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Monte Castelo ( Renato Russo )

(Adapt. "I Corintios 13" e "Soneto 11" de Luis de Camdes )

Ainda que eu falasse a lingua dos homens
Que falasse a lingua dos anjos

Sem amor, eu nada seria

E s6 0 amor, é s6 0 amor

Que conhece o que é verdade

O Amor é bom, ndo quer o mal

Nio sente inveja ou se envaidece

O amor é o fogo que arde sem se ver

E ferida que ddi e nio se sente

E um contentamento descontente

E dor que desatina sem doer

Ainda que eu falasse a lingua dos homens
Que falasse a lingua dos anjos

Sem amor, eu nada seria

E o ndo querer mais que bem querer

E solitdrio andar por entre a gente

E um nio contentar-se de contente

E cuidar que se ganhe em se perder

E um estar-se preso por vontade

E servir a quem vence o vencedor

E um ter com quem nos mata lealdade
Tdo contrdrio a si é 0 mesmo amor
Estou acordado e todos dormem
Todos dormem, todos dormem

Agora vejo em parte

Mas entao veremos Face-a-Face

E s6 0 amor, é s6 0 amor

Que conhece o que é verdade

Ainda que eu falasse a lingua dos homens
Que falasse a lingua dos anjos

Sem amor, eu nada seria

Ao meu marido Mdrcio

e aos meus filhos, Beatriz, Lais eArtur.
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Lista de Simbolos

€; - deformagdo especifica da junta;

Al; - deslocamento relativo do concreto pré-moldado, medido nos relégios
comparadores;
Aly - deslocamento relativo da junta, medido nos relégios comparadores;

¢ - angulo de atrito do material

o - fator de eficiéncia da junta;

d - relacdo entre a menor largura e a espessura da junta;

Ta - coeficiente que considera a influéncia de uma armadura transversal a junta.

Ne - coeficiente que considera a influéncia da distribuicdo desigual de solicitagdo na

junta e a influéncia da excentricidade de aplicacdo do esforco normal;
nNi-coeficiente que considera as imperfeigdes iniciais de montagem das pegas;

n; - coeficiente de reducao global devido a presenca da junta horizontal considerando
todos os fatores de influéncia;

Nm - coeficiente que considera a qualidade da argamassa colocada na junta;

Tm - coeficiente que leva em conta a influéncia da camada de argamassa presente na
ligagao entre elementos pré-moldados;

Tp - coeficiente que considera o aumento da resisténcia a compressao da argamassa
devido a influéncia da compressao exercida pelos painéis;

TR - coeficiente que leva em conta a diminuicdo da resisténcia da parede sob
compressdo, devido a presenca do momento de engastamento do painel inferior
na junta, se opondo ao momento de tombamento do painel superior;

a - menor dimensao na secao transversal do elemento pré-moldado adjacente a junta;

Ac - drea da secdo transversal do elemento pré-moldado na junta;

Act - drea efetiva para transmissao de esforcos através da junta de argamassa;

As - area de ago colocada como reforgo no elemento pré-moldado;

b - maior dimensao na secao transversal do elemento pré-moldado adjacente a junta;

¢ - coesdo do material;



Dj - deformabilidade da junta de argamassa;

Dm - deformabilidade da ligagao;

Ec - médulo de elasticidade do concreto pré-moldado;

Ee - médulo de elasticidade equivalente para o sistema pré-moldado;

Em - médulo de elasticidade da argamassa;

fc - resisténcia a compressao do concreto pré-moldado;

fea - valor de célculo da resisténcia a compressao do concreto pré-moldado;
fek - resisténcia caracteristica do concreto do elemento pré-moldado;

fj - capacidade resistente da ligacao;

fm - resisténcia a compressao da argamassa;

fmu - resisténcia dltima a compressao da argamassa;

fu - tensao dltima atingida no ensaio do modelo;

fy - tensdo de escoamento do ago;

H - altura;

h;j - espessura da junta;

k - fator que representa uma relacao entre a resisténcia a compressao da argamassa e

a resisténcia a compressao do concreto;



Resumo

BARBOZA, A. S. R. (2002) Comportamento de juntas de argamassa solicitadas a
compressao na ligacdo entre elementos pré-moldados. Sao Carlos. 154p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Brasil.

Este trabalho apresenta uma andlise teérico-experimental do comportamento
de juntas de argamassa solicitadas a compressdo, usando para preenchimento da
junta materiais comercialmente disponiveis e almofada de apoio de argamassa
flexivel, com o objetivo de propor recomendacdes de projeto que caracterizem a
deformabilidade e a resisténcia da junta, visando um melhor aproveitamento da
capacidade resistente do sistema pré-moldado. Inicialmente foi feito um
levantamento bibliogréfico sobre os principais parametros que influenciam o
comportamento da junta e, posteriormente, foram realizadas algumas simulagdes
numéricas utilizando-se o programa ANSYS 5.5.1. Em seguida, desenvolveu-se um
programa experimental cujas varidveis foram: a espessura da camada de argamassa,
a resisténcia do elemento pré-moldado e da argamassa, o material de preenchimento
da junta, a presenca de armadura de reforco na regidao adjacente a ligacdo e a
rugosidade na superficie do elemento. Os resultados obtidos mostraram que a
espessura de 20mm seria a mais indicada, pois, além de minimizar o efeito de
descontinuidade provocado pela presenca da junta, melhora o controle da
uniformidade da espessura e o aparecimento de vazios. Observou-se também que o
uso de concreto de alta resisténcia no elemento pré-moldado faz com que as tensodes
de fendilhamento tenham maior importancia. Para um maior aproveitamento da
capacidade resistente do sistema, o material de preenchimento também deve ser de
alta resisténcia. Dos diversos materiais usados para o preenchimento da junta, a
argamassa do tipo “Dry Pack” foi a que ofereceu melhores condi¢des de execucao.
Além de proporcionar total aproveitamento da capacidade resistente do sistema,

diminuiu a deformabilidade da junta e, conseqiientemente, a fissuracao.

Palavras-chave: ligacao, concreto pré-moldado, juntas de argamassa.



Abstract

BARBOZA, A. S. R. (2002) Compression mortar joints behavior at the precast
elements connection. Sdo Calos, 154p. Ph.D. Dissertation - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Brazil.

In this thesis a theoretical-experimental analysis of the compression mortar
joints behavior is presented. The joints were produced with commercially available
materials and flexible support cushion. The purpose of this research was to obtain
design recommendations that characterize the deformability and the strength of the
joints, in order to have a better use of the precast system bearing capacity. Previous
studies of this problem showed the main parameters related to the joint behavior and
numerical simulations were carried out using ANSYS 5.5.1. An experimental
program was developed considering as variables the thickness of the mortar layer,
the strength of the precast concrete element and of the mortar, the joint material, the
additional reinforcement in the connection area and the roughness of the element
surface. The results showed that a 20mm thickness is most suitable, because besides
minimizing the discontinuity effects, it improves the control of the uniformity of the
thickness as well as the air retained in the joint. It was also observed that using high
strength concrete precast elements the splitting stresses becomes more important. For
a larger use of the bearing capacity of the system, the joint material should also be of
high strength. The use of a "Dry Pack" mortar offered better execution conditions,
improving the bearing capacity of the system, with less deformability as well as

cracking.

Keywords: connection, precast-concrete, mortar joints.



Introducao

1.1. Preliminares

A utilizagdo de estruturas de concreto pré-moldadas surgiu com a busca
de uma técnica alternativa de execucdo de estruturas dentro do canteiro de
obras, que representasse um modelo mais racional para a construgao
convencional. Os primeiros elementos estruturais pré-moldados foram vigas
do Cassino de Biarritz, na Franca, executadas em 1891. A partir dessa
experiéncia, outras pecas foram executadas nos Estados Unidos e na Europa e
a técnica foi sendo difundida por todo o mundo.

A medida que as exigéncias de desempenho foram aumentando, a
producao em canteiros de obras foi sofrendo limitagdes econdmicas e de
qualidade que impediam avangos no processo produtivo. A saida para tais
limitagdes foi a criacdo de fabricas que permitiam o desenvolvimento de
sistemas construtivos de alta qualidade e representavam o primeiro passo para
o processo de industrializagdo da construgao.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, a escassez de recursos e a necessidade
de reconstrucdo das cidades o mais rapido possivel, impulsionaram a

induastria de pré-moldados, pois trouxe uma forte conscientizacdo para o uso
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racional dos componentes e dos materiais.

Na construgao industrializada, o trabalho dos profissionais envolvidos
se integra no produto, seja este um elemento ou um sistema estrutural
completo. Nesse aspecto, o primeiro requisito para que qualquer sistema
estrutural executado com elementos pré-moldados apresente um desempenho
satisfatorio é que as fases que vao desde a concepcado do projeto até a execugao
da estrutura sejam cumpridas pensando-se numa construcdo pré-moldada,
garantindo assim o aproveitamento de todos os recursos que a pré-moldagem
oferece.

Desenvolver um projeto estrutural com elementos pré-moldados nao
significa cortar em partes um projeto estrutural ja existente, mas sim empregar
uma nova definicdo para o projeto, considerando todas as interagdes existentes
entre os elementos.

As vantagens que a pré-moldagem oferece tais como: rapidez de
execugdo, economia de materiais, reducdo de mdo-de-obra, garantia de
qualidade do produto, sdo consensos para todos os pesquisadores e usuarios.

As desvantagens da pré-moldagem, ou os fatores que inviabilizam sua
utilizacdo estdo relacionados as dificuldades de transporte e montagem dos
elementos e principalmente a existéncia das ligacdes entre os elementos.

A existéncia das ligagdes representa a principal diferenca entre um
sistema estrutural monolitico e um sistema estrutural pré-moldado.

Devido ao seu comportamento préprio as ligacdes podem promover a
redistribuicao dos esforcos nos elementos e ainda a modificacio dos
deslocamentos finais. As falhas de certas ligacdes quando submetidas a
determinadas agdes, bem como defeitos em sua execugdo, podem ocasionar
deslocamentos excessivos e provocar o colapso da estrutura.

Para ORDONEZ (1974), a influéncia das ligagdes na construcio pré-
moldada é tdo preponderante que elas tém impedido a superacao dos métodos

construtivos convencionais pelos pré-moldados. Dessa forma, o bom
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funcionamento de um sistema estrutural pré-moldado e consequentemente

seu éxito comercial esta diretamente relacionado com o desempenho das suas

ligacoes.

BALLARIN (1993) comenta que embora alguns paises venham
realizando estudos experimentais sistematicos sobre determinados tipos de
ligacdes, nas ultimas décadas, tal investigacdo ndo tem acompanhado a
expansao na utilizagdo das estruturas pré-fabricadas. Alerta ainda, da
importancia de um estudo aprofundado das ligagdes.

O comportamento estrutural das ligacdes é sempre complexo e na
maioria das vezes necessita de estudo tedrico-experimental para sua andlise.

Segundo o Codigo Modelo - CEB/90 (1991) o projeto das ligacdes em
estruturas pré-moldadas deve garantir os preceitos listados a seguir:

a) as ligacdes devem ser executadas de modo a garantir para a estrutura
rigidez e estabilidade global;

b) devem ser consideradas tolerancias de fabricacdo e montagem;

c) a ligacdo deve resistir as solicitacdes obtidas na andlise da estrutura
incluindo a verificagdo dos esforcos de transferéncia nas partes dos
elementos pré-moldados junto as ligacdes;

d) devem ser previstas provaveis acomodagdes da ligacdo até ela atingir sua

capacidade.

Além desses fatores, dois aspectos ainda merecem destaque no projeto
das ligacdes: a durabilidade e a ductilidade. A durabilidade é um fator
importante pois sendo a ligacdo um ponto de descontinuidade da estrutura
pré-moldada, a presenca de elementos externos ao concreto pré-moldado, tais
como conectores metdlicos, podem determinar um ponto de falha para a
estrutura.

Quanto a ductilidade, o que se busca é garantir um estado de ruptura

caracterizado por grandes deformacdes, permitindo redistribuicio dos
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esforgos para evitar o colapso da estrutura.

Todos os critérios devem ainda estar aliados a simplicidade de execucéo.
Dessa forma pode-se dizer que a configuracdo das ligacdes afeta a
construtibilidade, estabilidade, resisténcia, flexibilidade e absorcdo de forcas
residuais na estrutura.

O estudo de ligagdes entre elementos estruturais pré-moldados iniciou-
se no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos/USP com o trabalho apresentado por BALLARIN (1993) onde foi feito
um diagnodstico do estado-da-arte das ligacdes encontradas na bibliografia
disponivel. Logo ap6s, o trabalho apresentado por FERREIRA (1993) estudava
a deformabilidade de ligagdes tipicas de estruturas pré-moldadas e
apresentava uma metodologia analitica para o cédlculo dessas
deformabilidades.

Continuando o estudo do comportamento das ligacdes, o trabalho
apresentado por SOARES (1998) analisava a deformabilidade da ligacdo viga-
pilar executada através de consolo e chumbador, encontrada comumente em
galpdes pré-moldados.

Num outro trabalho, FERREIRA (1999) avaliou a metodologia analitica
proposta anteriormente para o calculo das deformabilidades das ligacoes
através de comparagdes com resultados experimentais de duas ligacdes tipicas
viga-pilar.

Dando continuidade a linha de pesquisa implantada no Departamento,
este trabalho procurou analisar o comportamento da ligacao entre elementos
pré-moldados através de uma camada de argamassa ou concreto de
granulometria fina, comumente chamada junta de argamassa.

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura trata de juntas de
argamassa entre painéis de parede portante e entre pilares. Porém, esse tipo de
ligacdo também aparece entre aduelas pré-moldadas de pontes e de torres e

ainda como componente em partes comprimidas de ligagdes sujeitas a flexdo.
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A justificativa para a continuidade do estudo de ligacdes, aparece no
trabalho apresentado por CHEOK & LEW (1991), que ressalta o assunto como
um ponto de partida para o avanco das estruturas pré-moldadas. A
necessidade de conhecimento sobre o comportamento das ligacdes é
apresentada no trabalho de EL DEBS (1996) que mostra um levantamento de
pesquisas, desenvolvidas ou em desenvolvimento, sobre concreto pré-
moldado.

A partir dessa realidade, observou-se que dentre os diversos tipos de
ligacoes, a ligagdo entre elementos pré-moldados intercalando uma camada de
argamassa ou concreto de granulometria fina é bastante utilizada devido a sua
facilidade de execugdo. Porém, apesar de sua popularidade, ainda existe a
necessidade de determinar parametros que caracterizem sua capacidade
resistente considerando-se que atualmente pode-se fabricar elementos pré-
moldados com resisténcia do concreto bem maior que anteriormente, além de
usar argamassa ou concreto de granulometria fina de alta resisténcia na regido
da ligacao ja comercialmente disponiveis.

Por sua utilizagdo em sistemas de colunas pré-moldadas, o CEB -Bulletin
d’Informattion N2 228 (1995) chama a atencdo para a necessidade de avaliar
até que ponto o limite de resisténcia da argamassa ou microconcreto na ligagao
governa a capacidade de suporte de colunas de concreto de alto desempenho.
Considerando-se as técnicas modernas de execugdo das juntas, que fator de
reducao global deveria ser considerado para o sistema.

Aqui no Brasil ndo existem estudos que tratem do assunto, dificultando
assim a consideracdo de parametros necessarios ao dimensionamento
adequado da ligacdo e muitas vezes inibindo sua utilizacdo em estruturas
menos usuais pela falta de conhecimento. Tal realidade justifica ainda mais a
necessidade de avaliar de forma mais detalhada o comportamento da ligagao.

Para o desenvolvimento do trabalho foi considerado o objetivo

mostrado a seguir.
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1.2.  Objetivos

O objetivo principal do trabalho é analisar o comportamento de juntas
de argamassa solicitadas a compressdo na ligacdo entre elementos pré-
moldados, de forma a obter recomendagdes que caracterizem sua
deformabilidade e resisténcia, e auxiliem o seu projeto. De forma mais

especifica tem-se os seguintes objetivos:

a) sistematizar os conhecimentos tedricos existentes sobre o assunto;

b) analisar numericamente o comportamento da ligacio procurando obter os
pardmetros de influéncia mais relevantes;

c) avaliar experimentalmente a deformabilidade e resisténcia da ligacdo, utilizando
para preenchimento da junta materiais comercialmente disponiveis;

d) avaliar a necessidade de prever uma armadura de reforco na regido do elemento pré-
moldado adjacente a junta, para evitar a ruptura localizada do elemento;

e) buscar recomendagoes priticas para utilizagdo em projeto desse tipo de ligagao.

1.3. Apresentagio

O estudo da ligagao na tese foi subdividido em capitulos considerando-

se 0s objetivos especificos apresentados.

Capitulo 1 - Introducio

Nesse capitulo é feita uma breve introducao sobre o comportamento das
ligagdes nas estruturas pré-moldadas, caracterizando em seguida o tipo de
ligacdo estudado. Além disso, sdo apresentadas as justificativas para o
desenvolvimento da tese, bem como definidos os objetivos buscados com a

pesquisa.
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Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica
Este capitulo traz o levantamento bibliogréfico realizado sobre o
assunto, procurando caracterizar os principais parametros de influéncia do

comportamento da ligacao.

Capitulo 3 - Avaliagdo Numeérica dos Parametros de Influéncia do Comportamento da
Ligacao

Neste capitulo, os parametros de influéncia do comportamento da

ligacdo detectados através do levantamento bibliografico, sdao explorados

através de simulagoes numéricas realizadas com o software ANSYS 5.5.1. Com

essas simulagdes foram estabelecidos os pardmetros de maior relevancia a

serem explorados no programa experimental.

Capitulo 4 - Avaliagdo Experimental do Comportamento da Ligagio
Considerando-se os parametros mais relevantes para analise do

comportamento da ligagdo, foi desenvolvido um programa experimental para

caracterizar sua deformabilidade e resisténcia. Tal programa é descrito nesse

capitulo.

Capitulo 5 — Analise dos Resultados
Nesse capitulo é feita a analise e discussao dos resultados obtidos com o
programa experimental, buscando subsidios para as conclusdes que serdo

apresentadas no trabalho.

Capitulo 6 — Consideragoes Finais e Conclusoes
Nesse capitulo sdo apresentados os comentarios finais do trabalho e as
conclusdes obtidas com o estudo desenvolvido. Além disso, apresentam-se

algumas sugestdes para continuidade da pesquisa.



2

Revisao Bibliografica

2.1. Preliminares

A finalidade estrutural da ligagdo num sistema estrutural pré-moldado é
transferir forcas de um elemento para outro. De forma geral, esta transferéncia

de forcas pode ser subdividida da seguinte forma:

e transferéncia de tensdes de compressao;
e transferéncia de tensdes de tracao;

e transferéncia de tensoes de cisalhamento.

Tratando especificamente da transferéncia de tensdes de compressao, ela

pode ser feita através de:

e almofadas de elastbmero - wutilizadas nas ligacdes viga-pilar por
proporcionar uma distribuicdo mais uniforme das tensdes de contato e
permitir movimentos de rotagao e translagao;

e elementos metélicos - transfere bem as forcas, porém apresenta menos

facilidade de execucao;
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e camada de argamassa ou concreto de granulometria fina moldado no local
- tem a grande vantagem de ndo precisar de manuten¢do e quando
comparada a almofada de elastomero tem maior capacidade resistente,

porém menor deformabilidade.

Em alguns casos também é usado o apoio direto de um elemento sobre o
outro, porém é um tipo de ligacdo bastante limitada. Segundo a NBR-9062
Projeto e execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado (1985) a junta a
seco s6 é permitida no caso de elementos de pequenas dimensdes cuja pressao
de contato sobre os apoios ndo ultrapasse 3% da menor resisténcia
caracteristica do concreto dos elementos pré-moldados. Além disso, as tensdes
de contato ndo devem ultrapassar 1,0MPa.

A ligacdo considerada aqui neste trabalho consiste numa camada de
argamassa ou concreto de granulometria fina moldada entre dois elementos

pré-moldados. Essa camada pode ser executada com:

e argamassa de assentamento - permite corrigir imperfei¢des existentes na
superficie dos elementos e uniformiza a distribuicdo de tensdes, porém
apresenta dificuldade para manter a mesma espessura ao longo da ligacdo;

e argamassa de enchimento seca ou fluida - é inserida entre os elementos
ap6s a montagem dos mesmos;

e argamassa de enchimento a base de epdxi - é uma mistura de resina epoéxi e

areia usada quando se deseja alta resisténcia na camada.

E um tipo de ligacdo que possui aplicagdes diversas. Pode ser
encontrada entre segmentos de pilares, entre painéis em estruturas de parede
portante, entre pilar e laje, entre painéis e viga, como na Figura 2.1, e ainda em

partes comprimidas de ligacdes submetidas a flexdo.
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Em geral, como a resisténcia da argamassa é menor que a resisténcia do
concreto utilizado nos elementos pré-moldados, a capacidade resistente da
ligacdo é considerada com valor menor que a dos elementos pré-moldados.
Isto faz com que a capacidade resistente desses elementos nao seja
completamente utilizada devido a limitagdo imposta pela camada de
argamassa.

Vé-se entdo que a capacidade resistente das juntas representa um ponto
importante para o projeto da ligagdo, ja que a transferéncia de esforcos através

da ligacdo deve ser feita sem que haja dano nas superficies de contato.

junta de |

argamassa

Figura 2. 1: Junta de argamassa entre elementos pré-moldados.

Fonte: DRAGOSAVIC (1978).

Segundo o CEB - Bulletin d'Informattion N2 169 (1985) as ligagcdes com
juntas de argamassa podem ser agrupadas em dois tipos: juntas verticais,
submetidas basicamente a esforcos de cisalhamento e juntas horizontais
solicitadas predominantemente & compressao. Neste trabalho, serdo abordadas
somente as juntas horizontais ou, mais especificamente, as juntas nas quais a

solicitagdo predominante é compressao.
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2.2. Literatura Encontrada

De acordo com estudos realizados por alguns pesquisadores, para
estabelecer a capacidade resistente da ligacdo com juntas horizontais de
argamassa devem ser considerados como fatores de influéncia: a relagao entre
as resisténcias a compressao do concreto dos elementos pré-moldados e da
argamassa, e as dimensdes da junta. A literatura encontrada sobre o assunto
estd descrita a seguir seguindo uma ordem de encadeamento por assunto,

independente da ordem cronolégica.

DRAGOSAVIC (1978)

Considerando que as ligagdes sdo pontos cruciais para a seguranga e
economia de um sistema estrutural pré-moldado, foi estabelecido na Holanda
um comité denominado SBR-Committee B7, com a finalidade de investigar de
forma mais detalhada o comportamento estrutural das ligacdes usadas nas
construcdes. Os resultados dos estudos experimentais de quatro tipos de
ligacbes, que teriam sido incorporados nas recomendacées da Norma
Holandesa, foram apresentados no trabalho de DRAGOSAVIC (1978). Com
relacdo a ligacdo através de junta de argamassa, os experimentos mostraram
que é razodvel considerar que o valor da capacidade resistente da ligacdo esta
relacionado com a resisténcia a compressao da argamassa usada na junta, a
resisténcia a compressdao do concreto usado no elemento pré-moldado e as
dimensdes da camada de argamassa. A partir destas consideracdes

estabeleceu-se que:

e quando a resisténcia a compressdo da argamassa (fm) € maior que a
resisténcia a compressao do concreto usado no elemento pré-moldado (f.),
a presenca da camada de argamassa nao reduz a capacidade resistente da

junta. Conseqiientemente, a resisténcia a compressdo da junta (fj) é
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considerada igual a f..

e quando fm < fc e a relacdo hj/a (espessura/menor dimensdo da junta no
plano da secdo transversal) é muito grande, ou seja, hj>>a, a capacidade
resistente da junta (fj) € igual a fm.

e sefm<f.earelacdo hj/a é pequena, a resisténcia fj é dada por:

f,=o-f, (2.1)

O parametro o, considerado como fator que mede a eficiéncia da junta, é
definido no intervalo: fm/fc < o0 < 1,0 como mostra o gréfico da Figura 2.2. Esse
grafico pode ser construido a partir da Equagio 2.2 apresentada por

VAMBERSKY (1990), arbitrando-se valores para 8.

Fator de eficiéncia ¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Parametro & = alh;

Figura 2. 2: Diagrama para determinagdo do fator de eficiéncia o.
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5(1-k)+kd

onde: k - relagdo entre a resisténcia a compressao da argamassa e a menor
resisténcia a compressdao do concreto dos elementos pré-moldados
adjacentes a junta, afetada por um coeficiente redutor Nm que varia em
funcdo da qualidade da argamassa;

d - relac@o entre a menor largura e a espessura da junta.

LEWICKI (1982) e VAMBERSKY (1990)

Em outros estudos, alguns pesquisadores verificaram que em muitos
casos de juntas horizontais a capacidade resistente da ligacdo nado era
governada pela resisténcia ao esmagamento da argamassa, mas sim pelo
fendilhamento do concreto nos elementos pré-moldados adjacentes a junta.
Segundo LEWICKI (1982) e VAMBERSKY (1990), as tensdes que causam esse

fendilhamento aparecem como resultado de dois mecanismos:

e devido a deformabilidade diferenciada dos dois materiais, quando a
argamassa é comprimida e ndo existe confinamento lateral ela é expulsa
pelas extremidades, gerando assim forcas de atrito na drea de contato entre
a argamassa e o elemento pré-moldado (ver Figura 2.3 a). Estas forgas de
atrito provocam o aparecimento de tensdes de tracdo no elemento;

e com a expulsdo da argamassa nas extremidades, ocorre uma concentragdo
de tensdes no meio da junta (ver Figura 2.3 b). Esta distribuicdo de tensdes
ndo uniforme gera tensdes que provocam o fendilhamento do concreto no

elemento pré-moldado. A trajetéria das tensdes é mostrada na Figura 2.3 c.
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a) tensdes de cisalhamento |b) distribuicdo de tensdes na|c) distribuicdo das tensdes

devidas a deformabilidade junta devida a ineficiéncia nos elementos pré-

diferenciada da argamassa da argamassa junto as moldados, com a

e do concreto. faces externas. ocorréncia de tensoes
de tracdo proximas a
junta.

Figura 2. 3: Forcas de atrito advindas da expulsdo da argamassa e distribuicdo nao

uniforme de tensdes na area da junta. Fonte: EL DEBS (2001).

LEWICKI (1982)
Com as observagdes anteriores, LEWICKI (1982) estabeleceu que a
capacidade resistente da ligacdo horizontal entre painéis de parede portante

poderia ser determinada através da seguinte expressao:

F =n,-A,-f, (2.3)

onde: m; - coeficiente de reducdo global que representa a redugdo da
capacidade de suporte da secdo plena do painel, devido a presenca da
junta horizontal;
A. - secdo transversal do painel;

fc - resisténcia a compressao do concreto do painel.
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No inicio o coeficiente n; era determinado experimentalmente usando-se
amostras de painéis com junta intermediaria na escala 1:1. Com o resultado
experimental tinha-se caracterizada a resisténcia somente para aquela ligagdo e
com isso o projeto de uma nova ligacdo recaia na necessidade de novos
ensaios.

Durante os ensaios o autor observou que a junta deveria ser analisada
considerando-se uma subdivisdfo em faixas verticais, devido a
deformabilidade diferenciada de cada trecho. Esta observacado tornou-se a base
para a formulagao analitica do problema.

O acamulo de resultados experimentais possibilitou a formulagao de um
método analitico de calculo para a resisténcia da ligacdo, estabelecendo-se

uma expressao geral para 1.

=M T T T Ty 2. 4)

onde: Ne - coeficiente que leva em conta a influéncia da distribuicdo desigual
de solicitagdo na junta e a influéncia da excentricidade de aplicacdo do
esforco normal;
Tp - coeficiente que considera o aumento da resisténcia a compressao da
argamassa devido a influéncia da compressao exercida pelos painéis;
Tr - coeficiente que leva em conta a diminuigdo da resisténcia da parede
sob compressdo, devido a presenca do momento de engastamento do
painel inferior na junta, se opondo a0 momento de tombamento do
painel superior;
Tm - coeficiente que leva em conta a influéncia da argamassa presente na
ligagao;
Ta - coeficiente que considera o aumento de resisténcia a compressao do

painel, devido a presenca de armadura transversal.
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O parametro me, corrigido por meio do coeficiente 1p, era o mais
importante para a capacidade resistente da ligacdo.

O segundo em ordem de importancia era o parametro . > 1, que se
constituia numa alternativa construtiva para aumentar a capacidade da
ligacdo, projetando-se uma armadura transversal. O parametro 1r era
desprezivel e o pardmetro Tm era importante exclusivamente, no caso de junta
horizontal espessa ou de deformabilidade excessiva.

O parametro tm que representa a influéncia da camada de argamassa na

ligacdo era obtido utilizando-se a Equagdo 2.5:

T = (2.5)

onde: k - é fungdo da relacdo entre as resisténcias da argamassa e do concreto
pré-moldado, e da relagdo entre a menor largura do painel e a espessura
da camada de argamassa;

fm - resisténcia a compressdao da argamassa.

O parametro k era obtido através da Equagio 2.7 considerando que a

relagdo entre os modulos de elasticidade dos dois materiais era definida pela

Equacao 2.6.
E f
E—m=0,5 f—m (2. 6)
0,2-0,1 L
VI,
k= — (2.7)
0,5 ™+
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onde: hj - espessura da camada de argamassa;

a - menor largura do painel.

LEWICKI (1982) observou também que, de forma semelhante ao que
acontecia com painéis, a deformacao diferenciada da argamassa e do concreto
pré-moldado também reduzia a capacidade resistente da ligacdo quando ela
era usada entre pilares. Esse efeito era mais relevante nos pilares, devido ao
estado tridimensional de deformacao da junta.

Entretanto, como a resisténcia do material da junta ndo era muito
diferente da resisténcia do concreto do elemento pré-moldado, a necessidade
de considerar os efeitos da argamassa se apresentava exclusivamente no caso
de camada espessa. Tais efeitos eram incorporados na resisténcia da ligacdo
através de um novo coeficiente de reducdo apresentado por LUGEZ &
ZARZYCKI! apud LEWICKI (1982), obtido com a Equacio 2.8 e mostrado

através da Figura 2.4.

T =1-3-1|1-= (2. 8)

onde: h; - espessura da camada de argamassa;
a - menor largura da camada de argamassa;

f, - resisténcia da argamassa usada na junta;

T

f, - resisténcia do concreto usado no elemento pré-moldado.

" LUGEZ, J. & ZARZYCKI, A. (1969) Influence des joints horizontaux sur la resistance des elements
préfabriqués de murs porteurs. Cahier du CSTB, n.103, october, 1969.
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Figura 2. 4: Variacao do parametro Tm. Fonte: LEWICKI (1982).

BJLUGER (1988)

BJLUGER (1988) considerou que a deformabilidade da junta de
argamassa entre painéis ou entre pilares dependia da resisténcia a compressao
da argamassa usada na junta, mas era independente da espessura da camada.
Entende-se por deformabilidade, o médulo da relagdo entre o deslocamento
relativo entre os elementos e a tensdo atuante na direcdo desse deslocamento.
Baseado em resultados experimentais, o autor estabeleceu que para efeito de
projeto o sistema pré-moldado seria considerado homogéneo com médulo de

elasticidade equivalente definido pela Equagdo 2.9.

S B
I/E,+D_/H

2.9)
onde: E. - médulo de elasticidade do elemento de concreto pré-moldado;
Dm - deformabilidade de todas as juntas no limite de um pavimento;

H - altura do pavimento.
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A deformabilidade Dm era obtida com a seguinte equagao:

2. 10)

onde: n - nimero de juntas que atravessam toda a largura do elemento pré-
moldado, com deformabilidade Dj definida de acordo com a Tabela 2.1;
i - numero de juntas com largura a, espessura h e deformabilidade Dj

definida de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Deformabilidade de diferentes tipos de juntas solicitadas a compressao.

Fonte BLJUGER (1988)
. Resisténcia ‘a compressao do concreto
Tipo de Materl'al de ou argamassa em contato com os
. preenchimento )
junta da junta elementos pré-moldados (m/MPa)
: At¢1MPa | 5MPa | >10MPa
Entre argamassa 1x10+4 0,6x10-4 0,4x10-4
painéis concreto - - 0,2x104
Entre argamassa - - 0,5x10-4
pilares junta seca - - 0,2x10-4

Entretanto, para definir a capacidade resistente da ligacdo entre painéis
de parede portante, o autor estabeleceu que a influéncia dos deslocamentos
dos eixos dos elementos, mostrados na Figura 2.5, bem como da espessura da
camada de argamassa deveriam ser consideradas. Essa capacidade resistente

era obtida com a seguinte equagao:

F =n.A_f,

onde: m; - fator que considera todas as imperfei¢cdes iniciais mostradas na

Figura 2.5;
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A - secdo transversal do painel;
fea - valor de calculo da resisténcia a compressdao do concreto pré-

moldado.

O valor de m;j era calculado através de um produto de mi imperfeicdes
relevantes, devido a variagdo de parametros geométricos e de resisténcia ou de
caracteristicas estruturais da junta. De forma geral, o autor estabeleceu os

seguintes parametros:

N, =1-e/h (influéncia dos deslocamentos e1 ou e2);

e mn,=1(l+e¢,/h) (influéncia da deformacio gerada durante a fase de
montagem);

* =n3(f »h j) (influéncia da espessura da camada, hj, e da resisténcia da
argamassa, fm);

e 1,- fator que representa a influéncia da forma estrutural da junta e

possiveis defeitos locais.

O valor de m3 para diferentes espessuras da camada de argamassa em
funcado da relacao entre as resisténcias a compressdao dos dois materiais é

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2. 2: Valores de N3 definidos de acordo com espessura da camada de

argamassa e relacao fm/fem.

Relacgao entre fj/ fem”

hj(mm) | 01 [ 03 [05] 07 [095] >1
10 0,87 | 093094095 ] 095095
30 0,60 | 0,78 | 0,85 | 0,90 | 0,93 | 0,95
50 0,37 | 0,68 | 0,81 | 0,88 | 0,93 | 0,95
“fom = fo + 8MPa
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Figura 2. 5: Deslocamentos que influenciam na resisténcia da ligacao.

Fonte BJLUGER(1988).

Ja para avaliar a capacidade resistente da ligacdo entre pilares o autor
afirma que a junta de argamassa nao deve ser considerada, pois se deve

sempre prever uma armadura continua entre os elementos.

VAMBERSKY (1990)

VAMBERSKY (1990) analisou o comportamento de juntas de argamassa
solicitadas a compressdo com a finalidade de propor uma atualizacdo das
recomendagdes contidas na Norma Holandesa, apresentadas anteriormente
por DRAGOSAVIC (1978), considerando a melhoria alcancada para os
materiais usados na junta. Através de resultados experimentais o autor propds

a seguinte expressdo para o calculo da capacidade resistente da ligagao:
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f,=m,-a-f, (2.12)

onde: nj - fator de redugdo para a area da junta;
o - fator de eficiéncia da junta;
fo - menor resisténcia a compressdao do concreto dos elementos pré-

moldados adjacentes a junta.

O fator a, presente na expressao de VAMBERSKY (1990) corresponde ao
mesmo ja apresentado por DRAGOSAVIC (1978) através do grafico mostrado
na Figura 2.2.

A atualizacdo proposta pelo autor se refere aos parametros Mnj € Nm. O
coeficiente m; foi estabelecido considerando-se as novas técnicas de execugao

da junta:

e 1 = 0,9 para argamassa fluida colocada na junta apés a montagem dos
elementos pré-moldados;

e m; = 0,7 para argamassa seca colocada na junta apdés a montagem dos
elementos pré-moldados;

e 1;=0,3 se o elemento pré-moldado é colocado sobre argamassa ja existente

no local da junta.

O parametro nm que avalia a qualidade da argamassa colocada na junta

é considerado da seguinte forma:

e TMm = 0,75 se a qualidade da argamassa ¢é verificada através de ensaios aos
28 dias, de corpos de prova moldados no local da obra, cuja estocagem foi

feita em ambiente controlado.
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* Nm = 1,0 se a qualidade da argamassa é verificada através de ensaios

usando-se amostras retiradas da junta executada.

Uma outra recomendacao existente na Norma holandesa indicava a
colocacdo de chapas metalicas, com espessura méxima de 50mm, na regido de
contato entre a argamassa e o concreto pré-moldado, com a finalidade de
uniformizar as tensdes naquela regido. Para verificar essa recomendacdo o
autor desenvolveu uma simulacdo numérica da ligagdo considerando varias
espessuras para a chapa metdlica.

Com os resultados obtidos na simulagdo, VAMBERSKY (1990) observou
que as tensdes que provocavam o fendilhamento do concreto no elemento pré-
moldado mantinham-se praticamente constantes com a variagdo da espessura
da placa. Com isto, chegava-se a conclusdo que o efeito suposto nas
recomendagdes da Norma nado aconteciam.

Concentrando-se mais detalhadamente no comportamento dos modelos

numeéricos o autor concluiu que:

e uma placa metalica delgada colocada na junta ndo melhorava a distribuicao
das tensdes, e a distribuigdo ndo uniforme provocava o fendilhamento do
concreto.

e a placa metdlica espessa permitia uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme, entretanto restringia a deformacdo lateral do concreto pré-
moldado. Com isto, as tensoes de fendilhamento ocorriam e o efeito

positivo da placa, mencionado anteriormente, era eliminado.

O autor analisou ainda a opcdo de substituir a placa metélica por uma
armadura transversal reforcada na regido do elemento pré-moldado adjacente
a junta, com a finalidade de aumentar as tensdes de confinamento na regido da

ligacdo. Entretanto, o autor verificou que esse procedimento nao resulta em
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aumentos significativos para a capacidade resistente da ligacdo, pois o efeito
da armadura sé aparece quando a integridade do modelo j4 estd parcialmente
perdida.

A partir das observacoes citadas, o autor concluiu que o modo mais efetivo
de aumentar a capacidade resistente da ligacdo com junta de argamassa é usar
argamassa de alta resisténcia na junta e concreto pré-moldado de alta
resisténcia nos elementos ligados, sendo a argamassa fluida mais

recomendada.

BRUGGELING & HUYGHE (1991)

BRUGGELING & HUYGHE (1991), consideram como hipétese inicial
que a espessura da camada de argamassa deve ser menor que 10% da menor
dimensao da secdo transversal do elemento pré-moldado.

A partir dai os autores estabelecem que a capacidade resistente da
ligacdo entre elementos pré-moldados com junta de argamassa moldada no
local, solicitada por compressdo axial, é obtida combinando-se a resisténcia a

compressdao da argamassa e a resisténcia a compressao do concreto do

elemento pré-moldado, de acordo com a seguinte expressao:

f =f, -(-a/10n, ) -(f, -1, ) (2.13)
onde: f. - menor resisténcia a compressao do concreto do elemento pré-

moldado adjacente a junta;

fm - resisténcia a compressao da argamassa;

a - menor largura da junta;

h; - espessura da junta.

e se h; <0,1a, a resisténcia da ligacdo é igual a do concreto adjacente a ela;
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e sehj> 0,5a a resisténcia da ligacdo é igual a da argamassa.

Ainda segundo os autores, devido a deformabilidade diferenciada dos
materiais da junta, o detalhamento dos elementos pré-moldados adjacentes a

junta deve considerar os seguintes efeitos:

e a transferéncia de forcas através da ligacdo acontece numa situagdo de
bloco parcialmente carregado, ou seja, parte da junta de argamassa definida
a partir de uma distancia de 2h; da borda nao contribui para a transferéncia
de cargas através da junta. A area efetiva (Aef) serd determinada usando-se
a Equacio 2.14 e estard submetida a uma carga concentrada cujo valor

altimo é dado pela Equagao 2.15.

A, =(a—4h,).(b—4h)) 2. 14)

F, =A_.06f A /A, 2. 15)

onde: A. - é a area total da secao transversal;

a e b - dimensdes da segdo transversal da junta.

e uma vez que a rigidez da argamassa na direcdo transversal é geralmente
menor que a do concreto adjacente, aparecerdo tensdes de tracdo no
elemento pré-moldado numa zona ainda préxima da interface, como
mostra a Figura 2.6. Apesar de ser bastante complexo calcular o valor
dessas tensodes, elas devem ser consideradas para evitar a fissuragdo na
regido. Esta fissuragdo deve ser combatida prevendo-se uma armadura na

regido, com valor dado através da Equacdo 2.16.
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A =1510"-a-b-f (2. 16)

onde: As - area de aco;
a e b - dimensodes da secdo transversal da junta;

fy - tensdo de escoamento do ago.

~
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Figura 2. 6: Distribuicao de tensdes na argamassa e no elemento pré-moldado para a

solicitagdo axial. Fonte: LEWICKI(1982).

ELLIOT (1996)
Segundo ELLIOT (1996), as juntas de argamassa usadas para

transmissdo dos esforcos de compressdo entre elementos pré-moldados devem

obedecer aos seguintes critérios:

e aespessura da camada de argamassa deve ser de 10 a 15mm,;
e 0s modulos de elasticidade dos materiais devem ser proximos, ou seja, a

diferenca existente deve ser menor que 20%. Isto é importante
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principalmente em juntas espessas devido aos efeitos de cisalhamento e

tensoes de tragao laterais que aparecem no elemento pré-moldado;

O autor considera ainda que o confinamento da argamassa entre os
elementos pode fazer com que ela atinja uma resisténcia a compressao maior
que a resisténcia ultima, fmu. Porém, deve-se adotar uma resisténcia menor no
projeto devido a uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes causada pela
expulsdo da argamassa nas extremidades.

Interpretando os resultados obtidos por VAMBERSKY (1990), o autor
afirma que uma tensdo de projeto igual a 40% da resisténcia tltima (fmu) da

argamassa, pode ser adotada como capacidade resistente da ligagao se:

e arelacdo entre a menor largura e a espessura da junta estiver entre 8 e 10;
e a diferenca entre a resisténcia a compressao do elemento pré-moldado e a

resisténcia a compressdao da argamassa for menor que 25%;

GORGUN (1997)

Considerando que o comportamento de uma ligacdo entre elementos
pré-moldados pode ser caracterizado analisando-se isoladamente a influéncia
de cada um dos seus componentes, e que em qualquer tipo de ligacdo
concentram-se grandes deformacGes nas interfaces concreto pré-
moldado/concreto moldado no local, GORGUN (1997) ensaiou modelos
formados por prismas de concreto simples, com resisténcia de 40MPa, unidos
por uma camada de concreto, para verificar a influéncia dessa camada no
comportamento de uma ligacdo semi-rigida viga-pilar. Nos modelos foram
usados dois valores para a resisténcia a compressao da camada de concreto:
20MPa e 40MPa.

O objetivo dos ensaios era determinar a carga tultima atingida nos

modelos e a deformabilidade na junta quando se tem concreto de resisténcias
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diferentes. Além de variar a resisténcia da camada de ligacdo, o autor
considerou-a com espessuras diferentes.

Com os ensaios o autor verificou que, em alguns modelos, a presenga da
junta reduziu a resisténcia e o médulo de elasticidade da peca monolitica entre
6% e 21%. A ruptura dos modelos se deu por esmagamento e aconteceu de
forma brusca, com carga de ruptura menor em juntas mais espessas.

O autor verificou também que com baixos niveis de tensdo a

deformabilidade era muito alta devido a presenca de vazios entre as interfaces.

DILGER & CHUI (1989)

Para avaliar a capacidade de transferéncia de esfor¢os de compressao
através de uma junta de concreto moldada no local, considerando que a junta
possuia um angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo do elemento pré-
moldado, DILGER & CHUI (1989) analisaram a ligacdo entre elementos de
cobertura em forma de arco. Através de uma revisao da literatura, os autores
verificaram que os poucos estudos existentes sobre o assunto utilizavam na
junta um concreto de baixa resisténcia, o que ndo refletia a situacdo do
momento.

Com isso, os autores realizaram ensaios a compressdao de modelos de
concreto com secdo transversal de 100mm x 200mm e altura de 450mm,
concretados deixando-se uma camada vazia de 100mm de espessura na regido
central, como mostra a Figura 2.7, que seria posteriormente preenchida com
argamassa de alta resisténcia. A direcdo dessa camada era inclinada em
relagdo ao eixo longitudinal do modelo, por um angulo 6 que variava desde
300 até 900, que corresponde a junta no plano da secdo transversal. Nesses
ensaios, além do angulo de inclinacdo da junta em relagao ao eixo da peca, os
autores consideraram como varidveis a condigdo de rugosidade da superficie

do concreto antes da execugdo da junta, e o tipo de concreto usado para o seu
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preenchimento. A partir dos resultados obtidos, os autores chegaram as

seguintes conclusoes:

100mm

Figura 2. 7: Junta inclinada submetida a compressao axial.

se a superficie dos elementos pré-moldados é muito rugosa, entdo toda a
resisténcia a compressdo do concreto de preenchimento pode ser
considerada para juntas com angulo de inclinacdo 6 variando entre 400 e 90°
graus. Para 6 < 400 graus, ocorre ruptura por cisalhamento ao longo da
junta;

se a superficie dos elementos pré-moldados ndo é especialmente preparada,
a transferéncia total de forgas s6 é conseguida para juntas com angulo
0 variando entre 500 e 90° graus;

produtos adesivos ndo devem ser usados em juntas inclinadas, pois os
mesmos reduzem a condicao de engrenamento existente entre um concreto

novo e um velho, e produz ruptura prematura por cisalhamento ao longo

da junta.

Vale ressaltar ainda que, nos modelos com junta plana, a ruptura se deu

por compressdo e a superficie rugosa nos elementos pré-moldados favoreceu a

transferéncia de tensdes através da junta.

STROBAND et al. (1996)

Considerando que as juntas de argamassa sdo freqiientemente
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usadas na ligacdo pilar-pilar e pilar-fundacdo, STROBAND et al. (1996)
verificaram a possibilidade de utilizar a ligacdo entre pilares de concreto de
alta resisténcia, sem que houvesse perda no aproveitamento da capacidade
resistente do pilar devido a limitacdo imposta pela resisténcia da argamassa da
junta. Para a investigagdo, foram ensaiados 20 modelos de pilares cujas
variaveis foram: o detalhamento da junta, a qualidade da argamassa, a se¢do
transversal do pilar e a armadura no pilar.

A espessura de junta adotada nos modelos foi de 15mm, por ser um
valor normalmente adotado na pratica profissional.

Com os resultados obtidos os autores concluiram que:

e a ruptura de pilares de alta resisténcia ligados através de junta de
argamassa inicia-se com a formacdo de fissuras de fendilhamento no
elemento pré-moldado, separando o cobrimento do ntcleo da segao;

* a junta de argamassa ndo é adequada para pilares com alta taxa de
armadura, mesmo sendo usada argamassa de alta resisténcia na junta. Para
atingir uma boa eficiéncia na junta, deve-se buscar outras alternativas.

e asjuntas de argamassa s6 apresentaram fissuras verticais;

e nos modelos com placas de aco adjacentes a junta, a ruptura iniciou-se no
pilar, e essa alternativa mostrou-se eficiente para se obter um melhor

aproveitamento da capacidade resistente da junta.

SHU & HAWKINS (1992)

Sem tratar especificamente de juntas argamassa, SHU &
HAWKINS(1992) analisaram a influéncia de uma camada de concreto com
resisténcia baixa sendo colocada entre pilares de concreto de alta resisténcia,
para simular o comportamento das lajes entre pilares continuos. O objetivo
dessa investigacao foi determinar que valor de projeto deveria ser considerado

para a regido da ligacdo, e a partir dos resultados obtidos desenvolver uma
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expressdo que pudesse ser incorporada a Secio 10.13 da norma AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE-ACI 318(1983).

Nos modelos os autores consideravam que a Unica restricio a
deformacdo da porcdo de laje provinha do concreto de alta resisténcia acima e
abaixo dela.

Para a investigacdo os autores ensaiaram 54 modelos, solicitados
axialmente, constituidos de dois segmentos de pilares de alta resisténcia
unidos por uma camada de concreto. As varidveis consideradas nos ensaios
foram: a espessura da camada de ligagdo dos pilares, a relacdo entre as
resisténcias dos dois concretos e a influéncia da armadura na ligacao.

Nos ensaios os autores observaram que, quando a relacdo entre a altura
da camada de ligacdo (hj) e a menor dimensdo da secdo transversal do modelo
(a) era pequena, e as resisténcias a compressao dos dois concretos (fc e fm)
eram semelhantes, as fissuras apareciam primeiro na regido do pilar. Com o
aumento de hy/a ou fc/fm a ruptura foi ficando restrita a regido da ligacao.

Apo6s a andlise dos resultados os autores concluiram que, quando a
relagdo entre as resisténcias do concreto dos pilares e da laje era maior que 1,4,
o valor da resisténcia de projeto, para a ligacdo, dado pelo ACI-318(1983) era
muito conservador na andlise de pilares de canto e pilares de extremidade.
Para pilares internos, em algumas relagdes espessura da junta/largura do pilar, os
valores previstos pelo ACI-318(1983) eram inseguros, necessitando assim de
maiores estudos do comportamento da ligacao. As recomendagdes dos autores

foram incluidas no ACI-318(1999).

NBR 9062 - PROJETO E EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE

CONCRETO PRE-MOLDADO (1985)

A Norma Brasileira NBR 9062 (1985) nao traz nenhuma recomendacao
para o uso de junta de argamassa como ligacdo entre elementos pré-moldados,

apesar da sua utilizacdo aqui no Brasil. De acordo com a Norma, o uso de
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argamassa de assentamento entre elementos s¢ é permitido com a finalidade
de corrigir pequenas imperfei¢des e para evitar a transmissao de cargas por

poucos pontos de contato.

2.3. Comentarios adicionais

Fazendo um resumo das principais abordagens encontradas na
literatura, tratando especificamente das juntas de argamassa, tem-se o Quadro
2.1, mostrado a seguir. Pode-se perceber que a quantidade de pesquisas
desenvolvidas considerando-se a melhoria da qualidade dos materiais
disponiveis para preenchimento da junta ainda é muito pequena. Isto faz com
que nado se tenha uma recomendagdo consensual para o melhor
aproveitamento da capacidade resistente da ligagao.

No capitulo seguinte, serdo feitas algumas simulagdes numéricas da
ligacdo em estudo, para avaliar a influéncia dos parametros citados nas

referéncias.

Quadro 2. 1: Resumo das principais consideracdes obtidas no levantamento

bibliografico.
Pesquisadores Parametros de influéncia Caracteristica do Principais
destacados material de recomendagoes
preenchimento da junta para a capacidade
resistente da junta
DRAGOSAVIC | Relagdo fm/fc Resisténcia a Considerar um fator de
(1978) Relagao hj/a compressao semelhante | eficiéncia para a junta em
ao concreto pré- funcdo do controle de
moldado qualidade da argamassa
LEWICKI Excentricidade do carregamento Resisténcia inferior ao | Considerar um fator de
(1982) Presenca de armadura na ligagdo | elemento pré-moldado | eficiéncia para a junta em
Espessura da camada de funcdo dos parametros de
argamassa influéncia
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Quadro 2.1: Resumo das principais consideracdes obtidas no levantamento

bibliografico.
Pesquisadores Parametros de influéncia Caracteristica do Principais
destacados material de recomendacdes
preenchimento da junta para a capacidade
resistente da junta
BJLUGER Relagéo fm/fc Resisténcia inferior ao | Considerar um fator de
(1988) Deslocamentos dos eixos dos elemento pré-moldado | eficiéncia para a junta em

elementos
Espessura da junta

Deformabilidade diferenciada dos

fungdo dos parametros de
influéncia para os painéis

e desconsiderar sua

materiais contribuicao entre pilares.
VAMBERSKY | Relacdo fm/fc Material com resisténcia | Atualizagao das
(1990) Relagao hj/a a compressao recomendagdes de

Tipo de argamassa

Presenca de chapas metalicas na
interface

Armadura transversal adicional no

elemento pré-moldado

semelhante ou maior
que o concreto pré-

moldado

DRAGOSAVIC (1978) e
uso de material de alta
resisténcia no

preenchimento da junta

BRUGGELING | Relagao fm/f. Resisténcia inferior ao | Espessura minima
(1991) Deformabilidade diferenciada elemento pré-moldado | Armadura transversal
adicional no elemento pré-
moldado
ELLIOT Considera os mesmos de Resisténcia inferior ao | Espessura minima
(1996) VAMBERSKY (1990) elemento pré-moldado | Limite para as relacoes
Deformabilidade diferenciada fm/fc e hj/a de acordo com
os ensaios de
VAMBERSKY (1990)
STROBAND | Relacao fr/f. Material com resisténcia | Utilizar chapas metalicas
(1996) Tipo de argamassa a compressao na regiao da ligacao.

Presenca de chapas metdlicas na
interface

Armadura transversal adicional

semelhante ou maior
que o concreto pré-

moldado
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Awvaliacao Numérica dos Parametros de
Influéncia da Ligacao

3.1. Preliminares

Com base na revisdao bibliogréfica do assunto, podem ser considerados
como parametros de influéncia para o comportamento da ligacdo entre

elementos pré-moldados utilizando juntas de argamassa, os seguintes fatores:

a) Tipo de argamassa usada na junta: graute ou argamassa;

b) Espessura da camada de argamassa;

c) Relagao entre as resisténcias da argamassa e do concreto pré-moldado;

d) Resisténcia do concreto pré-moldado;

e) Rugosidade da superficie dos elementos na ligagdo sem argamassa;

f) Armadura de refor¢o na regido do elemento pré-moldado adjacente a
ligagao;

g) Excentricidade do carregamento;

h) Variacdo na forma da segao transversal dos elementos pré-moldados.
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A deformabilidade diferenciada dos materiais da junta, caracterizada
pelos fatores descritos nas letras a, ¢ e d, e a relagdo entre a espessura da
camada de argamassa e a menor dimensdo da secao transversal do elemento
pré-moldado, sdo os parametros considerados de maior relevancia pelos
pesquisadores, portanto, mais explorados nas simulagdes. Entretanto, com o
objetivo de auxiliar o planejamento do programa experimental, foram feitas
algumas simulacdes considerando os outros parametros.

As simula¢des numéricas foram feitas utilizando-se o software ANSYS
5.5.1, que utiliza 0 método dos elementos finitos para obter os deslocamentos e
os esforcos na estrutura sob a acdo do carregamento aplicado, e permite que
considerar na simulagdo o comportamento nao-linear dos materiais.

Segundo BLJUGER (1977, 1978), a capacidade resistente da ligacdo com
junta de argamassa deve sempre ser estabelecida considerando-se os efeitos de
nao-linearidade dos materiais, devido a grande influéncia nos valores e na
distribuicdo de tensdes, podendo inclusive resultar num dimensionamento

mais econdmico.

3.2.  Comportamento Nao-Linear do Concreto e da Argamassa

Com a possibilidade de considerar a ndo-linearidade dos materiais na
simulacdo, torna-se necessario definir no programa ANSYS 5.5.1 um critério
de resisténcia para o concreto e conseqiientemente para a argamassa, que
melhor represente as condi¢des reais daquela nao-linearidade.

Segundo PROENCA (1988) o comportamento do concreto é muito
complexo, e além disso, depende entre muitos fatores, das propriedades fisicas
e mecanicas do agregado e da pasta de cimento e da natureza do
carregamento. Além disso, a ndo-linearidade decorrente da fissuracdo dificulta

a execucdo de uma simulacdo numérica que reproduza o comportamento do
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concreto ao longo de todo o processo de carregamento. Com isso, o concreto
tem sido modelado através da teoria da plasticidade adotando-se hipoteses
simplificadoras para o comportamento do material.

O conjunto de hipéteses simplificadoras procura reproduzir os
fendmenos isolados do concreto através de procedimentos simples, mas que
levem a resultados numeéricos satisfatorios.

Segundo CHEN(1982) um conjunto de hipéteses muito usado para

modelagem do concreto é o seguinte:

a) ele se torna um material perfeitamente plastico apds atingir a capacidade
maéxima de carga;

b) a superficie de ruptura é considerada como sendo a superficie de
escoamento no espago das tensoes;

c) o vetor incremental de deformacdes plasticas é considerado normal a
superficie de escoamento no estado de tensdo corrente. Esta hipotese

procura associar a evolucdo da superficie de escoamento com a histéria do

carregamento.

Segundo PROENCA (1988), em estados de tensdo multiaxiais, o limite
da regido elastica é representado no espaco das tensdes através de uma
superficie que separa os estados de tensdo elasticos daqueles que geram
deformacdes permanentes. Esta superficie inicial de plastificacdo tem sua

representacdo matemaética genérica dada pela seguinte expressao:

f(6)=0 (3.1)

onde: o - tensor das tensdes.

Essa representacdo é feita de tal modo que a superficie descrita no
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espaco das tensdes s0 € alterada quando ocorre um processo de carregamento.
O programa ANSYS 5.5.1 tem definido oito tipos de comportamento
nao-linear para materiais. Dentre eles foram escolhidos, para a modelagem da

ligacdo, os seguintes:

a) Plasticidade independente do tempo: é caracterizada através das deformacdes
instantaneas irreversiveis que ocorrem no material;

b) Concrete: introduz no material capacidade de fissuracao e esmagamento.

Para considerar a plasticidade independente do tempo o programa
permite escolha entre sete relagdes diferentes. Dentre estas relacdes, serd
adotado aqui no trabalho, o critério de plastificacdo estabelecido por
DRUCKER-PRAGER.

Esse critério considera que o material é elastico-perfeitamente pléstico,
com diagrama definido de acordo com a Figura 3.1.

No critério de DRUCKER-PRAGER o escoamento do material é

caracterizado através dos parametros [ e oy definidos por:

_ 2seng
b= \/5(3—sen(p) ©-2
6¢ccos (3.3)

o= \/5(3—sen(p)

onde: ¢ - coesdo;

¢ - angulo de atrito interno do material.
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Figura 3. 1: Diagrama tensao-deformagao para o critério de DRUCKER-PRAGER.

O critério de DRUCKER-PRAGER representa uma modificagdio do
critério de plastificacio de VON MISES, considerando-se a influéncia da
componente de tensao hidrostatica: quanto maior a tensdo hidrostatica maior a
resisténcia ao escoamento.

A Figura 3.2 mostra a superficie de escoamento do critério de
DRUCKER-PRAGER. No trabalho de PROENCA (1988) tem-se a descricao
detalhada desse critério e sua aplicagdio ao concreto. Ainda segundo
PROENCA (1988), a desvantagem desse critério esta na pouca concordancia
com os resultados experimentais.

O outro critério considerado nas simulacdes, denominado CONCRETE,
corresponde ao critério estabelecido por WILLAM-WARNKE! apud CHEN
(1982). Neste critério, os pesquisadores se preocuparam em encontrar uma
expressdo para secdo transversal de ruptura que obedecesse a critérios de
simetria, suavidade e convexidade. Isto foi conseguido considerando a secdo
transversal formada por trechos elipticos, como mostra a Figura 3.3, no espago
tridimensional das tensdes principais. Os parametros que caracterizam a

superficie de ruptura sdo os seguintes:

f - resisténcia altima a tracdo axial;

" Willam, K. J. & E. P. Warnke (1975) Constitutive model for the triaxial behaviour of concrete. In: ASSOC.
BRIDGE STRUCT. ENG. SEM. CONCR. SUBJECTED TRIAXIAL STRESSES, Bergamo, Italy, 1974.
Proceedings. Italy, ASSOC. OF BRIDGE STRUCTURAL ENGENEERING, v.19, p.1-31.



Capitulo 3 —~Avaliagio Numérica dos Pardmetros de Influéncia da Ligagio 39

fc - resisténcia altima a compressdo axial;
feb - resisténcia tltima a compressao bi-axial;
f; - resisténcia ultima a tragdo para um estado de tensao bi-axial;

f> - resisténcia tltima a compressao para um estado de tensdo bi-axial.

—0; A

3-D 2D

—O.
Figura 3. 2: Superficie de escoamento definida por DRUCKER-PRAGER.

-0:/ f. |

plano deviatérico
O0=-0:-=-0:

-0./ f.
-0/ f.

Figura 3. 3: Superficie de ruptura definida por Willam-Warnke.

O programa ANSYS 5.5.1 permite que sejam especificados apenas dois
parametros, fc e fi, e assume valores para os outros trés através das seguintes

relagoes:

fo=1,2 fe (3. 4)
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fi= 1,45 f. (3.5)
f2= 1,725 f. (3.6)

Segundo CHEN (1982), o critério definido por WILLAM-WARNKE
representa uma suavizagao das superficies definidas por DRUCKER-PRAGER
e VON MISES, de tal forma que esses dois critérios podem ser obtidos através
de particularizacdes daquele primeiro. No trabalho de CHEN (1982) tem-se

uma descri¢do detalhada do critério com aplicagdo ao concreto.

3.3. Discretizacao dos Modelos

Os modelos tridimensionais analisados nas simulacdes foram
discretizados utilizando-se o elemento finito SOLID65 definido por oito nds,
como mostrado na Figura 3.4. Cada n6 possui trés graus de liberdade que sdo
as translacdes nas direcdes x, y e z. Com esse elemento o s6lido modelado é
capaz de sofrer fissuracao (em trés direcdes ortogonais) e esmagamento, ja que
€ 0 unico capaz de incorporar o critério CONCRETE associado com o critério

de DRUCKER-PRAGER, descritos anteriormente.

Figura 3. 4: Elemento SOLID65.
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Com a associacao dos dois critérios, 0 ANSYS verifica se as deformacoes
existentes no modelo correspondem a um nivel de plastificagdo anterior a
ruptura fragil por fissuracdo. As propriedades de nao-linearidade embutidas
no elemento incluem ainda a fluéncia, porém esse efeito ndo foi considerado
nas simulagdes.

A diregao das tensdes no elemento é paralela ao sistema de coordenadas
do elemento, mostrado na Figura 3.4, e as condi¢des de ndo-linearidade
aparecem somente se forem especificadas para a resolugao do problema.

Para a modelagem de s6lidos de concreto armado, a armadura pode ser
incorporada no elemento através de taxas dispostas em trés direcOes
diferentes, através dos parametros 6 e ¢ vistos na Figura 3.4.

Os modelos simulados sao semelhantes aos modelos ensaiados por SHU
& HAWKINS (1992). Estes modelos consistem em blocos de concreto nao
armados, com altura de 400mm e secdo transversal quadrada de 175mm de
lado, ligados através de uma camada de argamassa, como mostra a Figura 3.5.

A vinculacdo adotada no modelo impede as translacées em todas as
dire¢des na extremidade inferior. O carregamento aplicado corresponde a uma
pressao uniformemente distribuida na extremidade superior do modelo. Esse
carregamento foi aplicado subdividido em passos de carga, para considerar o
efeito de ndo-linearidade dos materiais.

As variaveis usadas para andlise dos parametros de influéncia estdo
detalhadas na Tabela 3.1, mostrada a seguir.

Para andlise da influéncia da rugosidade partiu-se de um modelo com
carregamento continuo em toda a superficie superior, para simular uma
superficie plana. Em seguida, aplicou-se o carregamento em faixas ndo
adjacentes ao longo da superficie superior para simular a existéncia de dentes

na superficie do elemento.
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Figura 3. 5: Discretizacdo dos modelos usando o elemento SOLID65.

Tabela 3. 1: Varidveis usadas na simulagdo numérica da ligacao

Espessura | Relacdo Resisténcia do Largura da Forma da
(mm) fm/ fe concreto (MPa) faixa segdo
transversal
15 0,63 35 plana quadrada
25 ’ 5mm
35 1,5 113 10mm retangular
45 20mm

3.4. Analise dos parametros de influéncia

3.4.1. Espessura da camada de argamassa

Para avaliacdo do comportamento da ligacdo considerando a influéncia
da espessura da junta, foram simuladas quatro espessuras diferentes: 15mm,
25mm, 35mm e 45mm. Nos modelos, as propriedades mecéanicas adotadas
para o concreto e argamassa foram as mesmas usadas nos modelos de
STROBAND et al. (1996), mostradas na Tabela 3.2.

O carregamento distribuido aplicado no topo do modelo foi de 75MPa,
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subdividido inicialmente em 30 passos de carga. Posteriormente, com o
aumento das deformacgdes, o programa automaticamente ajusta o valor de
convergéncia do carregamento aplicado até que ocorra a ruptura total do

modelo.

Tabela 3. 2: Propriedades Mecanicas do Concreto e da Argamassa

Propriedades Concreto | Argamassa 1
Resisténcia a compressao (MPa) 113,0 71,0
Resisténcia a tracdo (MPa) 5,9 5,0
Moédulo de Elasticidade Longitudinal (MPa) 37400 16500
Coeficiente de Poisson 0,2 0,3

Com os resultados obtidos mnas simulacdbes numéricas, foram
determinados os deslocamentos referentes aos nés destacados na Figura 3.6 e

tracados os gréaficos mostrados nas Figura 3.7 e 3.8.

Modelo Em=———=—— junta

N

i A 1

E

Figura 3. 6: N6s usados para avaliacao da deformabilidade do modelo.
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O critério CONCRETE incorporado ao modelo faz com que ao se atingir
um nivel alto de fissuragdo, ocorra a ruptura. Observa-se que quanto mais

espessa a junta mais cedo isso ocorre.
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Figura 3. 7: Diagrama tensao x deslocamento para avaliar a deformabilidade

aparente do modelo em funcao da espessura da junta.
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Deformagao

Figura 3. 8: Deformacao da junta em fungdo da espessura.

A deformabilidade da ligacao é definida como sendo a relagdo entre o
deslocamento relativo entre os elementos e a tensdo atuante na direcdo desse

deslocamento. Entretanto para caracterizar a variagdo da deformabilidade da
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junta em funcdo da espessura, considerou-se a deformacao relativa mostrada
na Figura 3.8. Com o inicio da fissuracdo o aumento da espessura da junta
aumenta a deformabilidade. Os valores obtidos para a deformabilidade nos

modelos, no inicio da fissuracdo, sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3: Deformabilidade da junta de argamassa nos modelos

Espessura (mm) Deformabilidade (mm/MPa)
15 7,3x10+4
25 1,2x10-3
35 1,8x10-3
45 2,3x103

Com o quadro de fissuragdo apresentado por cada modelo, mostrado na
Figura 3.9, pode-se perceber um aumento da quantidade de fissuras com o
aumento da espessura. Com isso, tem-se a ruptura antecipada do modelo e o
aumento da deformabilidade. No modelo com junta mais espessa, as fissuras
se concentraram no elemento pré-moldado superior.

Um exemplo da configuragdo deformada dos modelos é mostrado na
Figura 3.10. Observa-se a tendéncia de expulsdo da argamassa nas
extremidades e o destacamento do cobrimento nos elementos pré-moldados,
efeitos descritos anteriormente por LEWICKI (1982) e VAMBERSKY (1990).
No modelo com junta mais espessa, o destacamento do cobrimento foi mais
acentuado no elemento pré-moldado superior.

Com a expulsio da camada externa da junta de argamassa, a
distribuicdo das tensdes verticais o, nas proximidades da junta ndo é
uniforme. Ocorre, portanto, uma concentracdo de tensdes na regido central
como mostra a Figura 3.11.

A Figura 3.12 mostra a distribuicdo das tensdes transversais oy, que, por

ter o modelo secao quadrada, é igual a tensao o;.
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Figura 3. 9: Fissuracao existente nos modelos antes da ruptura.
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Figura 3. 10 Tendéncia de expulsao da argamassa nas extremidades.
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Figura 3. 11: Distribuicdo das tensdes verticais 6, (MPa).
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Figura 3. 12: Distribuicao das tensoes ox (MPa)

Como a resisténcia dos elementos de concreto pré-moldado é maior que
a da argamassa usada na junta, aqueles exercem uma pressao de confinamento
sobre a argamassa comprimindo-a transversalmente, isto é, segundo xy. Essa

regido comprimida, mostrada na Figura 3.12, encontra-se um pouco afastada
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da borda e caracteriza assim, um ntcleo central resistente para a secdo de
argamassa. Esse efeito comeca a desaparecer com o aumento da espessura da
junta. Pode-se observar também altas tensdes de tragdo na interface dos dois

materiais.

3.4.2. Relagdo entre as resisténcias do concreto e da argamassa

Para avaliar o segundo pardmetro de influéncia o material de
preenchimento da junta passou a ser uma argamassa com resisténcia maior
que a do concreto, com propriedades caracteristicas mostradas na Tabela 3.4.
Esta argamassa foi utilizada nos ensaios de STROBAND et al. (1996) e
melhorou a capacidade resistente do modelo experimental. Por esse motivo, o
carregamento aplicado no topo do modelo foi de 115MPa, subdividido

inicialmente em 30 passos de carga.

Tabela 3. 4: Propriedades Caracteristicas da Argamassa de Alta Resisténcia

Propriedades Argamassa 2
Resisténcia a compressao (MPa) 170,0
Resisténcia a tragdo (MPa) 27,72
Moédulo de Elasticidade Longitudinal (MPa) 54600
Coeficiente de Poisson 0,27

Comparando-se os valores da carga tultima obtida para os dois tipos de
argamassa, como mostra a Figura 3.13, pode-se observar o aumento na
absorcdo de esfor¢os com o uso da argamassa de alta resisténcia. Vé-se
também, que todos os modelos tiveram, praticamente, o mesmo valor para
carga ultima. Isso mostra que a variacdo da espessura da camada de
argamassa ndo traz efeitos significativos quando se usa na ligacdo uma

argamassa com resisténcia maior que o concreto do elemento pré-moldado.
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Figura 3. 13: Comparagdo para os valores de carga tltima.

Comparando-se a deformabilidade aparente do modelo e a deformacao
relativa da junta, com os dois tipos de argamassa, tém-se os graficos
mostrados nas Figuras 3.14 e 3.15. Observa-se que praticamente ndo ha
variacdo para o modelo como um todo, ocorrendo apenas um acréscimo de
resisténcia. J4 para a junta, observa-se que a argamassa de alta resisténcia é
mais rigida, o que faz com que a ligacdo fique mais resistente. Além disso, nao

ha variacdo com a mudanca de espessura.
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Figura 3. 14: Diagrama tensao x deslocamento usado para comparacao da

deformabilidade aparente dos modelos.
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Figura 3. 15: Comparativo da deformacdo relativa da junta.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram a distribuicdo das tensdes verticais . e
transversais ©x, respectivamente. Pode-se observar a uniformidade na
distribuicdo de tensdes caracterizando que até a ruptura os modelos se
comportaram como se ndo houvesse descontinuidade.

A Figura 3.18, mostra a distribuicdo de fissuras antes da ruptura do
elemento. Observa-se que a causa da ruina ndo foi mais a perturbacdo
existente na regido da ligacdo, mas sim o efeito de concentracdo de tensdes nas
extremidades do modelo. Alem disso, como a distribuicio de tensdes é
praticamente uniforme na junta, a tendéncia de expulsdao da argamassa pelas

extremidades ndo é mais significativa.



Capitulo 3 —~Avaliagio Numérica dos Pardmetros de Influéncia da Ligagio

52

z
y
X
a) hj = 15mm
z
y
X u
a) hj = 35mm

ANSYS 5.5.1s5P
TIME=.655238

DMX =1.628
SMN =-90.852
SMX =-69.573

-90.852
-88.488
-86.123
-83.739
-81.394
-79.03

-76.666
-74.301
=11.937
-69.573

B000EOOEN

ANSYS 5.5.15P
TIME=.635238

DMX =1.656
SMN =-91.164
SME =-69.436

-91.164
-88.75

-86.335
-83.921
-81.507
-79.093
-76.679
-74.264
-71.85

-69.43¢

100000

ANSYS 5.5.13P
TIME=.655238

DMZ =1.642

SMN =-091.164
SMZ =-69.436

-91.1

-86.3
-83.9
« D
-79.0
-76.6
-14.2
-71.8
-69.4

H000ORCCEN

b) hj = 25mm

ANSYS 5.5.13P
TIME=.663673

DMX =1.696

64

35
21
07
93
79
64
5

36

SMN =-92.524
SMX =-70.785

-92
-90.
-87.
~B5.
-82
=80,
-78
=75,
=73
-70.

B00CRO0EN

b) hj = 45mm

Figura 3. 16: Distribuicao das tensdes 6, (MPa) usando a argamassa 2.
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Figura 3. 17: Distribuicao das tensdes ox (MPa) usando a argamassa 2 .
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Figura 3. 18: Fissuracdo dos modelos usando argamassa 2 na junta.

3.4.3. Resistencia do concreto pré-moldado

O terceiro parametro avaliado nas simula¢des procura identificar que
vantagens ou desvantagens podem ser conseguidas para a ligagdo, fixando-se
a relacdo entre as resisténcias da argamassa e do concreto pré-moldado, e
variando-se o tipo de concreto usado para os elementos pré-moldados.

Seguindo a recomendacdao de BRUGGELING & HUYGHE (1991) que
estabelece que a espessura da camada de argamassa deve ser menor que 10%
da menor largura da secdo transversal da junta, foi usada nas simula¢des uma
espessura de 15mm para a junta de argamassa e adotadas duas resisténcias a
compressdo para o concreto pré-moldado, conforme mostra a Tabela 3.5.

O primeiro concreto corresponde a um concreto usual para os elementos
pré-moldados e o segundo concreto corresponde a um concreto de alta
resisténcia. Foram consideradas trés relacoes fm/f..

Nos modelos com resisténcia a compressdo do concreto igual a 35MPa,
foi aplicado um carregamento de 75MPa e nos modelos com resisténcia mais

alta o carregamento foi de 115MPa.
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Tabela 3. 5: Resisténcias adotadas nas simulagdes

Concreto (MPa) Relacao fu/fc
35 0,7
1,0
113 15

Com os resultados obtidos, observou-se que para uma mesma relagao
entre as resisténcias, o uso do concreto de alta resisténcia permite uma maior
capacidade resistente para o modelo. Nas Figuras 3.19 e 3.120 tem-se um
exemplo do comportamento da junta de argamassa e do modelo para os dois
tipos de concreto. Observa-se que no modelo com concreto de alta resisténcia a

junta ficou mais rigida.

Nos modelos com resisténcia a compressao mais baixa a ruptura foi
instantanea. Nos modelos com concreto de alta resisténcia ainda foi possivel

visualizar fissuras no elemento pré-moldado antes da ruptura.
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Figura 3. 19: Comportamento da junta de argamassa com hj= 15mm .
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Figura 3. 20: Comportamento do modelo.

3.4.4. Rugosidade da superficie dos elementos pré-moldados

De acordo com o trabalho de DILGER & CHUI (1989), a rugosidade da
superficie dos elementos pré-moldados interfere no comportamento da ligacao
com junta de argamassa, devido as forgas de atrito que agem na interface
argamassa / concreto. O objetivo dos autores era avaliar essa interferéncia em
juntas inclinadas, mas também foram realizados alguns ensaios em juntas
horizontais.

A partir disso, resolveu-se fazer algumas simulagdes com um modelo
bidimensional, mostrado na Figura 3.21, considerando a existéncia de
saliéncias na superficie do mesmo. Estas saliéncias faziam com que o
carregamento fosse continuo ao longo de pequenos trechos, como mostra a
Figura 3.21.

Os modelos foram discretizados usando-se o elemento plano PLANE42
que possui quatro nds, com dois graus de liberdade em cada um: transla¢ées
nas direcdes x e y. Esse elemento permite incorporar plasticidade, fluéncia,

dilatacado e é capaz de sofrer grandes deformagdes. Além disso, tem-se a opgao
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de especificar um valor para a espessura. O critério adotado para plastificacdo
foi o critério de DRUCKER-PRAGER, ja descrito anteriormente.

Nas simulacdes, adotou-se um concreto com resisténcia a compressao
igual 35 MPa e foi adotada uma espessura de 10mm para o modelo. Foram

considerados trés tipos de rugosidade:

e uma rugosidade com maior area de contato aplicando-se o carregamento
de forma descontinua a cada 5mm da superficie;

e uma rugosidade com menor drea e contato aplicando-se o carregamento de
forma descontinua a cada 20mm da superficie.

e uma rugosidade média aplicando-se o carregamento de forma descontinua

a cada 10mm da superficie;

Para efeito de comparacdo foi considerado também um elemento sem

rugosidade.

300 mm
\ 4
L

Plane 42

Figura 3. 21: Modelo para simular a influéncia da rugosidade.
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A distribuigdo das tensdes verticais oy, obtida para cada modelo, é
mostrada na Figura 3.22 . No elemento com superficie plana, a zona de
perturbagao restringe-se a regido dos apoios e é possivel visualizar o efeito

arco no caminhamento das tensoes.
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Figura 3. 22: Distribuicao das tensdes 6y (MPa) para cada rugosidade.
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Com a existéncia da rugosidade, o carregamento aplicado de forma
descontinua gera um fluxo de tensdes que parte dos pontos de aplicacdo do
carregamento e se dirige para o centro da peca, formando um bulbo.

Quando a rugosidade é mais intensa, caso b, o fluxo de tensdes se
dispersa mais proximo do centro da pega, pois as tensdes sdo mais
distribuidas. Quando a rugosidade é mais discreta, como no caso d, o fluxo de
tensdes se concentra mais préximo da superficie, as tensdes sdo mais altas nos
pontos de aplicacdo do carregamento provocando fendilhamento no modelo e
comecam a aparecer tensdes de tracdo nas extremidades laterais, ocasionando
a ruptura da peca nesses pontos. Além disso, a carga ultima atingida no
modelo diminui.

A distribuicdo das tensdes transversais 6x é mostrada na Figura 3.23.
Assim como visto para a tensdo Oy, a regido adjacente a superficie rugosa é
uma regido de perturbacdo para a tensao transversal.

No elemento com superficie plana em que a distribuicdo é praticamente
uniforme, com excecdo dos apoios, ndo existem pontos de ruptura localizada.
Ja nos elementos em que se tem uma superficie rugosa, as tensdes de tragao
méximas ocorrem em pontos localizados e com valores bem maiores.

Para visualizar a perturbagdo na distribuicdo de tensdes causada por
cada relacdo de rugosidade foram tragados os graficos mostrados nas Figuras
3.24 e 3.25, com valores medidos ao longo da largura do elemento numa faixa

situada a 364mm a partir da superficie do apoio.
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Figura 3. 23: Distribuicdo das tensdes 6x (MPa) para cada tipo de rugosidade.
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Figura 3. 24: Influéncia da rugosidade na distribuicao das tensoes Gy.
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Figura 3. 25: Influéncia da rugosidade na distribuicao das tensoes Gy.

Na Figura 3.24, pode-se observar os picos de tensdo nos pontos de
aplicagdo do carregamento e a diminuicdo da tensdo altima. Além disso, com a
ruptura localizada das extremidades do modelo, tem-se uma concentragao de

tensdes na regido central.

Situacao semelhante acontece com as tensdes transversais mostradas na
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Figura 3.25. Observa-se que com uma condigdo de rugosidade mais discreta,
ou seja, com menos pontos de aplicacdo do carregamento, tem-se um alto pico
de tensdo na regido central do elemento e uma inversao de solicitacdo nas
extremidades. As tensdes de tracao transversais nas extremidades, antes da
ruptura, sdo praticamente idénticas para todos os modelos, com valor médio
em torno de 1,5MPa. Entretanto vale ressaltar que, quanto mais discreta a
rugosidade, mais cedo aparece esse estado de tensdo. Essa tracdo elevada
define pontos de ruptura localizada.

Na Figura 3.26 tem-se um diagrama Forca x Deslocamento no topo do
modelo, onde é possivel observar que a ruptura acontece mais cedo para

rugosidade com menos pontos de aplicagao do carregamento.
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Figura 3. 26: Diagrama Forca x Deslocamento para os modelos simulados.

3.4.5. Forma do elemento pré-moldado

Segundo LEWICKI (1982), a diminuicdo da capacidade resistente do
elemento pré-moldado devida a presenca da junta é mais significativa em
pilares devido ao estado tridimensional de tensdes na junta.

Partindo dessa afirmagdo e pensando em generalizar os resultados
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obtidos nas simulagdes para o comportamento de juntas de argamassa,
qualquer que seja a forma da secdo transversal dos elementos pré-moldados,
procurou-se avaliar esse comportamento em um modelo com outra relagdo
a/b, onde a e b sdo as dimensodes da se¢ao transversal.

Para analisar o efeito da mudanca de secdo, adotou-se um modelo
semelhante ao wusado por DILGER & CHUI (1989) no estudo do
comportamento de juntas inclinadas, com dimensdes 100mm x 200mm x

400mm, mostrado na Figura 3.27.

Figura 3. 27: Modelo com secdo transversal retangular.

A vinculacdo e as caracteristicas mecanicas usadas no modelo sdo as
mesmas ja adotadas nas simula¢des dos segmentos de secao quadrada, bem
como o carregamento aplicado. A espessura da junta adotada foi de 15mm.

Assim como nos modelos de secdo quadrada, foram considerados dois
valores para a relagao fw/fc: 0,7 e 1,5. Os resultados obtidos foram comparados

com os resultados ja apresentados no item 3.4.2.
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As Figuras 3.28 e 3.29 mostram o comportamento do modelo e da junta
nos modelos de secdo retangular e quadrada e a distribuicdo de fissuras,
considerando a junta preenchida com argamassa de resisténcia inferior ao
concreto dos elementos pré-moldados. Observa-se que os dois modelos se
comportam de forma semelhante. O elemento retangular absorve menos
esforgos, pois tem uma &rea resistente menor que a segdo quadrada.

A concentragdo de tensdes na regido da ligacdo aparece nos dois
modelos. Com isso, tem-se um quadro de fissuracdo idéntico nas duas
situacoes.

Nas Figuras 3.30 e 3.31, faz-se a mesma comparacdo usando na junta
uma argamassa com resisténcia maior que a do elemento pré-moldado. Da
mesma forma que nos modelos de secdo quadrada, com uma argamassa mais
resistente na junta, a ruptura do modelo se deu devido a perda de resisténcia
do elemento pré-moldado. As fissuras se concentraram nas extremidades dos

modelos onde ocorre a concentracao de tensoes.
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Figura 3. 28: Comparativo para o comportamento do modelo e da junta.
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Figura 3. 29: Quadro de fissuragdo nos modelos.
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Figura 3. 30: Comparativo para o comportamento do modelo e da junta com

argamassa de alta resisténcia.

Comparando-se os valores das cargas tltimas obtidas em cada modelo,
como mostra a Figura 3.32, vé-se que o ganho que se obtém na capacidade
resistente do elemento pré-moldado ao usar na junta uma argamassa de alta

resisténcia é maior para o modelo de se¢do quadrada, situando-se em torno de
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40%. Isso se deve ao confinamento exercido pelos elementos pré-moldados,

num estado tridimensional de tensodes.
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a) segdo retangular b) secao quadrada
Figura 3. 31: Distribuicao de fissuras nos modelos usando argamassa de alta

resisténcia.
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Figura 3. 32: Comparativo das cargas tltimas atingidas em cada modelo.
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3.5. Comentarios Adicionais

Os resultados obtidos com as simula¢des mostraram que os parametros
que mais influenciam o comportamento da ligacdo sdo: espessura da camada
de argamassa e a relacdo entre as resisténcias do concreto pré-moldado e da
argamassa.

O uso da argamassa de alta resisténcia na junta permitiu um aumento
de 40% na capacidade resistente do modelo com junta mais delgada e
diminuiu a tendéncia de expulsdo da argamassa nas extremidades. Pode-se
dizer que isso se deve ao comportamento mais rigido da argamassa de alta
resisténcia. Porém, as tensdes transversais de tracdo, existentes no elemento
pré-moldado, podem provocar o descolamento do cobrimento de concreto e
causar a ruptura prematura do elemento.

A existéncia de rugosidades na superficie do elemento pré-moldado
concentra tensdes nos pontos de aplicacdo do carregamento e cria pontos de
ruptura localizada. Além disso, a existéncia de altas tensdes de tracdo nas
extremidades provoca o fendilhamento dos elementos pré-moldados.

A variacdo na geometria da secao transversal do elemento ndo trouxe
mudangas significativas para o comportamento da ligacdo. Entretanto,
observou-se que a tendéncia de confinamento da argamassa exercida pelos
elementos pré-moldados é mais preponderante nos modelos de secdo
quadrada.

Considerando-se o modelo com concreto pré-moldado de resisténcia
35MPa, junta de argamassa de 15mm de espessura e relacdo entre a resisténcia
da argamassa e do concreto do elemento pré-moldado igual a 0,7, fez-se um
grafico comparativo entre o valor da capacidade resistente da ligacdo obtido
na simulacdo e os valores encontrados aplicando-se as expressoes

recomendadas na literatura disponivel, como mostra a Figura 3.32.
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Figura 3. 33: Comparativo dos valores da capacidade resistente da ligacao.

Observa-se que o valor obtido na simulacao corresponde a 71% do valor
tedrico obtido por VAMBERSKY (1990), cuja expressao corresponde a forma
mais recente de avaliagdo da capacidade resistente de juntas de argamassa.
Acredita-se que a diferenca entre os dois valores se deve ao uso do critério
CONCRETE, que impde ao material um comportamento elasto-fragil na tracao
causando ruptura brusca do modelo com o aumento da fissuragao, ou seja, ndo
apresenta condicdes de ductilidade. Por outro lado, se o modelo ja esta
tissurado pode-se dizer que a ligacdo ndo estd mais resistindo aos esforcos, o
que reduziria sua capacidade resistente.

Comparando-se os valores das deformabilidades dos modelos
simulados nos itens 3.4.1 e 3.4.2, com o valor recomendado por BJLUGER
(1988), como mostra a Tabela 3.6, vé-se que nas simulacdes a junta de

argamassa ficou bem mais flexivel, o que reduz sua capacidade resistente.

Tabela 3. 6: Comparativo das deformabilidades simuladas.

Espessura Deformabilidade | Deformabilidade Deformabilidade
(mm) (m/MPa) (m/MPa) BJLUGER (1988)
normal alta resisténcia (m/MPa)
15 7,3x104 2,8x104
25 1,2x103 4,6x104
35 1,8x103 6,5x104 0,410
45 2,3x103 8,4x104




4

Avaliacao Experimental do Comportamento da
Ligagao

4.1. Preliminares

A simulacdo numérica da ligacdo com junta de argamassa permitiu uma
primeira visualizacdo do comportamento da mesma frente aos parametros de
influéncia descritos na literatura. Para dar continuidade a analise desse
comportamento, foram realizados ensaios em modelos que simulavam a
ligacdo em estudo, usando para preenchimento da junta materiais
comercialmente disponiveis e utilizados normalmente nas construgdes atuais.
Foi incluido ainda um estudo exploratério da ligacdo com almofada de apoio
que consistia numa argamassa a base de cimento modificada pela adicdo de
latex e fibras de polipropileno ou fibras de PVA.

Para reduzir a quantidade de ensaios a serem realizados o planejamento
do programa experimental foi estabelecido considerando-se os parametros de
maior relevancia de acordo com a revisao bibliografica e a simulagdo numérica
desenvolvidas. Além disso, como se tratava de um modelo com varias etapas
de concretagem, todos os procedimentos deveriam ser executados de forma

cuidadosa, o que demandaria mais tempo de preparagao.



Capitulo 4 - Avaliagio Experimental do Comportamento da Ligagio 70

4.2.  Planejamento do Programa Experimental

Procurou-se, inicialmente, estabelecer um conjunto de varidveis que
permitisse explorar o efeito dos diversos parametros de influéncia do
comportamento da ligagdo. A partir dai, seriam definidas as varidveis para o
programa experimental. Com os resultados obtidos nas simula¢gdes numéricas
e o levantamento bibliografico do assunto, chegou-se ao conjunto de variaveis

mostrado no Quadro 4.1.

Quadro 4. 1: Variaveis consideradas para estudo da ligacao

Parametros Variaveis
Forma da secdo de contato| 1:1,1:2,1:3
Tipo de argamassa Graute; Argamassa do tipo “Dry Pack”;
Sem argamassa
Espessura (mm) 15; 22,5; 30
Relacdo fuw/fc fm<f; fm=fc; fm>fc
Resisténcia do concreto 35; 60
Rugosidade Lisa; Rugosa
Carga Centrada; Excéntrica
Armadura Normal; Reforcada

A primeira limitagdo para a quantidade de ensaios foi estabelecida
considerando-se que, segundo LEWICKI (1982), a reducdo na capacidade
resistente da ligacdo por causa da diferenca de deformabilidade entre a
argamassa e o elemento pré-moldado é mais relevante nos pilares, devido ao
estado tridimensional de deformacédo da junta, como mostra a Figura 4.1.

Considerou-se também que na pratica, as juntas de argamassa sdo mais
comumente aplicadas entre painéis, onde a excentricidade do carregamento
aplicado ¢é praticamente inexistente. Com isso adotou-se somente
carregamento centrado.

A partir do levantamento bibliografico do assunto e das simulagdes
numéricas desenvolvidas, observou-se que a espessura da camada de

argamassa e a relacdo entre as resisténcias do concreto e da argamassa sao as
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varidveis que mais influenciam o comportamento da ligacdo. Sendo assim,

seriam as mais exploradas nos modelos.

junta de argamassa

Pré-moldado

Figura 4. 1: Estado de tensdo em juntas horizontais entre painéis e entre pilares.

Fonte LEWICKI(1982).

Foram considerados ainda, os trabalhos experimentais desenvolvidos
por STROBAND et al. (1996) e SHU & HAWKINS (1992).

No primeiro trabalho, os autores ensaiaram modelos formados por
blocos de concreto armado de alta resisténcia com se¢do quadrada de 175mm
de lado e altura de 400mm, mantendo fixa a espessura da junta em 15mm e
variando a disposicdo das armaduras e a resisténcia do material da junta.

No segundo trabalho, os pesquisadores ensaiaram blocos de concreto
simples e concreto armado, com se¢do quadrada de 152,4mm de lado, altura
de 304,8mm e arranjo de armadura fixo, variando a espessura da junta que

ligava os blocos.

4.3. Descricao dos Modelos

Com base nas observacoes descritas no item anterior e nos trabalhos

citados, chegou-se a configuracdo dos modelos mostrada na Figura 4.2.
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Para evitar a ruptura prematura nas extremidades dos elementos pré-
moldados, onde seria aplicado o carregamento, foi feito um reforco que
consistia em confinar as extremidades do modelo com anéis de aco
preenchidos com micro-concreto. Esse reforgo, mostrado na Figura 4.3, ja havia

sido adotado por STROBAND et al. (1996) e tinha sido bastante eficiente.
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Figura 4. 2: Dimensdes dos modelos.

400mm A

anel metalico

400mm

micro-concreto

Figura 4. 3: Reforco nas extremidades do modelo
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Além dos tipos de argamassa descritos no Quadro 4.1, foi analisado
ainda, o comportamento da ligagdo colocando-se uma almofada de apoio entre
os elementos pré-moldados. Essa almofada foi executada com um material
deformavel, que vem sendo estudado numa outra pesquisa descrita no

trabalho de EL DEBS et. al. (2001).

4.4. Materiais

Os materiais utilizados na execucdo dos modelos foram caracterizados
no Laboratério de Construcdo Civil da EESC, com excecao daqueles que ja

possuiam especificacao prévia dos fabricantes.

4.4.1. Cimento

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V ARI, da
marca CIMINAS, pela possibilidade de realizar os ensaios em modelos com
idades menores. A massa especifica caracterizada pelo fabricante, de acordo

com a NBR 6474/84, foi de 3,12 g/cm3.

4.4.2. Areia

A areia usada nos ensaios foi do tipo quartzosa e sua andlise
granulométrica foi feita seguindo-se as recomendacdes da NBR 7217/87. O
resultado dessa analise é mostrado na Figura 4.4.

Em funcdo do moédulo de finura, cujo valor foi 2,37, a areia foi
classificada como média e a massa especifica, de acordo com a NBR 9776/87,

foi de 2,591 g/cm3.
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Figura 4. 4: Curva granulométrica da areia usada nos modelos.

4.4.3. Brita

Utilizou-se nos modelos uma pedra britada de origem baséltica, da
regido de Araraquara - SP. A andlise granulométrica, feita de acordo com a
NBR 7217/87, caracterizou um didmetro méaximo de 19mm e moédulo de finura

3,56. A massa especifica obtida, de acordo com a NBR 9776/87, foi 2,857g/cm3.

4.4.4. Armadura

Foram utilizadas barras de aco CA-50 de didmetros 10,0mm, como

armadura longitudinal e 5,0mm como armadura transversal.

4.4.5. Aditivo

Foi usado um aditivo superplastificante da Reax Industria e Comércio
Ltda, denominado RX 3000, isento de cloretos e obtido através de doacao do

fabricante.
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4.4.6. Argamassa

Foram usados quatro tipos de argamassa para preenchimento da junta.
Essas argamassas sao fabricadas pela FOSROC Brasil e foram obtidas como
doagdo pelo fabricante.

O primeiro tipo foi um graute nado retratil para uso geral, a base de
cimento, denominado Fosgrout Plus. Segundo o fabricante, esse graute é uma
mistura de cimento Portland, agregados graduados e aditivos quimicos que
controlam a expansdo no estado plastico e minimizam o consumo de agua,
garantindo assim um graute fluido e ndo retratil de alta resisténcia inicial e
final.

O segundo tipo foi um graute denominado Conbextra P constituido de
cimento Portland, agregados graduados e aditivos especiais, bastando
adicionar 4gua para obter um graute bombeavel de alta fluidez, com retragao
compensada, alta resisténcia mecénica inicial e final e isento de cloreto e ferro.

O terceiro tipo, denominado Shim Set, é uma argamassa seca a base de
cimento, monocomponente, isenta de retragdo e apresenta excelente
compatibilidade com o concreto. Sua aplicagdo é feita pelo sistema “Dry Pack”,
ou seja, compactando-se o material de forma confinada, no local de aplicagao.

O quarto tipo foi um graute de alta fluidez, a base de resina epdxi,
denominado Conbextra EPR. Esse graute é indicado para uso em situacdes

onde aparecem altas cargas dindmicas ou moéveis.

4.5. Programa Experimental

O modelo de referéncia adotado para o programa experimental foi o
modelo denominado M1G15ILN-35. A partir dai, os modelos foram

agrupados em séries mantendo-se fixo o tipo de material da junta e
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considerando-se as outras varidveis. Em cada série, as variaveis foram

analisadas como apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Detalhamento do Programa Experimental

Denominacao do Tipo de Espessura | Relacao | Resisténcia | Rugosidade | Armadura

modelo argamassa (mm) foy/fc do

concreto
(MPa)

M1G15ILN-35 Graute 15 0,7 35
M2G22ILN-35 22,5
MB3G30ILN-35 30 Normal
M4G15MLN-35 15 1,0 Lisa
M5G155LN-35 15 1,5
M6G15ILN-60 15 0,7 60
M7G15ILR-35 15 0,7 35 Especial
MB8AF155LN-35 | Almofada 15 1,5 35 Lisa
MO9AF15SRN-35 | de apoio
M10DP15SLN-35 | “Dry Pack” 15 0,7 35 Lisa
M11SLN-35 Sem _ _ 35 Lisa Normal
M125RN-35 argamassa Rugosa
M135LN-60 60 Lisa
M145RN-60 Rugosa

A denominacgao dos modelos foi feita considerando-se a letra M seguida
do ntmero dos mesmos e da simbologia adotada para cada parametro,
ressaltando-se no final a resisténcia a compressao do concreto pré-moldado

usado no elemento. A simbologia adotada para cada parametro esta detalhada

no Quadro 4.2.

Como exemplo, o modelo denominado M1G15ILN-35, é o modelo
nimero 1, cuja junta foi preenchida com graute, com 15mm de espessura e
resisténcia a compressdo inferior a resisténcia do concreto pré-moldado, com
superficie lisa dos segmentos pré-moldados na regido da junta, sem armadura
de reforco na regido da ligacdo e cujo concreto usado para confeccao do
elemento pré-moldado possui resisténcia a compressao de 35MPa.

Para cada modelo foram moldadas trés amostras, com excecdao dos

modelos sem argamassa e com almofada de apoio de material flexivel.
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Quadro 4. 2: Simbologia adotada para as variaveis analisadas.

Variavel Simbologia
Tipo de argamassa |G - graute
DP - argamassa seca tipo “Dry Pack”
AF - almofada de material flexivel
S - sem argamassa

Espessura 15; 22; 30
Relacado fu/fc [-fm<fc
M-fm =1
S-fm>fc
Rugosidade L - lisa
R -rugosa
Armadura N - normal

R - reforcada

4.5.1. Execucao dos Modelos

Os segmentos pré-moldados eram confeccionados na posicao vertical,
usando-se formas de madeira compensada plastificada com 15mm de
espessura, como mostra a Figura 4.5. Foi confeccionado um par de formas para
permitir a moldagem simultanea das amostras de cada modelo.

Nos modelos M9AF15SRN-35, M12SRN-35 e M14SRN-60, a superficie
rugosa dos segmentos pré-moldados foi executada colando-se ripas de
madeira de 5mm de altura no fundo das formas, como mostra a Figura 4.6a.

O adensamento da mistura era feito usando-se vibrador de agulha e em
cada moldagem eram retirados 6 corpos-de-prova 100mm x 200mm para
determinar as resisténcias a compressdo e a tracdo do concreto usado no
segmento pré-moldado. Esses corpos-de-prova eram deixados em camara
umida até o dia anterior ao ensaio. No dia do ensaio, os corpos-de-prova
usados para determinar a resisténcia a compressdo eram capeados com
enxofre. Em algumas moldagens foram retirados mais trés corpos-de-prova
para determinacdo do moédulo de elasticidade, que seria usado nas simulacdes

numéricas dos modelos.
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Figura 4. 5: Formas para execucao dos modelos.

a) ripas coladas no fundo da b) superficie dos modelos apoés a
forma concretagem
Figura 4. 6: Forma para execucdo dos segmentos pré-moldados com superficie rugosa

e amostra do segmento executado.
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O uso de corpos-de-prova de 100mm x 200 mm veio a partir de
limitagdes existentes nas maquinas de ensaios quando era usado concreto de
alta resisténcia. De acordo com a NBR 5738 (1994), que estabelece
recomendagdes para moldagem e cura de corpos-de-prova, a dimensao bésica
escolhida deve ser maior que trés vezes o didmetro méximo do agregado
usado para o concreto. No caso de corpos-de-prova cilindricos, essa dimensao
basica corresponde ao diametro, e a altura deve ser duas vezes esse valor.

Como na confecgdo dos modelos foi usado como agregado gratido a
Pedra 1, com diametro maximo de 19,4mm, o corpo-de-prova de dimensdes
100mm x 200mm foi adequado.

Ap6s a moldagem os segmentos pré-moldados permaneciam na forma
durante dois dias, sendo curados com uma manta de espuma molhada
posicionada na parte superior. No terceiro dia, as formas eram retiradas e os
segmentos eram posicionados, como na Figura 4.7, para concretagem dos anéis
de reforco. O micro-concreto usado para preenchimento dos anéis era
adensado, também, com vibrador de agulha. Em seguida, os segmentos eram
deixados em temperatura ambiente no laboratério de ensaios, por mais dois

dias.

Figura 4. 7: Segmentos posicionados para concretagem dos anéis
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Para a execucdo da junta, foi montado um pértico de altura regulavel,
como mostra a Figura 4.8, onde os segmentos eram posicionados na vertical,

com um espagamento entre eles.

Figura 4. 8: Segmentos posicionados para execugao da junta.

A execucdo da junta no primeiro modelo concretado foi feita usando-se
uma forma de madeira na regido da ligagdo com um furo em um dos lados
para permitir a colocacao do material de preenchimento. No lado oposto da
forma, foi feito um outro furo para funcionar como saida de ar e evitar o
aparecimento de bolhas na ligacao. Essa montagem é mostrada na Figura 4.9.

Em algumas amostras percebeu-se que, se houvesse alguma inclinagao
na superficie dos segmentos pré-moldados, a junta ndo era preenchida
completamente. Com isso, resolveu-se adotar uma forma acrilica que permitia
visualizar o preenchimento. Um dia apds a execugao, a forma era retirada e o
modelo permanecia em temperatura ambiente dentro do laboratério até o dia

do ensaio.
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a) forma de madeira para b) colocagdo do graute c) saida de ar para evitar o
execugdo da junta aprisionamento de bolhas

Figura 4. 9: Execucao da junta de argamassa.

4.5.2. Instrumentacdo dos modelos

De forma geral, os modelos foram instrumentados com dois relégios
comparadores em cada face, como mostra a Figura 4.10a, sendo um com base
de medida 510mm centralizado ao longo da face e outro com base de medida
60mm posicionado préximo a junta. A numeracdo dos transdutores usada
para o sistema de aquisicdo de dados é mostrada na Figura 4.10b.

Além de medir a variacdo global no modelo, o primeiro transdutor
auxiliava a centralizagdo do carregamento nos ensaios. Ja o segundo
transdutor era usado para medir a variagdo na espessura da camada de
argamassa.

No modelo de referéncia, M1G15ILN-35, os transdutores de duas faces
opostas, em uma das amostras, foram substituidos por extensémetros elétricos
tipo strain gage KFG10, colados ao longo do comprimento, como mostrado na

Figura 4.10c. Estes extensometros tinham a finalidade de medir as deformacoes
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nas dire¢des longitudinal e transversal e a partir dai caracterizar a distribuigao

de tensdes no modelo.
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a) Posicionamento dos b) Numeracao dos ¢) Instrumentagdo com
transdutores no modelo transdutores extensdmetros

Figura 4. 10: Instrumentacdo dos modelos .

No modelo M7G15ILR-35 foi avaliada a influéncia de uma armadura de
reforco, recomendada por BRUGGELING & HUYGHE (1991), posicionada na
regido do elemento pré-moldado adjacente a ligacdo. Esta armadura de
reforco, mostrada na Figura 4.11a, foi instrumentada com extensometros

elétricos tipo strain gage KFG5, como mostrado na Figura 4.11b.
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a) Armadura de reforco na regido da ligacao b) Instrumentacgao da armadura

Figura 4. 11: Detalhamento e instrumentacdo da armadura de reforgo.

4.5.3. Procedimentos de Ensaio

Os modelos foram ensaiados aos 14 dias, na maquina servo-hidraulica
INSTRON, com controle digital por computador, instalada no Departamento
de Estruturas da EESC/USP.

Os modelos eram primeiro posicionados no eixo central da maquina,
como mostra a Figura 4.12, e em seguida eram instalados os relogios
comparadores. Para uniformizar a aplicagio do carregamento, colocava-se
uma chapa de ago na extremidade superior.

Os modelos eram ensaiados sob condi¢cdes de deformacao controlada a
uma velocidade de 0,002mm/s e os resultados eram obtidos através de um
sistema de aquisicdo de dados automatico, modelo SYSTEM 5000. Antes do
ensaio propriamente dito, era aplicada uma carga de 50kN para fazer o

escorvamento do modelo e verificar a centralizacdo do carregamento.
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Figura 4. 12: Posicionamento dos modelos para ensaio.

4.6. Ensaios Preliminares

4.6.1. Caracteristicas dos Modelos

Com a finalidade de avaliar as etapas de execucdo e detectar possiveis
dificuldades, foram executados dois ensaios preliminares, considerando-se
todos os procedimentos descritos no item anterior, executando a junta, com
15mm de espessura, usando forma de madeira.

O traco adotado para o concreto usado nos elementos pré-moldados do
primeiro ensaio preliminar, foi estabelecido baseado em tragos usados em
outras pesquisas. O mesmo procedimento foi feito para o concreto usado nos

anéis de enrijecimento. Estes tragos foram os seguintes:

e Segmentos pré-moldados
Resisténcia prevista: 40 MPa
Traco (em massa): 1:1,6 :2,3:0,42
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e Anéis de reforco
Resisténcia prevista: 60 MPa
Aditivo: REAX RX3000
Traco (em massa): 1:2,0:1,0:0,4

Para a execugdo da junta foi usado o graute denominado Fosgrout Plus.

Inicialmente, considerou-se a dosagem recomendada pelo préprio fabricante,

mostrada a seguir.

e Graute a base de cimento
Resisténcia prevista aos 3 dias: 30 MPa

Traco (em massa) para a mistura pronta: 1 : 0,125

O cronograma seguido para preparacdo do primeiro ensaio esta

mostrado no Quadro 4.3 e os resultados obtidos através dos corpos-de-prova

para as resisténcias a tracao e a compressao de cada material estdo mostrados

nas Tabelsa 4.2; 4.3 e 4.4.

Quadro 4. 3: Cronograma de preparacdo para o primeiro ensaio preliminar

micro-concreto e graute

Etapas Data
Concretagem dos pilares 06/04/00
Concretagem dos anéis 10/04/00
Execucdo da junta 12/04/00
Ensaio de 3 corpos-de-prova a compressao e 3 corpos-de-prova | 13/04/00
a tracdo do concreto usado nos segmentos
Ensaio dos modelos e dos 6 corpos-de-prova de concreto, 20/04/00
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Tabela 4. 2: Resisténcias mecanicas do concreto usado nos segmentos pré-moldados

Resisténcia a tragdo (fr) | Resisténcia a compressao (fc) Rege/l(f;ao
Data Corpos-de-prova | Média | Corpos-de-prova | Média | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
7 dias 3,77 67,43
13/04/00 3,88 3,51 65,14 66,64 5,27
2,89 67,36
14 dias 4,48 73,81
20/04/00 3,95 4,30 74,02 73,36 5,86
4,47 72,24

Tabela 4. 3: Resisténcias mecanicas do concreto usado nos anéis.

Resisténcia a tragdo (fr) | Resisténcia a compressao (fc) Reﬁ;l;;ao
Data Corpos-de-prova | Média | Corpos-de-prova | Média | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
3,21 55,89
20/04/00 2,95 3,16 59,70 58,19 5,43
3,31 58,99
Tabela 4. 4: Resisténcias mecénicas do graute.
Resisténcia a tragdo (fim) | Resisténcia a compressdo (fm) |Relagao
Data fon/ i
Corpos-de-prova | Média | Corpos-de-prova | Média | Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
2,80 59,91
20/04/00 4,58 4,17 54,33 56,29 7,41
512 54,63

Com os resultados obtidos com os corpos-de-prova, observou-se que a
dosagem do concreto utilizada para os segmentos pré-moldados, bem como
para o graute, resultaram valores muito altos para as resisténcias. Nos
modelos definitivos, deveriam ser feitos alguns ajustes.

Para a segunda amostra, entao, resolveu-se usar na junta uma mistura
mais fluida, para diminuir a resisténcia a compressdo do material. O trago

adotado para a mistura foi o seguinte:
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e Graute a base de cimento

Traco (em massa) para a mistura pronta: 1 : 0,137

As resisténcias mecédnicas encontradas aos 8 dias de idade para a

segunda mistura estdo mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5: Caracteristicas mecanicas do graute

Resisténcia a tragao (fim) | Resisténcia a compressdo (f,) | Relacdo
Data fin/
Corpos-de-prova | Média Corpos-de-prova Média Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
3,47 34,46
12/05/00 1,59 2,76 30,57 32,66 8,45
3,21 32,96

Na primeira amostra a relagdo fm/fc foi igual a 0,77 e na segunda

amostra a relacao foi 0,45.

4.6.2. Resultados dos Ensaios

Como dito anteriormente, os transdutores posicionados no meio da face
dos modelos, ao longo do comprimento, serviriam como referéncia para
centralizacdo do carregamento. Nos ensaios preliminares, observou-se desde o
inicio, que havia um certo desnivel na superficie superior e isso geraria entdo
uma certa flexao nos modelos.

No ensaio da primeira amostra, mesmo tendo aplicado o carregamento
com controle de deslocamento, o modelo teve uma ruptura brusca devido a
alta resisténcia do concreto pré-moldado. O processo de ruptura teve inicio na
aresta mais solicitada do segmento pré-moldado superior, com réapida

expansdo através da ligacdo para o segmento inferior.
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Devido a acado de tensoes de fendilhamento, verificou-se um acentuado
destacamento do cobrimento de concreto nos segmentos pré-moldados.
Observou-se também, que ndo houve fissuracdo nas extremidades, mostrando
entdo a eficiéncia do reforco.

No ensaio da segunda amostra, observou-se que ndo houve ruptura
brusca e que ela iniciou-se com o descolamento da camada externa da junta de
argamassa. Dessa forma, a regido de ruptura ficou restrita as proximidades da
junta e ndo houve destacamento acentuado do cobrimento nos segmentos pré-
moldados. A configuracdo de ruina das amostras é mostrada nas Figuras 4.13 e
4.14.

Com os resultados obtidos no ensaio, através dos relogios
comparadores, foram tracados os graficos mostrados na Figura 4.15. Nesses
graficos tem-se a média dos encurtamentos na regido da junta de argamassa,
considerando os relégios de base 60mm, e a média dos encurtamentos da
amostra considerando os relégios de base 510mm. As leituras individuais de

cada relégio podem ser vistas no apéndice.

a) configuragdo de ruina. b) detalhe da regido da ligacao.

Figura 4. 13: Configuracdo de ruina do primeiro ensaio preliminar.
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a) configuragdo de ruina. b) detalhe da regidao da ligacao.

Figura 4. 14: Configuracdo de ruina do segundo ensaio preliminar.
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Figura 4. 15: Diagrama Tensao x Média dos Encurtamentos

A tensdo ultima para a amostra 1, na qual a relacado fn/f. é igual a 0,79,

foi 63,6MPa. Esta tensao é inferior a resisténcia a compressao do concreto

2

usado nos segmentos pré-moldados, mas é maior que a resisténcia a
compressao obtida para o graute. Ja para a amostra 2, na qual a relacdo fm/fc é

igual a 0,44, a tensao ultima foi 48,2MPa. Esta tensdo é maior que resisténcia a

compressao do graute usado na junta.
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O moédulo de elasticidade aparente do modelo, para 40% da tensdo
altima atingida, foi 32785MPa na amostra 1 e 31157MPa na amostra 2. Para a
junta de argamassa, este valor foi 16841MPa na amostra 1 e 13544MPa na
amostra 2.

Calculando-se a deformabilidade da ligagdo, no inicio da fissuracao,
como sendo a relacdo entre o deslocamento relativo entre os elementos e a
tensao solicitante na direcao desse deslocamento, este valor para a amostra 1

foi 3,6x10°*mm/MPa e para a amostra 2 foi 4,4x10-*mm/MPa.

4.6.3. Analise dos Resultados

Com os graficos mostrados na Figqura 4.15, pode-se observar a
deformabilidade diferenciada da junta de argamassa nas duas amostras. Pode-
se perceber a influéncia da resisténcia da argamassa na capacidade resistente
da ligacdo, bem como na configuracdo de ruina.

Para a amostra 1, a relagdo entre a resisténcia do graute e a tensdo tltima
atingida vale 0,88. Este valor representa um acréscimo de resisténcia igual a
12%, provavelmente advindo do efeito de confinamento exercido pelos
elementos pré-moldados.

Para a amostra 2, a relagdo entre a resisténcia do graute e a tensao altima
atingida vale 0,68. Esta relacdo da um acréscimo de resisténcia a ligacao de
32%, quase 3 vezes mais que no anterior.

Reduzindo-se a resisténcia do graute em 42% houve uma redugao de
24% na tensdo ultima, entretanto o efeito de confinamento exercido pelos
elementos pré-moldados para aumentar a resisténcia da ligacdo, foi mais
significativo. Além disso, a regido de ruina ficou mais limitada a regido da
ligacao.

Com os dados experimentais obtidos para as caracteristicas mecanicas
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das duas amostras, determinou-se a carga ultima tedrica resistida pelo
elemento pré-moldado, através da Equagio 4.1. Comparando-se o valor obtido
através dessa equagdo, com a carga de ruptura dos ensaios obtém-se uma

perda de 13,0% para a primeira amostra 1 e de 34,0% para a amostra 2.

P =A_-f (4.1)

onde: Py - carga de ruptura tedrica;
A - &rea total de concreto;

fc - resisténcia a compressdo do concreto;

Segundo EL DEBS (2001), para efeito de projeto, a deformabilidade da
ligacdo pode ser incorporada no elemento pré-moldado substituindo-se o
modulo de elasticidade E. do concreto por um moédulo de elasticidade
equivalente definido na Equacio 4.2. Nesse procedimento, os elementos ligados
pela junta de argamassa sao substituidos por um elemento equivalente, como

mostra a Figura 4.16.

E,=——— (4.2)

onde: h; - espessura da junta;
Dm - deformabilidade da junta de argamassa;

Ec - médulo de elasticidade do concreto pré-moldado;

O valor do médulo de elasticidade indicado pela norma norueguesa NS

3473E (1992) para concreto de alta resisténcia é definido pela Equagio 4.3.



Capitulo 4 - Avaliagio Experimental do Comportamento da Ligagio 92

Aplicando-se essa equacdo ao concreto usado para os segmentos pré-

moldados, tem-se um moédulo de elasticidade igual a 34469MPa.

E, =9500.(f, )" 4.3)
R R
A, Ec
A, Ee
) .
— .:‘ Dm —
A, Ec
X i

Figura 4. 16: Incorporacao da deformabilidade da junta de argamassa no elemento

pré-moldado. Fonte EL DEBS (2001).

Aplicando-se a Equagio 4.2 nas amostras ensaiadas, com junta de 15mm
de espessura, comprimento total de 815mm e deformabilidade total da junta

obtida nos ensaios, tem-se:

Ee = 29915 MPa para a amostra 1
Ee = 29061 MPa para a amostra 2

Comparando-se esses valores com os valores dos moddulos de
elasticidade equivalente experimentais, tem-se uma reducdo de 15,2% para a

amostra 1 e de 18,6% para a amostra 2.
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O processo de execucdo dos modelos também foi analisado nos ensaios
preliminares e detectadas suas falhas. A principal delas relacionava-se ao fato
de que a superficie dos elementos pré-moldados nao era perfeitamente plana e
isso interferia no preenchimento da junta. Havendo falhas no preenchimento,
a ligacao ficava mais flexivel e conseqiientemente menos resistente. Procurou-
se entdo diminuir esse efeito nos modelos definitivos descritos no programa

experimental.

4.7. Ensaios dos Modelos

4.7.1. Dosagem das Misturas

A dosagem adotada para a execugdo dos segmentos pré-moldados de
cada modelo, bem como para o preenchimento dos anéis metélicos e da junta
estdo especificadas na descricdo de cada modelo, no apéndice. A dosagem do
material de preenchimento da junta foi estabelecida seguindo-se

recomendacdes do fabricante.

4.7.2. Resultados dos Ensaios

As resisténcias a compressao e a tragdo do concreto dos elementos pré-
moldados, bem como do concreto de preenchimento dos anéis e do material
de preenchimento da junta, estdo mostradas na Tabela 4.6. Para o material de
preenchimento da junta estes valores foram determinados usando-se corpos-
de-prova cilindricos de 50mm x 100mm.

Verificou-se uma grande variagdo nos valores encontrados, apesar de
usar sempre a mesma dosagem e os mesmos materiais. Entretanto, percebeu-
se que durante o inverno o concreto ficava mais fluido e que dependendo do

lote de cimento usado tinha-se um acréscimo de resisténcia.
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Tabela 4. 6: Resisténcias dos concretos e argamassas usados nos modelos.
Modelo fc (MPa) | ft (MPa) |fca (MPa) | fia (MPa) | fm (MPa) | fim (MPa)
M1G15ILN-35 32,5 24 63,7 4,3 29,0 29
M2G22ILN-35 44,4 3,7 58,9 3,8 33,8 2,6
M3G30ILN-35 351 41 63,8 3,8 25,7 3,6
M4G15MLN-35 36,6 34 58,0 4,0 31,9 29
M5G155LN-35 33,9 4,2 60,5 3,9 80,0 4,5
M6G15ILN-60 67,9 4,2 61,2 3,8 253 1,8
M7G15ILR-35 29,5 1,2 52,3 2,7 29,0 29
MB8AF155LN-35 33,2 3,3 60,6 44 - -
M8AF15SLN-60 73,4 59 58,2 54 - -
M9AF15SRN-35 30,6 3,3 64,2 3,9 - -
M10DP15SLN-35| 40,0 4,3 59,9 44 50,4 4,3
M11SLN-35 30,5 3,3 54,5 4,5 - -
M12SRN-35 30,6 3,3 64,2 3,9 - -
M13SLN-60 56,5 3,7 65,1 3,8 - -
M14SRN-60 56,5 3,7 65,1 3,8 - -

No modelo M8AF15SLN-35 foi usada uma almofada de apoio feita
com argamassa de cimento Portland, modificada com latex de estireno-
butadieno e adicdo de fibras de polipropileno, que apresentou boa resisténcia

a compressao e baixo médulo de elasticidade. A dosagem de materiais usada

na mistura foi a seguinte:

Cimento

Areia

Latex

Agua

Fibra

1

0,3

0,3

0,1

1%

Esta mistura apresentou resisténcia a compressio de 40,3MPa,

resisténcia a tracdo de 3,6MPa e moédulo de elasticidade de 7200MPa. No

modelo M9AF15SRN-35, adotou-se esta mesma mistura.

No modelo M8AF15SLN-60 foi usada uma almofada de apoio feita com
uma argamassa de cimento Portland, modificada com latex de estireno-

butadieno e adigdo de fibras de PVA. A dosagem dos materiais na mistura foi

a seguinte:
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Cimento Areia Latex Agua Fibra
1 0,3 0,3 0,1 4%

Por ser menos flexivel foi possivel usar uma quantidade maior de fibra
de PVA na mistura. Esta mistura apresentou resisténcia a compressao de
27,0MPa, resisténcia a tracao de 4,0MPa e moédulo de elasticidade de
11812MPa.

Com os dados obtidos no ensaio de cada amostra, determinou-se a carga
altima para cada modelo como uma média dos valores obtidos nas amostras.
Estes valores determinados foram comparados com valores obtidos com a
Equacgio 4.1, que representa a capacidade resistida pelo concreto e com a

Equagao 2.12 definida por VAMBERSKY (1990), como mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4. 7: Comparativo entre a carga tltima experimental e valores tedricos.

Modelo Relaca| Carga | Carga |Pexp/Pteo| VAMBERSKY
o fm/fc| Gltima - | tedrica - (1990)
Pexp (kKN) | Pteo (kN) (kN)
M1G15ILN-35 0,75 956,6 995,3 0,96 1002,1
M2G22ILN-35 0,76 | 12925 | 1359,7 0,95 1193,1
M3G30ILN-35 0,73 855,5 1075,0 0,8 920,5
M4G15MLN-35 0,90 873,1 1120,9 0,78 1002,1
M5G15SLN-35 236 | 1089,4 | 10382 1,05 922,7
M6G15ILN-60 040 | 12103 | 20794 0,58 1754,8
M7G15ILR-35 1,00 713,7 903,4 0,79 810,3
MB8AF155LN-35 1,21 862,0 1016,7 0,85 -
(Polipropileno)
MS8AF15SLN-60 (PVA)| 0,37 996,1 2247,8 0,44 -
M9AF155RN-35 1,13 679,6 937,1 0,75 -
M10DP15SLN-35 1,26 | 11834 | 1261,1 0,94 857,4
M11SLN-35 - 831,8 970,9 0,86 -
M12SRN-35 - 744,3 974,0 0,76 -
M13SLN-60 - 947,2 1765,1 0,54 -
M14SRN-60 - 852,8 1765,1 0,48 -

Para cada modelo, determinou-se um diagrama tensao x deslocamento

médio, com a finalidade de avaliar a deformabilidade da junta de argamassa e
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a deformabilidade aparente do modelo. Estes diagramas, bem como a

configuracdo de ruina dos modelos, estdo mostrados nas Figuras 4.17 a 4.42.
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Figura 4. 17: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M1G15ILN-35 e
configuracdo de ruina.
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Figura 4. 18: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M1G15ILN-35.
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Figura 4. 19: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M2G22ILN-35 e
configuracdo de ruina.
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Figura 4. 20: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M2G22ILN-35.

-40.0

300 F - - - - - oy oo oo ]

0L T

Tenséo (MPa)

q00 S

0.0

0.0 -0.5 -1.0 -1.5 2.0 2.5 -3.0 -3.5
Deslocamento (mm)

‘—Média -Amostra 1 ——Média -Amostra 2 —— Média - Amostra 3 ‘

Figura 4. 21: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M3G30ILN-35 e
configuracdo de ruina.
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Figura 4. 22: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M3G30ILN-35.
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Figura 4. 23: Diagrama tensao x deslocamento do modelo MAG15MLN-35 e

-30.0

configuracdo de ruina.
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Figura 4. 24: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo

Tensao (MPa)

Figura 4. 25: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M5G15SLN-35 e

M4G15MLN-35.
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configuracdo de ruina.
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Figura 4. 26: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M5G15SLN-35.
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Figura 4. 27: Diagrama tensdo x deslocamento do modelo M6G15ILN-60 e
configuracdo de ruina.
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Figura 4. 28: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M6G15ILN-60.
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Figura 4. 29: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M7G15ILR—35 e
configuragao de ruina.
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Figura 4. 30: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M7G15ILR-35.
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Figura 4. 31: Diagrama tensao x deslocamento das amostras do modelo
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MS8AF15SLN-35 e da amostra do modelo M8AF15SL.N-60.
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Figura 4. 32: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa nas amostras
do modelo M8AF15SLN-35 e da amostra do modelo M8AF15SLN-60.

a) modelo com b) cilocm almofada c) configuracao de ruina
almofada contendo fibra contendo fibra de PVA. das almofadas.
de Polipropileno.

Figura 4. 33: Configuracdo de ruina dos modelos M8 AF15SLN-35.

-30.0

200 - -l T

400 - - - - -

Tensao (MPa)

0.0
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

Deslocamento (mm)

‘—Média -Amostra ‘

Figura 4. 34: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M9AF15SRN-35.
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Figura 4. 35: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa no modelo

MOYAF155RN-35.
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Figura 4. 37: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M10DP15SLN-35 e
configuragdo de ruina.
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Figura 4. 38: Diagrama tensdo x deslocamento da junta de argamassa no modelo
M10DP15SLN-35.
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Figura 4. 40: Diagrama tensao x deslocamento do modelo M12SRN—35
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Figura 4. 41: Modelo M13SLN-60.
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Figura 4. 42: Modelo M13SRN-60.

Além dos resultados obtidos com os relégios comparadores, duas faces
de uma das amostras do modelo M1G15ILN-35 foram instrumentadas com
extensdmetros elétricos do tipo strain gage KFG10, ao longo do comprimento,
nas direcdes horizontal e vertical, permitindo-se assim uma visualizagdo das
deformagdes no modelo. Os gréficos obtidos com a média das leituras dos
extensdmetros estdo mostrados nas Figuras 4.43 e 4.44.

No diagrama das deformagdes horizontais médias, vé-se uma inversao
de solicitacio nas proximidades da junta, caracterizando o efeito de

confinamento exercido pelos segmentos pré-moldados. Além disso, é possivel
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observar a existéncia de altas tensdes de tracdo no segmento pré-moldado,
fazendo com que haja o descolamento do cobrimento de concreto.

Com as deformagdes verticais, pode-se verificar que a distribuicdo de
tensdes ndo é uniforme e a partir de uma distancia igual a 3h; tem-se as

maiores deformacdes.
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Figura 4. 43: Deformac6es horizontais médias ao longo do modelo de acordo com
cada estagio de carregamento.
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Figura 4. 44: Deformacées verticais médias ao longo do modelo de acordo com cada
estagio de carregamento.
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No modelo M7G15ILR-35 a armadura de reforco, posicionada nos
segmentos pré-moldados, foi instrumentada com extensdmetros elétricos do
tipo strain gage KFG5. Com a leitura dos extensometros foram tragados os
graficos mostrados nas Figuras 4.45 a 4.47.

No modelo as barras 1, 2, 3 e 4 estavam posicionadas no segmento pré-
moldado inferior e as barras 5, 6, 7 e 8 no segmento pré-moldado superior. Em
todos os modelos, a armadura entrou em escoamento com cerca de 60% da

carga ultima atingida.
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Figura 4. 45: Comportamento dos extensdmetros na amostra 1.
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Figura 4. 46: Comportamento dos extensometros na amostra 2.
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Figura 4. 47: Comportamento dos extensdmetros na amostra 3.

4.8. Comentarios Adicionais

Com os resultados dos ensaios pode-se perceber que a maior dispersao
ocorreu nos modelos em que havia pequenos defeitos na junta de argamassa.
Estes defeitos ocorriam porque a superficie dos segmentos pré-moldados ndo
era perfeitamente plana e dependendo do tipo de graute utilizado se tornavam
mais significativos.

Nos modelos com almofada de apoio, a falta de um contato perfeito
entre as partes foi ainda mais significativa, pois foi possivel perceber uma
acomodacdo inicial devida as folgas existentes e, posteriormente, devida a
flexibilidade do material, uma falta de uniformidade no comportamento da
junta.

No capitulo seguinte serd feita uma andlise mais detalhada do
comportamento experimental da ligacdo, de acordo com os resultados obtidos,

em funcao dos parametros de influéncia do seu comportamento.



5

Analise dos Resultados

5.1. Preliminares

Para fazer uma analise dos resultados experimentais obtidos, tomou-se
como referéncia os parametros de influéncia mais significativos apontados
pela revisdo bibliografica e pela simulacdo numérica, desenvolvidas
anteriormente. Além disso, fez-se algumas simulacdes do modelo de
referéncia usando-se o software ANSYS 5.5.1, para avaliar a dispersao de

resultados devida aos problemas de execugao.

5.2. Influéncia da Espessura da Camada de Argamassa

Este parametro foi avaliado nos modelos M1G15ILN-35, M2G22ILN-35
e M3G30ILN-35, com espessura de 15mm, 22,5mm e 30mm, respectivamente,
e relacao fm/f. em torno de 0,75.

Pode-se perceber durante o processo de execucdo, maior dificuldade em
uniformizar a espessura na junta mais delgada. J4 na junta mais espessa,
observou-se que o preenchimento com graute fluido deve ser feito com

cuidado, pois a presenca de vazios tende a ser mais acentuada.
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No modelo com junta de 30mm de espessura houve uma redugao na
tensdo altima de 21% em relagdo ao valor teoricamente absorvido pelo
concreto pré-moldado. Nos outros dois modelos a reducdo foi em torno de
5%.

Considerando-se uma das amostras de cada modelo, temos os gréficos
mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2. O modelo com junta de 22,5mm de espessura
foi o mais resistente, principalmente por ter sido mais bem executado, porém
menos ductil. A junta mais espessa é a mais flexivel, o que faz com que o
modelo seja menos resistente. No modelo com junta de 15mm de espessura
percebe-se que ocorre uma grande acomodacdo inicial, provavelmente pela
existéncia de vazios na junta. Observa-se também que em todos os modelos a
tensdo tltima atingida foi maior que a tensao dltima teoricamente absorvida

pela argamassa, mesmo na junta com perda de resisténcia mais acentuada.
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-10.0
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Deformag¢ao (mm/mm)

——Modelo M1G15ILN-35
——Modelo M2G22ILN-35
——Modelo M3G30ILN-35

Figura 5. 1: Deformacao aparente dos modelos relativa a espessura.

Calculando-se o médulo de elasticidade secante aparente do modelo,
para 40% da tensdo ultima atingida e comparando-se este valor com o valor
definido pela NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

(2001), em funcdo da resisténcia a compressao do concreto, tem-se a Tabela 5.1
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mostrada a seguir. Para as condi¢cdes dos modelos ensaiados, a junta com

22,5mm apresentou melhor desempenho.
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——Junta M1G15ILN-35
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Junta M3G30ILN-35

Figura 5. 2: Deformacdo das juntas relativa a espessura.

Tabela 5. 1: Médulo de elasticidade aparente dos modelos

Espessura da junta] Eex E. .
Modelo P (mm) J (MP};) (MPa) Diferenca
M1G15ILN-35 15 15403 31925 51,8%
M2G22ILN-35 22,5 29383 37315 21,3%
M3G30ILN-35 30 8758 33177 73,6%

Considerando-se os resultados experimentais e o modelo equivalente
mostrado na Figura 5.3, pode-se determinar a deformabilidade da junta em
funcdo da tensdo aplicada, através da deformagdo especifica definida com a
Equacgio 5.1. Essa equagao é obtida aplicando-se a condicao de compatibilidade
de deslocamentos ao modelo equivalente da Figura 5.3. A Figura 5.4 mostra a

variacdo da deformacdo em funcdo do nivel de tensao.

A A
€= i 1- L — |+ ! ; (5 1)
Li-Ly) (-1
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onde: g, - deformacdo especifica da junta;
Aly - deslocamento relativo do concreto pré-moldado, medido nos
rel6gios comparadores;
Aly - deslocamento relativo da junta, medido nos relégios
comparadores;
L1 - comprimento do trecho de concreto pré-moldado como mostrado
na Figura 5.3;
L’1 - comprimento do trecho de concreto pré-moldado adjacente a junta,
como mostrado na Figura 5.3;

hy - espessura da junta.

11y

—
- g
_ e I
- o I
— =
S

by

Figura 5. 3: Modelo equivalente para calculo da deformabilidade da junta.

Para uma tensdo de contato de 10MPa, pode-se determinar a
deformabilidade das juntas através da Equagio 5.2 e comparar com o valor

definido por BJLUGER (1988). Esses valores sdo mostrados na Tabela 5.2.

D, =¢,-h, (5.2)



Capitulo 5 - Andlise dos Resultados 112

onde: D, - deformabilidade da junta;
g, - deformacdo especifica da junta;

h, - espessura da junta.

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

Tensao (MPa)

-10.00

0.00

0 -0.004 -0.008 -0.012 -0.016

Deformag¢ao (mm/mm)

Modelo M1G15ILN-35 Modelo M2G22ILN-35 Modelo M3G30ILN-35

Figura 5. 4: Variacao da deformagdo da junta em funcao do nivel de tensao.

Tabela 5. 2: Deformabilidade das juntas.

Espessura Deformagao Deformabilidade | Deformabilidade
Modelo dajunta |especifica da junta da junta BJLUGER (1988)
(mm) (mm/mm) (m/MPa) (m/MPa)
M1G15ILN-35 15 70,0x104 1,05x104
M2G22ILN-35 22,5 5,0x104 0,11x10+4 0,2x104
M3G30ILN-35 30 50,0x10-4 1,50x104

Para a junta de 22,5 mm de espessura, obteve-se uma deformabilidade
que corresponde a praticamente 50% do valor definido por BJLUGER (1988).
Ja nas outras juntas, obteve-se valores 6 a 8 vezes maiores. Nesses casos pode-
se dizer que ndo s6 houve influéncia da espessura, mas também das condicdes
de execugdo que resultou na existéncia de vazios na junta. Entretanto, vale
ressaltar que o valor definido por BJLUGGER (1988) se refere a uma interface
concreto pré-moldado-junta e com isso seria multiplicado por dois para

comparagao com os modelos ensaiados.



Capitulo 5 - Andlise dos Resultados 113

Comparando-se a configuragao de ruina dos trés modelos, mostrada na
Figura 5.4, observa-se que a junta mais rigida acentua o efeito de descolamento
do cobrimento de concreto no segmento pré-moldado superior. Em todos os
modelos a ruina teve inicio com a expulsao da camada externa de argamassa,
o que traz uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes. Na junta mais espessa,
quase ndo houve propagacdo de fissuras para o segmento pré-moldado

inferior.

a) M1G15ILN-35 b) M2G22ILN-35 c) M3G30ILN-35

Figura 5. 5: Configuragdo de ruina das juntas nos modelos.

Ao final dos ensaios percebeu-se a quebra de aderéncia entre os
segmentos, com separacao na interface segmento superior/junta de argamassa
como mostra a Figura 5.5. Pode-se perceber também a distribui¢do de fissuras

na junta de argamassa e a definicdo de um ntcleo resistente na junta.

Figura 5. 6: Quebra de aderéncia na interface segmento superior/junta.
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Segundo BRUGGELING (1991), a area efetiva para a secdo resistente da
junta deve ser definida a partir de uma distancia de 2h; da borda, devido a
expulsdo da camada externa de argamassa. Entretanto, nos ensaios realizados
observou-se que essa regido coincidia com a 4rea confinada definida pelos
estribos no segmento pré-moldado, ou seja, a reducao nas dimensdes da area
da secdo transversal era igual ao cobrimento de concreto no segmento pré-
moldado.

Como o modelo M1G15ILN-35 foi o0 modelo de referéncia adotado, fez-
se algumas simulagdes numéricas desse modelo no ANSYS 5.5.1, para avaliar
a dispersdo dos resultados experimentais. Nas simulagdes, adotou-se para o
concreto e a argamassa, os critérios de resisténcia ja descritos no Capitulo 2.
Com o critério CONCRETE, foi possivel visualizar o quadro de fissuracdo e
com o critério de DRUCKER-PRAGER visualizou-se o comportamento global
com o aumento de carregamento. Os graficos obtidos com a simulagdo foram

comparados com os valores experimentais nas Figuras 5.6 e 5.7.
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Modelo-DRUCKER-PRAGER

Figura 5. 7: Comportamento global do modelo.

Nos gréaficos mostrados, os resultados com o critério CONCRETE

acompanham os resultados com o critério DRUCKER-PRAGER até 40% da
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tensao aplicada. Depois disso o modelo perde a convergéncia.
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Figura 5. 8: Comportamento da junta de argamassa no modelo numérico.

Observou-se que no modelo numérico a junta fica bem mais rigida,
apesar do comportamento global do modelo ter sido bem parecido com o
experimental. Na Figura 5.8 tem-se a distribuicdo de fissuras no modelo antes
da ruptura. Pode-se ver que, assim como no modelo experimental, o limite da

regido fissurada é definido pela posicdo dos estribos no segmento pré-

moldado.
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Figura 5. 9: Fissuracdo no modelo numérico e detalhe da secdao da junta.
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5.3. Influéncia da Relagao entre as Resisténcias

Este parametro foi avaliado com os modelos M1G15ILN-35,
M4G15MLN-35 e M5G15SLN-35, cuja relacao fm/fc foi 0,75, 0,9 e 2,36,
respectivamente. Essa variacdo na relacdo fim/f. foi obtida usando-se trés tipos
de graute na junta. No primeiro modelo foi usado o graute mais fino
Conbextra P, no segundo modelo foi usado um graute com uma
granulometria maior denominado Fosgrout Plus e no terceiro modelo usou-se
um graute a base de ep6xi denominado Conbextra EPR. Em todos os modelos
a espessura da junta foi de 15mm.

Apesar de ndo ser recomendado para uso em espessura menor que
20mm, usou-se o graute Fosgrout Plus para aumentar a resisténcia da camada
de argamassa. Entretanto, percebeu-se que a presenca de vazios na junta,

como mostra a Figura 5.10, influenciou o comportamento do modelo.

Figura 5. 10: Presenca de bolhas de ar na junta.

Com os graficos das Figuras 5.11 e 5.12, pode-se perceber que o aumento
da relacdo fm/fc pelo aumento da resisténcia da argamassa, mantendo-se o
mesmo concreto pré-moldado, ndo trouxe ganhos significativos para a

capacidade resistente da junta. No modelo com graute de alta resisténcia,
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alcancou-se apenas 45% da capacidade resistente da argamassa. Entretanto, a
ruptura ndo ocorreu por esmagamento da camada de argamassa e sim por
fendilhamento do segmento superior. No modelo cuja relagao fim/f. € préxima
de 1,0, percebe-se que a diferenca de deformabilidade entre os dois materiais
nao é tdo acentuada quanto nos outros dois modelos, o que facilita a
propagacdo de fissuras para o segmento pré-moldado inferior e diminui a

capacidade resistente do modelo.
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Figura 5. 11: Diagrama tensao x deslocamento dos modelos variando-se a relagao

fin/ fe.

-40.0

-30.0 — fu/fm = 1,28
— fu/fm = 0,89

-20.0 fu/fm = 0,45

Tensao (MPa)

-10.0

0.0
0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8
Deslocamento (mm)

——Junta M1G15ILN-35
——Junta M4G15MLN-35
Junta M5G15SLN-35

Figura 5. 12: Diagrama tensdo x deslocamnto das juntas com hj= 15mm variando-se a

relagado fm/fe.
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Observando-se a configuracdo de ruina das juntas nos trés modelos,
mostrada na Figura 5.13, vé-se que no caso b), devido a propagacdo das
fissuras de um segmento para o outro, a regido de ruina atinge altura igual a
duas vezes a dimensdo da segdo transversal do modelo. J4 no caso c),
praticamente ndo se vé fissura na junta, conseqiientemente nao houve fissura
no segmento inferior. Observou-se também que ndo houve quebra de

aderéncia no modelo com junta de epoxi.

Fo AT

a) M1G15ILN-35 b) M4G15MLN-35 c) M5G15SLN-35

Figura 5. 13: Configuracdo de ruina das juntas.

Calculando-se a deformabilidade da junta nos trés modelos para uma
tensdo de 15MPa, apds a acomodagdo inicial, através dos graficos da Figura
5.12 e determinando-se com a Equacio 4.2 o moédulo de elasticidade
equivalente, tem-se os valores mostrados na Tabela 5.3. Observa-se que a
deformabilidade da junta no modelo M1G15ILN-35 é cerca de duas vezes e
meia a do modelo M5G15SLN-35, cuja redugao no moédulo de elasticidade,
comparado ao valor obtido através da NBR-6118 (2001), foi de 32%.
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Tabela 5. 3: Diagrama tensao x deslocamento da junta e médulo de elasticidade

equivalente dos modelos.

Deformabilidade | Modulo de elasticidade L.
) ) E. tedrico
Modelo da junta equivalente (MPa)
(mm/MPa) (MPa)
M1G15ILN-35 1,40x10-2 12180 31925
M4G15MLN-35 1,60x10-2 12948 33879
M5G155LN-35 0,57x10-2 22238 32605

5.4. Influéncia da Resisténcia do Concreto Pré-Moldado

Para avaliar a influéncia da resisténcia do concreto pré-moldado,
utilizou-se o modelo M6GI15ILN-60 em comparacdo com o modelo
M1G15ILN-35, como mostram as Figuras 5.14 e 5.15. Mesmo com uma relagao
fm/fc menor, o modelo de alta resisténcia apresentou maior capacidade
resistente. Entretanto, em relagdo ao valor teoricamente resistido pelo
concreto, obteve-se um aproveitamento de apenas 58%, ocasionando assim

desperdicio para o modelo.
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Figura 5. 14: Diagrama tensao x deslocamento dos modelos variando-se a resisténcia

do concreto pré-moldado.
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Apesar da junta de argamassa no modelo de alta resisténcia ser mais
flexivel, a capacidade resistente da junta foi 56% maior que o valor
teoricamente absorvido pela argamassa, devido ao confinamento exercido

pelos segmentos pré-moldados.
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Figura 5. 15: Diagrama tensao x deslocamento das juntas com espessura de 15mm.

Observando-se a configuragdo de ruina das juntas, mostrada na Figura
5.16, vé-se a influéncia significativa das tensdes de fendilhamento no concreto
de alta resisténcia. Assim como nos ensaios preliminares, o uso de um graute
menos resistente na junta fez com que o modelo de alta resisténcia tivesse uma

ruptura mais ductil.

a) MI1G15ILN-35 b) M6G15MLN-60
Figura 5. 16: Configuracdo de ruina das juntas.
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5.5. Influéncia da Armadura de Reforco

Seguindo as recomendacdes de BRUGGELING & HUYGHE (1991), foi
avaliada experimentalmente, a influéncia de uma armadura de reforgo
posicionada na regido do elemento pré-moldado adjacente a ligacado, através
do modelo M7G15ILR-35, cuja relacdo fm/fc foi igual a 1,0. Este modelo foi
comparado com o modelo M4G15MLN-35, como mostram as Figuras 5.17 e

5.18, por ter praticamente, a mesma relacdo fm/f..
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Figura 5. 17: Efeito da armadura de reforco no comportamento do modelo.
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Figura 5. 18: Efeito da armadura de refor¢o no comportamento da junta.
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Pode-se perceber que a presenca da armadura ndo trouxe melhoria para
a capacidade resistente do modelo, mas tornou-o mais ductil e aumentou a
capacidade resistente da junta. Com a configuragdo de ruina mostrada na
Figura 5.19, percebe-se que as tensdes de fendilhamento que causam o
descolamento do cobrimento de concreto dos segmentos pré-moldados ficam

mais restritas a regido da junta, ou seja, definem uma &rea menor de ruptura.

ik v

a) M4G15MLN-35 b) M7G15ILR-35

Figura 5. 19: Configuragdo de ruina do modelo sem armadura de reforco e com

armadura de reforco.

Com os resultados obtidos através dos extensometros elétricos colados
nas armaduras, foram tragados gréficos tensdo x deformagdo para todas as
amostras ensaiadas. Um exemplo destes graficos € mostrado na Figura 5.20. As
barras 1, 2, 3 e 4 foram posicionadas no segmento pré-moldado inferior e as
demais no segmento pré-moldado superior. Praticamente todas as armaduras
entraram em escoamento com cerca de 60% da tensdo ultima atingida no

modelo, que foi 23,3 MPa.
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Figura 5. 20: Comportamento dos extensometros colados nas armaduras.

5.6. Influéncia do Tipo de Argamassa

De acordo com VAMBESKY (1990), o graute fluido seria o mais indicado
para preenchimento de juntas de argamassa. Pelos ensaios realizados
verificou-se que isso ocorre se for usado um graute fino, pois a presenca de
agregados maiores na mistura pode facilitar o aparecimento de bolhas de ar na
ligacdo. A partir dai, resolveu-se avaliar o comportamento da ligacdo usando
para preenchimento uma argamassa seca do tipo “Dry Pack”, mostrada na
Figura 5.21a, comumente usada entre painéis pré-moldados na América do
Norte, cuja resisténcia a compressao é geralmente alta. Este tipo de material foi
avaliado no modelo M10DP15SLN-35, com relacao fm/f. igual a 1,26.

Durante a execucdao das amostras, verificou-se maior facilidade no
preenchimento da junta, mesmo para uma espessura delgada. O
preenchimento foi feito introduzindo o material por um dos lados da junta,
como mostra a Figura 5.21b, e pressionando-o contra o fundo da forma para

eliminar qualquer vazio. Na Figura 5.21c tem-se a junta ja executada.
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a) argamassa “Dry Pack”  b) preenchimento da junta c) junta executada

Figura 5. 21: Junta preenchida com argamassa tipo “Dry Pack”.

Os resultados obtidos no modelo, comparados com os resultados do
modelo M4G15MLN-35, podem ser vistos nas Figuras 5.22 e 5.23. Por ser uma
argamassa mais resistente o modelo fica menos flexivel, porém menos ductil.
Entretanto, ap6s a acomodacdo inicial, tem-se um material de junta com
comportamento mais uniforme até a ruptura. A tensdo ultima atingida no
modelo, 38,6 MPa, foi praticamente igual a resisténcia a compressdao dos

segmentos pré-moldados, 40 MPa, pode-se dizer que praticamente ndo houve

reducao.
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Figura 5. 22: Comportamento do modelo com junta de argamassa tipo “Dry Pack”.
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Figura 5. 23: Diagrama tensao x deslocamento da junta de argamassa tipo “Dry Pack”

em comparacao com junta executada com graute.

A configuracdo de ruina do modelo, mostrada na figura 5.24, indica a
presenga de tensdes de fendilhamento nos segmentos pré-moldados e menor
deterioracdo da junta propriamente dita. Por ser um concreto de resisténcia
baixa, o aumento de rigidez na junta trouxe maiores aberturas de fissuras no
segmento inferior Ao final do ensaio verificou-se quebra de aderéncia na

interface segmento superior/junta de argamassa.

a) M4G15MLN-35 b) M10DP15SLN-35

Figura 5. 24: Configuragdo de ruina.
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5.7. Influéncia de um Contato Descontinuo entre os Segmentos Pré-moldados

Este pardmetro explorado anteriormente na simulagdo numérica,
procurava caracterizar os efeitos causados pela transmissao de esforgcos de um
elemento pré-moldado para o outro através de uma superficie de contato
irregular. Pode-se observar que ocorre uma concentracdo de tensdes nos
pontos de aplicacdo do carregamento que faz com que os elementos sofram
ruptura localizada.

Partindo dessa observacdo, procurou-se inicialmente, na investigagao
experimental, caracterizar o efeito da presenca de uma camada de argamassa
em relacdo ao contato direto entre as pecas e a partir dai avaliar quais seriam
as alteracdes de comportamento se a superficie dos segmentos pré-moldados
fosse irregular. Foram avaliados modelos com resisténcia a compressao de
35MPa e 60MPa.

Para o concreto de resisténcia mais baixa, o efeito da presenca de uma
camada de argamassa foi avaliado comparando-se o modelo M11SLN-35, sem
junta de argamassa, com o modelo M1G15ILN-35 com junta de argamassa de
15mm de espessura e relagdo fm/fc igual a 0,75, como mostra a Figura 5.25.
Pode-se observar que a presenca de uma argamassa entre os elementos
diminuiu a flexibilidade e permitiu um aumento de 7% na capacidade
resistente do modelo, em relagdo ao valor tedrico absorvido pelo concreto pré-
moldado. Observou-se também que no modelo sem junta ndo houve ganho
expressivo de resisténcia até a ruptura, o que significa que o processo de
danificagdo dos segmentos pré-moldados comegou muito cedo, caracterizando

assim, uma regido de ruptura maior, como mostra a Figura 5.26.
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Figura 5. 25: Efeito da presenca da junta de argamassa.

a) M1G15ILN-35 b)

Figura 5. 26: Configuracdo de ruina dos modelos.

Com relagdo a descontinuidade na superficie de contato, avaliada com o
modelo M12SRN-35, observou-se que em relagdo ao modelo M11SLN-35
houve um aumento de rigidez antes da ruptura, mas houve reducdo na
capacidade resistente do modelo . Isso porque o processo de ruptura se inicia
de forma mais localizada nos pontos de descontinuidade e se estende
inicialmente para o elemento inferior, como mostra a Figura 5.24. Com a junta

de argamassa esse efeito seria minimizado.
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Para o concreto de alta resisténcia, o efeito da presenca de uma camada
de argamassa foi avaliado comparando-se o modelo M13SLN-60, sem junta de
argamassa, com o modelo M6G15ILN-60 com junta de argamassa de 15mm de

espessura e relagdo fm/f. igual a 0,40, como mostra a Figura 5.27.
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Figura 5. 27: Efeito da junta de argamassa no modelo de alta resisténcia.

Assim como no caso anterior, a junta de argamassa proporcionou um
ganho mais efetivo de resisténcia, pois uniformizou a distribuicdo de tensdes
entre os segmentos, além de aumentar a rigidez do modelo. Com relacao a
descontinuidade na superficie de contato, avaliada através do modelo
M13SRN-60, observou-se que o modelo se mostrou mais rigido, porém menos
ductil devido a ruptura localizada, mostrada na Figura 5.28.

Nos modelos ensaiados sem junta, a perda da capacidade resistente em
relagdo a resisténcia do concreto pré-moldado usado nos segmentos é mais
significativa para os modelos de alta resisténcia. No modelo M14SRN-35,

chegou-se a uma reducdo de 51%.
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a) M6G15ILN-60 b) M13SLN-60 ¢) M14SRN-60

Figura 5. 28: Configuracdo de ruina dos modelos de alta resisténcia.

A rugosidade na superficie dos elementos pré-moldados foi executada
colando-se faixas de madeira de 5mm de espessura no fundo da forma, como
descrito no Capitulo 4. Com esse procedimento as saliéncias ficaram muito
altas, diferente do que ocorre na préatica, entretanto obteve-se uma situacgao
mais critica para a concentragdo de esforgos. A presenca da junta de argamassa
entre as pecas, minimizaria essa concentragdo e a rugosidade poderia melhorar
a condicdo de atrito na junta.

Segundo DILGER & CHUI (1989), na ligagcdo entre elementos pré-
moldados com concreto moldado no local, se a superficie dos elementos é
muito rugosa, entdo toda a resisténcia a compressdo do material de
preenchimento pode ser considerada, o que significa dizer que ndo ocorre

reducdo da capacidade resistente do material.

5.8. Comportamento da Junta de Argamassa Comparada a Ligagdo com
Almofada de Apoio de Argamassa Flexivel

Como dito anteriormente no Capitulo 4, além de analisar o
comportamento de juntas de argamassa executada com materiais

comercialmente disponiveis, foram ensaiados dois modelos colocando-se uma
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almofada de apoio de argamassa flexivel entre os segmentos pré-moldados.
Essa almofada de apoio vem sendo estudada por EL DEBS et al. (2001), como
uma alternativa ao elastobmero no caso de ligagdo viga-pilar.

No primeiro modelo, M8AF15SLN-35, os segmentos foram executados
com superficie plana e foi usada uma almofada contendo fibras de
polipropileno. No segundo modelo, M8AFI5SLN-60, executado com
segmentos pré-moldados de alta resisténcia, foi usada uma almofada com
fibras de PVA. Ja no modelo, M9AF15SRN-35, a almofada de apoio foi
executada com fibras de polipropileno e o segmento pré-moldado inferior foi
executado com uma superficie descontinua, como mostra a Figura 5.29. Em

todos os modelos a espessura da almofada foi de 15mm.

Figura 5. 29: Modelo M9AF15SRN-35.

A relagdo fm/fc. nas amostras do modelo M8AF15SLN-35, ensaiadas com
almofada de fibra de polipropileno, foi igual a 1,2. Os resultados obtidos,
mostrados nas Figura 5.30 e 5.31, foram comparados com os resultados do
modelo M4G15MLN-35 de relagdo fn/f. igual a 0,9 e com os resultados do
modelo sem junta M11SLN-35.

Observou-se que a capacidade resistente dos trés modelos foi
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praticamente a mesma, ou seja, o acréscimo na relacdo fm/f. devido ao
aumento da resisténcia a compressio da argamassa ndo teve efeito
significativo. Porém a almofada de apoio é bem mais flexivel e devido a essa
flexibilidade, pode-se perceber uma maior distribuicdo das tensdes na junta,
conseqiientemente menor deterioracdo dos segmentos pré-moldados. A

configuracdo de ruina dos modelos é mostrada na Figura 5.32.
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Figura 5. 30: Comportamento do modelo com almofada de apoio de polipropileno.
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Figura 5. 31: Comportamento da junta com almofada de apoio de polipropileno.
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a) M8AF15SLN-35 b) M4G15MLN-35 c) M11SLN-35

Figura 5. 32: Configuracdo de ruina dos modelos.

A ligacdo com almofada de apoio tende a ser uma situagdo
intermedidria entre a junta de argamassa e o contato direto entre as pegas.

No modelo M8AF15SLN-60, ensaiado com almofada de fibra de PVA,
usou-se um concreto de resisténcia 73,4MPa para os segmentos pré-moldados
e a relacdo fm/f. foi igual a 0,4. Os resultados obtidos foram comparados com
os resultados do modelo M6G15ILN-60 e do modelo M13SLN-60, como

mostram as Figuras 5.33 e 5.34, por serem também de alta resisténcia.
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—— Modelo M6G15ILN-60
—— Modelo M13SLN-60

Figura 5. 33: Comportamento do modelo com almofada de apoio de PVA.



Capitulo 5 - Andlise dos Resultados

133

pré-moldado, houve menor aproveitamento para o modelo com almofada de
apoio de PVA, apesar do ganho de ductilidade em relacdo ao modelo com

junta de argamassa. Talvez uma almofada com menos teor de fibra

Observa-se que em relagado ao valor teoricamente resistido pelo concreto

proporcionasse melhor comportamento.

tensdes € mais uniforme, conseqiientemente ocorre menos deterioracdo dos

segmentos pré-moldados, como mostra a Figura 5.35, e a ruptura se torna mais

Devido a flexibilidade da almofada de apoio o comportamento das

dactil.
40.0
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — fu/fm =1,20
5 00F o A — fu/fm =156
m " " " " "
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S 20 S YO o
E 00T
0.0

0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6

Deslocamento (mm)

——Junta M8AF15LN-60 - PVA ——Junta M6G15ILN-60

Figura 5. 34: Comportamento da junta com almofada de apoio de PVA.

3

a) M8AF15SLN-60 b) M6G15ILN-60 c) M13SLN-60
Figura 5. 35: Configuracdo de ruina do modelo com almofada de apoio de PVA

comparada as dos outros modelos.
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Observando-se mais detalhadamente o comportamento das almofadas
de apoio de polipropileno e PVA, como mostra a Figura 5.36, vé-se que a
deformabilidade das duas almofadas é semelhante. Entretanto, a acomodacao
inicial da almofada de PVA é menor e seu comportamento é mais uniforme
durante o carregamento. Isso porque, a fissuracdo na almofada de
polipropileno ocorre muito cedo, conseqiientemente, deixa mais flexivel a
junta. Esta fissuracdo precoce prejudicou a instrumentacdo do modelo, pois
causou o destacamento prematuro de parte do cobrimento no segmento pré-
moldado. Ao final dos ensaios pode-se ver que a almofada de Polipropileno
ficou bem mais fissurada, como mostra a Figura 5.37. Observou-se também
que, a tensao ultima no modelo com a almofada de PVA foi 20% maior que o

valor tedrico resistido pela argamassa.
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‘—Polipropileno —— Polipropileno Polipropileno PVA

Figura 5. 36: Comportamento das almofadas de apoio.
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; | Polipropileno

Figura 5. 37: Configuracdo de ruina das almofadas de apoio.

No modelo M9AF15SRN-35, foi avaliado o comportamento da almofada
de apoio de polipropileno sobre uma superficie descontinua. Os resultados
obtidos, mostrados nas Figuras 5.38 e 5.39, foram comparados com os
resultados do modelo anterior com superficie plana e com o modelo M12SRN-
35 com superficie descontinua e sem almofada de apoio. Observa-se uma
redugao na capacidade resistente do modelo, maior deformabilidade na junta
e um comportamento ndo uniforme devido a concentracdo de esforcos nas

saliéncias. Entretanto, tem-se um comportaemnto mais ductil em relagdo ao

modelo M12SRN-35.
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Figura 5. 38: Comportamento do modelo com almofada de polipropileno sobre

superficie descontinua.
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Figura 5. 39: Comportamento da junta com almofada de polipropileno sobre

superficie descontinua.

Como visto anteriormente, a concentracao de tensGes embaixo dos
pontos de contato faz com que ocorra ruptura localizada nos segmentos pré-
moldados. Devido a altura das saliéncias, os dois lados da almofada de apoio
que ficavam em balango sofreram flexdo aumentando a deformabilidade no
modelo e acelerando o processo de fissuracdo. A configuracdo de ruina do
modelo e da almofada de apoio é mostrada na Figura 5.40. Pode-se perceber na
almofada a definicdo de um ntcleo praticamente intacto e o destacamento da

camada externa.

Figura 5. 40: Configuracdo de ruina do modelo e da almofada de apoio.
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5.9. Comentarios Adicionais

Com a avaliacdo experimental da ligacdo, bem como com a simulagdo
numérica dos parametros de influéncia, pode-se comprovar que a espessura
da camada de argamassa e a relagdo entre as resisténcias do material da junta e
do concreto pré-moldado sao os fatores de maior importancia. Aliado a isso, os
procedimentos de execugdo, dependendo do material de preenchimento, pode
agravar a perda da capacidade resistente do sistema.

Ao usar uma argamassa mais rigida na regido da ligagdo, a junta de
argamassa deixa de ser o ponto fraco do sistema e as tensdes de fendilhamento
no elemento pré-moldado passam a ter maior intensidade.

O uso de uma armadura de reforco na regido da ligacdo ndo traz
aumento para a capacidade resistente, entretanto aumenta a ductilidade do
sistema e diminui a regido de ruptura.

Com os resultados obtidos nos ensaios de diversas amostras, nas quais
as varidveis eram as resisténcias do concreto pré-moldado e da argamassa,
determinou-se o diagrama mostrado na Figura 5.41. Pode-se dizer que ao
aumentar a resisténcia da camada de argamassa, sem o aumento da resisténcia
do concreto pré-moldado, ndo se tem ganhos significativos para a capacidade
resistente da ligacdo. Aumentando-se a resisténcia do concreto pré-moldado
sem aumentar a resisténcia da camada de argamassa tem-se apenas uma
pequena melhoria na capacidade resistente da junta. Aumentando-se a
resisténcia do concreto pré-moldado e a resisténcia da camada de argamassa
tem-se um aumento significativo na capacidade resistente do modelo, e as

tensoes de fendilhamento passam a ser o fator preocupante.
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Figura 5. 41: Diagrama comparativo para as amostras ensaiadas.

Dessa forma, pensando-se numa situagao otimizada para concreto usual
de 35MPa, a relagao fm/fc estaria em torno de 0,8. Ja para um concreto de alta
resisténcia, seriam necessarios mais ensaios para se ter um valor conclusivo,
avaliando mais detalhadamente as tensdes de fendilhamento.

A partir da anélise feita nesse capitulo, serdo tiradas as conclusdes para

o comportamento da ligacao estudada.



Consideracoes Finais e Conclusoes

O levantamento bibliogréfico realizado sobre o comportamento da
ligacdo com juntas de argamassa mostrou que o numero reduzido de
pesquisas desenvolvidas faz com que ndo exista um consenso sobre as
recomendagdes que devem ser adotadas na execugdo e projeto, principalmente
considerando-se o0s novos materiais disponiveis no mercado. Nesse
levantamento bibliografico, bem como nas simulagdes numéricas
desenvolvidas no trabalho, viu-se que os parametros que mais influenciam o
comportamento da ligacdo sdo a espessura da camada de argamassa e a
relacdo entre as resisténcias do concreto pré-moldado e da argamassa. Além
disso, durante o processo de execucdo dos modelos ensaiados, pode-se
perceber que as juntas de argamassa sdo bem sensiveis as condigdes de
execucao.

Numa junta mais delgada tem-se maior dificuldade em uniformizar a
espessura. J4 numa junta mais espessa, a presenca de vazios tende a ser mais
acentuada. Apesar de ELLIOT (1996) recomendar espessura da junta entre 10 e
15mm, com os resultados obtidos no trabalho chegou-se a conclusdo que uma

espessura de 20mm seria a mais indicada, pois além de se ter minimizado o
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efeito de descontinuidade provocado pela presenca da junta ter-se-ia melhor
controle para uniformidade da espessura e aparecimento de vazios.

Observou-se também que, com essa espessura de junta, a capacidade
resistente da ligacdo entre elementos pré-moldados de resisténcia usual de
35MPa teria uma reducado em torno de 5% em relacao ao valor teoricamente
resistido pelo concreto, com relagdo fm/fc em torno de 0,8. Mesmo com esta
reducdo, obteve-se um acréscimo de 28% em relacdo a resisténcia a
compressao da argamassa, ratificando entdao o bom comportamento da junta.

O aumento da relacdo fm/fc pelo aumento da resisténcia da argamassa,
ndo trouxe ganhos significativos para a capacidade resistente da junta.
Entretanto, a ruptura ndo ocorreu por esmagamento da camada de argamassa
e sim por fendilhamento do segmento superior. Além disso, percebeu-se que
quando as resisténcias dos dois materiais eram semelhantes, para um concreto
pré-moldado usual de 35 MPa, ndo havia grande absorcdo de esforgos até a
ruptura e as fissuras se propagavam mais rapidamente de um elemento para o
outro. Esse fato aumentava a regido de danificacdo no elemento.

O uso de concreto de alta resisténcia no elemento pré-moldado faz com
que as tensdes de fendilhamento tenham maior importancia e o efeito de
descolamento do cobrimento é mais acentuado. Os ensaios mostraram que
para um maior aproveitamento da capacidade resistente da junta, o material
de preenchimento também deve ser de alta resisténcia.

A presenca de uma armadura de reforco na regido do elemento pré-
moldado adjacente a junta ndo trouxe aumento para a capacidade resistente do
modelo, entretanto, aumentou a ductilidade no sistema e a capacidade
resistente da junta, bem como restringiu a regido de ruina as proximidades da
mesma.

Os valores de deformabilidade da ligacdo, determinados nas simulagdes
numéricas e no programa experimental, foram em sua maioria maiores que o

indicado por BJLUGER (1988). Entretanto, viu-se que tanto as condigdes de
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execugdo quanto o material de preenchimento, interferem no comportamento
da ligacdo. Isso faz com que ndo se tenha caracterizado um tnico valor de
deformabilidade.

Dos diversos materiais usados para o preenchimento da junta, a
argamassa do tipo “Dry Pack” foi a que ofereceu melhores condicdes de
execucdo, mesmo para uma junta delgada. Por ser geralmente de alta
resisténcia, colocada entre elementos pré-moldados de resisténcia usual de
35MPa praticamente ndo houve perda na capacidade resistente do modelo em
relagio a resisténcia do concreto pré-moldado. A ligacdo ficou menos
deformavel e conseqiientemente menos fissurada.

Adotando-se o preenchimento com graute fluido percebeu-se que
quando os segmentos pré-moldados nao possuiam superficies perfeitamente
planas, a falta de uniformidade na espessura da junta proporcionava o
aparecimento de vazios e a aderéncia na interface concreto pré-
moldado/argamassa ficava prejudicada. Nesse caso, deve-se optar por graute
com granulometria mais fina, embora seja menos resistente.

Tanto nos ensaios realizados, quanto nas simula¢cdes numéricas,
observou-se que a drea confinada pelos estribos no segmento pré-moldado
definia a area efetiva para transmissdo de esforcos através da junta, ou seja, a
redugdo nas dimensdes da drea da secdo transversal era igual ao cobrimento
de concreto no segmento pré-moldado.

De forma geral, chegou-se as seguintes consideragdes:

e junta de argamassa com 20mm de espessura;

e relagdo fm/fc em torno de 0,8 para elementos pré-moldados com resisténcia
usual de 35MPa;

e entre elementos pré-moldados de alta resisténcia, o material de

preenchimento da junta deve ser de alta resisténcia ;
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e 0 uso de uma armadura de refor¢o em forma de grelha na regidao do
elemento pré-moldado adjacente a junta, ndo altera a capacidade resistente
do sistema, mas aumenta a ductilidade e reduz a regidao de danificagao da
ligagao;

e o0 preenchimento da junta com argamassa seca diminui os defeitos de
execugdo e conseqiientemente a deformabilidade da junta.

e considerar para calculo da 4rea efetiva da junta uma reducdo nas
dimensdes da secdo transversal igual ao cobrimento de concreto no

segmento pré-moldado;

Além dos materiais comercialmente disponiveis foram ensaiados alguns
modelos colocando-se entre os segmentos pré-moldados uma almofada de
apoio flexivel a base de cimento com adicdo de fibras e modificada com latex,
que vem sendo estudada como uma alternativa ao apoio com elastdomero na
ligacdo viga-pilar. Os primeiros resultados mostraram um bom
comportamento na distribuicdo das tensdes de contato, resultando numa
melhor acomodacdo para os elementos pré-moldados, conseqiientemente
menor danificacdo da regido de ligacdo, mesmo nos elementos com superficie
rugosa.

Ao final do trabalho percebeu-se que a abordagem dada ao assunto ndo
é conclusiva. Como indicagdo para a continuidade da pesquisa, viu-se que no
caso da armadura de reforco como s6 um modelo foi executado é necessario
que se facam mais ensaios variando-se a taxa de armadura para tirar maiores
conclusdes.

Para a consideracdo da é&rea resistente efetiva na junta, tornam-se
necessarios mais ensaios variando-se a espessura do cobrimento no elemento
pré-moldado, para se chegar a uma definigao conclusiva.

O estudo de uma almofada de apoio de argamassa mostrou-se uma boa

alternativa para dissipagdo das tensdes de contato, mesmo em superficie
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descontinua, pois a sua flexibilidade permite melhor acomodacdo dos
elementos pré-moldados. Entretanto, ainda existe a necessidade de novos
ensaios com outras composigdes para o material de tal forma que a reducdo da
capacidade resistente do sistema seja minima.

Sendo assim, vé-se que ainda ha muito que percorrer para considerar
que todos os parametros estao definidos e este trabalho representa apenas

mais um passo no caminho do que ainda falta ser estudado.
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Apendice

Neste apéndice estdao mostradas as leituras obtidas nos ensaios

preliminares e as dosagens das misturas usadas nos modelos ensaiados.
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MODELO: Amostra 1 dos Ensaios Preliminares
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Figura A. 1: Leitura dos rel6gios comparadores de base 60mm.
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Figura A. 2: Leitura dos rel6gios comparadores de base 510mm.
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MODELO: Amostra 2 dos Ensaios Preliminares

Figura A. 3: Leitura dos rel6gios comparadores de base 60mm.
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Figura A. 4: Leitura dos rel6gios comparadores de base 510mm.
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MODELO: M1G15ILN-35

Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56
Cimento (kg) Areia (kg) Brital (kg) Agua (litros)
38 63 114 21

Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg) | Areia (kg) | Pedrisco (kg) | Agua (litros) | Superplastificante (litros)

23 46 23 9,2 0,35
Graute Fosgrout Plus - Traco: 1: 0,3
Grout Agua (litros)
7 21

MODELOS: M2G22ILN-35 e M3G30ILN-35

Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56
Cimento (kg) Areia (kg) Brital (kg) Agua (litros)

38 63 114 21
Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4
Cimento | Areia (kg) | Pedrisco (kg) Agua Superplastificante

(kg) (litros) (litros)

23 46 23 93 0,32
Graute Conbextra P - Traco: 1: 0,3

Grout Agua (litros)
9 3

MODELO: M4G15MLN-35

Concreto dos Pilares - Trago: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56
Cimento (kg) | Areia (kg) Brital (kg) Agua (litros)

38 63 114 21
Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4
Cimento | Areia (kg) | Pedrisco (kg) Agua Superplastificante
(kg) (litros) (litros)
23 46 23 93 0,35

Graute Conbextra P - Traco: 1: 0,18
Grout Agua (litros)
5 0,9
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MODELO: M5G15SLN-35
Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56

Cimento (kg) Areia (kg) Brital (kg) Agua (litros)
38 63 114 21
Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4
Cimento | Areia (kg) | Pedrisco (kg) Agua Superplastificante
(kg) (litros) (litros)
23 46 23 93 0,35
Graute Conbextra EPR

O graute usado para preenchimento foi obtido usando-se apenas 3,5Kg de

agregado e adicionando-se toda a quantidade da base e do endurecedor, pois se

pretendia diminuir a resisténcia da mistura.

MODELO: M6G15ILN-60
Concreto dos Pilares - Traco: 1:1,6 : 2,3: 0,45

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

44,4

71,1

102,2

20

Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Superplastificante (litros)

23

0,32

Graute Conbextra P - Traco: 1: 0,21

Pedrisco (kg) | Agua (litros)
46 23 9,2
Grout Agua (litros)
7 1,5

MODELO: M7G15ILR-35
Concreto dos Pilares - Trago: 1: 1,66 : 2,98: 0,56

Cimento (kg) Areia (kg) Brital (kg) Agua (litros)
38 63 114 21
Concreto dos Anéis - Trago: 1:2:1:0,4
Cimento (kg) | Areia (kg) | Pedrisco (kg) | Agua (litros) | Superplastificante (litros)
23 46 23 93 0,35
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Graute Fosgrout Plus - Traco: 1: 0,18

Grout

Agua (litros)

5

0,9

MODELOS: MS8AF15SLN-35 e M9AF15SRN-35
Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

38

63

114

21

Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros)

Superplastificante (litros)

23

46

23

9,2

0,35

Almofada de apoio com fibra de polipropileno CRACKSTOP da FOSROC
Traco:1:0,3:0,3:0,1 -1% de fibras

Cimento Areia (kg) Latex (kg) Agua (litros) | Fibras (g)
(kg)
9 2,7 2,7 0,9 68

MODELOS: MS8AF15SLN-60
Concreto dos Pilares - Traco: 1:1,6:2,3: 0,42

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

50

80

115

21

Concreto dos Anéis - Trago: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros)

Superplastificante (litros)

20

40

20

8,0

0,3

Almofada de apoio com fibra de PVA
Traco:1:0,3:0,3:0,1 -4% de fibras

Cimento (kg)

Areia (kg)

Latex (kg)

Agua (litros)

Fibras (g)

9

2,7

2,7

0,9

80

MODELO: M10DP15SLN-35
Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98 : 0,56

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

38

63

114

21




Apéndice

154

Concreto dos Anéis - Tragco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros) | Superplastificante (litros)

23

46

23

9,2

0,35

Argamassa Shim Set - Traco: 1 : 0,21

Argamassa

Agua (litros)

7

1,5

MODELO: M11SLN-35
Concreto dos Pilares - Traco: 1: 1,66 : 2,98: 0,56

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

38

63

114

Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros) | Superplastificante (litros)

23

46

23

9,3

0,30

MODELO: M12SRN-35
Concreto dos Pilares - Trago: 1: 1,66 : 2,98: 0,56

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

25,3

42

754

14,2

Concreto dos Anéis - Trago: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros) | Superplastificante (litros)

15,5

31

15,5

6,2

0,25

MODELOS: M13SLN-60 e M14SRN-60
Concreto dos Pilares - Traco: 1:1,6:2,3: 0,45

Cimento (kg)

Areia (kg)

Brital (kg)

Agua (litros)

29,6

47,4

68,1

Concreto dos Anéis - Traco: 1:2:1:0,4

Cimento (kg)

Areia (kg)

Pedrisco (kg)

Agua (litros)

Superplastificante (litros)

15,5

31

15,5

6,2

0,25




