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RESUMO

Diante do amplo cendrio de crescimento do setor da construcdo civil, novos processos construtivos estdo sendo empregados para obras
de pequeno e médio porte, como € o caso de sistemas formados por painéis duplos trelicados pré-moldados de concreto preenchidos com
concreto moldado no local. Este artigo buscou investigar analiticamente e experimentalmente, os fatores que interferem na resisténcia a
tensdo de cisalhamento da interface entre concretos moldados em diferentes idades. O programa experimental consistiu no ensaio de
vinte e seis modelos submetidos a tensao de cisalhamento direto com a espessura do concreto de preenchimento variando de sete, nove e
treze centimetros, possuindo interfaces lisas e rugosas além, de diferentes resisténcias a compressdo do concreto de preenchimento. Os
resultados do estudo do comportamento dos modelos sob cisalhamento direto mostraram que a presenca da armadura que cruza a
interface, a resisténcia a compressdo dos concretos envolvidos, a rugosidade e a menor relacdo entre a espessura da regido de
preenchimento de concreto e da regido de concreto pré-moldado melhoram o comportamento do elemento estrutural. Em geral, os
modelos de interfaces lisas deslizaram na ordem de 10" mm, enquanto os modelos de superficies rugosas ficaram na ordem de 10~ mm.

Palavras-chaves: painéis duplos treligados, cisalhamento direto, rugosidade, transferéncia de esforcos de cisalhamento

ABSTRACT
Due the scenario in the civil construction industry, new constructive processes are being used for construction of small and medium size
structures, as is the case of systems formed by double precast concrete panels lattice filled with concrete cast in place. This study aimed
to investigate analitically and experimentally, the factors that affected the shear strength on the interface between concrete cast at
different ages. In experimental program was tested 26 models subject to a direct shear taking into account different thickness of concrete
filling as 7 cm, 9 cm and 13 c¢m, with smooth and rough interfaces, as well as different the concrete of compressive strength. The models
results under direct shear showed that the reinforcement amount which crosses the interface, the concrete compressive strength, the
interface surface and a lowest ratio between the thickness of the filling region of concrete and precast concrete improves the behavior of
the structural element. In general, the models with smooth interface slided in the order of 10> mm while the rough surfaces models were
in the order of 10~ mm.
Keywords: double panels lattice, direct shear, roughness, tranfer of shear forces.
1- INTRODUCAO resisténcia  estrutural, desempenho em

durabilidade das estruturas.

Segundo El Debs (2000), a pré-moldagem em

servico e

Diante do amplo cendrio de crescimento da construcio

civil no pafs, observa-se o aumento de pesquisas e
inovacdes tecnoldgicas de sistemas estruturais para
otimizag@o dos processos construtivos.

Um sistema estrutural que vem ganhando espaco nos
projetos de obras de grande e de pequeno porte sdo as
estruturas pré-moldadas de concreto. O uso dos elementos
pré-moldados tem demonstrado gerar rapidez na execugdo
de obra, diminui¢@o de férmas e interacdo da estrutura com
outros tipos de sistemas estruturais.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, durante as
etapas de construcdo e de servigo (utilizag@o da edificacdo)
nas estruturas de concreto, devem ser atendidas as
exigéncias que garantem a qualidade estrutural tais como:

concreto consiste em um processo construtivo em que
parte da obra é moldada fora de seu local definitivo de
utilizacdo. De acordo com a ABNT NBR 9062:2006,
elementos pré-moldados sdo aqueles previamente
moldados fora do local de utilizag¢do definitiva da obra.

Os elementos pré-fabricados sdo elementos produzidos
em escalas industriais com elevado controle de qualidade.
As principais diferencas entre elementos estruturais de
concreto pré-moldado e elementos de concreto moldados
no local, consiste nas facilidades de manuseio e transporte
dos elementos pré-moldados além das facilidades de
montagem e execugdo das ligagdes destes elementos para
formar a estrutura. Essas ligacdes, de acordo com Migliore
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Janior (2005), governam os aspectos econdmicos da obra
por influenciarem na estabilidade da estrutura, além de
garantir a sua rigidez.

Segundo Aratdjo (2002), quando os elementos pré-
moldados de concreto sdo preenchidos com concreto
moldado no local, estes elementos recebem o nome de
pecas compostas (de secdo parcial). A ABNT NBR
9062:2006 define pecas compostas de se¢do parcial como
elementos de concreto interligados por meio de moldagem
distinta e que atua como peca Unica submetida a efeito de
acdes impostas apds a sua solidarizacdo. Um exemplo da
utilizacdo de pecas compostas pode ser vistas no emprego
de pontes, cuja laje da ponte é de concreto moldado no
local e suas vigas de sustentagcdo sdo elementos de concreto
pré-moldados.

De acordo com El Debs (2000), uma secdo &
considerada composta, no caso de ndo ocorrer
deslizamentos relativos entre as pecas na superficie da
interface. Caso haja deslocamento relativo, o efeito da
maior retracdo do concreto moldado no local colabora para
que ocorra deformacdo ao cisalhamento na interface da
ligacdo.

As pecas de se¢do parcial sdo utilizadas por reduzirem
o consumo de férmas e escoramentos € € uma op¢ao para
pecas com menor peso, viabilizando o transporte na
montagem. Recentemente elas estdo sendo empregadas no
cendrio da construgdo civil como painéis duplos trelicados,
foco principal deste trabalho.

No entanto, embora este trabalho investigue o
comportamento desses painéis duplos trelicados, ¢é
importante saber que ndo estd restrito somente a esta
aplicacdo e pode ser utilizado em painéis de maiores
dimensdes. Sabe-se que alguns parametros referentes as
suas propriedades mecanicas ainda sdo desconhecidos.
Esses parametros servem de referencial técnico para a
elaboracdo de um projeto bem sucedido.

2 - PAINEIS DUPLOS TRELICADOS

O painel duplo trelicado é constituido de duas placas de
concreto pré-moldado com espessura da ordem de 3 a 3,5
cm e altura em torno de 25 cm. Sdo interligadas por meio
de uma armacdo trelicada eletrossoldada sendo que a
distancia entre as placas variam conforme a exigéncia do
projeto (Figura 1).

Figura 1 — Detalhe do painel duplo trelicado
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Algumas das vantagens de se utilizar este sistema
estrutural em obras, com base na publicacdo de El Debs
(2000) sao: maior velocidade de producdo da obra; reducio
no consumo de concreto; diminuicdo de gasto com

armadores e carpinteiros, uma vez que o painel serve como
forma; reducdo significativa de madeira e de
cimbramentos; redugdo de residuos gerados durante a etapa
construtiva, o que garante maior economia de custos
quanto a limpeza da obra.

Conforme alguns fabricantes produtores dos painéis
trelicados pré-moldados de concreto, a sua montagem pode
ser feita pelos préprios trabalhadores da obra.

Porém, os elementos formados por painéis duplos
trelicados possuem limitagdo quanto a forma, por exemplo,
pecas curvas, e ao tamanho, pelo fato da montagem ser
manual, pois, uma peca de maior peso dificultaria o
processo.

A ligacdo dos painéis duplos trelicados € feita com a
utilizagdo do concreto moldado no local, por ser uma
ligacdo mais simples de se executar.

De acordo com Aratdjo (2002), deve ser feita uma
avaliacdo quanto ao comportamento dessas ligacdes, na
interface dos concretos, uma vez que, por possuirem
caracteristicas e idades diferentes, podem influenciar no
seu comportamento mecinico, como por exemplo, na
transferéncia de esforcos de cisalhamento na interface.

Outros  pardmetros que pode influenciar no
comportamento mecanico do sistema sdo a largura entre os
painéis, a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto (fx) moldado no local, utilizado para realizar a
ligacdo, além da rugosidade superficial dos painéis pré-
moldados.

De acordo com Acker (2002), os fabricantes de
elementos pré-moldados adotam uma variagdo de segdes
transversais e padronizam as outras dimensdes da peca.
Esta padronizacdo permite aos projetistas selecionarem
qual a peca mais adequada a ser empregada na obra,
respeitando limites de comprimento, largura e capacidade
de carregamento.

Os painéis pré-moldados apresentam em sua
fabricacao, espessuras fixas, porém, a altura e a sua largura
apresentam dimensdes variadas.

A concretagem de cada uma das faces dos painéis
duplos ocorre em um intervalo de 24 horas apds a
concretagem da face anterior.

Para avaliar os beneficios econdémicos do emprego
desse sistema estrutural, deve ser feito levantamento de
custos que envolvem desde o processo de fabricacdo até o
destino final na obra, o que inclui as etapas de transporte e
solidarizacdo da peca em seu local definitivo de utilizacao.

Os elementos estruturais formados por painéis duplos
trelicados sd@ao comumentes empregados em escadas,
pontes, cortinas, obras comerciais e residenciais.

Esses elementos podem ser designados por: painéis
duplos em cortina (Figura 2-a), pré-pilares (Figura 2-b),
pré-baldrames (Figura 2-c) e pré-vigas (Figura 2-d), sendo
considerados como elementos de se¢do parcial.
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Figura 2 — Aplica¢@o dos painéis duplos na construgdo civil
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Ap6s a solidarizagdo, o comportamento estrutural é
influenciado pela transferéncia de esforgo interno de forgas
cortantes em sua interface. Com a solidarizacdo do painel
duplo treligcado ocorre a retragdo diferencial e a fluéncia no
concreto pré-moldado e concreto moldado no local, uma
vez que, possuem idades e caracteristicas diferentes. A
aderéncia entre as superficies de contato é um parametro
importante a ser investigado, pois, influencia na
transferéncia de esforcos de cisalhamento em sua interface.

Assim, este trabalho buscou analisar a resposta
estrutural de modelos de cisalhamento direto obtidos
experimentalmente e compard-los com os resultados
encontrados de expressdes propostas na literatura técnica.
Para isso, foi realizado o ensaio experimental de modelos
de 50 cm de comprimento, com espessuras do concreto de
preenchimento varidveis de 7 cm, 9 cm e 13 cm, além de
serem considerados interfaces lisas e rugosas.

3 - MECANISMOS DE TRANSFEREIN CIA POR
CONTATO ENTRE SUPERFICIES

A transferéncia do esforco cisalhante na superficie de
contato entre dois materiais de concreto ocorre pela
aderéncia e pode ser dividida em:

a) Aderéncia por adesdo

Trata-se do primeiro mecanismo a ser mobilizado na
interface entre as pecas de concreto quando hd forca
cortante. Este mecanismo depende do tipo de superficie:
lisa ou rugosa. Nas estruturas de vigas de concreto armado,
Leonhardt e Monnig (1977) explicam que a aderéncia por
adesdo ocorre devido a iteragcdo entre 0 aco e a nata de
cimento por uma a¢do de colagem. Essa interacdo depende

da rugosidade e da limpeza da superficie das armaduras.
b) Aderéncia por atrito

Apés o rompimento do mecanismo de adesdo, a resisténcia
da interface da pega pode ser garantida pelo atrito existente
entre as superficies de contato. Isto ocorre quando hd um
deslizamento pequeno e pela existéncia de tensdes de
cisalhamento que cruzam a interface.

De acordo com Leonhardt e Monnig (1977), as
pressdes nas pegas de concreto armado podem ocorrer
devido as forgas externas, pela retragdo ou pela expansdo
do concreto na pega. Essas tensdes transversais surgem
devido a aplicacdo de pressdes entre os materiais.

O coeficiente de atrito u pode variar de 0,3 a 0,6
dependendo da rugosidade superficial do ago. Essa parcela
de transferéncia de esforcos na interface por atrito &
diretamente influenciada pela rugosidade da superficie.
Dessa forma, a rugosidade é um fator importante a ser
considerado na resisténcia por atrito.

¢) Aderéncia por acdo mecénica

A transferéncia de esforcos por ag¢do mecanica ocorre
quando hd deslizamentos relativos entre duas superficies
de contato. Esta forma de transferéncia ocorre por meio do
engrenamento mecanico e que forma um “dente”, quando
esses deslizamentos sdo solicitados ao cisalhamento. Nas
superficies rugosas o engrenamento mecanico € garantido
pelo agregado graido que atravessa essa interface
conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Transferéncia de esforcos por a¢cdo mecanica
Fonte: Adaptado de Risso (2008)
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dos agregados

d) Transferéncia pela armadura transversal a interface

Quando ocorre um deslizamento em uma superficie
estando em contato, a armadura transversal, existente na
interface, colabora na transferéncia de tensdes de
cisalhamento por efeito de pino. Segundo Aradjo (2002), a
resisténcia por acdo do pino devido a armadura transversal,
geralmente, apresenta valores muito inferiores as parcelas
de atrito e acdo mecanica. Essa armadura transversal tem a
funcdo de aumentar a resisténcia por atrito entre as
superficies quando aplicada uma for¢a normal a interface.

Se a superficie for rugosa, poderad ocorrer um
afastamento transversal que somado ao deslizamento entre
as superficies pode provocar um alongamento da
armadura, conforme apresentada na Figura 4. Ao ocorrer
este processo, a resisténcia por atrito entre as superficies de
contato aumenta devido a rea¢do da armadura, criando-se
uma tensdo normal de compressdo na interface.
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Figura 4 — Transferéncia de esforcos por efeito de pino
Fonte: Adaptado de Risso (2008)
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Aradjo (2002) explica que deve ser definida
claramente uma interface para pecas de concreto com alta
concentracdo de armaduras normais ao plano da interface e
submetidas a esfor¢os tangenciais. Caso ndo haja essa

preocupagdo, intimeras fissuras inclinadas ao plano de
cisalhamento serdo formadas como mostrada na Figura 5.

Armadura

Figura 5 — Fissuras inclinadas ao plano de cisalhamento
Fonte: Adaptado de Aradjo (2002)

Interface

Fissuras

3.1 Expressdes Analiticas de Normas Técnicas

Nesta se¢do sdo relatadas algumas expressdes de normas
técnicas que podem ser utilizadas para o cdlculo das
tensoes de cisalhamento.

3.1.1 Conforme a ABNT NBR 9062:2006

A ABNT NBR 9062:2006 descreve que deve ser levado
em consideragdo, o cdlculo das tensdes existentes na parte
pré-moldada antes do endurecimento do concreto no
processo de fabricacdo, as propriedades mecanicas
correspondentes a  solidarizagdo da peca pelo
preenchimento de concreto moldado no local e as
propriedades mecanicas do concreto pré-moldado.

Outro fator a considerar no cdlculo das tensdes de
cisalhamento ¢ a redistribuicdo de esforcos decorrentes da
retracdo e da fluéncia, além dos esforcos de deslizamento
da superficie em contato. Segundo a mesma norma, a
tensdo solicitante de calculo 154 deve ser menor ou igual ao
valor dltimo da tensdo de cisalhamento t,. Deve ser
considerado o valor médio da for¢a de compressdao ou de
tracdo F,,,4 que age na interface ao longo do comprimento /,
e a largura de interface byy.

7o, <7, (H
F
Tsa = / ]Zi @)
A
r,=p L ey g r <0057, 3

b

int 'S

Em que:

fyq: resisténcia de cdlculo do aco;

f.a: resisténcia de cédlculo a compressdo do concreto
conforme a ABNT NBR 6118:2007;

A,y drea da armadura que atravessa perpendicularmente a
interface;

by largura da interface;

s: espacamento da armadura Ag;

1,: distancia entre os momentos nulos e maximos de um
elemento estrutural simplesmente apoiado;

f.q: resisténcia & trag@o de célculo obtido segundo a ABNT
NBR 6118:2007, para o menos resistente dos concretos em
contato;

Bs: coeficiente de minoracdo aplicado a armadura;

B.: coeficiente de minoragdo aplicado ao concreto.

O coeficiente de minoragdo f3, aplicado ao concreto e
ao aco, € vdlido para superficie de ligagdo 4spera com
rugosidade minima de 5 mm a cada 30 mm, cujos valores
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Coeficientes de minoragdo das parcelas resistentes do
aco e do concreto

Asw/bim' S (%) ﬁs Bc
<0,20 0 0,3
>0,50 0,9 0,6

Fonte: ABNT NBR 9062 (2006)
3.1.2 Conforme o PCI (2004)

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento deve atender
a condicdo apresentada na Equacdo (4), descrita no manual
do PCI (2004), para uma se¢do composta na ocorréncia de
momentos positivos e negativos:

F,<F, “4)
Em que:
F,: forca horizontal solicitante de cdlculo, conforme a
Figura 6;
F,: forca ultima que atua na interface.

Figura 6 — Cisalhamento em uma se¢do composta

Se¢do de momento positivo

Moldado no Local—| - .

Pré-Moldado —

- — Re
] A Re,loc Re
Rt Rt Rt
N — N —_—

Asou A
Caso 1 Caso 2
R1 = R(' < Rc,lnc Rr = Rc > Rc,loc
F,, =R, Fy =R,
Secdo de momento negativo
Asou A Rt
Moldado no Local i E ——
Pré-Moldado~_| kit Fu=R,

Re

Fonte: Adaptado do PCI (2004)
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R;: resultante de tracdo das armaduras;

R.: resultante de compressao;

R., 1oc: resultante de compressdo na regido do concreto
moldado no local, cujo valor € de 0,85 f.4" A joc;

A.joc: drea da peca composta pelo concreto moldado no
local.

Existem trés casos para a
dimensionamento de se¢cdes compostas:

realizacdo do

Caso 1 — Quando Fyy <0,56°b;, 1, (tensdo de 0,56 MPa)

Neste caso, se a superficie for “intencionalmente” rugosa,
a armadura de cisalhamento pode ser dispensada. No
manual do PCI (2004), é importante notar que ndo ha
indica¢do sobre quais casos em que a interface pode ser
considerada como “intencionalmente rugosa”. Na falta
desta informacdo pode-se considerar as indicagdes
propostas conforme os niveis estabelecidas pela FIP
(1982), a qual estabelece a classificacdo da rugosidade
superficial em dez niveis conforme o seu processo
moldagem.

Caso 2 — Para 0,56b,'1, < Fog < 2,45bin,'1,

A condi¢do deste caso € aplicdvel para as superficies de
interface intencionalmente rugosa, cuja amplitude de
rugosidade seja até Y4 de polegadas ou 6,35 mm.

Caso 3 — Para Fy > 2,45'b;, 1,

Quando a forga horizontal solicitante de célculo for maior
que 2,45bi, 1y, € necessdria a colocagdo de uma armadura
ao longo do comprimento 1, expressa por:

4 - Fu 5)
"o,

Em que:

A, : drea da armadura transversal que atravessa a interface

e que se encontra ancorada;
f,: resisténcia de escoamento do ago;

Hu,: coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento;

¢ coeficiente de reducdo de resisténcia, igual a 0,75.

O coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento pode ser
calculado por:

i = 6.94-b, -1, 1 (tensdo de 6,9 MPa)
‘ th

O fator de corre¢io A, que leva em conta a densidade do

concreto e vale 1,0 para concreto de densidade normal e

0,75 para concreto de baixa densidade.

O coeficiente de atrito interno p estd apresentado na Tabela
2.

Tabela 2 — Valores recomendados dos coeficientes atrito-
cisalhamento

Tipos de Interface u Recomendado U Méximo
Concreto x concreto,
moldados 1,4\ 3,4
monoliticamente
Concreto X concreto
pré-moldados, com 1,0n 2,9
superficie rugosa
Concreto x concreto 0,61 2,2
Concreto X ago 0,71 2.4

Fonte: Adaptado do PCI (2004)
3.1.3 Conforme a FIB MC 2010

A Sec@o 6.3.4 da Fédération Internationale du Béton (FIB,
2010), explica o procedimento de projetos de ligacdes e
adota a seguinte expressdo para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento da ligagdo:

= (o K- o [ f <Bv.f (6)
z, ‘—i—' (P, KY firoyra-p, Y‘/f’ Je 2BV fo

Adesido Atrito Efeito de pino

A expressdo (6) é composta por trés parcelas. A
primeira parcela corresponde a tensdo de adesdo entre as
duas partes de concreto, a segunda parcela corresponde a
contribuicdo do atrito entre a armadura e o concreto e a
ultima parcela corresponde o efeito de pino da armadura
que atravessa a interface.

Em que:
1. tensdo de adesdo entre as duas partes de concreto
expressa por:

T.=f" fuum O
Em que: fom= resisténcia média a tracdo do concreto, dada
por:
fun =03 fckm com f,, em MPa

psw = taxa geométrica da armadura que atravessa a
interface expressa por:

A
 =—"-2>(,001
pSMr b

int

T, tensdo maxima de cisalhamento;

o,: tensdo de compressdo normal devido as forgas externas
aplicadas perpendicularmente ao plano da interface;

by largura da interface;

h: altura da se¢@o de interface;

v: corresponde a um coeficiente relativo a forga axial
expressa por:

N, Em que: Ny € a forca axial de célculo que age na
A fu

interface de concreto;

f.q: resisténcia de cdlculo a compressao do concreto;

A.: 4rea da interface de concreto dada por:

A =b,-h ®)

f..: resisténcia a compressao média do concreto em corpos
de prova cilindrico, em MPa.

V=
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Os fatores k e o consideram que a armacido ou a
ligagdo estdo sujeitas a forcas axiais e de flexdo.
Dependendo da rugosidade da interface, da ancoragem das
armaduras os seguintes valores podem ser adotados:

k=Fn <10 ©)
y

o, tensdo na armadura;

f,: resisténcia de escoamento do aco, em MPa.

B e p: coeficientes extraidos da se¢do 6.10.2 da CEB 90;
Para superficies rugosas k¥ = 0,5 e o = 0, quando a
superficie for lisaxk=0e a = 1,5.

Dois tipos de aspereza da superficie de ligacdo sdo
considerados a fim de avaliar os coeficientes e p,
conforme mostrados nas Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Tipos de aspereza para superficie lisa segundo CEB-
FIP MC 90

Categoria 1 (lisa)

Superficies lisas obtidas pelo langamento do concreto em
formas metalicas ou de madeira

Superficies alisadas com alguma ferramenta para torna-la

1 lisa, de forma a ficar idéntica a (I)

III  Supeficies com pequenas ondula¢des

Superficie feita por formas deslizantes ou réguas

v . .
vibratorias

V  Superficies feitas por extrusdo

Superficie com textura feita pela escovagdo do concreto

Vi fresco

Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

Tabela 4 — Tipos de aspereza para superficie rugosa segundo
CEB-FIP MC 90

Categoria 2 (rugosa)

Igual a classe VI da categoria 1, porém, com textura
I aparentando ter sido escarificada ou raspada para obter

rugosidade

Superficie bem compactada, sem estar texturizada, com
II agregado graido exposto, mas firme na matriz de
concreto
Superficie de concreto jateada para exposi¢cdo do
agregado graido

I

IV Superficie com dentes
Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

Assim, B e p obedecem as categorias das superficies
mostradas na Tabela 3 e na Tabela 4, cujos valores encontram-se
na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes 8 e p do CEB-FIP MC 90

.. Superficie Superficie
Coeficientes Categoria 1 ~ Categoria 2

B 0,2 0,4

0 0,6 0,9

Fonte: CEB-FIP MC 90 (1993)

3.2 Expressoes Analiticas da Literatura Técnica

Algumas equacdes sobre transferéncia do esforgo
cisalhante, relacionado com armaduras que atravessam
perpendicularmente a interface estudada por alguns
pesquisadores, estdo descritas a seguir. O termo p . 1,
refere-se a contribui¢do da armadura que resiste apenas a
tensdo normal, p € o coeficiente de atrito interno € 7, € a

tensdo maxima de cisalhamento.

Equacio de Birkeland e Birkeland (1966)

Birkeland e Birkeland (1966) foram os primeiros a
introduzir uma equacdo parabdlica para a resisténcia ao
cisalhamento ao longo da interface:

7, =278 [p,, - f, (MPa) (10)

Equacédo de Mast (1968)

A equagdo proposta por Mast (1968) foi baseada no
modelo da teoria atrito-cisalhamento e avaliava a
resisténcia ao cisalhamento em interfaces rugosas. Nesse
modelo a interface rugosa foi substituida por "dentes"
inclinados de tgg.

Quando a interface estd sendo solicitada por uma forca
de compressdo, surgird uma forca horizontal que tendera
tracionar as armaduras transversais. Deve-se assumir que a
armadura transversal a interface pode atingir a sua
resisténcia ao escoamento. A resisténcia da interface ao
cisalhamento pode ser avaliada por:

T, =p,, f, 180<015 f,-1gp (11)

Em que:

tgp = 0,7 para ligacdo de concreto com concreto €
interface lisa;

tg¢= 0,7 para ligacdo de concreto com ago e conectores
metalicos soldados;

tg¢ = 1,0 para ligacdo de concreto com ago em vigas
compostas;

tg¢ = 1.4 para ligacio de concreto com concreto €
interface rugosa;

p,,: taxa geométrica de armadura transversal a interface

deve ser menor que 0,015;
f. : resisténcia a compressao do concreto.

Complementando as equagdes de Mast (1968), as
pesquisas realizadas por Hofbeck, Ibrahim, Mattock (1969)
sugeriram que o limite absoluto da tensdo de resisténcia da
interface ao cisalhamento fosse de 4,14 MPa para a tensdo
normal de compressdo, ou seja, P, f, 1gp<414-1g9.

Equacéo de Shaikh (1978)

Com base em estudos desenvolvidos desde 1966, a fim de
estimar a resisténcia ao cortante horizontal em interfaces,
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Shaikh (1978) concluiu que a resisténcia ao cisalhamento
das ligagdes deve ser determinada por:

T, =0 P [, M (12)

Em que:

_692- 4 (MPa)
T

u

M coeficiente de atrito efetivo;

M : coeficiente de atrito interno;

M : vale 1 para interface rugosa entre concretos, 0,4 para
interfaces lisas entre concretos e 0,6 para interface entre
concreto € ago.

¢ : € um coeficiente de redugdo que vale 0,85;

A: € uma constante que leva em consideragdo a densidade
do concreto;

A : vale 1,0 para concreto de densidade normal;

A :igual a 0,75 para concreto de baixa densidade (concreto
leve);

Equacio de Mattock (1988)

Segundo Mattock (1988), a resisténcia por aderéncia entre
duas superficies de concreto submetidas ao cisalhamento
direto pode ser expressa em funcdo da resisténcia a
compressdo f e pode ser estimada pela primeira parcela da

equacdo ao cisalhamento:
7, =0467-£."° +08-(p,, - f, +0,)<03- f, (MPa) (14)

Equacdo de Loov e Patnaik (1994)

Loov e Patnaik (1994) procuraram estudar a influéncia da
resisténcia do concreto s na capacidade de resisténcia ao

cisalhamento pela interface:

T, =k- lpsw.fy .fc (MPa)

Em que: k é uma constante que vale 0,5 para interface
inicialmente ndo fissurada.

as)

4 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em
modelos prisméticos de 50 cm de altura, com carregamento
crescente. Nesses modelos as varidveis consideradas nas
andlises foram a espessura interna do painel, referente ao
concreto de preenchimento, a rugosidade da interface entre
concretos (lisa ou rugosa) e a resisténcia a compressdo do
concreto moldado no local.

Foram ensaiadas trés séries de painéis duplos
trelicados de 50 cm de altura, totalizando vinte e seis
modelos, tendo sido moldados em duas etapas. As faces
externas dos painéis t€ém em média 3 cm de espessura.
Primeiramente, moldou-se um dos lados do painel e, apds
trés dias, foi moldado o segundo lado do painel (Figura 7).

Os elementos de concreto pré - moldado sdo
interligados por meio de trelica eletrossoldada e estribos,
sendo posteriormente preenchidos com concreto moldado
no local.

A segunda etapa consistiu em preencher os modelos
com concreto moldado in loco, (CML) entre as camadas de
concreto pré-moldado (CPM) do painel, resultando em um
elemento estrutural com concretos de diferentes idades.
Essa etapa foi realizada no Laboratério de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Civil da UFU.

Figura 7 — Moldagem das faces externas dos painéis pré-
moldados

em de uma face b) Conc osta
l 3

retagem da face op
o R e

a) Concretag

Com relagdo as interfaces entre CPM e CML, das trés
séries ensaiadas, apenas uma série tem superficie rugosa na
interface entre os concretos, apresentado os agregados
expostos como mostra a Figura 8. As interfaces das outras
séries foram mantidas naturalmente com a concretagem do
painel.

Figura 8 — Processo de jateamento das superficies de ligacao
a) Superficie ap6s ;aement b) Agregado gratido exposto na

| fon P

A rugosidade da superficie foi obtida por meio do
jateamento com &4gua apds a concretagem, € posterior
limpeza com escova para retirada do p6 na data da
concretagem. As interfaces das outras séries foram
mantidas conforme a concretagem realizada, sem alteragdao
por meio de jateamento, sendo consideradas lisas neste
trabalho.

A resisténcia a compressio do concreto de
preenchimento variou entre 20 MPa e 28,4 MPa para
modelos de interfaces lisas e 29 MPa para modelos de
interfaces rugosas.

Assim, as séries dos modelos de interfaces lisas com
20 MPa foram denominadas por A, B e C, os modelos de
interfaces rugosas com 29 MPa por D, E e F e os modelos
de interfaces lisas com 28,4 MPa por G, H e I, conforme
Lacerda (2013).

A concretagem dos painéis pré-moldados ocorreu em
uma empresa fabricante, cujo traco do concreto utilizado,
em volume, foi de 2:3:3 (cimento: areia: agregado gratido)
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para um saco de cimento de 40 kg, e resultou em uma
resisténcia média de 27,5 MPa aos 28 dias.
O trago do concreto moldado no local estd apresentado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicdo dos tragos por metro clibico de concreto
Elementos de Concreto Moldado no Local

Traco 3 Traco 3
1197207 Mass¥mT oy phgp  Massym
. Cimento
Cimento CPII-F 365,82 kg CPILF 451,59 kg
. 1086,49 Brita 1
Brita 1 (19mm) ke (19mm) 1092,85 kg
Areia 735,08 kg Areia 654,08 kg
Agua 195,711 Agua 196,44 1

A espessura interna dos modelos representada pela
espessura do concreto de preenchimento foi considerada
varidvel sendo de 7 cm, 9 cm e 13 cm, para fins de estudo
do efeito da relacdo entre as espessuras de concreto, uma
vez que a espessura do CPM ¢é constante e igual a 3 cm.

Os detalhes das armaduras longitudinais, transversais e
da trelica bem como as dimensdes dos modelos utilizados
nos ensaios estdo detalhados na Figura 9.

Figura 9 — Detalhes das armaduras dos painéis duplos

trelicados
Diagonal
B ¢ 4,2 mm
ﬂ 25
15/,65, 9 .65 [15
Estribos | [] f ] AT
05 95,0 mm JH i Banzo
i ~ I inferior
o Hilg 5,0 mm
Qo g i 2
i)
I 4 -
o[|3|Var. |34 ¢5,0mm| | 1] Interface |
Secdo AA 1 H :4 ﬁ
| : A ZIRINH
Cotas em cm Hivarsy Secdo BB
<{ Concreto Banzo superior
B  Pré-moldado ¢ 6,3 mm

A denominacdo da série é acompanhada de uma letra
ardbica. A identificacio do modelo segue o seguinte
formato XL/Y - Exp Z, para modelos de interfaces lisas e
XR/Y — Exp Z, para modelos de interfaces rugosas.

O valor de X corresponde a espessura da regido de
preenchimento do concreto. As letras L ou R correpondem
ao tipo de interface que pode ser Lisa ou Rugosa. Em
seguida, a barra inclinada que separa o valor da resisténcia
a compressdo do concreto na regido de preenchimento é
definida por Y. Finalmente, o modelo experimental &
designado por Exp seguido de um numeral correspondente
ao nimero de ensaio para uma mesma série.

Em todos os modelos foi aplicado carregamento
crescente até a ruptura. A aplicacdo do carregamento foi
realizada pela Mdquina Universal EMIC, sobre o elemento
central, em sua direcdo longitudinal, na superficie de
concreto moldado no local da regidao do preenchimento.
Para obter o deslocamento relativo entre os elementos

moldados em diferentes idades, utilizaram-se dois
transdutores de deslocamento da marca HBM, modelo 1-
WI/10 mm, com cursor de 10 mm e saida nominal de 80
mV/V. Foram colocados dois transdutores, sendo um na
face frontal do protétipo (A) e outro na face oposta (B),
conforme apresentada na Figura 10. Foi desenvolvido um
aparato de madeira fixado ao CPM servindo de referéncia
na leitura dos deslocamentos relativos entre a parte pré-
moldada e a contretada in loco, cujo esquema de
posicionamento pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 10 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto
a) Transdutor posicionado na
face A

b) Transdutor posicionado

Figura 11 — Esquema do posicionamento dos transdutores de

deslocamentos
P P
Aparato de madeira J7
< Cursor 10 mm
< Aparato de madeira
‘~\\/V
Transdutor de
deslocamento
Vista Frontal Vista Lateral

Cada transdutor registrou a medida do deslizamento
entre as superficies dos elementos pré-moldados nas
laterais e o elemento central de concreto moldado no local.

A aplicacdo do carregamento foi realizada por meio da
Maiquina Universal EMIC com capacidade de até 600 kN.
Para sincronizar a leitura da for¢a aplicada e os
deslocamentos nos dois transdutores, empregou-se
também uma célula de carga de 300 kN.

A célula e os dois transdutores foram acoplados a um
sistema de aquisicdo de dados (Spider 8) da marca HBM.
Para o armazenamento dos valores dos ensaios foi
designada uma frequéncia de 10 Hertz. A duracdo de cada
ensaio foi de aproximadamente vinte e cinco minutos.

5 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E EXPRESSOES ANALITICAS

Na Figura 12 ¢ ilustrada a relacdo entre o carregamento e
os deslocamentos relativos médios da interface para
modelos de 7 cm de espessura na regido do CML.
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As Séries A e G de interface lisa tiveram um
deslocamento relativo de interface maior que a Série D de
interface rugosa, para um mesmo nivel de carregamento.

Figura 12 — Diagrama forca x deslocamento para os painéis
duplos sob cisalhamento direto A, D e G com 7 cm de espessura

na regido do CML
300
w—L/20-Exp L
250 —
===TL/20-Exp 1
& 200 T1./20-Fxp 3
2 —TR9-Exp 1
[ =
5 — —7RI9-Exp?
100 =TR/29-Exp 3
e
50 {Hh- TL284-Exp 1
/ —T1/284-Fxp 2
0
0 0.0L 002 003 004 003 0.06
Deslocamento (Inm)

Na Figura 13 ¢é ilustrada a relacdio entre o
carregamento e os deslocamentos relativos médios de
interface para modelos de 9 cm de espessura na regidao do
CML.

A Série B de interface lisa foi o que teve maior
deslocamento relativo de interface do que os outros
modelos para um mesmo nivel de carregamento. Isto pode
ser explicado pelo fato de possuir uma resisténcia a
compressdo na regido do CML menor do que os outros
modelos, permitindo assim um maior deslocamento
relativo de interface.

Figura 13 — Diagrama for¢a x deslocamento para os painéis
duplos sob cisalhamento direto B, E e H com 9 cm de espessura
na regido do CML

300

=—9L/20-Exp 1

250 - =——9L/20-Exp 2

9L/20-Exp 3

—9R/29-Exp 1

—9R/29-Exp2

Forca (kN)

=0R/29-Exp 3

9L/284-Exp 1

50 =—09L/284-Exp 2
——9L/284-Exp 3

=)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deslocamento (mim)

Na Figura 14 ¢ ilustrada a relagdo entre o
carregamento e os deslocamentos relativos médios de
interface para modelos de 13 cm de espessura na regido do
CML.

A Série C de interface lisa foi o que teve maior
deslocamento relativo de interface do que os outros
modelos para um mesmo nivel de carregamento. Isto pode
ser explicado pelo fato de ter uma menor resisténcia a
compressdo na regido do CML do que os outros modelos.

Apesar deste texto ndo contemplar a influéncia na
resisténcia as tensdes de cisalhamentos pela variacdo das
espessuras do concreto na regido de preenchimento, a sua
andlise foi realizada e pode ser obtida em Lacerda (2013),
tendo sido objetivo de avaliagdo numérica.

Figura 14 — Diagrama forca x deslocamento para os painéis
duplos sob cisalhamento direto C, F e I com 13 cm de espessura

na regido do CML
e
13120 B
300 13L/20-Exp 1
250 ——13L/20-Exp2
f
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I
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100
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Na Tabela 7 € apresentado um resumo dos valores da
resisténcia ao cisalhamento devido o efeito de pino, da
resisténcia do concreto e da rugosidade superficial de
interface para as expressdes analiticas de alguns
pesquisadores, a partir da for¢a de ruptura média F,
obtidas experimentalmente.

Observou-se que as resisténcias ao cisalhamento da
interface do modelo analitico proposto por Birkeland e
Birkeland (1966) foram constantes em todos os ensaios,
pois, a equagdo desenvolvida pelos pesquisadores (equagdo
10) considera apenas o efeito do pino por meio das
propriedades mecénicas do aco f; e taxa geométrica psy,.
Como esses parimetros foram constantes em todos os
modelos, o resultado da aplicacdo da equagdo 10 nfo varia,
uma vez que ndo leva em considera¢do a resisténcia do
concreto e nem a influéncia do tipo de interface.

A resisténcia da interface ficou limitada pela armadura
transversal que atravessava a interface (efeito de pino), ndo
havendo diferenga ao variar a resisténcia a compressdo do
concreto na regido de preenchimento do modelo e nem
pelo tipo de rugosidade da superficie de ligagao.

Tabela 7 — Resumo dos valores da resisténcia ao cisalhamento
dos modelos sob cisalhamento direto aplicados por equagdes de
diversos pesquisadores

1, (MPa) N N N Ty
Sere Fryp. T méd. £, Blrk:land (MPa) (MPa) (MPa) I(‘IZ)/[OE:/d‘)3
média Exp. .
Ny Py MPY pigeland (Il\g%sg) flhga;lg)‘ I\:[f‘glg)k Patnaik
(1966) (1994)
A-7L/20 150,59 2,00 20 4,92 2,10 1,60 4,89 3,96
BOL20 15361 204 20 492 210 160 480 396
C_
e 22356 298 20 492 210 160 480 396
D-7R/29 167,62 2,23 29 4,92 4,40 2,67 5,44 4,77
EOR9 24747 329 29 492 440 267 544 477
F,
13R/29 245,86 3,27 29 4,92 4,40 2,67 5,44 4,77
G-
inga 274 316 284 4w 210 160 540 472
H_
9L/28.4 205,71 2,74 28,4 4,92 2,10 1,60 5,40 4,72
L
13L/28.4 199,21 2,65 28,4 4,92 2,10 1,60 5,40 4,72

Em rela¢do aos modelos analiticos propostos por Mast
(1968) e Shaikh (1978), a diferenca dos resultados de
resisténcia da superficie de ligacdo se deve pela introducio
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em suas expressdes do efeito de pino e do fator de
rugosidade superficial da liga¢do entre os concretos.

Os resultados mostraram que a resisténcia ao
cisalhamento do modelo de Mast (1968), para a interface
lisa, foi 31,25 % superior em relacdo ao modelo de Shaikh
(1978) e de 64,80 % superior para interface rugosa.

Os resultados de Mattock (1988) e Loov e Patnaik
(1994) levam em consideracdo o efeito de pino e a
resisténcia a compressdo do concreto na superficie de
ligacdo. Verificou-se que com o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto houve um ganho na tensdo
maxima cisalhante de 11,24 % nos resultados de Mattock
(1988) e 20,45 % de Loov e Patnaik (1994) para os
modelos de interfaces rugosas de 29 MPa.

Da mesma maneira, ao aumentar a resisténcia a
compressdo na regido de preenchimento de 20 MPa para
28,4 MPa, os resultados de Mattock (1988) elevou-se para
10,42% e as de Loov e Patnaik (1994) teve a tensdo
cisalhante mdxima aumentada para 19,19 %. Porém, ndo
houve diferenca significativa na resisténcia ao
cisalhamento ao variar a rugosidade superficial de ligagao,
para os modelos com proximidade de resisténcia a
compressdo do concreto moldado no local (Séries D, E, F,
G, H, I). Isto pode ser explicada pelas equacdes de Mattock
(1988) e Loov e Patnaik (1994) ndo levarem em conta a
rugosidade da superficie de ligacdo da interface.
Experimentalmente o aumento da resisténcia a compressao
no concreto na regido de preenchimento para modelos de
interfaces lisas tiveram sua forca de ruptura aumentada em
torno de 36,61%.

CONCLUSOES

O entendimento do mecanismo de transferéncia de
cisalhamento na interface entre concretos leva em conta os
valores das resisténcias a compressdo dos concretos
envolvidos, a rugosidade da interface, a relacdo entre as
espessuras dos concretos e a taxa de armadura que cruza a
interface. A resisténcia ao cisalhamento pela interface é
mobilizada por mecanismos de transferéncias como a
adesdo, atrito, agdo mecanica e efeito de pino.

As principais conclusdes deste trabalho
alinhadas a seguir:

e Nas analises sob cisalhamento direto, os resultados
experimentais indicaram que a transferéncia de tensdes
na interface ocorreu com a perda da adesdo, resultante
do descolamento entre as superficies, acdo do atrito e
mecanica, da contribui¢do do efeito de pino até ocorrer
o deslizamento entre os dois concretos e ruptura com
esmagamento do concreto pré-moldado na regido dos
apoios;

® A rugosidade superficial da regido da interface de
ligagdo consistiu em um importante pardmetro no
aumento da resisténcia ao cisalhamento direto, uma vez
que os modelos de interfaces lisas tiveram maiores
deslizamentos do que os modelos de interfaces rugosas;
e Os modelos que apresentaram maior deslocamento
relativo na interface foram os de interfaces lisas. A
rugosidade superficial influenciou também na ordem
dos deslocamentos relativos da interface. Em geral, na

estao

ruptura, enquanto os modelos lisos deslizaram na
ordem de 10 mm, o deslizamento relativo da interface
dos modelos de superficies rugosas ficou na ordem de
107 mm;

® Quanto a contribui¢do da resisténcia a compressao do
concreto da regido de preenchimento (CML), foi
verificado o aumento da resisténcia ao cisalhamento
direto para concretos com maiores resisténcias a
compressdo. Em virtude da grande dispersio de
resultados devido ao ndmero limitado de modelos
existentes para os ensaios experimentais o valor médio
dessa contribuicao ficou prejudicada;

e Dentre as expressdes propostas na literatura técnica
para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento, as
expressdes analiticas que mais se aproximaram dos
resultados experimentais foram a expressdo de Mast
(1968) para interface lisa e a expressdo de Shaikh
(1978) para interface rugosa. Apesar das equagdes de
Mattock (1988) e Loov e Patnaik (1994) levarem em
conta, além do efeito de pino, a resisténcia a
compressdo do concreto e a influéncia da rugosidade da
interface, os resultados analiticos pouco se
aproximaram dos resultados experimentais. Em relagao
as equacdes de Birkeland e Birkeland (1966), o
resultado foi constante por levarem em conta apenas o
efeito de pino.
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