ndo poderia deixar de acontecer, valores
de tensdo de ruptura excessivamente elevados. A esse critério denominou-se
“Desclassificagéo das Pastilhas Defeituosas ou N&o-Representativas’.

Apbs a aplicacdo dos processos estatisticos & amostras, procedeu-se ao cdculo
do fator de forma, que é a relagéo entre a resisténcia das pastilhas moldadas e a dos
corpos-de-prova cilindricos das quais €las foram extraidas. Com esse vaor foi
possivel estimar qual a porcentagem de perda de resisténcia que pode ser atribuida a
forma de adensamento da argamassa proj etada.

58 APLICACAO DO CRITERIO DE CHAUVENET

Apresentam-se as andlises dos resultados dos ensaios das pastilhas, com base
no Critério de Chauvenet.

5.8.1 Pastilhas moldadas

Como jafoi visto, as pastilhas moldadas foram divididas em amostras A, B e

C, que diferem apenas do traco, o que traduz valores substancialmente diferentes
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para atensdo de ruptura. As amostras A e B possuem 12 elementos cada, e a amostra
C possui 21 elementos, totalizando 45 pastilhas.

Apresenta-se na tab.5.4 o resumo da andise edtatistica realizada com os
dados da tab.5.1. Os detal hes dessa andlise estdo indicados no ANEXO B.

As resisténcias de referéncia indicadas na tab.5.4 correspondem & dos
corpos-de-prova cilindricos relativos a cada amostra. A dltima coluna fornece a
relacdo entre a resisténcia média das pastilhas (coluna 2) e a resisténcia de referéncia

(colunab).

TABELA 5.4 — Resumo da andlise da resisténcia das pastilhas extraidas de corpos-

de-prova cilindricos, através do critério de Chauvenet

Amosira Reﬁisténcia Médiadas | Desvio Cogf. Qe Reieist_éncia de Fator de
pastilhasem M Pa Padréo | variac8o | referénciaem MPa | forma
A 19,7 3,404 0,17 32,1 0,614
B 239 3,621 0,15 37,6 0,636
C 34,7 2,132 0,06 55,4 0,626
Valores médios 3,052 0,13 : 0,625
das 3 amostras

Pode-se observar na tabela 5.4, em funcdo dos valores médios das trés
amostras, que uma pastilha de argamassa de 3cm x 3cm x 6¢m, extraida de um
corpo-de-prova cilindrico de 10cm x 20cm, ensaiada ha diregdo de maior dimensao,
possui uma resisténcia a compressdo 37,5 % menor que a resisténcia do corpo-de-
prova cilindrico daqual elafoi extraida

5.8.2 Pastilhas projetadas

As padtilhas extraidas das placas projetadas constituem um Unico conjunto,
pois todos os painéis foram executados com 0 mesmo traco e 0 mesmo fator alc.
Contudo, foram divididos em painéis 1, 2 e 3, com 15 pastilhas cada um, totalizando
45 elementos.

A tab.5.5 apresenta o resumo da andlise realizada com os dados contidos na
tab.5.2. Os detalhes estéo indicados no ANEXO B.

Na segunda coluna da tab.5.5 estdo os vaores médios da resisténcia a
compressao das pastilhas projetadas que ndo foram descartadas através do tratamento
estatistico. A terceira e quarta colunas apresentam, respectivamente, o desvio padréo

e o coeficiente de variagdo dos mesmos valores utilizados na obtencéo da coluna 2.
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Finamente, a Ultima coluna fornece a resisténcia média de referéncia da argamassa
utilizada na execucdo dos painéis, obtida a partir de ensaios de compressdo de

corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm.

TABELA 5.5 — Resumo da andlise de resisténcia das pastilhas projetadas, através do
critério de Chauvenet

Paind ReﬁisténciaMédia das| Desvio Coe_f. De Resisténcia dereferéncia
pastilhasem M Pa Padr&o variagdo em MPa
01 30,5 2,600 0,09 56,2
02 271 1,072 0,04 56,2
03 26,0 1,674 0,06 56,2
Valores medios 27.9 1,782 0,06 56,2
dos 3 painéis

Verificase, observando a tab.5.5, que a média das resisténcias das pastilhas
projetadas — coluna 2 — € 50,36% menor que a resisténcia média de referéncia —
coluna 5 -, relativa a corpos-de-prova cilindricos moldados com a mesma argamassa
utilizada na projegéo.

Através do mesmo critério de andlise estatistica, verificou-se no item anterior
que, para as pastilhas moldadas, a resisténcia média é 37,5% menor que a resisténcia
desses mesmos corpos-de-prova cilindricos.

Omitindo-se a questdo do modo de execucdo dos painéis (por projecéo da
argamassa), teoricamente as diferencgas entre as resisténcias medias das pastilhas e a
resisténcias médias dos corpos-de-prova, obtidas nas tabelas 5.4 e 5.5, deveriam ser
iguais. Contudo, as pastilhas projetadas ndo possuem 0 mesmo grau de adensamento
que as padtilhas moldadas, as quais sdo extraidas dos corpos-de-prova cilindricos,
gue sdo adensados por meio de processos mecanicos mais eficientes. Isto explica a
diferenca de 12,86 entre as porcentagens encontradas nas tabelas 5.5 e 5.4.

Portanto, as pastilhas moldadas possuem 62,5% da resisténcia dos corpos-de-
prova cilindricos, e as pagtilhas projetadas possuem 49,6% dessa resisténcia de

referéncia

59 CRITERIO DE DESCLASSIFICACAO DASPASTILHAS

S30 apresentadas as analises dos resultados dos ensaios das pastilhas, com base

no critério de desclassificacdo das pastilhas defeituosas ou ndo-representativas.
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5.9.1 Pastilhas moldadas

O ANEXO B apresenta com detalhes o procedimento empregado no
tratamento estatistico dos dados da tab.5.1, utilizando o critério da desclassificagdo
das pastilhas defeituosas.

A tabela 5.6 apresenta o resumo da andlise realizada da mesma maneira como
foi feito no item 5.8.1.

TABELA 5.6 — Resumo da andlise da resisténcia das pastilhas moldadas, através do

critério da desclassificagao das pastilhas

Amosira Reﬁisténcia Médiadas | Desvio Cogf. cNie Reieist_éncia de Fator de
pastilhasem M Pa Padréo | variac8o | referénciaem MPa | forma
A 20,94 2,902 0,14 32,1 0,652
B 249 3,537 0,14 37,6 0,662
C 344 1,685 0,05 55,4 0,620
valores medios 2708 | 011 . 0,645
das 3 amostras

O vaor médio do fator de forma encontrado através desse critério — tabela
5.6, coluna 6 — é muito proximo do valor indicado natab.5.1. Essa andlise aternativa
serviu principalmente para aferir os resultados referentes ao critério de Chauvenet.

5.9.2 Pastilhas projetadas

O procedimento detalhado da andlise dos dados da tab.5.2, através do critério
da desclassificacdo das pastilhas defeituosas, € mostrado no ANEXO B.

A tabela 5.7 apresenta o resumo da andlise realizada da mesma maneira como
foi feito no item 5.8.2.

TABELA 5.7 — Resumo da andise da resisténcia das pastilhas extraidas das placas,

através do critério da desclassificacdo das pastilhas

Paind ReﬁisténciaMédia das | Desvio Coe_f. De Resisténcia dereferéncia
pastilhasem M Pa Padr&o variagdo em MPa
01 31,1 2,386 0,08 56,2
02 29,3 4,068 0,14 56,2
03 28,9 4134 0,14 56,2
Valores medios 29,8 3,530 0,12 56,2
dos 3painéis

Através desse critério de avaliagdo, a resisténcia média das pastilhas — tabela
5.7, coluna 2 — é de 29,8 MPa, ou sgja, 6,8% maior que o valor obtido natabela 5.5,
que é de 27,9 MPa.
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Pode-se ainda observar que a média das resisténcias das pastilhas projetadas —
coluna 2 — é 47,0 % menor que a resisténcia média de referéncia — coluna 5 —
(resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos moldados com a mesma
argamassa da projecao). Comparando este mesmo valor com o obtido da tabela 5.5,
verificase que o da tabela 5.7 € um pouco maior, com uma diferenca de apenas
3,38%.

Da mesma maneira verificada no item 5.9.1, essa andlise através do critério
de desclassificagdo das padtilhas defeituosas serviu principalmente para aferir os
resultados da andlise referentes ao critério de Chauvenet.

5.10 CONCLUSOESPARCIAIS

De acordo com o “ Critério de Chauvenet” , o fator de forma é de 0,625, ou
sgja, se uma pastilha composta pelo traco apresentado nesse trabalho e com érea da
secdo transversal de 3cm x 6¢cm e altura de 6cm for ensaiada a compressdo axial, o
valor da resisténcia alcangada sera de 62,5% do valor referente a um corpo-de-prova
composto do mesmo traco, nas dimensdes 10cm x 20cm. O desvio padréo obtido foi
de 3,052 e o coeficiente de variagdo, de 13%.

O fator de forma, segundo o critério “Desclassificagdo das Pastilhas
Defeituosas ou Nao-Representativas’ , € de 0,645, ou sgja, para as mesmas condicoes
apresentadas no parégrafo anterior, o valor da resisténcia de uma pastilha sera de
64,5% do valor relativo a um corpo-de-prova cilindrico de 10cm x 20cm. O desvio
padréo obtido foi de 2,708 e o coeficiente de variagéo, de 11%.

Para a ressténcia média a compressao axiad da argamassa usada para
projecdo, o “ Critério de Chauvenet” forneceu para as pastilhas o valor de 27,9 MPa
e de 56,2 MPa para os corpos-de-prova cilindricos, resultando uma relacdo de 0,496
entre esses dois valores. Portanto, como o fator de forma obtido por esse mesmo
critério propde uma relacdo de 0,625 entre resisténcia da pastilha e a do corpo-de-
prova, a diferenca de 0,129 pode ser explicada pelas mas condi¢des de adensamento
das amostras projetadas, intrinsecas ao processo de projecao.

Fazendo-se a mesma analogia, usando o critério de “ Desclassificacdo da
Pastilhas Defeituosas ou Nao-Representativas’, a resisténcia média das pastilhas
projetadas resultou em 29,8 MPa, sendo de 56,2MPa o valor referente aos corpos-de-
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prova cilindricos moldados com a mesma argamassa, resultando uma relacéo de
0,530. Portanto, como o fator de forma obtido por esse mesmo critério propde uma
relacdo de 0,645 entre as resisténcias da pastilha e do corpo-de-prova, tem-se uma
diferenca de 0,115 entre essas rel agOes.

Tomando-se por base o critério de Chauvenet, a resisténcia das pastilhas
projetadas apresentou-se 20 % menor que a das pastilhas extraidas de corpos-de-
prova cilindricos de 10cm x 20cm, moldados segundo a Norma Brasileira

- 299 100 = 20%.
0,625

Essa diferenca reflete principalmente o modo de execucdo das placas das
quais foram extraidas as pastilhas, tornando-se uma referéncia para determinacéo da
resisténcia a compressao da argamassa projetada. A andlise dos resultados obtidos
indica que a resisténcia da argamassa projetada é de aproximadamente 80% da
resisténcia a compressao de um corpo-de-prova de 10cm x 20 cm, moldado com a

mesma argamassa usada na proj ecéo.



6 ANALISE EXPERIMENTAL DE VIGAST

Foram moldadas duas vigas T, com a mesa e a ama constituidas por
elementos tipo sanduiche. Antes da confeccdo dos modelos, algumas composi¢oes
basicas foram estudadas para a secdo da viga, escolhendo-se os dois modelos ora
descritos.

6.1 DESCRICAO DO MODELO EXPERIMENTAL

A primeira viga confeccionada (VT 01, ver fig.6.1) serviu para ensaio piloto,
o qual permitiu programar melhor o ensaio do modelo VT 02.

A viga T simula, nesse estudo, uma ligagcdo de dois elementos tipo sanduiche,
como o contraforte de um muro de arrimo, por exemplo. Propds-se, entdo, aplicar
nos modelos 0 mesmo nivel de carregamento de um arrimo hipotético, com as

seguintes caracteristicas:

Aterro de solo ndo coesivo;
Peso especifico do solo g= 18 kN/m’;
Terrapleno de superficie horizontal;

Tensao admissivel do solo S =0,2MPa;;
Angulo de atrito interno f = 30°;

Coeficiente de atrito sapata/solo m=tg30°;

Altura do fundo da sapata ao topo do muro H = 3m.

Imaginou-se ainda para esse muro de arrimo a colocagdo de contrafortes a
cada dois metros. Adotando-se esses parametros, resulta em cada contraforte um
momento méximo de calculo Mgmax = 84,26 KNm.
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Para esse momento, o dimensionamento da viga T foi feito utilizando-se as
mesmas hipéteses empregadas no calculo usua de concreto armado, considerando-se
a secao resistente efetiva.

O ensaio do modelo VT 01 é descrito no ANEXO C. Nesse ensaio piloto
foram feitas importantes observagdes, que serviram para definir tanto as dimensdes

como a configuragdo de ligagcdo mesa-alma do modelo VT 02. As modificactes
foram basicamente as seguintes:

Colocacdo de uma armadura de cisalhamento mais reforgada;
Aumento da largura da mesga;
Aumento da aturadaama;

Aumento da espessura do revestimento de 2,5cm para 3cm.

Y
N
N U1 N
1o U
S

30

FIGURA 6.1 - DIMENSOESDA VIGA T —MODELOVT 01

Além disso, para melhorar a conexdo entre os elementos da viga, preencheu-
Se com argamassa a intersecéo mesa-alma, criando-se nesse lugar um nticleo macico.

As dimensbes da viga (modelo VT 02) sdo mostradas nafig.6.2. A largura da
mesa é de 71cm e a dtura da ama de 30cm. A espessura média das placas de
argamassa € de 3cm e a espessura do nucleo de 5cm. A espessura total, tanto da mesa

como da ama, é de 11cm. O comprimento da viga é de 300cm.
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FIGURA 6.2 - DIMENSOESDA VIGA T —MODELOVT 02

6.2 MATERIAISEMPREGADOS

Apresentam-se as informacbes sobre os materiais utilizados: argamassa,

armadura e nlcleo
6.2.1 Argamassa

O trago da argamassa foi 0 obtido experimentalmente, conforme descrito no
ANEXO A. As proporgdes forneceram uma argamassa projetavel, tanto
manualmente como através da caneca de projecdo. Foi empregado o cimento
Portland de alta resisténcia inicid — CPV-ARI PLUS marca Ciminas. Utilizou-se o
superplastificante marca Reax 3000 e silica ativa marca Silmix. A resisténcia média a
compressdo, no dia do ensaio, foi fg = 57,42 MPa, e 0 médulo de elasticidade, foi
E = 30.000 MPa, obtidos no ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos de
10cm x 20cm.

A relacdo cimento/areia foi de 1:3, com adicdo de 2% de superplastificante
(SP) e 10 % de silica ativa (SA). O fator agua-cimento foi alc = 0,51. As

porcentagens sao tomadas em funcéo do peso do cimento. A utilizacgo da silica ativa
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melhorou algumas caracteristicas da argamassa, tais como: coesdo, resisténcia e
compacidade.

Como agregado miudo utilizou-se areia natural, enquadrada como areia
média, dentro dos limites granulométricos especificados pela NBR 7211(1983).
Foram feitos os ensaios de caracterizacdo da areia, obtendo-se para massa especifica
real um valor de 2,62g/cm® e para a massa unitaria o valor de 1,51.

6.2.2 Armadura: tipo e disposicao

Para o lote de agco foram determinados os limites de escoamento e de ruptura,
0 modulo de elasticidade e o diagrama tensdo-deformacéo (fig.6.3 e 6.4). Os ensaios
de tracdo foram realizados conforme a NBR 6152 (1992), utilizando controle de
desocamento de 0,03mm/s, através da maquina universa de ensaios marca
DARTEC, com capacidade de 100kN. Os resultados encontram-se na tabela 6.1.

TABELA 6.1 — Propriedades das barras de ago

Diémetro dabarra| Limite de Escoamento | Limite de Ruptura| Maédulo de Elasticidade
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
6,3 580,64 796,64 178.705,2
8,0 554,40 644,58 173.071,2
25 801,990
20 e 641,502
g 15 481,194§
3 =5
8 3
.:%- barra 6,3mm de referéncia 2
g 10 320,796,2
g
5 160,398
0 T T T T T T T T 0,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deformagao (/)

FIGURA 6.3 — DIAGRAMA FORCA X DEFORMACAO DA BARRA DE 6.3MM
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fole] 0Yo,5UL0
30 596,8308
25 497,3590
= <
< o
s 20 397,8872 =
o N—r
[]
2 3
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o
L 10 198,9436
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FIGURA 6.4 — DIAGRAMA FORCA X DEFORMACAO DA BARRA DE 8MM

Na confecgdo do modelo VT 02 foram utilizadas telas soldadas e barras de
aco como armadura de reforgo. A especificagdo da tela € EQ98, de aco CA60, com
diémetros dos fios de 2,5mm e espacamentos de 5cm entre fios longitudinais e os
transversais.

A telafoi cortada e dobrada da maneira mostrada nafig.6.5.

10cm

[[]77% .
|

27,3cm

FIGURA 6.5 — DETALHE DE CORTE E DOBRAMENTO DA TELA SOLDADA

Como armadura de tragdo foram utilizadas nove barras de aco, sendo duas
com didmetro de 6,3mm e cinco com didmetro de 8mm. A distribuicdo das barras é
mostrada nafig.6.6.
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FIGURA 6.6 — POSICIONAMENTO DA ARMADURA DE TRACAONA VT 02

Utilizaram-se estribos com didmetro de 4mm, distribuidos nos tercos mais

préximos dos apoios a cada 7cm e no terco central a cada 15cm. O detalhe do

dobramento dos estribos € mostrado nafig.6.7.

6.2.3 Nucleo

o N

38,5

8cm

FIGURA 6.7 — DETALHE DO DOBRAMENTO DOS ESTRIBOS

Como material do nucleo foram utilizadas placas com 50mm de espessura, de

poliestireno expandido (EPS), popularmente conhecido como isopor. O paine de

EPS para o modelo VT 02 foi cortado nos tamanhos mostrados na fig.6.8.
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FIGURA 6.8 — CORTE DASPLACASDE EPS (VT 02)

6.3 CONFECCAODAVIGAT

As confecgdes dos dois modelos ndo tiveram a mesma sequéncia. Pode-se
aproveitar a experiéncia adquirida com o primeiro modelo, para a execugcdo do
segundo, eiminando-se assm alguns erros construtivos e aguns problemas
verificados na execucdo do primeiro modelo, como, por exemplo: cobrimento da tela
soldada, distanciamento correto do EPS a armadura, fissuras por retracdo da
argamassa e fissuras ao longo da intersecdo da primeira com a segunda camada de

argamassa.
6.3.1 Montagem da armadura

Inicialmente, as partes da tela soldada foram recortadas, dobradas e
amarradas com arame, formando o “esqueleto” da viga T, conforme indicado na
fig.6.9. ApGs essa montagem, as placas de EPS foram colocadas no interior do
“esqueleto”.

Para garantir o distanciamento de 1cm entre as telas e as placas de EPS,
foram usados pedacos de fios de 4mm de diametro, que atravessavam o EPS num
angulo de aproximadamente 45° e que eram fixados nas telas por meio de arame.

Em seguida, as barras longitudinais foram colocadas na regido inferior da
alma. Apds essa etapa é que foram colocados os estribos, concluindo a montagem da
armadura. Asfiguras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os detalhes da armagéo da viga.
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FIGURA 6.9 — SECAO TRANSVERSAL DA ARMACAO DA VIGA

FIGURA 6.10 — DETALHE DOSESTRIBOS E DA INTERSECCAO DOS ELEMENTOS

SANDUICHE
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FIGURA 6.11 — DETALHE DA CONEXAO ENTRE A TELA DA ALMA E A TELA DA MESA.

DISTRIBUICAO DA ARMADURA DE TRAGCAO

6.3.2 Argamassagem daviga

Procurou-se efetuar a argamassagem da peca em duas camadas, de modo que
em cada etapa fosse aplicada argamassa de mesma idade em toda a superficie da
viga, evitando-se assim fissuras de retracéo, na interface de argamassas de idades
diferentes. Para que isto fosse possivel, argamassou-se a viga na posi¢ao vertical. A
primeira etapa da argamassagem foi efetuada de modo a se preencher o espaco entre
a placa de EPS e atela. Na segunda etapa foi concluida a argamassagem, garantindo-
se um cobrimento de 1cm da armadura e um adequado acabamento da superficie. As

figuras 6.12 a 6.17 mostram as fases da argamassagem daviga.
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, PREPARADA PARA O INICIO DA

CAO VERTICAL

FIGURA 6.12 —VIGA NA POSI

ARGAMASSAGEM

= l....-_n._ﬂ___mﬁﬁ.hnﬁmhm X
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FIGURA 6.13 — ARGAMASSAGEM DA MESA E DA ALMA. PRIMEIRA ETAPA
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FIGURA 6.15 — INiCIO DA SEGUNDA ETAPA DA ARGAMASSAGEM
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FIGURA 6.17 —VIGA PRONTA

6.4 ESQUEMA ESTATICO, CARREGAMENTO E INSTRUMENTACAO

O esguema estético adotado foi o de uma viga simplesmente apoiada,
submetida a carregamento nos tercos do véo.

Para 0 modelo VT 01, aforcafoi aplicada em incrementos de 5kN, por meio
de um cilindro hidréulico acoplado em uma bomba hidraulica de acionamento
manual. Para os dois modelos, os deslocamentos foram medidos em cinco pontos,
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utilizando-se transdutores elétricos, de sensibilidade de 0,05mm, curso de 100mm,
marca Kywoa, modelo DT 100 A.
A fig.6.18 mostra 0 esquema estatico e de carregamento, bem como o

posicionamento dos transdutores para 0s dois model os.

go " I
P N S

100cm 100cm 100cm

FIGURA 6.18 — ESQUEMA ESTATICO, CARREGAMENTO E INSTRUMENTACAO - VT 01
EVT 02

Para 0 modelo VT 02, a forca foi aplicada em incrementos de 2kN, até uma
carga de 220kN, através de um cilindro hidraulico acoplado a uma bomba hidraulica
de acionamento mecéanico. Para registro das leituras indicadas na célula de carga de
capacidade de 500kN, utilizou-se um sistema de aquisicdo de marca Measurements
Group, modelo System 5000.

A figura 6.19 mostrao modelo VT 02 pronto para o inicio do ensaio.

FIGURA 6.19 — MoDELO VT 02. DETALHE DO APOIO E DO MECANISMO DE

APLICACAO DE CARGA: MACACO HIDRAULICO E PORTICO DE REACAO
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As deformagBes em vérios pontos da mesa, na armadura de tracdo e na
armadura de cisalhamento, foram medidas somente para 0 modelo VT 02. A
disposicdo dos extensdmetros € mostrada na fig.6.20. Utilizaram-se extensdbmetros
elétricos de resisténcia, colados na argamassa e na armadura. Para os colados na
argamassa, tinham por base 10mm, marca Kywoa e modelo KGF-10-C1-11. Para os
colados no ago, tinham por base 5mm e modelo KGF-5-C1-11.

EXTENSOMETROS NA ARGAMASSA E5-E15

E8 E6 ES E7 E9

[INNI

E10 E12 |
E13

[ LT

I E14 E1l
E15

EXTENSOMETROS NO ACO

L T

(r \\ TRACIONADO  E2-E4
\ 2808 /
\ /
~ // d
F‘ r 3 L
l. .D
E16 | E17 I:'Em':l
[
]
E2 E3 E4
EXTENSOMETROS NA ARMADURA
DE CISALHAMENTO  E16-E19 50
1 1
\ AN
N N
50cm E18 1 | E19

FIGURA 6.20 — POSICIONAMENTOS DOS EXTENSOMETROS
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6.5 RESULTADOSOBTIDOSE ANALISE DOSRESULTADOS

Serdo considerados os momentos de fissuragdo e de ruptura, 0s
deslocamentos e a forga cortante.

6.5.1 Momento de fissuracao

O momento de fissuracdo (M;) € o momento fletor capaz de provocar a
primeira fissura na peca. Segundo o anexo da NBR 7197 (1989), seu céculo é feito
no estadio |, considerando diagrama triangular de tensdes no concreto. A tenséo na
fibra mais tracionada é dada por:

sc="ty="h-x), (6.1)

Rearranjando e tirando o valor do momento M, tem-se:

Sl

M = ,
h- x

(6.2)

Subgtituindo o0 valor da resisténcia a tracdo, determina-se 0 momento de
fissuragdo M;:

M, = Ldfmi , (6.3)

onde:
fom : resisténcia média do concreto atracéo na flexéo;

fCtm -

12fw parasecd T ouduploT
15fw parasecdo retangular

fok : resisténcia caracteristica do concreto atracéo

Na auséncia de dados experimentais, pode-se utilizar os seguintes valores

para a resisténcia atracao:
fo /10 arafy £ 18MPa

fe= 2 parala (6.4)
0,06 fe + 0,7 MPa  parafy> 18MPa

fo : resisténcia caracteristica do concreto acompressao;
I, X: momento de inércia e posicéo da linha neutra da peca ndo-fissurada (estédio 1),
considerando-se secéo homogeneizada e razéo entre os modulos de elasticidade
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do aco e do concreto (ae) igual a 10 (combinagdo rara) ou 15 (combinacéo
freglente ou quase permanente);

h: altura da secéo.

Para a secéo efetiva considerada daviga VT 02 e aresisténcia atracao fex (ou
simplesmente fy) com a expressdo (6.3), determina-se o valor de M,.

A resisténcia caracteristica da argamassa atracéo fy , calculada pela eq.(6.4),
éigual a4,15 MPa

Calculando-se 0 momento de inércia | e a posicdo linha neutra x da peca néo-
fissurada (estédio 1), considerando-se secdo homogeneizada com ae = 6 (obtido dos
resultados experimentais), e substituindo-se em (6.3), obtém-se para o vaor do
momento de fissuracdo tedrico M = 19,2 KNm. O valor experimental obtido no
ensaio foi de My eq = 16,8 KNm.

O valor tedrico encontrado foi 14% maior que o vaor experimental. No
calculo de M, , 0 valor empregado de fy foi estimado através da eq.(6.4), proposta
pela NBR 6118 (1982). Essa expressdo forneceu um valor de fy relativamente alto
em comparacdo com o0s obtidos experimentalmente, para valores da resisténcia a
compressao proximos do utilizado no célculo. Provavelmente, esse fator foi o
principal responsavel pela diferenca encontrada entre My teo € My exp-

As figuras 6.21 e 6.22 mostram as configuragdes das fissuras desenvolvidas

ao longo do ensaio.

FIGURA 6.21 — CONFIGURACAO DAS FISSURAS PROXIMAS AO APOIO - MODELO VT 02
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Como era esperado, as fissuras proximas ao apoio possuem uma inclinacéo de
aproximadamente 45°, que aumentam em relacdo adirecdo horizontal a medida que
se gproximam do meio da viga. No centro da viga, as fissuras tém direcéo
praticamente vertical. A configuracdo das fissuras se deu de forma semelhante a de

umavigausua de concreto armado.

FIGURA 6.22 — CONFIGURACAO DAS FISSURAS NO MEIO DO VAO DOMODELO VT 02

6.5.2 Momento deruptura

A viga foi dimensionada utilizando as mesmas hipéteses do concreto armado,
prescritas pela NBR 6118 (1982). Por ter sido empregada a técnica de projecédo da
argamassa na execucdo da viga, utilizou-se o valor reduzido em 20% da resisténcia
da argamassa a compressdo, conforme conclusdes obtidas no capitulo 5 desse
trabalho. Devido a geometria da secdo, o dimensionamento ocorreu no dominio 2 de
deformagdes na ruina (e= 10 %o € €& < 3,5 %y). O carregamento foi interrompido
na etapa correspondente a forca de 220 kN, para a qual, apesar de se verificar o
escoamento do aco, a deformagdo es ndo atingiu o valor de 10 %y previsto no
dimensionamento, como pode ser visto na fig.6.23, que mostra as deformagdes no
aco, medidas através de extensdmetros elétricos colados nas barras tracionadas. A

disposicdo dos extensdmetros é mostrada na fig.6.20.
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FIGURA 6.23 — DIAGRAMA FORCA X DEFORMACAO DO ACO NO ENSAIO DE FLEXAO

No diagrama apresentado na fig.6.23 observa-se que, se a forga continuasse a
ser aplicada, as deformagdes rapidamente atingiriam o limite convenciona de 10 %o,
causando ruina por deformagdo excessiva.

A fig.6.24 mostra as deformacbes de compressdo ao longo da mesa
(superficie superior), para algumas etapas de carregamento. Observa-se que a
deformagdo experimental média na ruptura foi de 0,63 % , enquanto a deformagdo
tedrica, determinada a partir da compatibilidade de deformagdes no dominio 2, foi de
0,58 % 0.

As diferencas entre as deformagbes nas bordas e no centro da mesa
comprimida, verificadas na fig.6.24, ocorreram pelo enrijecimento proporcionado
pelo nicleo macico que une a mesa aalma da viga e por uma possivel ocorréncia de
esforco de torgéo.

A fig.6.25 mostra a deformacéo ao longo da mesa (superficie inferior), para
algumas etapas de carregamento. O posicionamento dos extensdmetros esta indicado
nafig.6.20.
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FIGURA 6.25 — DEFORMACOES AO LONGO DA LARGURA — SUPERFICIE INFERIOR DA

MESA

A fig.6.26 mostra a variacdo das deformagdes ao longo da altura da viga
VT 02, no decorrer do ensaio. Para cada forca aplicada, tomou-se a média das
deformactes para os pontos de igual atura, construindo-se assim o gréfico. Foram
medidas deformagdes na parte superior e na inferior da mesa e na armadura
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tracionada. Nota-se nesse gréfico uma variacdo praticamente linear das deformactes,

validando as hip6teses feitas inicialmente.
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FIGURA 6.26 — DEFORMACAO AO LONGO DA ALTURA DA VIGA
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Na fig.6.26 observa-se que, a medida que o carregamento aumenta, a linha

neutra sobe, provocando o escoamento do ago até o limite de 10 %q. Isto caracteriza

uma ruina da peca no dominio 2, para o qual apecafoi previamente dimensionada.

Para a carga Ultima do ensao, o momento correspondente foi

de

Matep = 110kNm. O valor do momento Ultimo resistente esperado era de,

Muitteo = 80KNM, 27% menor que o valor obtido experimentalmente. A diferenca esta

afavor da seguranca.

Com base nas discussdes feitas nos parégrafos anteriores, e principamente

nos resultados apresentados no Ultimo, pode-se dizer que o dimensionamento a

flexdo do modelo da viga VT 02 pode ser feito utilizando as mesmas hipéteses do

concreto armado, segundo a NBR 6118.
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6.5.3 Deslocamentos

Em funcdo das condicbes de apoio e do tipo de carregamento, 0s
deslocamentos sdo calculados a partir da equacdo da linha eléstica, relativa ateoria
de flex&o. Para uma viga biapoiada com forgas F/2 aplicadas nos tercos do véo, o

deslocamento méximo é dado pela expressao:

23FL°

R 6.5
1296EI, (63)

onde:
L = vao tedrico;
E = md6dulo de e asticidade do material.

O clculo dos dedocamentos para a viga T equivdente foi feto
primeiramente para a se¢do ndo fissurada (estédio 1). Para 0 momento atuante maior
gue o de fissuragdo, o calculo dos deslocamentos foi feito utilizando o0 momento de
inércia efetivo (I¢), situado entre o do estadio | e do estadio I, pois a peca apresenta
regides fissuradas intercaladas por regides ndo fissuradas, configurando assm uma
situacdo intermediaria entre os dois estédios. O momento de inércia efetivo foi obtido
através da eq.(5.8) (Formula de Branson), fornecida pelo ACI:

l, <1, (6.6)

onde:

M;: momento de fissuragao;

M: momento aplicado;

l1: momento de inérciareferente ao estédio I

[,: momento de inérciareferente ao estadio I1.

O momento de inércia | varia para cada valor do carregamento maior que o

de fissuracdo, construindo-se assim a curva tedrica dos deslocamentos, mostrada na
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fig.6.27, onde se considera essa perda de rigidez, ao longo do ensaio, apds a abertura
daprimeirafissura
A fig.6.27 mostra a comparacdo entre os val ores tedricos dos deslocamentos e

0S experimentais.
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FIGURA 6.27 — COMPARACAO ENTRE OS DESLOCAMENTOS TEORICOSE OS

EXPERIMENTAIS

Os deslocamentos tedricos resultaram em torno de 14 % menores que 0s
experimentais. Ainda assim, considerase uma boa egtimativa o cdlculo dos
deslocamentos da maneira que foi realizada. A diferenca entre os valores tedricos e
0s experimentais pode ser atribuida principadmente a0 valor do modulo de
elasticidade E, utilizado nos célculos, determinado experimentalmente através do
ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm. Pelo modo de
execucao da viga, por meio de projecdo da argamassa, 0 médulo E da argamassa da
viga € menor que o determinado nos ensaios dos corpos-de-prova.

6.5.4 Forca cortante

As deformacbes nos estribos foram registradas em quatro extensdmetros,
colados em dois estribos localizados a 50cm de cada apoio. Com o sistema de
aquisicdo de dados acoplado aos extensdmetros, pdde-se construir o grafico da
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fig.6.28. Os canais 16 e 17, conforme esgquema apresentado na fig.6.20, estéo
conectados aos extensdmetros do estribo da esquerda, e os canais 18 e 19, no estribo
dadireita.

No trecho central da viga ocorre flex8o pura. As primeiras fissuras surgem
nessa regido e sao praticamente verticais (fig.6.22). As fissuras de cisalhamentos séo
inclinadas e ocorrem nas regides proximas aos apoios, onde atuam forcas cortantes
(fig.6.21).

Até a carga correspondente a primeira fissura de cisdhamento
(aproximadamente 50 kN), as tensdes na armadura transversal sdo despreziveis,
evidenciando-se que os estribos s6 sdo solicitados efetivamente a partir desse nivel
de carregamento, como pode ser observado nafig 6.28.
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FIGURA 6.28 — GRAFICO FORCA X DEFORMACAO PARA OSESTRIBOS
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6.6 CONCLUSOESPARCIAIS

O vdor da ressténcia da argamassa a tracdo, utilizado para determinar o
momento de fissuracdo, foi o principa responsavel pela diferenca encontrada entre
os valores tedrico e experimental, para a viga VT 02. O vador fornecido pela
expressao da NBR 6118 (1982) é maior que o determinado no ensaio de compressao
axial. Desde que se tenha o valor real da resisténcia da argamassa atragdo, o modelo
utilizado fornece resultados satisfatorios.

A viga T sanduiche foi dimensionada utilizando as hipGteses usuais do
célculo de concreto armado. O elemento foi dimensionado no dominio 2, no qual o
aco se encontra com deformacdo de 10 /., € 0 concreto permanece com niveis de
deformagdes menores que 3,5 %y , Nd0 se utilizando, portanto, sua capacidade
resistente total .

Verificando-se as deformacbes no modelo, tanto na tragdo como na
compressdo, observa-se que esse tipo de estrutura mista (viga T composta por
elementos sanduiche com nulcleo de EPS) se comporta, em relacdo a flexdo, de
maneira semel hante ade uma peca macica de concreto armado usual.

A modificago realizada no segundo modelo, preenchendo-se com argamassa
a intersecéo dos elementos sanduiche, melhorou sobremaneira a ligacdo entre as
partes. Essa ligagdo monolitica entre as nervuras laterais garantiu um comportamento
da peca a flexdo, sem uma influéncia significativa das deformacfes relativas das
nervuras transversais.

Houve uma peguena diferenca entre os valores tedricos e experimentais dos
deslocamentos, para a viga VT 02. O valor do médulo de deformagéo longitudinal
foi o principal responsavel por essa diferencga, visto que o valor utilizado no célculo
foi determinado a partir do ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos,
gue ndo corresponde a0 mesmo valor da argamassa projetada.

De uma maneira geral, o comportamento do modelo a flexdo aproxima-se
bastante do relativo a uma peca de se¢do equivalente de concreto armado, podendo-
se utilizar as mesmas hipéteses da NBR 6118 (1982), desde que se utilizem os

valores reais das propriedades da argamassa projetada.



7 ANALISE EXPERIMENTAL DE PAINEISA
FLEXAO

Foi programada uma série de ensaios a flexdo, variando-se a distribuicdo das
nervuras e verificando-se sua influéncia no comportamento estrutural do painel. S&o
descritos a seguir: tipos de modelos estudados, materiais empregados,
instrumentacao e respectivos esquemas estruturais dos model os.

7.1 DESCRICAO DOSMODELOSEXPERIMENTAIS

Neste item apresentam-se a quantidade de model os ensaiados, suas dimensdes
e 0s tipos dos modelos, levando-se em conta a posi¢ao das nervuras e a existéncia ou
ndo de armadura de cisal hamento.

7.1.1 Quantidade dos modelos

Foram confeccionados oito modelos para esse ensaio. Os painéis foram
designados por PSF, contendo os indices I, Il, ..., lla, IVa, em funcdo do tipo de

configuracdo da nervura.
7.1.2 Dimensdes

A fig.7.1 mostra as configuracGes basicas dos painés ensaiados, bem como
suas dimensdes.

Os tipos de configuragdo mostrados na fig.7.1 sdo: a) paine sem nervuras,
b) paind com nervuras longitudinais, c) painel com nervuras transversais nas
extremidades; d) painel com nervuras nas extremidades transversais e longitudinais;
€) painel com nervuras nas extremidades transversais e longitudinais e uma nervura
longitudina no meio do paind.

Foi adotada uma espessura de 3cm para as placas e para as nervuras. O
nucleo, descrito mais adiante, é igual para todos os modelos, sendo composto por

uma placa de EPS com 7,8cm de espessura.
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FIGURA 7.1 — DIMENSOES DOS PAINEIS E CONFIGURAGCOES DASNERVURAS

7.1.3 Tipos

A tabela 7.1 mostra um resumo dos tipos e das quantidades dos modelos
confeccionados. Os modelos ensaiados a flexdo foram denominados PSF, podendo
ser do tipo I, II, I, 1V, V, lla, IVa e Va. O indice a refere-se & inexisténcia de

armadura de cisalhamento, no interior das nervuras.

TABELA 7.1 —Tipos dos model os ensaiados

ENsAIO A FLEXAO

CONFIGURAGAO TIPOSDOSMODELOS

Sem nervuras PSF-| —
Com nervuras longitudinais PSF-1| PSF-11a
Com nervuras transversais PSF-I11 —

Com nervuras em todas as PSE-[\V PSE-IVa
extremidades

Com nervuras nas extremidades | pSFE-\/
e uma longitudinal no centro

Quantidade de modelos 5 3

PSF-Va

7.2 MATERIAISEMPREGADOS

Apresentam-se a seguir as caracteristicas da argamassa, do EPS e da armadura.
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7.2.1 Argamassa

O trago da argamassa foi 0 obtido experimentalmente, conforme descrito no
ANEXO A. A propor¢do adotada forneceu uma argamassa projetével, tanto
manua mente como através da caneca de projecdo. Foi empregado cimento Portland
de dta ressténcia inicial — CPV-ARI PLUS marca Ciminas. Utilizaram-se
superplastificante marca Reax 3000 e silica ativa marca Silmix.

A relacdo obtida cimento/areia foi de 1:3, com adicdo de 2% de
superplastificante (SP) e 10 % de silica ativa (SA). O fator &gua-cimento foi
alc = 0,51. As porcentagens sdo tomadas em funcéo do peso do cimento. A utilizac&o
da silica ativa melhorou alguma caracteristica da argamassa, tais como: coesdo,
resisténcia e compacidade.

Como agregado miudo utilizou-se areia natural, enquadrada como areia
média, dentro dos limites granulométricos conforme a NBR 7211. Foram feitos os
ensaios de caracterizacdo da areia, obtendo-se para massa especificareal um vaor de
2,62 g/cm® e paraa massa unitéria o valor de 1,51.

A argamassa tinha consisténcia, trabahabilidade e fluidez para permitir sua
projecdo na superficie do nulcleo, por meio da caneca de projecdo. Foram
determinados para cada etapa de projecio os indices de Consisténcia (1.C.), e foram
moldados corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm, para a determinacdo da
resisténcia & compressdo no dia do ensaio do paind (fy), daresisténcia atragdo (f;) e
do médulo de elasticidade (E). Esses dados sdo apresentados natab. 7.2.

TABELA 7.2 — Controle da argamassa utilizada na confecgdo dos model os

Modelos | f; (MPa) | f; (MPa) | E (MPa) |1.C. (mm)
PSF | 2,82 65,83 22.846 240
PSF 11 2,88 67,67 28.120 229
PSF I1a 2,48 57,53 28.982 225
PSF 111 2,49 69,25 28.042 225
PSF IV 2,75 66,10 28.283 233
PSF IVa 2,44 55,80 29.103 234
PSF Vv 2,70 71,03 29.975 228
PSF Va 2,77 66,34 29.339 216
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7.2.2 Nucleo

Foram utilizadas placas de EPS como materia do nicleo. As placas foram
fornecidas pela empresa Codigo Engenharia, que produz pré-painéis (placas de EPS
com telas soldadas, dispostas em ambos os lados, ligadas por fios que atravessam a
placa de EPS, fig.7.2), para a construcdo de edificagdes através da técnica sanduiche.
As placas de EPS empregadas nos pré-painéis possuiam 2,5m de comprimento por
1,0 m de largura, com 7,8cm de espessura (fig7.3). Para todos os modelos, as
dimensdes dos pré-painéis sdo as mesmas.

FIGURA 7.2 — PRE-PAINEL (NUCLEO DE EPS + TELA SOLDADA)

250cm

FIGURA 7.3 — DIMENSOES DA PLACA DE EPS (NUCLEO)
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7.2.3 Armadura: tipo e disposicao

A armadura era composta por duas telas soldadas e por barras de reforgo,
como parte do pré-painel (placa de EPS mais tela soldada). Foram dispostas nos dois
lados da placa de EPS e ligadas entre si por fios, do mesmo diametro dos fios da tela,
conforme a fig.7.4. Esses fios, ligados a tela por meio de solda, atravessavam a placa
de EPS, fazendo um angulo de aproximadamente 45° com a superficie da placa. A
funcdo principal desses fios, ou conectores, € manter as telas a uma distancia de 1cm
da face da placa de EPS, dos dois lados, e fazer com que o pré-painel possua rigidez
suficiente para permitir a projecdo da argamassa.

FIGURA 7.4 — DETALHE DO PRE-PAINEL (EPS + TELA SOLDADA)

O aco empregado na tela e nos conectores foi 0 CA-60, com didmetro igua a
2,4mm. Os fios longitudinais possuiam um espacamento de 15cm e os transversais,
de 5cm, como mostra afig.7.5.

FIGURA 7.5 — ESPACAMENTOS DA TELA SOLDADA
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Os fios complementares de agco CA-50 tinham didmetro de 4,2mm. Em cada
lado do pré-painel eram colocados quatro fios distribuidos no sentido transversal.

Os modelos PSF-Il, PSF-Ill, PSFIV e PSF-V possuiam nervuras nas
extremidades. Essas nervuras eram armadas com fios de 4,2mm a cada 15cm, de
acordo com afig.7.6.

Esses “estribos’ eram amarrados nas telas soldadas com arame n° 18. Os
demais model os que continham nervuras (PSF-11a, PSF-111a, PSF-1Va e PSF-Va) ndo

possuiam estribos.

écm | < . . p
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FIGURA 7.6 — ARMADURA DE CISALHAMENTO DAS NERVURAS (DETALHE DE UM

PEDAGO DO PRE-PAINEL)

7.3 CONFECCAO DOSMODELOS

Apbs a execucdo da armadura (complementar e das nervuras) e sua
instrumentacdo, os pré-painéis foram posicionados na posicao vertical e preparados
para aplicacéo da argamassa projetada (fig.7.7). Foram colocados ganchos na parte
superior dos painéis, para transporte dos €lementos depois de prontos.
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detalhe do gancho

FIGURA 7.7 — PAINEIS POSICIONADOS PARA PROJECAO DA ARGAMASSA

A argamassa foi projetada nos painéis em duas etapas, utilizando-se uma
caneca de projecao, acionada por um compressor de ar, com capacidade de vazéo de
710 litros/min e pressdo do ar de 120 Ib/in* . A primeira etapa era feita de modo a
deixar a armadura aparente. O excesso era retirado por meio de uma régua,
mantendo-se uma espessura média de 1,0cm. Nessa etapa eram projetados os dois
lados e, conforme o caso, as nervuras laterais (fig.7.8).

Na segunda etapa de projecdo da argamassa, realizou-se o cobrimento da
armadura (1,5cm) e o acabamento da superficie. A espessura fina das placas, de
cada lado, era de 3,0cm. Nessa etapa eram colocados sarrafos nas laterais do paine,

gue serviam como guias, para garantir a espessura de 14cm ao longo de todo o painel
(fig.7.9).
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FIGURA 7.9 — SEGUNDA ETAPA DA PROJECAO DA ARGAMASSA. SARRAFOS NAS
LATERAIS
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O acabamento do painel era feito da mesma maneira que em emboco de
argamassa, por meio de uma desempenadeira de madeira. Apds o acabamento, 0
painel era envolvido por um pléstico, para favorecer a cura da peca. Além do
plastico, a peca era umedecida, jogando-se agua através de uma mangueira.

O controle da argamassa foi feito moldando-se, para cada etapa de projecéo
da argamassa de cada painel, nove corpos-de-prova cilindricos de 10cm de didmetro
por 20cm de altura, sendo:

» Trés corpos-de-prova para resisténcia a compressao aos sete dias;

» Trés corpos-de-prova pararesisténcia a tracdo, no dia do ensaio do paingl;

» Trés corpos-de-prova para resisténcia a compressao, no dia do ensaio do paine,
sendo que dois destes foram utilizados para determinacd do moédulo de
elasticidade longitudinal.

O resumo dos resultados do controle tecnolégico do concreto foram
apresentados natabela 7.2.

7.4 ESQUEMA ESTRUTURAL E INSTRUMENTACAO

Foi adotada como esgquema estrutural uma viga simplesmente apoiada,
submetida a um carregamento nos tercos do vao. A forca foi aplicada utilizando-se
um atuador servo-hidraulico de marca INSTRON, com capacidade de 500kN. O
ensaio foi realizado com controle de deslocamento, aplicando-se uma velocidade de
0,04mm/s. Os esquemas estatico e de carregamento sdo mostrados na fig.7.10. As

figuras 7.11 e 7.12 mostram o aparato para a aplicacdo do carregamento e o portico
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FIGURA 7.10 — ESQUEMA ESTATICO E DE CARREGAMENTO
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FIGURA 7.12 — PORTICO DE REACAO UTILIZADO NOS ENSAIO DE FLEXAO DOS PAINEIS

Os deslocamentos verticais foram medidos em nove pontos, conforme mostra
afig.7.13, através de transdutores el étricos da marca Kyowa, modelo DT 100 A, com
sensibilidade de 0,05mm e curso de 100mm. Também foram medidos os

deslocamentos relativos entre as duas placas dos painéis tipo sanduiche. Para isto
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colocaram-se transdutores na posicéo horizontal, localizados nas extremidades do

painel.
I I
D11—=—> ¥ D7 X D2 DOy r<=— D13
\ D4x X D1 X D5 |
D10=—e=s >‘L D6 x D3 D81‘< -—a— D12
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FIGURA 7.13 — POSICAO DOS TRANSDUTORES ELETRICOS AO LONGO DO PAINEL

Foram medidas as deformactes na parte central da placa comprimida, através
de extensdbmetros colados em sua superficie. Os extensdbmetros, marca Kyowa,
modelo KGF-10-C1-11, tinham base de 10mm. Suas disposi¢des estdo mostradas na
fig.7.14.

El

— E2

— E3

— E4
E5

FIGURA 7.14 — DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS NA PLACA COMPRIMIDA

Na armadura da placa tracionada foram colados cinco extensdometros, para
medi¢cdo das deformagdes decorrentes da tragdo. Eles foram colados tanto na tela
soldada como na armadura complementar. A disposicdo desses extensOmetros
variaram de acordo com o tipo do modelo a ser ensaiado, como € mostrado na
fig.7.15.
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FIGURA 7.15 — DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS DA ARMADURA DE TRACAO

Os conectores de ligacdo das telas soldadas dos pré-painéis também foram

instrumentados, colando-se extensdbmetros em sua superficie para a medicdo das

deformagbes, com o objetivo de avaliar a contribuicdo desses conectores na

composicdo do paing tipo sanduiche. Foram colados extensdmetros em quatro

conectores por painel, dispostos conforme mostraafig.7.16.

E13

E15

_E14

E16

FIGURA 7.16 — DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS COLADOS NOS CONECTORES DE

LIGACAO DAS TELAS SOLDADAS DOS PRE-PAINEIS
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Para os modelos PSF 11, PSF 1V e PSF V foram colados extensdbmetros na
armadura das nervuras para o acompanhamento das deformacdes, conforme mostram
asfiguras 7.17 (a) e 7.17 (b).

62,2cm

‘ PSF-I1, PSHIV

“E11

E12

FIGURA 7.17(a) — DISPOSIGAO DOS EXTENSOMETROS COLADOS NA ARMADURA DAS

NERVURAS

62,5cm

PSF-V
TEnl

T E13

E12

FIGURA 7.17(b) — DISPOSICAO DOS EXTENSOMETROS COLADOS NA ARMADURA DAS

NERVURAS

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados, marca M easurements Group,
modelo System 5000, para registrar as leituras indicadas pela célula de carga, pelos
transdutores el étricos e pelos extensdmetros.
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75 RESULTADOSOBTIDOSE ANALISE DOSRESULTADOS

Os painéis foram ensaiados a flex&o, aplicando-se 0 carregamento nos tercos
do véo ao longo da largura. Para cada modelo obteve-se um valor do momento de
fissuracdo e da carga de ruptura. Verificou-se para a maioria dos model os ensaiados
uma ruptura caracterizada por deformagdo excessiva do painel, observando-se
também uma abertura excessiva das fissuras.

7.5.1 Momento de fissuracao

O momento de fissuragdo (M;), segundo o anexo da NBR 7197 (1989), é
calculado pelaeq.6.3 (pag.110).

No caso em estudo, a secdo € do tipo sanduiche, e o grau de composicéo entre
as faces € parciad. SHEPPARD & PHILLIPS (1989), conforme comentado no
capitulo 3, sugerem uma correcdo do momento de inércia, para levar em conta a
perda de rigidez pela movimentacdo relativa entre as faces. A secdo sanduiche é
transformada em uma secdo macica de inércia equivalente. Seguindo essas
recomendages, tem-se que:
=CHA, (7.1)

Icorrigido
onde:
| corrigido = MOMento de inércia da secéo equivalente;
C = coeficiente de corregéo;
| = momento de inércia da se¢do tipo sanduiche.

O momento deinércial é calculado a partir da expressdo 7.2.

— b 3 3
I—E(h - &), (7.2)

onde:

b = largura da se¢éo;

h = altura da secéo;

¢ = espessura do nucleo.
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O momento de inércial corigido POde ser escrito da seguinte maneira

_bhy,

corrigido — 12 ’

| (7.3)

onde hg = atura da se¢éo de inércia equivalente.
Comparando as expressdes 7.1, 7.2 e 7.3, determina-se hey em funcéo de C, h
ec

he =3C(h°- ¢%). (7.4)

Adotando-se os valores da tabela 3.1 (pag.33), sugeridos por SHEPPARD &
PHILLIPS, C = 0,22 para 0s painéis sem nervuras e C = 0,39 para os painéis com
nervuras, calculam-se a altura equivalente he € 0s valores da posi¢éo da linha neutra
(x) e do momento de inércia (1), considerando-se estédio I. Substituindo-se os valores
dex, | e hg Naeq.6.3, determina-se o valor de M sesrico , Para cada modelo.

A tabela 7.3 mostra os valores obtidos dos momentos fletores, referentes a
primeira fissura ocorrida durante o ensaio de flex@o, bem como os valores calculados
teoricamente. A primeira fissura do painel representa uma mudanca de inclinagdo da
curva Forca x Dedocamento. Os valores utilizados da resisténcia da argamassa a
tracdo foram os obtidos dos ensaios relativos a cada modelo. O momento no meio do
v&o, produzido pelo peso proprio do modelo, foi somado ao valor de M exp.

TABELA 7.3 —Vaores dos momentos de fissuragdo em kKNm

MODELO | M, C heq (CM) M te0 M. 0/M o0
PSF | 3,17 0,22 7,93 4,56 0,69
PSF 1 5,57 0,39 9,60 6,81 0,82
PSFlla 5,23 0,39 9,60 5,85 0,89
PSF 11 4,79 0,39 7,93 5,88 0,81
PSF IV 4,71 0,39 9,60 6,49 0,73
PSFIVa 3,57 0,39 9,60 5,76 0,62
PSF V 5,31 0,39 9,60 6,37 0,83
PSFVa 3,37 0,39 9,60 6,37 0,53

Os vaores da segunda coluna sdo os momentos de fissuragdo obtidos do
ensaio de flexdo. Na terceira coluna estdo os valores do fator de corregdo C. Na
guarta encontram-se os valores das alturas equivaentes. Na quinta coluna estéo os
valores dos momentos de fissuracdo calculados teoricamente, considerando-se a
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secd0 macica de atura hg. A Ultima coluna apresenta a relagdo entre os valores dos
momentos de fissuracéo experimentais e tedricos.

Natabela 7.3 pode-se observar que todos os model os obtiveram momentos de
fissuracdo tedricos maiores que os obtidos nos ensaios. Essa diferenca é maior para o
modelo PSF Va, que apresentava fissurasiniciais.

O menor valor do momento de fissuragcdo obtido do ensaio foi no modelo PSF
|. Verificase para esse modelo que a interacdo das placas de argamassa é
proporcionada, praticamente, apenas pela placa de EPS. E de se esperar uma
movimentacdo maior entre as faces, fazendo a secéo tipo sanduiche comportar-se
COmMO uma secdo parcialmente composta, com um grau de composicdo em funcéo da
placa de EPS. Essa composicdo parcid faz com que as placas apresentem
separadamente uma flex@o adicional em torno de seu proprio eixo (ALLEN, 1969),
ocasionando uma fissuragéo precoce do painel.

Analisando os valores da tabela 7.3, para os modelos PSF 11, PSF 111, PSF 1V
e PSF V, veificase que 0 nimero de nervuras parece ndo interferir
significativamente no valor do momento de fissuragdo. Nos Modelos PSFII e PSFlia,
ndo se verificou redugdo significativa de M, , decorrente da inexisténcia da armadura
de cisalhamento na nervura (reducéo de 6%). A mesma conclusdo néo vale para 0s
modelos PSF 1V e PSF IVa, pois a reducdo foi de 24%. O modelo PSF Va
apresentava fissuras iniciais; por isso, o seu resultado foi desprezado na andlise.

O célculo do momento de fissuragdo, considerando a secdo completamente
composta, resulta em valores da ordem de 10% maiores que os determinados a partir
da secdo equivaente. A adocdo dos valores do coeficiente de correcdo do momento
de inércia, sugeridos por SHEPPARD & PHILLIPS (1989), para compensar a perda
de rigidez pela composicdo parcial da secdo, aproxima os resultados tedricos dos
experimentais. Nos casos estudados, essa reducdo ndo é suficiente.

Os valores do coeficiente C sugeridos por SHEPPARD & PHILLIPS foram
determinados a partir de ensaios de elementos tipo sanduiche com placas de concreto
pré-moldadas, nas quais o concreto foi adensado por meio de equipamentos de
vibragdo. Os modelos PSF, ensaiados no presente trabalho, foram executados
fazendo-se uso de técnicas de projecdo da argamassa, como foi descrito
anteriormente. E evidente que a argamassa moldada dessa maneira ndo obtém o
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mesmo grau de compactacdo se comparada com elementos moldados, utilizando-se
equipamentos de vibracdo. Dessa maneira, os valores de C sugeridos por
SHEPPARD & PHILLIPS ndo sdo os mais adequados, em virtude principa mente do
modo de execucdo das placas.

Dos gréficos de deformagdes mostrados nas figuras 7.20 a 7.27, observa-se
gue o vaor da deformacdo média do aco tracionado, no momento da primeira fissura
(que é aproximadamente a deformacdo de ruptura da argamassa tracionada), para
todos os modelos, é inferior a 0,05%4, enquanto o valor esperado (fw/E.) era de
0,30%. O valor da deformacéo de ruptura depende, é claro, de vérios fatores, tais
como: quantidade e disposicdo da armadura, traco da argamassa e sua resisténcia a
tracdo, cura, adensamento da argamassa etc. Dentre esses fatores, 0 modo como
foram executadas as faces, por projecéo da argamassa, provavel mente teve um peso
maior no valor da deformacdo da argamassa na primeira fissura, ocasionando
momentos de fissuragdo menores que o esperado.

Conforme atabela 7.4, onde se faz um gjuste do valor de C, observa-se que 0s
valores médios de C = 0,13, para painéis sem nervuras, e C = 0,28 para painéis com
nervura, parecem mais adequados para 0 caso em que as faces sdo executadas por
técnicas de projecdo. Esses valores podem ser utilizados quando o nulcleo ndo tem
participacdo efetiva na composicdo da secdo, como € o caso de placas de EPS
(ntcleo fraco). Para casos em que o niicleo ou 0s conectores participam efetivamente
da transmissdo de cisalhamento, é necessario um estudo especifico para adequar o
valor de C.

TABELA 7.4 —Vaores dos momentos de fissuragdo em kNm

MODELO | M, e C heq (CM) M0 M eo/M 160
PSF | 3,17 0,130 6,66 3,21 1,0
PSF I 5,57 0,280 8,60 5,46 1,0
PSFIla 5,23 0,280 8,60 4,70 11
PSF 11 4,79 0,280 8,60 4,72 1,0
PSF IV 4,71 0,280 8,60 5,21 0,9
PSF IVa 3,57 0,280 8,60 4,62 0,8
PSFV 5,31 0,280 8,60 5,11 1,0
PSF Va 3,37 0,280 8,60 511 0,7
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7.5.2 Momento deruptura

Para todos os modelos, 0 ensaio foi interrompido por causa da deformacdo e
abertura de fissura excessivas do painel. A fig.7.18 mostra um modelo sendo
ensaiado em uma etapa proxima da ruptura, podendo-se observar o painel bastante
deformado. Para os modelos PSF-11, PSF-Ila, PSF-1V, PSF-IVa, PSF-V e PSF-Va,
as fissuras nas nervuras se desenvolviam durante o ensaio, passando para a placa
comprimida. A medida que a carga era aplicada, essas fissuras aumentavam sua
abertura e extensdo, provocando um estado de fissuracéo inaceitavel (fig.7.19).

Todos os modelos foram dimensionados para um momento de 9,3kNm. Esse
valor foi adotado a partir de esforgos atuantes, supondo-se um muro de arrimo de
2,85m de altura com contrafortes distanciados de 3m.

Foram adotadas para o dimensionamento as hipéteses de calculo do concreto
armado segundo a NBR 6118, supondo o painel completamente composto, ou sgja,
desprezou-se 0 deslocamento relativo entre as faces. A comparacéo entre os valores
tedricos e 0s experimentais permitem avaliar se as hipGteses utilizadas sdo
apropriadas ou ndo para o dimensionamento de painéis tipo sanduiche, com nervuras.
Para 0 cédlculo do momento de ruptura tedrico, foram tomados os valores das

propriedades dos materiais (aco e concreto) obtidos nos ensaios.

FIGURA 7.18 — ENSAIO DE FLEXAO EM UMA ETAPA PROXIMA DA RUPTURA
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FIGURA 7.19 — FISSURAS NUMA ETAPA DO ENSAIO PROXIMA DA RUPTURA - PSF-IV

A tabela 7.5 mostra o resumo dos valores dos momentos de ruptura para cada
modelo ensaiado, bem como uma comparacdo desses com os valores tedricos,

calculados a partir das hip6teses do concreto armado.

TABELA 7.5 — Valores tedricos e experimentais dos momentos de ruptura em KNm.

MODELO Mﬂlt,exp Mﬂlt.teo Mexp/M teo
PSF | 7,08 9,3 0,76
PSF I1 12,73 9,3 1,37
PSF Ila 9,44 9,3 1,02
PSF 111 7,45 9,3 0,80
PSF IV 12,98 9,3 1,40
PSF IVa 8,63 9,3 0,93
PSF V 13,7 9,3 1,47
PSF Va 10,27 9,3 1,10

A segunda e a terceira colunas apresentam, respectivamente, os valores dos
momentos Ultimos obtidos nos ensaios e os momentos Ultimos tedricos. Esses
ultimos foram calculados considerando-se a se¢d completamente composta. A
dltima coluna contém a relacdo entre os valores experimentais e os vaores
esperados.

O vaor do momento Ultimo obtido no ensaio, para 0 modelo sem nervura
(PSF 1), foi 24% menor que o valor esperado. A transferéncia de esforcos de uma
placa para outra € realizada, em grande parte, por meio da placa de EPS, que, apesar
de ndo ter rigidez elevada, garante a composicdo parcial do painel. Se a secéo
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funcionasse sem nenhuma interagdo (n&o-composto), o valor tedrico do momento
ultimo seria de aproximadamente 2,60 KNm, utilizando-se a mesma armadura. O
ganho de resisténcia a flexdo conseguida pelo afastamento das placas, mesmo
utilizando-se uma placa de EPS como nucleo, é algo em torno de 258%.

Da mesma maneira, no modelo PSF 111, com nervura apenas nas extremidades
transversais, obteve-se um momento Ultimo 20% menor que o vaor esperado.
Verificou-se nesse painel um pegueno aumento no momento Ultimo, da ordem de
5%, em relacdo ao modelo PSF |. Pode-se dizer que as nervuras do modelo PSF I11
tiveram pouca contribuicdo na ruptura do paingl a flexdo. Se as nervuras tivessem
espessuras maiores, seria de se esperar que o grau de composicdo da secéo
aumentasse.

As figuras 7.20 e 7.21 mostram as deformagbes da placa comprimida e da
armadura tracionada, respectivamente, para os modelos PSF | e PSF 111.

A deformacdo média na placa comprimida no modelo PSF | foi maior que no
modelo PSF Ill. Da mesma forma, a deformacdo média de tracdo no aco foi
ligeiramente maior. A composicdo adicional proporcionada pelas nervuras do
modelo PSF 11l justifica essa diferenca. A medida que aumenta o grau de
composicdo da secdo, ha um decréscimo nas deformagdes no concreto e no ago, pois
a interacdo das placas € cada vez maior, como pode ser verificado nas figuras que
mostram as deformacfes nos painés com maior nimero de nervuras (figuras 7.22 a
7.27).
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As rupturas dos painéis PSF | e PSF Ill coincidem com o inicio do

escoamento do aco, conforme os graficos de deformagdo do aco das figuras 7.20 e

7.21.

Voltando a tabela 7.5, observa-se que, para os modelos com nervuras
longitudinais (PSF 11, PSF Ila, PSF 1V, PSF V e PSF Va), exceto parao PSF IVa, os
valores dos momentos Ultimos obtidos do ensaio superaram os valores esperados. E

interessante notar que a armadura das nervuras melhorou de maneira significativa a

resisténcia a flexdo dos painéis PSF IlI, PSF IV e PSF V. Comprovase isto
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comparando os valores da coluna 4 da tabela 7.5 dos modelos com armadura nas
nervuras e sem armadura, estas caracterizadas pela letra a.

Apesar de os modelos com nervuras longitudinais sem armadura terem
atingido os valores esperados, exceto o PSF 1V a, € inteiramente recomendéavel que na
prética se utilize uma armadura minima nas nervuras, que comprovadamente melhora
0 comportamento a flexao.

As figuras 7.22 a 7.27 mostram os diagramas de deformagdes de compressao
no concreto e no ago tracionado, para os modelos PSF 11, PSF Ila, PSF 1V, PSF IVa,
PSFV, PSF Va

No dimensionamento da secdo dos modelos, obteve-se uma secdo de
armadura de 1,54 cm? considerando-se a peca no dominio 2. A deformacdo no
concreto determinada teoricamente foi de 0,4 ., para uma deformacgéo do aco de 10
°/oo. Para 0s modelos com nervuras armadas (PSF 11, PSF 1V, PSF V), o valor médio
das deformagdes no concreto, obtido do ensaio para cada painel, esthd em torno de
0,4%%. A armadura tracionada se encontra em escoamento para esses Mesmos
modelos no momento da ruptura, visto que o escoamento do aco CA 50 inicia com
2,07 °/40. Dessa forma, confirmam-se as hipéteses utilizadas no dimensionamento.

Observa-se nos diagramas de deformagbes no concreto e no ago que 0s
modelos com nervuras sem armadura (PSF lla, PSF IVa e PSF Va) obtiveram
deformagbes menores no momento da ruptura, se comparados aos respectivos
modelos com nervuras armadas (PSF 11, PSF 1V, PSF V). Comprova-se com isto que
as nervuras armadas desempenharam  um papel  importante, melhorando
sobremaneira 0 comportamento dos painéis a flexdo, aumentando o grau de
composi¢ao entre as faces, fazendo com que se chegue a valores maiores de carga de

ruptura.
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FIGURA 7.27 — DEFORMACOES NO PAINEL PSF Va

Conforme atab.7.5, o momento Ultimo obtido no ensaio para 0 modelo PSF 1|
foi de 12,73 kNm, e para os modelos PSF IV e PSF V foram, respectivamente, de
12,98kNm e 13,70 kNm. O modelo PSF 1l foi executado com nervuras nas bordas
longitudinais. O modelo PSF 1V tinha nervuras nas bordas longitudinais e
transversais, e 0 PSF V incluia ainda uma nervura longitudinal pelo meio do painel.
Mesmo o modelo PSF V possuindo maior nimero de nervuras que 0S outros

modelos, isto ndo implicou em um valor da carga Ultima muito maior que nos
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demais. Aconteceu 0 mesmo para 0s modelos com nervuras sem armadura (PSF [la,
PSF IVae PSF Va).

Pode-se concluir que um menor espacamento entre as nervuras ndo representa
um ganho significativo no comportamento do paind tipo sanduiche a flex&o, no
estado limite Ultimo. Pensando-se em termos de execucdo do elemento, ndo
compensa dobrar 0 nimero de nervuras, visto que o ganho em termos de resisténcia a

flex&o ndo é proporcional a0 aumento do nimero de nervuras.
7.5.3 Deslocamentos

O ensaio foi conduzido com controle de deformacdo, a uma velocidade de

0,03 mm/s, e a cada 2 segundos os dados de forca e deslocamentos eram registrados

pelo sistema de aquisicdo de dados. A aplicacdo da carga era momentaneamente

paralisada, a cada 2kN, para verificagdo das fissuras. Na fig.7.28 apresenta-se, no
mesmo diagrama, a relagéo Forca x Deslocamento para todos os model os ensaiados.

Pode-se tirar as seguintes observactes desse gréfico:

i) Nos modelos sem nervuras (PSF-1 e PSF-111), os deslocamentos foram bem
maiores que 0s model 0s com nervuras;

i) A presenca de nervuras transversais nas extremidades do modelo PSF-111 n&o
contribuiram de forma significativa na resisténcia a flexdo, quando comparadas
ao modelo PSF-I;

iii) A armadura nas nervuras dos modelos PSF-I1, PSF-IV e PSF-V melhoraram de
maneira significativa a resisténcia a flexdo. Para esses modelos, 0 momento
ultimo obtido no ensaio foi quase o dobro do valor do momento Ultimo obtido
no ensaio do PSF-I;

iv) As curvas Forga x Deslocamentos para os modelos com nervuras longitudinais
tiveram comportamento parecido (com excecdo do PSF-Va, pela presenca de
fissuras iniciais decorrentes da retracdo da argamassa) até por volta da carga
referente a primeira fissura;

v) Os modelos PSF-II e PSF-lla, PSF-IV e PSF-IVa, PSF-V e PSF-Va,
correspondentes aos painéis com nervuras e, respectivamente, com e sem
armadura de cisalhamento, apesar de os comportamentos terem sido muito
proximos, 0s modelos com nervuras e sem armadura romperam com momentos

ultimos da ordem de 30% menores que os modelos com nervuras e com
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armadura. Isto comprova a importancia da armadura nas nervuras, melhorando
0 comportamento a flexdo no estado limite Gltimo;

vi) O maior nimero de nervuras longitudinais no PSF-V (trés) ndo correspondeu a
um ganho significante de resisténcia a flexdo, quando comparado ao PSFIV e
PSFII, que possuiam duas nervuras longitudinais. Observa-se, entretanto, uma
melhora narigidez do painel, apresentando menores deslocamentos.

y | | : | T T T T
N PSF-V PSF-IV 7
— PSF-Il e

30 b | - PSF-lla ]
L PSF-Ill

28 | — psrav |
- - PSF-IVa

26 | PSF-V |
L PSF-Va

iy PSF-Va 7]

. - PSFll-a ]

Forca em KN
o

Deslocamentos em mm
FIGURA 7.28 — GRAFICO FORCA X DESLOCAMENTOS PARA TODO OS MODELOS

ENSAIADOSA FLEXAO

Para comparagdo com os resultados experimentais, foram calculados os
deslocamentos considerando-se 0 modelo como uma viga biapoiada, através da
€g.6.5.
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O modulo de elasticidade médio foi de 28.000 MPa, obtido através dos
ensaios de controle da argamassa. Esse ensaio foi readlizado em corpos-de-prova
cilindricos de 10cm x 20cm, para cada etapa de projecdo da argamassa, para cada
modelo.

No célculo dos deslocamentos tedricos, foi considerada a perda de rigidez
devida &

a) fissuragédo da argamassa;

b) movimentacéo relativa entre as faces (secéo parcialmente composta).

Inicialmente considerou-se 0 momento de inércia para a peca no estadio |
(momento atuante menor que o0 momento de fissuragcdo). Para 0 momento atuante
maior que o momento de fissuragdo, o cdculo dos deslocamentos foi feito utilizando-
se 0 momento de inércia efetivo (I¢), situado entre o momento de inércia do estédio |
e o do estadio 1, pois a peca apresenta regides fissuradas intercaladas por regides ndo
fissuradas, configurando assm uma situacdo intermediéria entre os dois estadios. O
momento de inércia l. foi obtido através da expressdo 6.6 (Férmula de Branson),
fornecida pelo ACI.

Para cada valor da forca aplicada superior ao correspondente ao momento de
fissuragdo, 0 momento de inércia | varia, sendo calculado pela eq.6.6, construindo-
se assim a curva tedrica Forca x Deslocamento, considerando-se a perda de rigidez
da peca ao longo do ensaio, apds a abertura da primeira fissura.

A perda de rigidez pelo movimento relativo entre as faces foi calculada
corrigindo-se o valor do momento de inércia através do coeficiente de corregdo,
segundo SHEPPARD & PHILLIPS (1989), da mesma maneira como foi feito para o
momento de fissuracdo. Para a construcdo dos graficos da figura 7.29 e 7.30 adotou-
se C =0,22 parao modelo PSF I, e C = 0,39 para os demais model os.

Os diagramas das figuras 7.31 e 7.32 foram feitos adotando-se C = 0,13 para
painéis sem nervuras e C = 0,28 para painéis com nervuras, que consideram o0 modo
como as faces sdo executadas (por projecdo da argamassa).

Foi construida, também, para todos os gréficos, a curva Forca X
Deslocamento considerando-se 0 painedl sem nenhuma interagdo das placas de
argamassa (ndo-composto). O deslocamento para 0 caso ndo-composto € aquele
verificado em apenas uma das placas do painel, submetida a metade da carga. O
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cdculo foi feito considerando-se uma viga biapoiada, com forgas aplicadas nos
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Em termos de deslocamentos, 0 modelo PSF | teve um comportamento muito

préximo do relativo a uma secdo tipo sanduiche ndo-composta. Comparando-se 0s
gréficos, para esse modeo (figuras 7.29 e 7.31), notase que os deslocamentos
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tedricos calculados, considerando-se o valor de C = 0,13, fornecem melhores
resultados.

O modelo PSF 111, apesar de possuir nervuras apenas nas extremidades de
apoio, teve um comportamento muito proximo do PSF |. Conclui-se ent&o que essas
nervuras pouco contribuiram no comportamento do elemento, em termos de
deslocamentos. Pelo observado na curva experimental do modelo PSF 111, a curva
tedrica dos deslocamentos, para os dois valores adotados de C, ndo corresponde a
bons resultados. Adotando C = 0,13 para esse modelo, obtém-se melhores resultados
para os deslocamentos, comparados com os valores obtidos experimental mente,
conforme pode ser visto no gréfico dafig.7.33.

—— Vdores experimentais PSF 11
Momento deinérciacorrigido ¢ = 0,13

Forca em kN

Deslocamentos em mm

FIGURA 7.33 — COMPARAGCAO TEORICA X EXPERIMENTAL PSF I11. C=0,13

Observa-se nas figuras 7.29 e 7.30 que os gréficos dos deslocamentos
tedricos, considerando-se os valores de SHEPPARD & PHILLIPS, se aproximam
bastante das curvas experimentais, apenas para 0s modelos com nervuras em toda a
borda (PSF 1V, PSF IVa, PSF V e PSF Va). Para os demais modelos (PSF Il e PSF
l1a), as curvas tedricas resultaram em valores menores dos deslocamentos que os

obtidos nos ensaios. Em relagdo a esses dois Ultimos modelos, a utilizacdo de
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C = 0,28 (fig.7.31) fornece resultados melhores, comparados com os valores obtidos
para C = 0,39 (fig.7.30).

De maneira geral, os valores de C = 0,13 — modelos sem nervuras
longitudinais — e C = 0,28 — modelos com nervuras longitudinais — apresentam

resultados melhores que os outros val ores adotados de C.
7.6 CONCLUSOESPARCIAIS

Analisando-se os resultados dos ensaios e as comparacdes tedricas, pode-se
tirar as seguintes conclusoes.

a) O momento de fissuracéo de um elemento fletido com secéo tipo sanduiche, com
faces de argamassa projetada e nucleo fraco, pode ser calculado com boa
aproximacao utilizando-se as hipoéteses de calculo do concreto armado segundo a
norma NBR 6118. A secdo considerada no cédlculo corresponde a uma secéo
macica equivaente, determinada a partir da reducdo do momento de inércia da
secdo tipo sanduiche por um coeficiente C, que leva em conta a perda de rigidez
pela movimentacdo relativa entre as faces. Adotando-se C = 0,13 para painéis
sem nervuras e C = 0,28 para painéls com nervuras longitudinais, os valores
obtidos sdo muito préximos dos momentos de fissuracdo obtidos
experimentalmente;

b) O dimensionamento a flexdo de painéis tipo sanduiche com nervuras pode ser
feito utilizando-se as mesmas hip6teses de calculo do concreto armado segundo a
NBR 6118;

c) No caso dos elementos tipo sanduiche sem nervuras submetidos a flex@o, quando
dimensionados pelas mesmas hip6teses do concreto, deve-se aplicar um fator de
maoragdo no momento de calculo. O valor desse fator € dado em fungdo da
interacdo proporcionada pelo nulcleo ou pelos elementos de ligacdo das placas
resistentes. Para 0 caso de nicleo de espuma rigida, como € o caso do EPS, o
momento de calculo pode ser aumentado em torno de 24 %, conforme a andlise
dos resultados dos ensaios, para que o valor do momento de ruptura atinja o
esperado;

d) A utilizagdo de armadura nas nervuras aumenta significativamente (cerca de
30%) os valores dos momentos Ultimos, em relacdo aos modelos com nervuras e
sem armadurg;
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€) O numero de trés nervuras longitudinais no modelo PSF-V néo proporcionou

f)

ganho significante de resisténcia a flex&o, em relacéo aos modelos PSK11 e PSF-
IV, que tinham apenas duas nervuras,

Foram obtidos bons resultados no caculo dos deslocamentos de elementos
fletidos com secéo tipo sanduiche, com faces de argamassa moldadas por meio de
técnicas de projecdo, considerando-se uma se¢do equivalente, da mesma maneira
como foi feito no calculo do momento de fissuracdo, e utilizando-se 0os mesmos
valores dos coeficientes de correcdo do momento de inércia, para cada caso (sem

nervura ou Com nervura).



8 CONSIDERACOESFINAIS

Ao final deste trabalho, verifica-se que foi atingido o objetivo inicialmente
proposto, que trata do estudo de estruturas mistas tipo sanduiche.

S80 descritas, a seguir, as conclusdes, bem como propostas para a
continuidade das pesguisas.

8.1 CONCLUSOES

A revisdo hibliografica mostra que em edificagdes, sgam €elas residenciais,
comercials ou mesmo industriais, se encontra a principal aplicacéo de elementos tipo
sanduiche, que utiliza faces resistentes de argamassa moldadas no local da obra,
executadas por processos de projecdo. Esse método construtivo tem sido aplicado no
Brasl e em outros paises, baseando-se principamente na experiéncia dos
construtores, existindo pouquissima literatura tratando de projeto e execucéo de
acordo com esse método.

Considerando a deficiéncia nessa &rea do conhecimento cientifico, este
trabalho vem contribuir para viabilizar o projeto de elementos tipo sanduiche, que
utilizam faces resistentes moldadas por projecéo da argamassa.

As vantagens inerentes ao sistema sdo: eiminagdo de formas; estrutura
monolitica; rapidez de execucdo; estrutura rigida e resistente; reducdo de custos,
racionalizacdo da construcdo, utilizando técnicas de projecdo de argamassa;
possibilidade de execucéo da estrutura em lugares distantes dos grandes centros e de
dificil acesso; utilizacdo de méao-de-obra pouco especializada; utilizacdo de rejeitos
industriais e residuos agricolas na confeccdo de nucleos; execucdo da obra através da
autoconstrucdo e possibilidade de criagdo de sistemas abertos (“estruturas hibridas”).
Com essas caracterigticas, verifica-se um forte potencial de aplicacdo desse método
construtivo em obras de infra-estrutura, tais como galerias, muros de arrimo,

reservatérios de &gua, canais de drenagem, entre outros.
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Dos estudos realizados, sdo apresentadas algumas consideracOes sobre os
principais aspectos levantados, que se referem a resisténcia efetiva da argamassa
projetada, ao comportamento a flexdo de vigas de secdo tipo sanduiche e ao
comportamento a flexao e acompressdo de painéis tipo sanduiche.

8.1.1 Argamassa

Quanto a argamassa utilizada nos modelos, realizou-se um estudo inicid,
adotando-se um trago de 1.3 (relagcdo cimento/areia) com fator a/c = 0,51. Adicionou-
se 10% de silica ativa, em relacdo ao peso do cimento, que melhorou a mistura,
principalmente em termos de coesdo e de resisténcia. Para garantir a trabal habilidade
necessaria, adicionou-se ainda 2% de superplastificante, em relagcdo ao peso do
cimento. Essa mistura forneceu uma resisténcia média a compressao em torno de 60
MPa, medida em corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20 cm. O médulo de
deformacao longitudinal médio encontrado nos ensaios foi de 30 GPa.

Do estudo da resisténcia efetiva da argamassa projetada, pode-se tirar uma
indicacdo desse valor, que consistiu num aspecto significativo do trabalho. Com este
estudo tornou-se possivel estimar a resisténcia efetiva da argamassa projetada, a
partir de ensai 0s de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Dos resultados encontrados, apresentados e discutidos no capitulo 3,
verificou-se que a resisténcia efetiva acompressao da argamassa projetada é cerca de
80% da resisténcia de corpos-de-prova cilindricos de 10cm x 20cm, moldados
conforme a Norma Brasileira.

Essa edtimativa da ressténcia efetiva foi fundamenta para o
prosseguimento dos estudos sobre 0 comportamento a flexdo de elementos de secéo
tipo sanduiche.

812 VigasT

Nos ensaios realizados nas vigas T de secdo tipo sanduiche, procurou-se
compreender melhor o comportamento a flexéo desse tipo de elemento, verificando-
se a eficaciada ligagdo mesa-ama.

A secdo tipo sanduiche proposta para a viga VT 02 demonstrou ser
eficiente quanto aligacdo mesa-alma, resistindo bem aos esforcos de flex&o.

Comparando-se os valores calculados com 0s experimentais, do momento
de fissuragdo, do momento de ruptura e dos deslocamentos relativos a0 ensaio de

flex@o das vigas, pbde-se verificar que, no clculo de secbes tipo sanduiche, podem
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ser utilizadas as mesmas hipéteses relativas ao concreto armado prescritas na NBR
6118. As nervuras laterais da mesa e o nuicleo macico implementado no modelo VT
02 foram os responsavels para que o comportamento a flexéo correspondesse ao de
uma secdo equivalente de concreto armado.

8.1.3 Painéis

Quanto aos ensaios de flexdo realizados em painéis tipo sanduiche, com
nucleo de EPS e faces executadas por projecdo da argamassa, COmprovou-se que as
hipbteses utilizadas em concreto armado podem ser adotadas para o célculo do
momento de fissuracdo e dos deslocamentos, considerando no calculo a uma secéo
macica equivalente, determinada a partir da reducdo do momento de inércia da secéo
tipo sanduiche, multiplicando-se por um coeficiente C, que leva em conta a perda de
rigidez pela movimentagdo relativa entre as faces. Esse coeficiente deve ser
determinado através de ensaios, para cada tipo de nuicleo ou conector utilizado.

Para 0 caso estudado — nucleo de EPS e placas resistentes de argamassa

projetada — pode-se utilizar os seguintes valores de C:

Tipo de se¢éo Coeficiente de redugdo do momento de
inércia (C)

nucleo de EPS sem nervuras 0,13

nucleo de EPS com nervuras 0,28

Em relagdo ao dimensionamento dos painéis com nervuras, pode-se adotar
as mesmas hipéteses utilizadas para o concreto armado no estado limite dltimo,
considerando-se a secdo completamente composta. Os valores dos momentos Ultimos
encontrados experimentalmente foram ligeiramente maiores que os val ores tedricos.

Para o painel tipo sanduiche sem nervuras, o valor tedrico do momento
ultimo, calculado com as mesmas hip6teses mencionadas no parégrafo anterior, foi
24 % menor do que o valor obtido experimentalmente. Para o dimensionamento
desse tipo de secdo, deve-se magjorar o valor do momento de célculo, a fim de levar
em conta a movimentagao relativa entre as faces.

Redlizou-se ainda uma sé&rie de ensaios de compressdo em painéis tipo
sanduiche. Devido a algumas fahas ocorridas durante a execucdo dos ensaios, 0s
resultados foram prejudicados, e sua andlise ndo levou a resultados consistentes.
Optou-se por apresentar esta parte do trabalho como anexo (ANEXO D).
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8.14 Conclusdes Gerais

Os ensaios realizados comprovam um bom desempenho estrutural dos
painés tipo sanduiche. Acredita-se que o éxito ja comprovado dessa técnica na
construcéo de edificagOes possa ser estendido a obras de interesse socid, transferindo
todas as vantagens tecnolégicas do sistema, trazendo mais uma aternativa em
relacdo &s técnicas construtivas tradicionais.

8.2 SUGESTOESPARA NOVASPESQUISAS

O estudo do comportamento acompressao de painéis tipo sanduiche é um
tema que precisa ser melhor investigado, pois 0s ensaios redizados néo
proporcionaram conclusdes consistentes. O aprofundamento nesse tema € de
fundamental importancia, para obter modelos de calculo e de dimensionamento que
melhor representem a realidade.

Estudos que comprovem a resisténcia efetiva da argamassa projetada séo
necessarios, a fim de aferir os resultados ja encontrados.

O material do nucleo pode ser constituido de inimeros tipos, tornando-se
necessario um estudo mais detahado desses materiais, apontando suas
caracteristicas, disponibilidade, qualidades, defeitos e limitagdes de uso. Com isso
pode-se levantar critérios para a escolha do material mais indicado para determinado
uso.

Um estudo visando tipificar melhor as ligagdes dos elementos estruturais,
utilizados em construgdes de infra-estrutura, com certeza contribuira para um melhor
desempenho desse tipo de sistema estrutural.

Questbes sobre a durabilidade da argamassa projetada devem ser
estudadas, verificando-se meios para amenizar os efeitos da retragéo.

Andlises numéricas utilizando programas computacionais podem ser
implementadas, comparando e aferindo os resultados encontrados nos ensaios. Esse
estudo poderia dar maior confiabilidade aos resultados, podendo-se extrapolar as
conclusdes obtidas.

Por fim, um estudo comparativo de custo, entre o sistema proposto neste
trabalho e sistemas em uso ja consagrados, tornaria bastante abrangente o dominio do
conhecimento sobre este assunto.



ANEXO A —DETERMINACAO DO TRACO

1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DO
TRACO

Com relagdo a parte experimental, o primeiro passo foi fixar a resisténcia
padrdo da argamassa em 40 MPa, adotada em funcdo do emprego destinado aos
elementos (painéis autoportantes) a serem projetados e da durabilidade requerida
pela estrutura, e propor o conceito de trabalhabilidade ideal para projecdo, que se
refere &s propriedades (coesdo, consisténcia e fluidez) da argamassa no estado fluido,
que viabilizem a sua projegéo.

Fixados esses parametros, trabalhou-se na determinacdo da relagcdo
cimento/agregado da argamassa a ser utilizada e do seu fator &gua/cimento (a/c).
Como s80 muitas as variavels envolvidas, esta fase do trabalho foi desenvolvida
tomando-se por base estudos ja redizados em laboratério, nos quais se pdde
encontrar uma grande variedade de tracos de argamassa ja analisados. Com base
nessas experiéncias anteriores, pode-se limitar em muito o intervalo das proporcoes
dos materiais.

1.1 Materiais Empregados

Tomando-se por base a bibliografia analisada, optou-se por trabalhar com os

seguintes materias:
Cimento tipo ARI;
Areiamédia;
Superplastificante;
Silica ativa.

O cimento empregado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicia —
CPV-ARI PLUS marca Ciminas. Optou-se pelo uso de cimento tipo ARI, para que
0s resultados pudessem ser obtidos mais rapidamente, visto que os elementos podiam
ser ensaiados aos sete dias, idade na qual esse tipo de cimento ja atinge praticamente

todaa suaresisténcia
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Com relacdo aos agregados miudos, utilizou-se areia natural quartzosa
proveniente do Rio Mogi-Guagu, cuja curva granulométrica a enquadra como areia
média (mddulo de finura = 250 e r = 2,62 g/cm’). Essa areia passou por um
processo de peneiramento em maha de 5 mm, para remocéo e de matéria organica e
outros materiais estranhos aamostra (torrdes de terra e agregados graidos), sem que
esse processo pudesse descaracterizar a amostra. Segue na figura Al a curva

granulométrica da arela utilizada.
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FIGURA Al - CurvA GRANULOMETRICA DA AREIA DO RIo MOGI

Com relagcdo aos demais materiais, optou-se por utilizar superplastificante
marca Reax 3000 e silica ativa marca Simix. A op¢do de se utilizar
superplastificantes deu-se pela necessidade de resisténcia relativamente elevada da
argamassa e de baixos valores de retracdo por secagem. O uso de silica ativa fez-se
necessario para obtencdo de argamassas coesas, com o objetivo de diminuir o indice
de reflex@o durante as projegbes e melhorar a adesdo da argamassa ao painel de
projecéo.

1.2 Tragos Estudados

De acordo com os tragos analisados encontrados na literatura, optou-se por
estudar as seguintes variagdes de tracos.

Relacdo cimento/agregado miudo, variando de 1:2,5 a 1:4,0 em massa;
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Uso de superplastificante na faixa de 0 a 2% da massa de cimento;
Uso de silica ativa na faixa de 0 a 15% da massa de cimento.

A quantidade de agua de cada traco foi determinada empiricamente; levou-se
em consideracso a trabalhabilidade ideal® para projecdo. Pequenas fracdes de gua
eram adicionadas até o ponto em que essa trabalhabilidade ideal era atingida, sendo
determinada subjetivamente através da experiéncia dos laboratoristas. Atingido esse
ponto, determinava-se a quantidade de dgua adicionada através de pesagem?.

O procedimento experimental de determinagéo do traco padréo foi dividido
em quatro séries de ensaios, detalhadamente descritos a seguir. Os resultados obtidos
para cada série estdo apresentados natabela 3.1.

1.3 Ensaios Realizados

Para a andise das propriedades das argamassas recorreu-se a ensaios
padronizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Os ensaios utilizados
foram os seguintes:

Concreto - Determinagdo da consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone —
NBR 96009;

Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto — NBR5739;
Concreto - Determinacdo do médulo de deformacéo estética e diagrama tensdo-
deformacdo — NBR 8522.

2 SERIESDE ENSAIOS

21 PrimeiraSériede Ensaios

Para a primeira série de ensaios foram executados alguns tracos, utilizando-
se as relagbes cimento/agregado 1:2,5; 1:3; e 1:4; sem utilizagdo de superplastificante
nem de silica ativa.

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 5cm x 10 cm, para cada
traco.

A quantidade de &gua para cada mistura era tomada em funcdo de uma
trabal habilidade ideal para se projetar a argamassa, conforme exposto anteriormente.

! A trabalhabilidade ideal da argamassa refere-se aumamistura que possa ser projetada manual mente.
2 E importante ressaltar que todas as proporcdes aqui apresentadas se referem a tragos em massa.
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O traco 1:4 foi abandonado j& nessa s&rie de ensaios, devido aos baixos
valores de resisténcia apresentados.

2.2 Segunda Série de Ensaios

A segunda série de ensaios foi realizada com os mesmos tracos utilizados na
série anterior (com excecdo do traco 1:4), adicionando-se superplastificante, com o
intuito de diminuir a quantidade de &gua e, consequentemente, aumentar a resisténcia
das amostras acompressao.

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 5cm x 10 cm, para cada
traco.

Os resultados dos ensaios a compressdo axial mostraram que o trago 1:3 ja
fornecia a resisténcia desgjada. Portanto, o trago 1:2,5 foi abandonado a partir dessa
série de ensaios, por causa do seu alto consumo de cimento, 0 que aumenta a retracao

por secagem.

2.3 Terceira Sériede Ensaios

Com a relagdo cimento/agregado definida em 1:3, realizaram-se ainda alguns
ensaios, adicionando-se a silica ativa para melhorar algumas caracteristicas da
argamassa, especialmente sua coesdo. Utilizaram-se proporcdes de silica ativa de
5%, 10% e 15 % em relacdo a massa de cimento.

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 5cm x 10cm, para cada
trago. Verificou-se que a silica ativa adicionada & mistura melhora sobremaneira a
coesdp da argamassa, apresentando ainda um ganho de resisténcia.

24 Quarta Sériede Ensaios

Com base nos resultados obtidos anteriormente, optou-se por testar tragos
com 10% e 15% de silica ativa e 2% de superplastificante. Em um dos tracos foi
removida a quantidade de cimento equivalente a massa de silica ativa adicionada a
mistura, mas essa idéia foi abandonada por causa da baixa resisténcia a compressao
atingida. Nos outros tragos trabalhou-se em busca de relages a/c que fornecessem
boa trabal habilidade.

Foram moldados trés corpos-de-prova cilindricos de 5cm x 10 cm para cada
traco.

Os dados obtidos para todos os tracos testados estéo apresentados na tabela
Al.
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TABELA A1 - Resultados das Séries de Ensaios
T Fator | Silica Ativa | Superplagtificante Consisténcia Resisténcia
roeo alc (SA) (SP) (mm) (MPa)
Primeira Série de Ensaios
1:4 0,87 - - 297 18,5
1:2 0,56 - - 265 40,5
1:3 0,66 - - 293 29,0
Segunda Série de Ensaios
1:25 | 045 - 2,0% 300 53,0
1:25 | 045 - 1,5% 250 50,9
1:3 0,53 - 1,5% 259 43,1
Terceira Sériede Ensaios
1:3 0,59 5,0% - 195 314
1:3 0,65 10,0% - 195 29,0
1:3 0,68 15,0% - 201 31,6
Quarta Sé&rie de Ensaios
1:3* 0,63 15,0% 2,0% 220 27,7
1:3 n.d. 15,0% 2,0% 270 32,1
1:3 0,51 10,0% 2,0% 190 48,7
1:3 0,60 15,0% 2,0% 200 37,6
1:3 0,47 10,0% 2,0% 165 55,4
Observagoes:

" Para este traco, a quantidade adicionada de silica ativa foi igual & quantidade removida de cimento;

n.d. — ndo determinado.

Com base nos dados da tabela A1 adotou-se como trago padréo o seguinte:
1:3 + SP (2%) + SA (10%)°. Esse trago foi escolhido pelo fato de, aém de
proporcionar adequada resisténcia a compressdo e trabahabilidade satisfatéria a

projecdo, foi um dos que apresentou 0 menor potencial de retracdo por secagem,

decorrente de seu baixo consumo de cimento e de agua.

Foram também redlizadas projecdes com esse traco, usando-se a caneca de

projecao, verificando-se a eficiéncia dessa técnica de projecdo para o traco escol hido.

% SA = Silica Ativa; SP = Superplastificante.




ANEXO B —CRITERIOS DE TRATAMENTO DOS
RESULTADOS

1 CRITERIO DE CHAUVENET

1.1 Generalidades

O critério aqui apresentado para tratamento estatistico de um conjunto de
dados tem por objetivo eliminar valores ndo representativos de amostras peguenas
(menores que 50 elementos). Além disso, tem a vantagem de poder trabalhar
conjuntamente dados com valores numericamente diferentes, uma vez que todo o
célculo é baseado na relacdo entre valores pontuais e a média da amostra, reduzindo

todos os dados a variagdes percentuais da média amostral.

1.2 Corpos-de-Prova Cilindricos - Generalidades

As pastilhas extraidas de corpos-de-prova cilindricos constituem trés amostras
diferentes. A, B e C. Isto ocorre porgque cada conjunto (A, B e C) foi executado com
um fator alc diferente, apesar do uso do mesmo trago (0 trago padréo), o que se
traduz em valores substancialmente diferentes para a tensdo de ruptura.

As amostras A e B possuem 12 elementos cada, e a amostra C, 21, totalizando
45 elementos.

1.3 Painéis Projetados - Generalidades

As pastilhas extraidas dos painéis projetados constituem um Unico grande
conjunto, pois todos os painéis foram executados com o mesmo trago (0 trago
padréo) e o mesmo fator a/c. Contudo, foram divididos em painéis, a saber, 1, 2 e 3,
com 15 pastilhas cada um, totalizando 45 elementos.

14 Tabeasl elll

141 Trago/Paind

Indica os tragos (A, B ou C) ou o painé (1, 2 ou 3) de onde foram removidas

as padtilhas.
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142 Amostra

Refere-se &s pastilhas de Topo, Meio e Base, posicéo da qua foram extraidas

do corpo-de-prova de origem.

143 Qu
Valor datensio de ruptura para cada pastilha, medida em MPa.

144 Qm

Média amostral para as pastilhas de topo, meio e base, em cada um dos
conjuntos A, B e C, ou paracadapaindl, 1, 2 e 3.

145 Qu/Qm

Relacdo entre cada vaor de Qu e sua respectiva média amostra Qm. Esta
relagdo reduz os valores de tenséo de ruptura de cada pastilha (e cada relagéo alc) a
variaghes percentuais em relacdo a média amostral, 0 que permite um tratamento

conjunto de dados substancialmente diferentes.

146 Desvio padréo
O vdor de s, encontrado no fim da tabela, € o desvio padrédo da relacdo
Qu/Qm.

147 C45

O valor C45, em primeiro lugar, recebe esse nome porque se refere a um
conjunto total de 45 elementos. O valor apresentado nesta célula € o valor s + 0,05.
A partir desse valor, seréo eliminados os valores de Qu que se distanciarem da
média mais que 5% do desvio padréo.

148 1+C45

Todo valor de Qu que for maior que 1 + C45 sera eliminado.

149 1-C45

Todo valor de Qu que for menor que 1 - C45 também sera eliminado.

Em cada iteragdo, os cdlculos sdo refeitos, sendo que na posicéo referente a
cada vaor eliminado aparece a mensagem FALSO. Portanto, os célculos seguem

sem esses valores, fazendo com gue o conjunto mantenha elementos cada vez mais
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uniformes, como evidenciado pelos valores decrescentes do desvio padréo (s) apds
cada iteracéo.

O numero de iteracOes fixado foi de trés, sendo obrigat6rio interromper o
processo, mesmo gue ainda haja valores a serem descartados.

Abaixo da tabela do critério de Chauvenet sdo encontrados quadros que
apresentam os resultados parciais e finais obtidos para cada conjunto. Esses quadros

serdo discutidos a seguir.

1.5 Corpos-de-Prova Cilindricos — Resultados Parciais (Tabela l)

Para 0 conjunto amostral de pastilhas extraidas de corpos-de-prova cilindricos,

os resultados parciais dessa andlise estatistica estdo esclarecidos a seguir:

151 Média

Refere-se a média dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram descartados,
para cada conjunto de amostras (A, B e C).

15.2 Desvio Padréo

Refere-se a0 desvio padréo dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram
descartados, para cada conjunto de amostras (A, B e C).

153 Coeficiente de Variacdo
Relacdo Média / Desvio Padréo.

154 Corpo-de-Prova

Refere-se a tensdo média de ruptura dos corpos-de-prova cilindricos, tidos
com valores de referéncia.

155 Fator de Forma

Este € o resultado procurado, que indica a porcentagem de tensdo necessé&ria a
ruptura das pastilhas, tendo como valor de referéncia a tensdo de ruptura dos corpos-
de-prova.
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1.6 Corpos-de-Prova Cilindricos— Resultados Finais (Tabela l)

Para as pastilhas extraidas de corpos-de-prova cilindricos, os resultados finais

obtidos dessa andlise estatistica estéo esclarecidos em seguida:

16.1 DesvioPadréo
Refere-se a média dos desvios padrdes dos valores de tensdo de ruptura que

ndo foram descartados, para o conjunto total de amostras.

1.6.2 Coeficiente de Variacdo Médio

Média darelacdo Média / Desvio Padréo, para o conjunto total de amostras.

1.6.3 Fator de Forma
Este € o resultado final procurado, que indica a porcentagem de tenséo
necess&ria a ruptura das pastilhas, tendo como valor de referéncia a tensdo de

ruptura dos corpos-de-prova. E a média dos fatores de forma obtidos anteriormente.

1.7 Painéis Projetados - Resultados Parciais (Tabela lll)

Para as pagtilhas extraidas dos painéis projetados, os resultados parciais
obtidos estdo esclarecidos nos subitens seguintes.

171 Média

Refere-se a média dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram descartados,
paracadapaine (1, 2 e 3).

1.7.2 Desvio Padréo

Refere-se a0 desvio padréo dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram
descartados, para cadapaind (1, 2 e 3).

1.7.3 Coeficiente de Variacdo
Relacdo Média / Desvio Padréo.

1.8 Painéis Projetados - Resultados Finais (Tabelalll)

Para as pastilhas extraidas dos painéis projetados, as informacfes encontram-

Seaseguir.
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181 Média

Refere-se a média de tenso de ruptura média para cada painel (1, 2 e 3).

1.8.2 Desvio Padréo

Refere-se a média dos desvios padrdes dos valores de tensdo de ruptura que
nado foram descartados, para os painéis (1, 2 e 3).

1.8.3 Coeficiente de Variacdo Médio

Média darelacdo Média / Desvio Padrao, para os painéis (1, 2 e 3).

2 DESCLASSIFICACAO DASPASTILHASDEFEITUOSAS OU NAO-
REPRESENTATIVAS

21 Generalidades

Este é um critério subjetivo, baseado em andlise critica e visual das amostras.
Consiste basicamente em desclassificar os elementos que apresentaram aguma
imperfeicdo fisica, traduzindo-se em faces ndo planas ou ndo paralelas, ou que
tenham apresentado algum problema durante a ruptura. Foram também
desclassificados 0s elementos que apresentaram valores extremamente atos para a
tensdo de ruptura.

2.2 Tabdall elV

221 Tracgo/Paind

Indicaostragos (A, B ou C) ou 0 painel(1, 2 ou 3) de onde foram removidas as
pastilhas.

2.2.2 Amostra

Refere-se &s pastilhas de Topo, Meio e Base, posicéo da qua foram extraidas
do corpo-de-prova de origem.

223 Qu

Valor datensdo de ruptura, medida em MPa, para cada pastilha.
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224 Qm

Média amostral para as pastilhas de topo, meio e base, em cada um dos
conjuntos A, B e C, ou paracadapaindl, 1, 2 e 3.

Apbs a desclassificacdo das pastilhas defeituosas ou néo-representativas,
calcula-se uma nova média amostral. Como esse processo nao € iterativo, basta um
passo para a obtencdo das médias amostrais.

Abaixo da tabela deste critério sdo encontrados quadros que apresentam 0s
resultados parciais e finais, obtidos para cada conjunto. Esses quadros seré&o
discutidos a seguir.

2.3 Corpos-de-Prova Cilindricos — Resultados Par ciais (Tabela 1)

Para 0 conjunto amostral de pastilhas extraidas de corpos-de-prova cilindricos,
0s resultados parciais dessa andlise estatistica estdo esclarecidos em seguida.

231 Mé&ia

Refere-se a média dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram descartados,
para cada conjunto de amostras (A, B e C).

2.3.2 Desvio Padrao

Refere-se a0 desvio padréo dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram
descartados, para cada conjunto de amostras (A, B e C).

2.3.3 Coeficiente de Variacdo
Relacdo Média / Desvio Padréo.

234 Corpo-de-Prova

Refere-se a tensdo média de ruptura dos corpos-de-prova cilindricos, tidos
com valores de referéncia.

2.35 Fator deForma

Este € o resultado procurado, que indica a porcentagem de tensdo necesséaria a
ruptura das pastilhas, tendo como valor de referéncia a tensdo de ruptura dos corpos-
de-prova.
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2.4 Corpos-de-Prova Cilindricos — Resultados Finais (Tabela 1)

Para as pastilhas extraidas de corpos-de-prova cilindricos, os resultados finais

estéo esclarecidos nos subitens seguintes.

241 DesvioPadrao

Refere-se a média dos desvios padrdes dos valores de tensdo de ruptura que

ndo foram descartados, para as amostras (A, B e C).

24.2 Cosficientede Variacdo Médio

Média darelacdo Média / Desvio Padrao para as amostras (A, B e C).

243 Fator de Forma

Este € o resultado final procurado, que indica a porcentagem de tenséo
necess&ria a ruptura das pastilhas, tendo como vaor de referéncia a tensdo de

ruptura dos corpos-de-prova. E a média dos fatores de forma obtidos anteriormente.

2.5 Painéis Projetados - Resultados Parciais (Tabela V)

Para as padtilhas extraidas dos painéis projetados, as informacdes sobre os

resultados parciais encontram-se a seguir.

251 Média

Refere-se a média dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram descartados,
paracadapaine (1, 2 e 3).

25.2 DesvioPadrao

Refere-se a0 desvio padréo dos valores de tensdo de ruptura que ndo foram
descartados, para cada painel (1, 2 e 3).

25.3 Coeficiente de Variacdo
Relacdo Média / Desvio Padréo.

2.6 Painéis Projetados - Resultados Finais (Tabela V)

Para as pastilhas extraidas dos painéis projetados, os resultados finais obtidos

dessa andlise estatistica est@o esclarecidos nos subitens seguintes.
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261 Mé&ia

Refere-se a média de tenso de ruptura média paracada paind (1, 2 e 3).

2.6.2 DesvioPadrao

Refere-se a média dos desvios padrdes dos valores de tensdo de ruptura que
nado foram descartados, para os painéis (1, 2 e 3).

2.6.3 Cosficientede Variacdo Médio

Média darelacdo Média / Desvio Padrao, para os painéis (1, 2 e 3).
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3 TABELAS
TABELA | — CRITERIO DE CHAUVENET
Traco | Amostra Qu Qm Qu/Qm Qu' om' Qu'/Qm’ Qu" om" |Qu"/Qm"] Qu"™ om™ |Qu™/Qm"]
23,0 1,071 23,0 0,984 23,0 0,984 23,0 0,984
22,8 1,062 22,8 0,976 22,8 0,976 22,8 0,976
Base 15,8 21,48 0,736 FALSO 23,37 FALSO 23,37 FALSO 23,37
24,3 1,132 24,3 1,040 24,3 1,040 24,3 1,040
23,3 1,212 | FALsO FALSO FALSO
19,4 1,009 19,4 1,086 19,4 1,086 19,4 1,086
A [Meio 16,2 19,23 0,843 16,2 17,87 0,907 16,2 17,87 0,907 16,2 17,87 0,907
18,0 0,936 18,0 1,007 18,0 1,007 18,0 1,007
10,1 0,608 FALSO FALSO FALSO
18,6 1,119 18,6 1,110 18,6 1,110 18,6 1,110
Topo 22,9 16,63 1,377 FALSO 16,75 FALSO 16,75 FALSO 16,75
14,9 0,896 14,9 0,890 14,9 0,890 14,9 0,890
23,0 0,878 23,0 0,878 23,0 0,886 23,0 0,886
21,8 0,832 21,8 0,832 FALsO FALSO
Base 28,9 26,20 1,103 28,9 26,20 1,103 28,9 25,95 1,114 28,9 25,95 1,114
31,1 1,187 31,1 1,187 FALSO FALSO
20,6 0,936 20,6 1,015 20,6 1,015 20,6 1,015
27,1 1,232 FALSO FALSO FALSO
B Meio 22,5 22,00 1,023 22,5 20,30 1,108 22,5 20,30 1,108 22,5 20,30 1,108
17,8 0,809 17,8 0,877 17,8 0,877 17,8 0,877
26,7 1,083 26,7 1,083 26,7 1,020 26,7 1,020
26,1 1,059 26,1 1,059 26,1 0,997 26,1 0,997
Topo 25,7 24,65 1,043 25,7 24,65 1,043 25,7 26,17 0,982 25,7 26,17 0,982
20,1 0,815 20,1 0,815 FALSO FALSO
25,1 0,720 FALSO FALSO FALSO
44,0 1,262 FALSO FALSO FALSO
36,4 1,044 36,4 1,041 36,4 1,041 36,4 1,041
Base 34,3 34,86 0,984 34,3 34,98 0,981 34,3 34,98 0,981 34,3 34,98 0,981
31,8 0,912 31,8 0,909 31,8 0,909 31,8 0,909
36,0 1,033 36,0 1,029 36,0 1,029 36,0 1,029
36,4] 1,044 36,4 1,041 36,4 1,041 36,4 1,041
25,1 0,920 25,1 0,881 25,1 0,853 FALSO
32,4 1,188 32,4 1,137 32,4 1,101 32,4 1,000
19,9 0,730 | FALSO FALSO FALSO
C  |Meio 23,8 27,27 0,873 23,8 28,50 0,835| FALsO 29,44 FALSO 32,40
325 1,192 325 1,140 32,5 1,104 32,5 1,003
32,3 1,184 32,3 1,133 32,3 1,097 32,3 0,997
24,9 0,913 24,9 0,874 24,9 0,846 FALSO
39,7 1,118 39,7 1,118 39,7 1,118 39,7 1,118
36,7 1,034 36,7 1,034 36,7 1,034 36,7 1,034
35,4 0,997 354 0,997 354 0,997 354 0,997
Topo 33,6 35,50 0,946 33,6 35,50 0,946 33,6 35,50 0,946 33,6 35,50 0,946
339 0,955 339 0,955 339 0,955 339 0,955
35,0 0,986 35,0 0,986 35,0 0,986 35,0 0,986
34,2 0,963 34,2 0,963 34,2 0,963 34,2 0,963
Is 0,159 |s' 0,099 |s" 0,080 |s™ 0,066
C45 0,209 |C45' 0,149 |C45" 0,130 |C45™ 0,116
1+C45 1,209 |1 + C45' 1,149 |1 + C45" 1,130 J1 + C45™ 1,116
1-C45 0,791 |1 - C45' 0,851 |1 - C45" 0,870 |1 - C45™ 0,884
Resultado Parcial - Amostra A
Média 19,7
Desvio Padréo 3,404
Coef. de Variacéo 0,17
Corpo-de-prova 32,1
Fator de Forma 0,612
Resultado Parcial - Amostra B
Média 239 Resultado Final
Desvio Padréo 3,621 Desvio Padrao Médio 3,052
Coef. de Variacéo 0,15 Coef. de Variacédo Mé 0,13
Corpo-de-prova 37,6 Fator de Forma 0,625
Fator de Forma 0,636
Resultado Parcial - Amostra C
Média 34,7
Desvio Padréo 2,132
Coef. de Variacéo 0,06
Corpo-de-prova 55,4
Fator de Forma 0,626
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TABELA || — DESCLASSIFICACAO DAS PASTILHAS DEFEITUOSAS OU NAO-
REPRESENTATIVAS

Trago | Amostra Qu Qm Qu' Qm'
23,0 23,0
22,8 22,8
Base 15,8 21,48 FALSO 23,37
24,3 24,3
23,3 23,3
19,4 19,4
A Meio 16,2 19,23 16,2 19,23
18,0 18,0
10,1 FALSO
18,6 18,6
Topo 22,9 16,63 22,9 20,75
14,9 FALSO
23,0 23,0
21,8 21,8
Base 28,9 26,20 28,9 26,20
31,1 31,1
20,6 20,6
27,1 27,1
B Meio 22,5 22,00 22,5 23,40
17,8 FALSO
26,7 26,7
26,1 26,1
Topo 25,7 24,65 25,7 24,65
20,1 20,1
25,1 FALSO
44,0 FALSO
36,4 36,4
Base 34,3 34,86 34,3 34,98
31,8 31,8
36,0 36,0
36,4 36,4
25,1 FALSO
32,4 32,4
19,9 FALSO
C Meio 23,8 27,27 | FALsO 32,40
32,5 32,5
32,3 32,3
24,9 FALSO
39,7 FALSO
36,7 36,7
35,4 35,4
Topo 33,6 35,50 33,6 34,80
33,9 33,9
35,0 35,0
34,2 34,2
Resultado Parcial - Amostra A
Média 20,94
Desvio Padrao 2,902
Coef. de Variacédo 0,14
Corpo-de-prova 32,1
Fator de Forma 0,652
Resultado Parcial - Amostra B
Média 24,9 Resultado Final
Desvio Padrao 3,537 Desvio Padrdo Médio 2,708
Coef. de Variagéo 0,14 Coef. de Variagdo Méi 0,11
Corpo-de-prova 37,6 Fator de Forma 0,645
Fator de Forma 0,662
Resultado Parcial - Amostra C
Média 34,4
Desvio Padrao 1,685
Coef. de Variacédo 0,05
Corpo-de-prova 55,4
Fator de Forma 0,620
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TABELA Il — CRITERIO DE CHAUVENET
Painel Qu Qm Qu/Qm Qu' Qm' Qu'/Qm’ Qu” Qm” Qu"/Qm" Qu™ Qm™ Qu™/Qm™
30,8 0,971 30,8 1,010 30,8 1,010 30,8 1,010
38,4 1,210 FALSO FALSO FALSO
32,2 1,015 32,2 1,056 32,2 1,056 32,2 1,056
34,3 1,081 34,3 1,125 34,3 1,125 34,3 1,125
41,0 1,292 FALSO FALSO FALSO
29,7 0,936 29,7 0,974 29,7 0,974 29,7 0,974
30,6 0,964 30,6 1,003 30,6 1,003 30,6 1,003
1 34,2 31,73 1,078 34,2 30,50 1,121 34,2 30,50 1,121 34,2 30,50 1,121
28,3 0,892 28,3 0,928 28,3 0,928 28,3 0,928
27,3 0,860 27,3 0,895 27,3 0,895 27,3 0,895
34,4 1,084 34,4 1,128 34,4 1,128 34,4 1,128
28,3 0,892 28,3 0,928 28,3 0,928 28,3 0,928
28,5 0,898 28,5 0,934 28,5 0,934 28,5 0,934
30,6 0,964 30,6 1,003 30,6 1,003 30,6 1,003
27,3 0,860 27,3 0,895 27,3 0,895 27,3 0,895
Painel Qu Qm Qu/Qm Qu’ Qm’ Qu'/Qm’ Qu" Qm™ Qu"/Qm" Qu™ Qm™ Qu™/Qm
28,5 0,963 28,5 0,999 28,5 1,030 28,5 1,050
35,2 1,189 35,2 1,234 FALSO FALSO
31,9 1,078 31,9 1,118 31,9 1,153 FALSO
27,8 0,939 27,8 0,975 27,8 1,005 27,8 1,024
25,9 0,875 25,9 0,908 25,9 0,936 25,9 0,954
28,2 0,953 28,2 0,989 28,2 1,019 28,2 1,039
26,9 0,909 26,9 0,943 26,9 0,972 26,9 0,991
2 33,9 29,60 1,145 33,9 28,53 1,188 FALSO 27,67 FALSO 27,14
39,8 1,345 FALSO FALSO FALSO
24,2 0,818 24,2 0,848 FALSO FALSO
23,0 0,777 FALSO FALSO FALSO
26,0 0,878 26,0 0,911 26,0 0,940 26,0 0,958
27,8 0,939 27,8 0,975 27,8 1,005 27,8 1,024
26,0 0,878 26,0 0,911 26,0 0,940 26,0 0,958
38,9 1,314 FALSO FALSO FALSO
Painel Qu Qm Qu/Qm Qu' Qm’ Qu'/Qm’ Qu" Qm" Qu"/Qm" Qu™ Qm™ Qu™/Qm™
24,2 0,863 24,2 0,887 24,2 0,902 24,2 0,929
27,4 0,977 27,4 1,004 27,4 1,022 27,4 1,052
24,5 0,873 24,5 0,898 24,5 0,914 24,5 0,941
29,6 1,055 29,6 1,085 29,6 1,104 29,6 1,136
33,3 1,187 33,3 1,221 FALSO FALSO
25,1 0,895 25,1 0,920 25,1 0,936 25,1 0,964
26,1 0,930 26,1 0,957 26,1 0,973 26,1 1,002
3 30,9 28,05 1,101 30,9 27,28 1,133 30,9 26,82 1,152 FALSO 26,05
24,8 0,884 24,8 0,909 24,8 0,925 24,8 0,952
25,1 0,895 25,1 0,920 25,1 0,936 25,1 0,964
38,9 1,387 FALSO FALSO FALSO
25,6 0,913 25,6 0,938 25,6 0,955 25,6 0,983
28,1 1,002 28,1 1,030 28,1 1,048 28,1 1,079
26,0 0,927 26,0 0,953 26,0 0,970 26,0 0,998
31,2 1,112 31,2 1,144 31,2 1,164 FALSO
S 0,147 |s' 0,101 |s" 0,081 |s™ 0,067
C45 0,197 |C45' 0,151 JC45" 0,131 JC45™ 0,117
1+ C45 1,197 |1 + C45' 1,151 |1 + C45" 1,131 |1 + C45™ 1,117
1-C45 0,803 |1 - C45' 0,849 |1 - C45" 0,869 |1 - C45™ 0,883
Resultado Parcial - Painel 1
Média 30,5
Desvio Padrédo 2,600
Coef. de Variagdo 0,09
Resultado Parcial - Painel 2 Resultado Final
Média 27,1 Média 27,9
Desvio Padrédo 1,072 Desvio Padrdo Médio 1,782
Coef. de Variagdo 0,04 Coef. de Variagdo Médio 0,06
Resultado Parcial - Painel 3
Média 26,0
Desvio Padrédo 1,674
Coef. de Variagdo 0,06
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TABELA |V — DESCLASSIFICACAO DAS PASTILHAS DEFEITUOSAS OU NAO-

REPRESENTATIVAS

Painel Qu Qm Qu’ Qm'
30,8 30,8
38,4
32,2 32,2
34,3 34,3
41,0
29,7 29,7
30,6 30,6
1 34,2 31,73 34,2 31,08
28,3 28,3
27,3
34,4 34,4
28,3 28,3
28,5 28,5
30,6 30,6
27,3
Painel Qu Qm Qu’ om'
28,5 28,5
35,2
31,9 31,9
27,8 27,8
25,9 25,9
28,2 28,2
26,9 26,9
2 33,9 29,60 33,9 29,25
39,8
24,2
23,0
26,0 26,0
27,8 27,8
26,0 26,0
38,9 38,9
Painel Qu Qm Qu' Qm'
24,2
27,4 27,4
24,5
29,6 29,6
33,3 33,3
25,1 25,1
26,1 26,1
3 30,9 28,05 30,9 28,94
24,8
25,1 25,1
38,9 38,9
25,6 25,6
28,1 28,1
26,0 26,0
31,2 31,2
Resultado Parcial - Painel 1
Média 31,1
Desvio Padrao 2,386
Coef. de Variagdo 0,08
Resultado Parcial - Painel 2 Resultado Final
Média 29,3 Média 29,8
Desvio Padrao 4,068 Desvio Padrdo Médio 3,530
Coef. de Variacdo 0,14 Coef. de Variacdo Médio 0,12
Resultado Parcial - Painel 3
Média 28,9
Desvio Padrao 4,134
Coef. de Variagdo 0,14




ANEXO C — ENSAIO DO PROTOTIPO
DA VIGA T (VT 01)

1 DESCRICAO DO MODELO

A viga T tipo sanduiche - VT 01 foi idedlizada de forma que tivesse o nicleo
de EPS envolvido pela argamassa, conforme fig.C1.

As dimensdes adotadas para a viga séo mostradas na fig.C1. A largura da
mesa é de 30cm e a dtura da ama, de 20cm. A espessura média das placas de
argamassa € de 2,5cm e a espessura do nicleo, de 5cm. A espessura total, tanto da
mesa como da ama, € de 10cm. O comprimento da viga é de 300cm.
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FIGURA C1 - DIMENSOESDA VIGA T —MODELOVT 01

2 MATERIAISEMPREGADOS

2.1 Argamassa

Para este modelo utilizou-se o Cimento Portland Comum (CP 32 - E), de
marca Ribeirdo. A argamassa tinha a relagdo cimento/agregado 1:2,5 e fator
agualcimento 0,45. Utilizou-se ainda 1,5% de superplastificante Reax 3000 em
relagdo & massa de cimento. A resisténcia média acompressdo foi fg = 41,4 MPa.

Como agregado miudo utilizou-se areia natural, enquadrada como areia
média dentro dos limites granulométricos conforme a NBR 7211. Foram feitos os
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ensaios de caracterizacdo da areia, obtendo-se para a massa especificarea o valor de

2,62g/cm® e para a massa unitaria o valor de 1,51.
2.2 Armadura: tipo e disposicao

Para o lote de aco adquirido foram determinados os limites de escoamento, de
ruptura, médulo de €elasticidade e diagrama tensdo-deformacdo. Os ensaios de tracdo
foram realizados conforme a NBR 6152, utilizando controle de deslocamento de
0,03mm/s, através da maguina universal de ensaios marca DARTEC, com
capacidade de 100kN, obtendo-se os resultados da tab.C1.

TABELA C1 — Propriedades das barras de aco

Diametro dabarra| Limite de Escoamento | Limite de Ruptura| Maédulo de Elasticidade
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)
6,3 580,64 796,64 178.705,2
8,0 554,40 644,58 173.071,2

Utilizaram-se telas soldadas como armadura das placas de argamassa, na
confeccdo dos dois modelos. A designacdo da tela € EQ-98, aco CA-60 com
diémetro do fio de 2,5 mm, com espacamento de 5,0 cm entre os fios longitudinais e
transversais.

A tela parao modelo VT 01 foi cortada e dobrada de maneira que a placa de

EPS (nucleo) ficasse totalmente envolvida pela tela soldada (fig.C2).

10cm
H
I | ! | i 5cm 20cm
L L .
T 30em 1 i
5cm

FIGURA C2 — DETALHE DO DOBRAMENTO DA TELA SOLDADA (MODELO VT 01)

Como armadura complementar utilizaram-se 10 barras de ago com diametro

de 6,3 mm, localizadas na parte inferior e nas laterais da almafig.C3.
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EPS

tela soldada
EQ 98

@ 6,3mm @ 6,3mm

@ 6,3mm
FIGURA C3 — POSICIONAMENTO DA ARMADURA DE TRAGAONA VT 01.

DISTRIBUICAO DASBARRAS

2.3 Nuceo

Como materid do nulcleo utilizaram-se, para os dois modelos, placas de
poliestireno expandido (EPS) de 50mm de espessura, popularmente conhecido como
isopor. O painel de EPS para 0 modelo VT 01 foi cortado nos tamanhos mostrados
nafig.C4.

Placal - mesadaviga;

jzlk:m

100cm 100cm ‘ 100cm

Placa 2 - dmadaviga

| l | sz?cm

L 100cm L 100cm | 100cm
7 | 7 7

FIGURA C4 — CORTE DASPLACASDE EPS
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3 CONFECCAODAVIGAT

3.1 Montagem da armadura

Montaram-se separadamente a mesa e a dma da viga, amarrando-se com
arames as telas soldadas, cortadas e dobradas conforme a fig.C5, envolvendo a placa
de EPS. Em seguida foi conectada a ama na mesa da viga, através do traspasse
deixado na armadura da alma. Depois de conectadas a mesa e a alma, posicionaram-
se as barras de ago da armadura complementar. As figuras C5 e C6 mostram,
respectivamente, a se¢d0 da viga ja montada e uma vista latera da viga armada,
pronta para o inicio da argamassagem. Na fig.C5 observa-se 0 posicionamento da

armadura complementar, localizada na parte inferior e nas laterais da ama.

FIGURA C6 —VISTA LATERAL DA VT 01 PRONTA PARA O INiCIO DA ARGAMASSAGEM.
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3.2 Argamassagem daviga

A viga foi montada e colocada em cima de cavaetes, onde recebeu um
cobrimento de argamassa de 2,5cm de espessura. Essa argamassagem foi feita em
duas etapas e aplicada manuamente através de uma colher de pedreiro. A
argamassagem desse modelo foi realizada horizontalmente. Na primeira etapa, a viga
T foi colocada em cima dos cavaletes na posicéo invertida, e, em seguida, realizada a
argamassagem. Somente quando a argamassa da aplicacdo da primeira etapa atingiu
resisténcia suficiente, a viga foi invertida novamente para argamassagem da parte de
cima da mesa. As figuras C7, C8 e C9 mostram 0 processo de argamassagem do
modelo VT O1.

FIGURA C8 — VIGA PRONTA APOS A SEGUNDA ETAPA DA ARGAMASSAGEM
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FIGURA C9 — SECAO TRANSVERSAL DOMODELOVT 01

4 ESQUEMASESTATICO, DE CARREGAMENTO E
INSTRUMENTACAO

O esquema estético adotado para foi 0 de uma viga simplesmente apoiada e
submetida a um carregamento nos tercos do vao.

A forca foi aplicada em incrementos de 5kN, através de um cilindro
hidraulico acoplado a uma bomba hidréulica de acionamento manual. Foram
medidos os deslocamentos em 5 pontos da viga, através de transdutores elétricos de
sensibilidade de 0,05mm, com um curso de 100mm, de marca Kywoa, modelo DT
100 A.

A fig.C10 mostra o esguema estético e de carregamento, bem como o
posicionamento dos transdutores.

Utilizou-se para registro das leituras do modelo VT 01, indicado pela célula
de carga e pelos transdutores elétricos, um sistema de aquisicdo de dados, de marca

M easurements Group, modelo System 4000.

A S S
A A . S

100cm 100cm 100cm

FIGURA C10 — ESQUEMA ESTATICO, DE CARREGAMENTO E INSTRUMENTACAO
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A fig.C11 mostrao modelo VT 01 pronto para o inicio do ensaio.

FIGURA C11 —MODELO VT 01 PRONTO PARA O INiCIO DO ENSAIO. DETALHE DOS
APOIOS, MECANISMO DE APLICACAO DE CARGA COM O MACACO HIDRAULICO, PORTICO
DE REACAO E DEFLETOMETROS

5 RESULTADOSOBTIDOSE ANALISE DOSRESULTADOS

A carga Ultima verificada foi de 60kN, e a ruptura se deu por cisalhamento da
argamassa na regido localizada proxima ao apoio. Foram medidos os deslocamentos
no meio do véo e a evolucdo das fissuras no decorrer do ensaio. O grafico dafig.C12
mostra o diagrama forca x deslocamento para os resultados experimentais da viga T
sanduiche e para uma viga T macica de se¢do equivaente, considerando-se os dois

estadios de comportamento do concreto aflexao.
5.1 Momento de fissuracao

O momento de fissuracdo (M;) € o momento fletor capaz de provocar a
primeira fissura na peca. Segundo o anexo da NBR 7197 (1989), seu célculo é feito
no estadio |, considerando diagrama triangular de tensfes no concreto.

O valor tedrico do momento de fissuracdo é Mo = 54 KNm, e o vaor

experimental do momento de fissuragdo obtido no ensaio foi de My ep = 5,0 KNm.
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O modelo utilizado no calculo do momento de fissuragdo fornece um

resultado 8 % maior que o valor experimental .
5.2 Momentoderuptura

No dimensionamento da viga foram levadas em conta a mesmas hipéteses do
concreto armado descritas na NBR 6118, considerando-se a secéo efetiva da secéo
tipo sanduiche. A forga Ultima tedrica determinada foi de 90kN.

A forca para a qual ocorreu a ruina da viga no ensaio foi de 60kN. O valor
esperado da forga resultou em 50% maior que o valor experimental. O valor baixo da
forca Ultima experimental reflete uma ligagcdo ruim entre amesae admadavigaVT
01.

A ruptura da viga ocorreu préxima ao apoio, evidenciando uma ruptura por
cisalhamento, pois as aberturas das fissuras eram maiores na face inferior. Somente a
tela soldada ndo foi suficiente para combater o esforgo cortante atuante na segéo.

5.3 Dedocamentos

O clculo dos dedocamentos para a viga T equivdente foi feto
primeiramente para a secéo ndo fissurada (estédio 1), onde 0 momento atuante é
menor que 0 momento de fissuragdo. Para 0 momento atuante maior que 0 momento
de fissuragdo, o cdculo dos deslocamentos foi feito utilizando-se momento de inércia
efetivo, situado entre 0 momento de inércia do estadio | e o do estédio 11, pois a peca
apresenta regides fissuradas intercaladas por regides ndo fissuradas, configurando
assim uma Situacdo intermediéria entre os dois estadios. O momento de inércia foi
obtido através da expressao empirica (Formula de Branson) fornecida pelo ACI.

Como se pode observar, anadlisando o gréfico da fig.C12, os deslocamentos
determinados teoricamente resultaram em valores menores gque 0s experimentais. A
diferenca entre eles ficou em torno de 50%.
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FIGURA C12 — GRAFICO FORCA X DESLOCAMENTO (NO MEIO DO VAO)

Algumas fissuras iniciais, por causa da retracdo da argamassa durante a
execucdo, influenciaram o comportamento estrutural da peca. Durante a execucéo do
ensaio, apareceram fissuras horizontais ao longo da regido da ligagdo mesa-dma
(paind-painel), que se estendiam praticamente de um extremo a outro da viga. A
distribuicdo dessas fissuras ndo era uniforme. Por o modelo ter sido feito em duas
etapas, verificaram-se ainda fissuras nas interfaces das argamassas executadas em

diferentes idades, o que influenciou de maneira negativa o comportamento da viga a

flexdo (figuras C13 e C14).

FIGURA C13 — CONFIGURACAO DAS FISSURAS PROXIMO AO APOIO
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FIGURA C14 — CONFIGURACAO DAS FISSURASNO MEIO DO VAO

Da andlise dos resultados obtidos nota-se que o tipo de secéo adotada para a
viga VT 01 ndo proporciona uma ligacéo eficiente entre amesaeaama

Esse ensaio funcionou principalmente como teste-piloto, com o intuito de
verificar as principais dificuldades de execucéo e de ensaio do protétipo. Com esse
ensaio pode-se programar melhor a execucdo e o ensaio do modelo VT 02,
eliminando-se os erros cometidos e adotando-se uma secdo mais €ficiente, ao
reforcar aligacdo mesa-alma.



ANEXO D —ENSAIO DE COMPRESSAO EM
PAINEIS TIPO SANDUICHE

1 ENSAIO DE COMPRESSAO EM PAINEISTIPO SANDUICHE

Foram confeccionados e ensaiados a compressao painéis tipo sanduiche que
tinham as mesmas dimensdes dos painéis ensaiados a flexdo (modelos PSF). O modo
de confeccdo desses painéis, bem como suas dimensdes e materiais utilizados, sdo
detalhados no capitulo 7. Esses painéis foram designados por PSC.

Devido a problemas ocorridos durante os ensaios, a anadlise dos resultados
ficou prejudicada, de sorte que ndo foi possivel tirar conclusdes precisas a respeito
do ensaio.

O ensaio é descrito a seguir, apontando-se as fahas e fazendo-se agumas
consideracOes a respeito.

2 ESQUEMA ESTRUTURAL E INSTRUMENTACAO

Para 0 ensaio de compressdo centrada, modelos da série PSC, foi adotado
como esguema estrutural um painel biarticulado, submetido a um carregamento
axial, conforme mostra a fig.D1. A forca foi aplicada por meio de dois cilindros
hidraulicos, com capacidade de 500kN cada um, acoplados a uma bomba hidréulica
elétrica. Asfiguras D2 e D3 mostram o portico de reacdo e o aparato para a aplicacdo
do carregamento.

Foram medidos os deslocamentos verticais em quatro pontos no centro do
painel, por meio de transdutores el étricos da marca Kyowa, modelo DT 100 A, com
sensibilidade de 0,05mm e curso de 100mm, conforme mostram as figuras D4 e D5.
Ainda foram medidos os deslocamentos horizontais em oito pontos. quatro na parte
superior a 25 cm da extremidade, nos dois lados do painel, e quatro no centro,
distribuidos nos quartos da largura, dos dois lados do painel. Colocaram-se
transdutores para medir os deslocamentos horizontais nos dois lados do painel,
prevendo-se a possibilidade de estufamento da peca. As figuras D6 e D7 mostram a
posicao e os detal hes de colocacdo dos transdutores el étricos.
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250cm

FIGURA D1 — ESQUEMA ESTATICO DO ENSAIO DE COMPRESSAO CENTRADA
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FIGURA D2 — PORTICO DE REACAO DO ENSAIO DE COMPRESSAO CENTRADA
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FIGURA D3 — APARATO PARA APLICACAO DO CARREGAMENTO DO ENSAIO DE
COMPRESSAO

D7 D8
T f D9eD10no
I I outro lado

FIGURA D4 — POSICAO DOS TRANSDUTORES EL ETRICOS POSICIONADOS
VERTICALMENTE
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FIGURA D5 — DETALHE DO POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES ELETRICOS

VERTICAIS
5
& D16 /P15 | D11eDI12 no
A T N outro lado
=
8
(q\V]
—
D1g| P17 | D13eD14 no
| 1 outro lado

FIGURA D6 — POSICAO DOS TRANSDUTORES ELETRICOS COLOCADOS
HORIZONTALMENTE
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FIGURA D7 — DETALHE DO POSICIONAMENTO DOS TRANSDUTORES ELETRICOS
HORIZONTAIS

Apenas para controle adicional das deformagtes do painel, foram colados
extensdbmetros (marca Kyowa e modelo KGF-5-C1-11) em seis pontos, dos quais
dois foram posicionados no fio central longitudinal da tela central, e os quatro
demais foram colados nos fios da armadura complementar, localizados nas
extremidades, conforme mostraafig.D8.

PSC-1,PSC-I1,PSC-113,
PSC-111,PSC-1l1a

ElE2 E3E4 E5E6
| . |

* E1,E3,E5 mesmo lado
E2,E4,E6 lado oposto

® extensdmetro colado natela soldada

I extensdmetro colado na armadura complementar

FIGURA D8 — POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS COLADOS NA ARMADURA
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Para registro das leituras indicadas pela célula de carga, pelos transdutores
elétricos e pelos extensdbmetros, utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados de
marca M easurements Group, modelo System 5000.

3 APRESENTACAO DOSRESULTADOSE ANALISE

Os modelos da série PSC foram ensaiados a compressao, considerando-se o
painel biarticulado, e foram medidas as deformacOes na direcdo da aplicacéo da
carga (direcdo vertical), bem como a carga Ultima atingida no ensaio. A tab.D1
apresenta os val ores das cargas Ultimas obtidas no ensaio, para cada modelo.

TABELA D1 - Valores das cargas Ultimas obtidas no ensaio de compressao

MODELO Fatep (KN)
PSC | 640
PSC I 501

PSC lla 746
PSC 111 747
PSC llla 602

O modo de ruptura para todos os modelos foi por esmagamento da argamassa,
na parte superior ou na parte inferior do painel, havendo também o aparecimento de
fissuras verticais, localizadas nas nervuras, 0 que impossibilitou o prosseguimento da
aplicagdo da carga. A fig.D9 mostra o modelo PSC |, sem nervuras, no momento do
esmagamento da argamassa, na regido proxima da extremidade superior do painel. O
prosseguimento da aplicacdo da forga ndo era mais possivel devido a perda de
prumo, tanto do painel quanto do dispositivo de aplicacdo da carga (fig.D10).

O modelo PSC 11 (com duas nervuras longitudinais com armadura) rompeu na
extremidade inferior do painel, obtendo-se um valor para a carga Ultima de 501 kN.
O vador da carga inferior a0 do painel PSC | provavelmente ocorreu devido a
irregularidade da superficie da base do painel, na qual foi colocada uma chapa
metdlica como cal¢o na parte inferior, para possibilitar a montagem e a execugdo do
ensaio; isto provocou concentracdes de tensdes na base, causando um esmagamento

na argamassa, impossibilitando a continuagéo da aplicacdo da carga.
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FIGURA D10 — RUPTURA DO MODELO PSC-|

Os modelos PSC-lla (com duas nervuras longitudinais sem armadura) e
PSC-I11 (com trés nervuras longitudinais com armadura) tiveram, respectivamente,
como carga Ultima, 746kN e 747kN, rompendo na parte inferior da nervura
longitudinal, como mostram asfiguras D11 e D12.
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FIGURA D11 — RUPTURA DO PSC-l1A NA NERVURA NA PARTE INFERIOR DO PAINEL

FIGURA D12 — RUPTURA DO PSC-111 NA NERVURA NA PARTE INFERIOR DO PAINEL

O ensaio do modelo PSC-1l1a foi interrompido na etapa de carga de 602 kKN.
Esse modelo rompeu de forma brusca, na parte superior do painel, ocorrendo no
momento da ruptura um destacamento de parte da nervura, como mostram as figuras
D13 eD14.
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FIGURA D13 — RUPTURA POR ESMAGAMENTO NA PARTE SUPERIOR DO PSC-I11A

FIGURA D14 — DESTACAMENTO DE PARTE DA NERVURA DO PSC-I11A

A fig.D15 mostra os gréficos Forca x Deformacdo longitudinal do painel e
seus respectivos valores das cargas Ultimas, para cada modelo. As curvas
representam as deformactes médias do ago versus a forca aplicada, obtidas no ensaio
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para cada face do painel. Pode-se observar através dos gréficos que ocorreu, para
todos os modelos, somente compressao nas faces. Pode-se notar ainda que a maxima
deformagdo especifica foi de 600 microstrain, que corresponde a 0,6 /o, ; iSto quer
dizer que a capacidade resistente da argamassa e do aco ficou longe de ser atingida,
a0 mesmo tempo que n&o houve, nos ensaios, flambagem dos modelos.

A resisténcia média de compressdo obtida dos ensaios de controle da
argamassa foi de 65 MPa. Pelo modo de execucdo das faces (por projecéo da
argamassa), considerou-se uma reducéo da resisténcia de 20%, conforme descrito no
capitulo 3. Considerando-se a resisténcia minorada, paing perfeitamente no prumo e
carga aplicada perfeitamente no centro linear ao longo da largura, a forca, que
provocaria ruptura do painel por compressdo, desprezando-se as nervuras, seria de
aproximadamente 2700 kN, calculada a partir daeq.D1.

F, :ACfC+Asfy, (D1)
onde:
F, = forca Ultima devida acompressao simples,
A. = reatotal da secdo transversal das faces de argamassg;
As = somadas areas das barras de armadura longitudinal;
f. = resisténcia média do concreto;
fy = resisténcia média de escoamento da armadura longitudinal .

Para a secéo completamente composta, o valor da esbeltez do painel é1 = 45.
Por causa de um valor relativamente baixo de | , era de se esperar uma ruina por
compressao da argamassa, com um valor da carga de ruptura préximo de 2700 kN, o
gue ndo ocorreu. Supondo-se ter ocorrido flambagem elastica, atensdo critica naface
seria de s¢=1,02 kN/cm?, enquanto a méaxima tensdo de compressdo obtida nas faces
dos painéis foi de sc=2,0 kN/cm? eiminando a possibilidade da ocorréncia desse

tipo de ruina.
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Outra suposicdo que pode ser feita € admitir que houve excentricidade da
forca aplicada, o que configura uma solicitacéo por flexo-compressdo. A partir dos
valores obtidos experimentalmente, das deformacdes, das caracteristicas mecanicas
do aco e do concreto, pode-se determinar os valores dos esforgcos resistentes e
comparar com 0s respectivos valores experimentais.

Por hip6tese considerou-se a secéo completamente composta, e que as secles
planas permaneciam planas depois de deformadas. Assim, conhecendo-se o valor das
deformacbes nas faces 1 (face menos comprimida) e 2 (face mais comprimida),
pode-se determinar a variagdo ao longo da espessura da secéo transversal do painel
tipo sanduiche.

Apesar de os valores das deformagdes nas faces serem conhecidos, optou-se
por utilizar os valores das deformacBes no ago, também conhecidas do ensaio, por
fornecerem resultados mais confidvels que os da argamassa.

Desse modo, as deformacfes ao longo da espessura do painel tipo sanduiche

podem ser determinadas, a partir dos valores das deformacbes médias do aco, por

meio da expressao:
e=e,+(e, +e, )geu - ]“59, (D2)
e 11 g
onde:

e = deformagdo em uma posi¢éo qualquer, ao longo da espessura da secéo sanduiche;
ex = deformacdo média na armadura mais comprimida;
ex = deformacdo média na armadura menos comprimida;

U = posi¢ao ao longo da espessura da secéo sanduiche.

armadura

e

‘\
@

FIGURA D16 — HIPOTESES DE DISTRIBUICAO DAS DEFORMAGCOES
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Conhecendo-se a variagéo das deformacdes ao longo da espessura da secéo
transversal do painel tipo sanduiche e adotando-se uma relagéo tenséo x deformacéo
parabdlica para o concreto, determinam-se as tensdes nas faces das placas de
argamassa. Por integracdo obtém-se o esforco norma resistente tedrico e o

respectivo momento fletor, usando-se as equactes de equilibrio:
Nteozc‘?ch-'-é.Asissi’ (D3)

Mteo=c‘§scudA+éAsissiui. (D4)

Por simplificagdo, linearizando-se as tensbes da argamassa a0 longo das
espessuras das faces e aplicando-se as equactes de equilibrio (D3) e (D4), tem-se:

tsC 6 +sC o

|\|t60:§;3‘§;°2 ¢ 9>¢>¢3+€§°1—$9>¢>43+A5(851+852), (D5)
e 2 g e 2 g
Ve +S e N

M, = ?f‘—cl 39>¢>b+Asssl3(h- t), (D6)
& 2 g 1]

onde:
S = tensdo no concreto na face externa da placa menos comprimida;
S’ 1 = tensdo no concreto naface interna da placa menos comprimida;
Sc2 = tensdo no concreto na face externa da placa mais comprimida;
S’ = tensdo no concreto na face interna da placa mais comprimida;
t = espessura das placas;
b = largurado painel.
Substituindo-se os valores nas expressdes D5 e D6, determinam-se os valores
tedricos resultantes da forca normal e do momento fletor.
A tab.D2 mostra os valores das deformacfes e das forgas normais tedricas
resultantes, para algumas etapas de carregamento, dos ensaios de compressao dos
model os da série PSC.
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TABELA D2 — Valores das deformacdes e das forcas resistentes(kN)

Modelo | Etapa| ey €a e €e e eo Nieo Nep
1 -0,000001 | -0,000002 | -0,000002 | -0,000002 | -0,000002 | -0,000002 5.08 1.25
2 -0,000022 | -0,000029 | -0,000055 | -0,000048 | -0,000025 | -0,000052 09838 | 40.00
3 -0,000055 | -0,000066 | -0,000110| -0,000098 | -0,000060 | -0,000104 207.90 89,38
4 -0,000079 | -0,000095 | -0,000151| -0,000135| -0,000087 | -0,000143 288.59 129.00
P [ 5 -0,000115| -0,000134 | -0,000204 | -0,000185| -0,000124 | -0,000195 395.64 180.63
SC 6 -0,000160 | -0,000184 | -0,000273 | -0,000249 | -0,000172 | -0,000261 528.28 244.00
7 -0,000246 | -0,000279 | -0,000398 | -0,000366 | -0,000263 | -0,000382 765.37 362.00
8 -0,000329 | -0,000366 | -0,000504 | -0,000467 | -0,000348 | -0,000486 964.15| 465.50
9 -0,000443 | -0,000480 | -0,000614 | -0,000578 | -0,000462 | -0,000596 1187.45 603.75
10 -0,000478 | -0,000506 | -0,000606 | -0,000579 | -0,000492 | -0,000593 121474 612.00
Modelo | Etapa| ey €a e €e e eo Nieo Nexp
1 0,000000 0,000000 | -0,000001 | -0,0000006 0,000000 | -0,000001 1.22 0.00
2 -0,000046 | -0,000042 | -0,000028 | -0,0000321 | -0,000044 | -0,000030 80.98 60.88
3 -0,000054 | -0,000055 | -0,000062 | -0,0000600 | -0,000054 | -0,000061 125.45 101.75
4 -0,000079 | -0,000081 | -0,000087 | -0,0000852 | -0,000080 | -0,000086 179.35 141.25
5 -0,000118 | -0,000120 | -0,000128 | -0,0001260 | -0,000119 | -0,000127 263.55 200.74
PSC I 6 -0,000165| -0,000169 | -0,000183 | -0,0001794 | -0,000167 | -0,000181 368.17 260,99
7 -0,000194 | -0,000199 | -0,000218 | -0,0002128 | -0,000196 | -0,000215 431,53 302.24
8 -0,000238 | -0,000245 | -0,000272 | -0,0002647 | -0,000241 | -0,000268 527.41 360,37
9 -0,000267 | -0,000275 | -0,000302 | -0,0002947 | -0,000271 | -0,000298 584,91 400.37
10 -0,000373 | -0,000375 | -0,000384 | -0,000381| -0,000374 | -0,000382 758.31 501.00
Modelo | Etapa | ey €a €2 € €1 = Nieo | Nexp
1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0.52 0.13
2 -0,000034 | -0,000044 | -0,000081 | -0,000071| -0,000076 | -0,000039 125.46 105.25
3 -0,000080 | -0,000092 | -0,000138 | -0,000125| -0,000132 | -0,000086 233.30 201.74
4 -0,000146 | -0,000158 | -0,000202 | -0,000190 | -0,000196 | -0,000152 367.66 325,49
5 -0,000191| -0,000201 | -0,000237 | -0,000227 | -0,000232 | -0,000196 446,99 401.62
PSC Ila 6 -0,000261 | -0,000266 | -0,000285| -0,000280 | -0,000283 | -0,000264 562.79 506.87
7 -0,000319 | -0,000322 | -0,000332| -0,000329 | -0,000331| -0,000321 661.75 605.12
8 -0,000345| -0,000345 | -0,000345| -0,000345| -0,000345 | -0,000345 697.36 643.24
9 -0,000366 | -0,000370 ( -0,000383 | -0,000379 | -0,000381 | -0,000368 751.10 706.87
10 -0,000449 | -0,000419 | -0,000310| -0,000340 | -0,000325 | -0,000434 758.69 745,99
Modelo | Etapa| ey €a e €e e eo Nieo Nexp
1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1.04 0.25
2 -0,000056 | -0,000060 | -0,000072 | -0,000069 | -0,000071 | -0,000058 139.89 122.75
3 -0,000094 | -0,000099 | -0,000118 | -0,000113| -0,000116 | -0,000097 228.45 199.13
4 -0,000161| -0,000168 | -0,000193| -0,000186 | -0,000189 | -0,000165 373.64 318.74
5 -0,000210| -0,000217 | -0,000246 | -0,000238 | -0,000242 | -0,000213 474,63 402.37
PSC I 6 -0,000254 | -0,000263 | -0,000297 | -0,000288 | -0,000292 | -0,000259 567.42 480.62
7 -0,000278 | -0,000288 | -0,000326 | -0,000316 | -0,000321 | -0,000283 617.10 522.75
8 -0,000322 | -0,000334 | -0,000377 | -0,000365 | -0,000371| -0,000328 705,61 599.62
9 -0,000375| -0,000387 | -0,000430 | -0,000418 | -0,000424 | -0,000381 801.39 678.99
10 -0,000423 | -0,000436 | -0,000483 | -0,000470 | -0,000476 | -0,000429 888.95 747 .24
Modelo | Etapa | ey €a e €e e eo Nieo Nep
1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0.35 0.00
2 -0,000014 | -0,000018 | -0,000031 | -0,000028 | -0,000029 | -0,000016 50.05| 43.63
3 -0,000042 | -0,000049 | -0,000074 | -0,000067 | -0,000071 | -0,000045 126.24 102.25
4 -0,000093 | -0,000104 | -0,000144 | -0,000133| -0,000138 | -0,000098 252.88 202.75
5 -0,000144 | -0,000160 | -0,000218 | -0,000202 | -0,000210 | -0,000152 381.87 305.49
PSCllla 6 -0,000191| -0,000214 | -0,000298 | -0,000275| -0,000287 | -0,000203 506.92 403.62
7 -0,000229 | -0,000260 | -0,000373 | -0,000342 | -0,000357 | -0,000244 613.47 502.37
3 -0,000251 | -0,000284 | -0,000406 | -0,000373 | -0,000390 | -0,000268 665.38 | 545.49
9 -0,000262 | -0,000297 | -0,000422 | -0,000388 | -0,000405 | -0,000279 690,52 566.87
10 -0,000282 | -0,000318 | -0,000449 | -0,000413| -0,000431 | -0,000300 732,72 602.00
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Analisando-se os dados da tab.D2 observa-se que, para 0 modelo PSC I, os
valores tedricos das forcas resistentes se distanciam bastante dos valores
experimentais; os valores esperados das forgas sdo 0 dobro das cargas aplicadas. Para
o0 modelo PSC Il, os vaores tedricos sdo em torno de 30% maiores que oS
experimentais, nas etapas iniciais de carregamento; para etapas proximas da ruptura,
essa diferenca aumenta para 46%.

Para 0 modelo PSC Ila, a diferenca entre os valores tedricos das forcas e os
experimentais foi muito pequena; para este caso, 0 modelo de calculo de flexo-
compressao demonstrou ser bastante eficiente.

A diferenca percentual entre os valores esperados e os obtidos do ensaio, para
0 modelo PSC 111, ficou em torno de 17%. Para 0 modelo PSC 1lla, essa diferenca
variou entre 20 e 23%.

Era esperado que os painéis com nervuras tivessem um modo de ruptura por
flexo-compressdo, considerando-se uma peguena excentricidade acidental. Apesar de
0 ensaio ser de compressdo centrada, € dificil colocar o dispositivo de carregamento
exatamente centrado no painel. Como se pdde observar, com excecdo do modelo
PSC lla, a maioria dos modelos romperam com valores bem menores que os valores
esperados. Essa diferenca entre valores tedricos e experimentais foi maior para o
modelo PSC |, que néo possuia nervura.

O dispositivo de aplicacdo da forca por meio do macacos hidraulicos pode ser
visto na fig.D3. A forga era aplica diretamente em um perfil metdlico tipo I. Entre o
perfil e a superficie do painel, foi colocado um elemento de madeira de espessura de
7cm, para uniformizar melhor as tensdes nessa regido. Esperava-se que com esse
dispositivo as perturbacbes das tensdes no painel fossem minoradas na regiéo
proxima da aplicacdo da carga. O dispositivo ndo apresentou eficacia, sendo este o
motivo principal de suspeita da ruptura precoce dos painéis, por esmagamento da
argamassa nas regi 0es adjacentes das extremidades.

Nas extremidades superior e inferior do painel, ndo foram previstos elementos
macicos da propria argamassa, para diminuir perturbacbes das tensdbes nessas
regides, conforme ilustra a fig.D17. O que existiam eram nervuras de espessura de
3,5cm, e parece que elas ndo contribuiram de forma significativa.
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A falta desses elementos de extremidade, para receber as cargas aplicadas e
transmiti-las para as faces, provavelmente, pelo que foi investigado, foi o fator
principal para ruptura precoce dos modelos, com cargas inferiores ajuel as esperadas.

Na prética, esses elementos de extremidades vé@o sempre existir, sga

representado pela fundagdo ou pelalgje.

—— forcaaplicada

——  elemento de transicado
ntcleo

faces

FIGURA D17 — ELEMENTO DE TRANSICAO PARA RECEBIMENTO DAS CARGAS

Os ensaios de compressao centrada deveriam ser realizados novamente, mas
infelizmente ndo puderam ser refeitos por uma questdo de tempo, necessitando-se

concluir o trabal ho.
4 CONS DERAC;OESA RESPEITO DO ENSAIO

Andisando-se os elementos comprimidos sujeitos a flexo-compresséo, as
forcas Ultimas obtidas nos ensaios ndo corresponderam, para nenhum dos model os,
a0 esgotamento da capacidade Ultima dos materiais (argamassa e aco). A falta de um
elemento de transicdo nas extremidades dos painéis, para receber as forcas aplicadas,
prejudicou 0 andamento dos ensaios, ocorrendo ruina precoce dos eementos,
caracterizando-se por esmagamento da argamassa na parte superior ou inferior do
painel, de acordo com o modelo ensaiado.

Principalmente por causa dos problemas ocorridos nos ensaios, ndo se pdde
avaliar se 0 modelo de célculo, considerando-se a se¢do completamente composta
solicitada a flexo-compresséo, pode ser adotado para uma secéo tipo sanduiche, com
placas executadas por projecdo da argamassa. Pelo andamento dos ensaios,
comparando-se as forcas tedricas com as experimentais, em especia as do modelo
PSF Ila, é provavel que o modelo adotado seja adequado para o tipo de elemento
estudado, necessitando-se para isto refazer todos os ensaios, com as modificactes

mencionadas, para eliminar os problemas ocorridos.
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