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RESUMO

MELO, José G. S. Analise experimental de vigas pré-formadas de concreto armado a flexdo
e ao cisalhamento. Belém, 2008. 122p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-

Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para.

“Andalise experimental de vigas pré-formadas de concreto armado a flexao e ao

cisalhamento”

Vigas pré-formadas de concreto armado sdo elementos estruturais que apresentam fina
camada superficial de concreto pré-moldado que define as suas formas geomeétricas. Esta
camada superficial trabalha como forma que fica incorporada a viga apds o langcamento do
concreto moldado “in loco,” que consolidara a estrutura. Este sistema construtivo apresenta
vantagem em relag&o ao sistema construtivo convencional por reduzir o consumo de madeira
com formas e escoramento, e também em relacdo ao sistema pré-moldado por reduzir o custo
de transporte e montagem da estrutura. Os elementos pré-formados apresentam menor peso
em relacdo aos elementos pré-moldados, por apresentarem a secdo parcialmente pré-moldada.
Outra vantagem do sistema pré-formado em relacdo ao pré-moldado é a possibilidade de se
obter maior rigidez nas ligacGes das vigas com o restante da estrutura com a colocacdo de
armadura de engastamento ancorada no concreto moldado “in loco”. Este trabalho tem como
objetivo analisar experimentalmente o comportamento das vigas pré-formadas a flexdo e ao
cisalhamento, através de ensaios de 9 vigas pré-formadas e 3 vigas macicas de referéncia. As
vigas tém largura de 105 mm, altura de 340 mm e 2.500 mm de comprimento. Os resultados
obtidos nos ensaios experimentais sdo comparados aos valores fornecidos pelas normas
técnicas brasileiras e as principais normas internacionais. S&o apresentados e analisados 0s
resultados observados para os deslocamentos verticais das vigas, deformacgdes da armadura de
flexdo e da armadura de cisalhamento, deformacdes do concreto nas regides de compresséo e

mapas de fissuragéo.

Palavras-chave: viga pré-formada, viga pré-moldada, flex&o, cisalhamento.
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ABSTRACT

MELO, José G. S. Analise experimental de vigas pré-formadas de concreto armado a flexdo
e ao cisalhamento. Belém, 2008. 122p. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-

Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para.

“Experimental analysis of reinforced concrete preformed beams to bending and shear”

Reinforced concrete preformed beams are structural elements which present a thin superficial
precast concrete layer that defines their geometrical shapes. This superficial layer functions as
a formwork that will be incorporated to the beam after the introduction of cast “in loco”
concrete, which will consolidate the structure. This construction system presents advantages
when compared to the conventional construction system as the reduction of wood
consumption used to produce formworks and supports. Comparing to the precast structural
system, the major advantages are the transport cost reduction and the quick assembling of the
structural elements due to its lower self weight. Another advantage is the greater stiffness of a
preformed structure, when compared to a precast one, because it is possible to make
monolithic joints between the structural elements using proper reinforcement combined with
cast “in loco” concrete. This research aims to analyze experimentally the behavior of pre-
formed beams under bending and shear carrying out tests over 9 preformed beams and 3
common reinforced concrete beams as reference. The beams have width of 110 mm, 340 mm
height and length of 2,500 mm. Experimental results will be compared to the ones obtained
using the recommendations of the Brazilian design code and the main international codes.
Results of vertical deflection, strains on concrete compressed zone, strains on flexural and

shear reinforcement and cracking pattern will be presented and analyzed.

Keywords: preformed beam, precast beam, bending, shear
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A indlstria da construcdo apresenta elevado nivel de conhecimento na fabricacdo de novos
materiais, mas 0s processos e as técnicas de execugdo de edificagBes ainda podem melhorar
bastante. Ainda € comum a utilizacdo de formas de madeira, na execucdo de estruturas de
concreto, que embora em processo de racionalizacdo, consomem grande quantidade desse

recurso natural.

MARANHAO (2000) ressalta a ocorréncia de defeitos na estrutura de concreto ocasionados
pela forma. Esses defeitos sdo decorrentes da falta de retilineidade, desaprumo,
desnivelamento, saliéncias nas emendas, estanqueidade a fuga de nata, etc. Trabalhos tém
sido realizados no sentido de desenvolver sistemas de formas, através de projetos elaborados
por profissionais especializados, dentro de critérios normativos, econdmicos e de qualidade do

produto final.

Na fabricacdo de estruturas pré-moldadas de concreto normalmente sdo utilizadas formas
metalicas. Os custos de confeccdo das mesmas sdo diluidos com a utilizacdo continuada.
Além disso, devido a industrializacdo do processo de fabricagcdo de elementos pré-moldados,
os defeitos devido as formas sdo minimizados e os elementos estruturais adquirem maior

padronizacao.

A industrializacdo dos processos construtivos no Brasil, segundo EL DEBS (2000) €, além de
uma necessidade, uma tendéncia progressiva. Como ocorreu na América do Norte e Europa, a
necessidade de um planejamento mais previsivel, com menor grau de variabilidade, estimulou
a industrializacdo do processo de execucdo de estruturas de concreto. A execucdo de
estruturas de concreto pré-moldado estd inserida no conjunto dos processos construtivos

industrializados.

A utilizacdo de estruturas pré-moldadas de concreto na construcdo civil é cada vez mais
comum em virtude da rapidez de execucdo, da economia de formas e escoramentos e da

padronizacdo da qualidade. Os elementos estruturais pré-moldados sédo produzidos fora do
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canteiro de obra ou dos locais onde serdo aplicados, sendo transportados para a obra no

momento determinado para a montagem da estrutura.

Os elementos estruturais pré-moldados de concreto sdo fabricados com controles mais
rigorosos que as estruturas convencionais, mas devido ao processo de fabricacdo, sdo
desmoldados em tempo de cura inferior ao do concreto moldado no local. A resisténcia dos
elementos deve atender aos esforcos solicitantes no transporte e na montagem. Segundo
ELLIOTT (1996), é necessaria a verificacdo da estabilidade para a fase temporaria, como

parte integrante dos procedimentos de projeto em geral.

Apesar das vantagens do concreto pré-moldado, a sua utilizacdo, no Brasil, poderia ocorrer
em maior escala. Ainda segundo EL DEBS (2000), o elevado custo inicial dos equipamentos
para fabricacdo, transporte e montagem, o desconhecimento das solu¢des em pré-moldados,

entre outros fatores, dificultam a utilizagc&o desse processo construtivo.

Para MARANHAO (2000), “A simples importacdo de idéias, conceitos e tecnologias, sejam
européias ou americanas, em muitos casos pode ndo ser satisfatoria. E preciso que sejam
adequadas a realidade brasileira (social, cultural e técnica). Muitas vezes se buscam
equipamentos e tecnologias no exterior a pre¢os elevados, enquanto a melhor solucéo esta ao

alcance, bem mais econémicas e em condic¢des de possibilitar melhor desempenho™.

No Brasil tem-se realizado pesquisas com o objetivo de desenvolver tecnologias em pré-
moldados de concreto armado. Trabalhos académicos tém sido publicados com solugbes para
questdes relativas ao projeto, fabricacédo, transporte e montagem de estruturas de concreto pré-
moldado. Existe uma tendéncia em produzir elementos estruturais com parte da secdo pré-
moldada e a outra parte executada com concreto moldado “in loco”. O processo de montagem
desses elementos pré-moldados ndo necessita de equipamentos com elevada capacidade de
carga. As secdes de concreto moldado no local viabilizam ligacGes semi-monoliticas entre o0s

elementos componentes da estrutura.

MASSONI (1996) apresenta estudo sobre formas estruturais de argamassa ou concreto que
sdo incorporadas ao elemento estrutural. Esse processo construtivo reduz o consumo de
madeira na execucdo de estruturas de concreto armado, favorece o controle de qualidade,

facilitando a verificagdo de medidas, prumos e alinhamento das estruturas das edificag0es. As



formas estruturais de argamassa ou concreto também permitem ligagdes monoliticas entre 0s

elementos da estrutura.

Esta sendo estudado na UFPA um sistema construtivo que apresenta uma camada superficial
pré-moldada de concreto e parte da armadura do elemento estrutural. Apés a montagem da
estrutura e colocacdo da armadura de ligacdo esse elemento estrutural, chamado de elemento
pre-formado de concreto armado, é preenchido com concreto moldado no local. Esses
elementos pré-moldados sdo semelhantes as vigas pré-moldadas tipo “U” e estdo sendo

aplicados em obras de pequeno porte, na cidade de Belém.

Por serem constituidos de finas camadas superficiais pré-moldadas, os elementos estruturais
pré-formados de concreto armado apresentam algumas caracteristicas proprias:

e Formas geométricas pré-definidas;

e Menor peso em relacdo aos elementos de concreto pré-moldado de secdo completa;

e Possibilidade de ligacdo monolitica com os elementos estruturais adjacentes através de

armadura e concreto moldado no local.
1.2 Justificativa

A utilizacdo do sistema estrutural pré-formado de concreto armado requer estudos tedricos e
experimentais para comprovacao de sua eficiéncia e verificacdo da viabilidade técnica para
utilizacdo em obras de maior porte. Apesar de constarem da literatura internacional as vigas
pré-moldadas tipo “U”, chamadas neste trabalho de vigas pré-formadas, ndo sdo encontrados

estudos mais objetivos sobre o comportamento desse elemento estrutural.

O estudo do comportamento das vigas a flexdo e ao cisalhamento sob os carregamentos
aplicados, a verificacdo do modo e das cargas de ruptura, como também a verificacdo e
quantificacdo das deformacdes e dos deslocamentos ocorridos serdo fundamentais para o

desenvolvimento e disseminacgdo do sistema estrutural pré-formado de concreto armado.

1.3 Objetivos



Neste trabalho sdo analisadas experimentalmente 9 vigas pré-formadas com variacdes das
taxas de armadura longitudinal e das taxas de armadura transversal e, para referéncia, séo
analisadas 3 vigas macicas com variacdo das taxas de armadura longitudinal, sendo mantida a

maior entre as taxas de armadura transversal, com o objetivo de:

e Verificar experimentalmente a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento de vigas pré-
formadas de concreto armado, analisando o comportamento das camadas pré-

moldadas superficiais e do nucleo de concreto moldado “in loco”;

e Analisar os resultados obtidos nos ensaios realizados e compara-los com os estimados
através das recomendacbes das normas ACI 318, American Building Code
Requirements for Reinforced Concrete (ACI, 2002), CEB-FIP Model Code 1990
(CEB-FIP, 1993) e NBR 6118, Projeto de Estrutura de Concreto (ABNT, 2003), e

com os resultados obtidos por outros pesquisadores;

e Contribuir para o estudo do comportamento das vigas pré-formadas de concreto
armado através da analise experimental visando estabelecer critérios para o

dimensionamento, fabricagdo e montagem desse tipo de elemento estrutural.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, cujos conteidos serdo apresentados a seguir.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o desempenho de vigas a flexdo
e ao cisalhamento, sobre estruturas de concreto pré-moldado, e recomendagdes normativas

para estimar as cargas de ruptura das vigas submetidas aos esforcos de flex&o e cisalhamento.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental adotado na pesquisa, que consiste no
sistema de ensaio de 12 vigas (sendo 9 pré-formadas e 3 macicas), evidenciando 0 mecanismo
de apoio, o dispositivo de aplicacdo de carga e a instrumentacdo utilizada. Nesse capitulo
também é apresentado o processo de fabricacdo de formas e armaduras e o de lancamento de

concreto.



No quarto capitulo séo apresentados e analisados os resultados experimentais, comparando 0s
valores das cargas de ruptura e os modos de ruptura com as estimativas obtidas através das
normas técnicas. Também sdo apresentados os resultados dos ensaios para caracterizacdo do

aco e do concreto utilizados na confeccédo das vigas.
O quinto capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa e sugestbes para trabalhos futuros.

Por dltimo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho e em anexo
sdo apresentadas as tabelas com os valores verificados nos ensaios dos deslocamentos das

vigas e das deformagdes no aco e no concreto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos realizados sobre elementos estruturais pré-
moldados que serdo uteis na realizacdo desta pesquisa. Também sdo apresentadas as
prescrigdes da ACI 318, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete
(ACI, 2002), CEB-FIP Model Code 1990 (CEB-FIP, 1993) e NBR 6118, Projeto de Estrutura
de Concreto (ABNT, 2003), adotadas para o dimensionamento das vigas a flexdo e ao

cisalhamento.

2.1 Elementos Pré-moldados

A partir de 1990, iniciou-se no pais um processo de modernizagdo na construgdo civil
brasileira, com a necessidade de incorporar ao processo construtivo um carater mais
industrial, com maior previsibilidade de custos, prazos e controle de qualidade. Dentro deste
processo de modernizagao destaca-se a utilizacdo do concreto pré-moldado, que resultou em
melhor padronizagdo na qualidade das estruturas, redu¢dao do desperdicio de materiais e

redu¢do de prazos de execucao de obras.

Segundo ORDONEZ (1974), a pré-moldagem ¢ caracterizada como um processo de
constru¢do em que a estrutura, ou alguns de seus elementos, sao moldados fora de seu local de
utilizagdo definitivo, sendo posteriormente transportada e montada mediante o uso de
equipamentos especiais. Segundo EL DEBS (2000), o campo de aplicacao do concreto pré-
moldado ¢ bastante amplo, abrangendo praticamente toda a construgdo civil, ndo se
restringindo a estrutura dos edificios, podendo ser usado também na fabricacdo de elementos

de fechamento das edificagdes, pisos, etc.
2.1.1 Elementos Pré-moldados de secio completa

Segundo EL DEBS (2000), elementos pré-moldados de secdo completa sdo aqueles
executados de forma que sua se¢do resistente ¢ formada fora do local de utilizagao definitivo.
Ainda segundo EL DEBS (2000), eventualmente pode ocorrer o emprego de concreto
moldado no local em ligagdes ou como regularizagdo, mas ndo visando ampliar a secao
resistente. Este sistema tem sido largamente utilizado devido as vantagens que o mesmo

apresenta em relagdo ao convencional, merecendo destaque o controle de qualidade mais
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rigoroso e eficiente, a velocidade de execugdo, a racionalizagdo na aplicagdo de materiais

como 0 ago € o concreto, além da economia gerada pela eliminacao das formas de madeira.

Devido ao elevado peso proprio dos elementos estruturais pré-moldados de secdo completa, a
sua utilizacdo demanda o uso de equipamentos especiais tanto para o transporte como para a
montagem da estrutura. Isto tem limitado a utilizacdo de estruturas pré-moldadas a grandes
empreendimentos onde a padronizacdo da estrutura, o grande nimero de elementos e,
principalmente, o menor tempo de constru¢do, compense o grande investimento em
equipamentos. As figuras 2.1 e 2.2 apresentam exemplos de equipamentos e montagem de

estruturas pré-moldadas de concreto armado.

LS et
Figura 2. 2 - Montagem de estruturas pré-moldadas (SILVA FILHO et al., 2006)



2.1.2 Elementos Pré-moldados de secio parcial

Os elementos pré-moldados de se¢do parcial sdo elementos estruturais que apresentam apenas
uma parte da secdo em concreto pré-moldado, e o complemento da se¢do em concreto
moldado no local. Sua aplicacdo favorece estabelecer ligagcdes semi-rigidas com o langamento
de armadura suplementar e concreto moldado no local. Segundo ARAUJO (1997), neste tipo
de estrutura, o elemento pré-moldado serve de forma para o concreto moldado no local,

eliminando ou reduzindo significativamente a utilizagdo de formas e cimbramentos.

O peso proprio dos elementos pré-moldados de se¢do parcial € menor em relagdo aos de se¢ao
completa, assim podem ser montados com equipamentos de menor capacidade de carga. A

figura 2.3 mostra exemplo de estrutura com elementos pré-moldados de se¢ao parcial.

corcreto moldodo
rio locoml

e
T

concreto
pt&-moldodo

Figura 2.3 - Elementos pré-moldados de se¢io parcial (ARAUJO, 1997)

2.2 Elementos Pré-formados

Os elementos pré-formados de concreto armado estdo inseridos no conjunto dos elementos
pré-moldados de sec¢do parcial, mas possuem uma particularidade: a secdo pré-moldada tem a
forma externa do elemento estrutural e serve de forma para o concreto moldado no local. O
sistema pré-formado surgiu com o objetivo principal de minimizar o custo com transporte e
montagem, principal desvantagem dos sistemas estruturais com elementos pré-moldados de

secdo completa.

Este sistema consiste basicamente na moldagem de formas de concreto armado com as
dimensdes do elemento estrutural e espessura suficiente apenas para garantir o cobrimento da
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armadura incorporada a placa, como estribos e armadura de flexdo, respeitando-se as
recomendacdoes da NBR 9062 (ABNT, 2001). Estas formas s3o entdo transportadas e
montadas no canteiro, onde recebem o concreto para completar sua secdo resistente,
caracterizando-se como um sistema pré-moldado de secdo parcial. A figura 2.4 mostra o
esquema de fabricacdo, a figura 2.5 mostra detalhes da produgdo e a figura 2.6 mostra a
armazenagem, o transporte ¢ a montagem de estrutura com elementos pré-formados,

fabricados pela empresa Saenge Ltda., sediada em Belém.
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S e = face concretada ; casca de concreto
" armadura de flexsio Fa 2
I I - t concreto lancado
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; ] . b )
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= - 'I:: .l..r ey Ji":
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Figura 2.4 - Esquema de fabricacdo de elementos pré-formados

Figura 2.5 - Fabricacdo de elementos pré-formados



Figura 2.6 - Armazenagem, transporte e montagem de elementos pré-formados

Uma das vantagens do sistema pré-formado em relagdo ao pré-moldado de se¢do completa ¢ a
reducdo do peso das pecas estruturais. Para que se possa avaliar o nivel de reduciao do peso
proprio dos elementos pré-formados em comparagdo aos pré-moldados de secdo completa,
pode-se considerar uma se¢do de concreto de 150 mm x 600 mm, muito comum para vigas de
edificios. Se executada com se¢do completa, esta viga apresentaria um peso de 2250 N/m. Ja
com o sistema pré-formado, a placa de forma desta viga teria espessura lateral de 35 mm e o
fundo ficaria com 50 mm, o que resultaria num peso de 1100 N/m, o que significa uma

redugdo de cerca de 50% no peso do elemento, durante a montagem.

Outra vantagem dos pré-formados esta na possibilidade de se obter ligacdes monoliticas, pois
¢ possivel colocar, durante a montagem da estrutura, armadura longitudinal, tanto na parte
superior como na parte inferior das vigas, nas ligagcdes entre vigas ou ligagdes entre vigas e
pilar. Assim, a armadura de ligacdo ¢ envolvida pelo concreto moldado no local para,
conjuntamente com a se¢do final de concreto, resistir aos esforcos atuantes na ligacao.
Ressalta-se que em muitos casos a viga pré-formada ndo necessita ter o comprimento final de
projeto, pois estas podem ser compostas por varios segmentos ligados pela armadura
longitudinal posicionada durante a montagem na obra. As figuras 2.7 e 2.8 mostram detalhes
de ligacdes entre os elementos pré-formados. As figuras 2.9 e 2.10 mostram estruturas
executadas com elementos pré-formados. As obras mostradas nas figuras 2.7 a 2.10 foram
realizadas pela empresa Saenge Ltda., e estdo sendo divulgadas apos prévia autorizagao da

empresa.

10



Figura 2.8 - Ligagdes entre vigas pré-formadas, durante a montagem e ap6s a desforma
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Figura 2.10 - Estrutura pré-formada de uma escola em Belém - PA

Ainda como vantagem, o sistema pré-formado pode ser fabricado manualmente, sem a
necessidade de equipamentos sofisticados que, além de apresentarem custo elevado,
substituem grande nimero de trabalhadores. Embora a permanéncia de operarios na obra seja
reduzida ao periodo de montagem, a mao de obra ¢ aproveitada no processo de fabricagao,

apOs a necessaria capacitacgdo através de cursos e treinamentos.

Os elementos pré-formados também foram utilizados em obras de saneamento e urbanizacao,
com desempenho satisfatério. A figura 2.11 mostra algumas aplica¢des de elementos pré-
formados em obras de saneamento, a figura 2.12 mostra um muro de arrimo executado neste
sistema e a figura 2.13 mostra a constru¢do do muro de protecdo de um parque ambiental em
Belém do Para. A divulgagdo das imagens das figuras foi autorizada pela empresa Arteplan

Ltda.

12



i N

!

Figura 2.13 - Muro do Parque Ambiental de Belém em elementos pré-formados

Os elementos estruturais pré-formados de concreto armado apresentam algumas desvantagens
em relacdo aos elementos pré-moldados de se¢do completa. Por serem compostos de
concretos com idades diferentes, estes podem apresentar propriedades mecanicas diferentes,
além da possivel reducdo da resisténcia devido a transferéncia incompleta de esforgos através

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



Neste trabalho ndo serd tratada diretamente a ligacdo entre o concreto pré-moldado com o
concreto moldado no local. No caso das vigas pré-formadas, a interface entre o concreto pré-
moldado e o concreto moldado no local ocorre, também, em planos perpendiculares ao plano
de cisalhamento na secdo da viga. Assim, a camada de concreto moldada no local, por nao
apresentar descontinuidade, contribui satisfatoriamente para a transferéncia de esforcos ao
longo da altura da viga. A figura 2.14 mostra como a camada de concreto moldado no local

penetra na viga pré-formada.

COWNCRETO MOLDADO COWNCRETO MOLDADO
NO LOCAL \ NO LOCAL

e =

A | TS,
L o

' CONCRETO
3 PRE-MOLIADD

Figura 2.14 - Elementos pré-formados tipo viga e laje trelicada

2.3 Trabalhos Realizados

2.3.1 Vigas Pré-moldadas

Visando melhorar o entendimento do comportamento dos elementos pré-formados, foram
consultados trabalhos sobre o desempenho de elementos estruturais em concreto pré-moldado

€ argamassa armada.

2.3.1.1 MASSONI (1996)

MASSONI (1996), em sua dissertagdo de mestrado, apresenta um sistema construtivo que
consiste em formas estruturais de argamassa ou concreto para estruturas de concreto armado.
Essas formas sdo pré-moldadas e sdo incorporadas a estrutura da edificacdo, trabalhando, ora
como elemento pré-moldado de seccdo parcial, ora como formas convencionais para o

concreto moldado no local.

14



Segundo MASSONI (1996), o uso dessas formas reduz ou elimina o uso de cimbramentos,
pelo fato de serem autoportantes, e também, como estruturas pré-moldadas, reduzem os
servigos de montagem de armaduras e langamento de concreto no canteiro de obras. As
formas pré-moldadas, por serem fabricadas em condi¢des controladas de dosagem,
concretagem ¢ cura da parte mais exposta de um elemento de concreto armado, que ¢ a
superficie, apresentam melhores condigdes de resistir aos agentes agressivos no ambiente a
que sdo expostas. O emprego de formas de argamassa ou concreto, além de reduzir o consumo
de madeira na execu¢do de estruturas de concreto armado, favorece o controle de qualidade,

facilitando a verificacdo de medidas, prumos e alinhamento das estruturas das edificacdes.

O trabalho experimental de MASSONI (1996) consistiu inicialmente na fabricagdo e ensaio
de flexdo de duas vigas de concreto armado, uma moldada pelo processo convencional e outra
com a utilizagdo de formas estruturais de argamassa. As formas estruturais de argamassa
tinham espessura de 2 cm, possuiam tela soldada com malha quadrada de ago CA 60 com
secdo de 0,98 cm?/m e o cobrimento da armadura igual a 7 mm. As vigas mediam 12 cm x 30
cm x 260 cm (largura, altura e comprimento). Na viga convencional foram usados estribos
como armadura transversal e na viga com forma de argamassa foi usada tela soldada. A tabela

2.1 apresenta as caracteristicas das vigas da experiéncia 1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas das vigas da experiéncia 1 (MASSONI, 1996)

Viga A A’ Agy f. argamassa f. rejuntamento f. concreto
(cm?) | (cm?) (cm?*/m) (MPa) (MPa) (MPa)
Convencional 3,57 0,36 1,96 - - 25,00
Experimental 1 | 3,57 | 0,29 2,03 35,00 40,00 25,00

A viga convencional foi moldada no processo tradicional. A figura 2.15 mostra o esquema de
fabricagdo da viga convencional. A viga experimental 1 foi executada através da
argamassagem simultanea das placas que compdem a forma estrutural. Apds a argamassagem
das placas foi executado um tratamento da superficie com o polvilhamento de brita 0 para
aumentar a rugosidade interna das formas estruturais de argamassa. Apos a desforma foi
realizada a dobradura da tela soldada e o rejuntamento entre a placa de fundo as placas
laterais da forma estrutural de argamassa. A Ultima etapa da execucdo foi a concretagem da

viga experimental 1. A figura 2.16 mostra o esquema de fabricagdo das placas da forma
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estrutural de argamassa da viga experimental 1 ¢ a figura 2.17 mostra o esquema de dobra e

rejuntamento da forma estrutural de argamassa e concretagem da viga experimental 1.
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Figura 2.15 - Esquema de fabrica¢do da viga convencional (MASSONI, 1996)
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Figura 2.16 - Esquema de fabricagdo da forma de argamassa armada da viga experimental 1 (MASSONI, 1996)
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Figura 2.17 - Esquema de dobra e rejuntamento da forma estrutural e concretagem da viga experimental 1

(MASSONI, 1996)
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O sistema de ensaio da viga convencional e da viga experimental 1 adotado por MASSONI
(1996) consistiu na aplicagao de duas cargas verticais simétricas e eqiiidistantes 80 cm dos
apoios das vigas. A distancia entre os apoios das vigas foi de 240 cm. Os carregamentos
foram sucessivos de 2,5 kN até a fissuragdo e posteriormente de 5 kN até a ruina das vigas.
Foram registrados os deslocamentos verticais das vigas no centro do vao de apoio e as
deformacdes da armadura de flexao. A figura 2.18 mostra o posicionamento dos apoios e das

cargas nas vigas.

o 80 ) g0 ) 80 10
) 260 )

medidos em cnl

Figura 2.18 - Posicionamento dos apoios e das cargas nas vigas da experiéncia 1 (MASSONI, 1996)

No primeiro experimento, MASSONI (1996) observou que os comportamentos das duas vigas
foram praticamente iguais. Os valores dos deslocamentos e das deformagdes das armaduras da
viga experimental 1 foram muito proximos dos valores verificados na viga convencional e
dentro do intervalo previsto no calculo teérico. O autor ndo observou diferencas significativas
no surgimento ¢ abertura de fissuras nas duas vigas. MASSONI (1996) observou, também,
que nao houve cisalhamento na interface entre a forma estrutural de argamassa e o concreto
da viga experimental 1, mesmo com cargas proximas a de ruptura. A figura 2.19 mostra o
grafico dos deslocamentos das vigas e a figura 2.20 o grafico das deformagdes nas armaduras

de flexao.
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Figura 2.20 - Deformagdes nas armaduras de flexao das vigas da experiéncia 1 (MASSONI, 1996)

Na segunda experiéncia, MASSONI (1996) procurou desenvolver um método mais pratico de
execucdo das formas estruturais de argamassa que o utilizado na primeira experiéncia. Para
observar o desempenho das formas estruturais de argamassa durante a execucao das estruturas
das edificagcdes, MASSONI (1996) moldou duas formas estruturais de argamassa de espessura
igual a 2 cm, tela soldada com malha quadrada de aco CA 60 com secao de 0,98 cm?m. As
formas tinham iguais caracteristicas, uma delas foi preenchida com concreto e a outra
permaneceu oca. As pecas mediam 12 cm x 20 cm x 260 cm (largura, altura e comprimento) e
o cobrimento da armadura igual a 7 mm. As pegas estruturais tinham 4,= 1,77 cm?, 4’;= 0,95
cm?, A5, = 0,98 cm?/m. A resisténcia a compressao da argamassa e a do concreto foram de 35

MPa.

As placas das formas estruturais de argamassa da experiéncia 2 foram moldadas através de

argamassagens horizontais e sucessivas. As placas laterais foram argamassadas
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separadamente e, posteriormente, montadas para a argamassagem da placa de fundo. A figura

2.21 mostra o esquema de fabricacdo das formas estruturais de argamassa da experiéncia 2.

Telo saoldodo
clobirada. Telo, dobrodo posiclonodo
rnin Férmo de compensodo
Férmo de compensodo
7] 7 A 5

Argomossagen do ploco Placo do férme estrutural
do. férmo estrutural opds o desformo

)

F- 1.1_.._1-_.._;._3:__1_‘ T 57 K ;_t. ;1

e L Ry e [

Flocos loterals montodos Argomossoagen do
sobre Farmo de compensodo ploca de Furndo

Fo e 3 3
o W i ™ L4 .5!'
i 1 ] B
4 1) ¢ -1
i3 T 1+ R
¥ BN " EN
5 1 1. E
! B
1 - l]
7 file oM 7 _% 7

Farmo estrutural de Wige concretoda
oargamasso concluido

i

T T e

e T e e

Figura 2.21 - Esquema de fabricagdo das formas estruturais de argamassa da experiéncia 2 (MASSONI, 1996)
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O sistema de ensaio adotado por MASSONI (1996) para as duas pecas estruturais (viga oca e
viga cheia) da segunda experiéncia foi semelhante ao da experiéncia anterior ¢ consistiu na
aplicacdo de duas cargas verticais simétricas e eqiiidistantes 80 cm dos apoios das pecgas. A
distancia entre os apoios foi de 240 cm. Os carregamentos foram sucessivos de 1 kN até a
carga de 10 kN e posteriormente de 2 kN até a ruina das pegas. Foram registrados os
deslocamentos verticais das pecas no centro do vao entre os apoios e as deformagdes da
armadura de flexdo da peca cheia. A figura 2.22 mostra o posicionamento dos apoios e das

cargas nas pecas.

o 20 ) g0 ) 80 10
) 260 )
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Figura 2.22 - Posicionamento dos apoios e das cargas nas pegas de experiéncia 2 (MASSONI, 1996)

No segundo experimento, MASSONI (1996) observou que os comportamentos das duas vigas
foram compativeis com o esperado. Segundo o autor, o comportamento elastico da viga oca
indica uma significativa redu¢do do cimbramento em situacdes de servico. A viga cheia teve
comportamento compativel com o previsto para uma viga de concreto armado, atingindo a

flecha méaxima préximo a ruina da peca.

Como na viga da experiéncia 1, MASSONI (1996) ndo observou cisalhamento na interface
entre a forma estrutural de argamassa e o concreto de enchimento da viga da experiéncia 2. A
figura 2.23 mostra o grafico dos deslocamentos das pecas da experiéncia 2 e a figura 2.24 o

grafico das deformacdes na armadura de flexdo da viga cheia da experiéncia 2.
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Figura 2.23 - Deslocamentos das pegas da experiéncia 2
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Figura 2.24 - Deformagdes na armadura de flexdo da viga cheia da experiéncia 2 (MASSONI, 1996)

Concluindo seu trabalho experimental, MASSONI (1996) moldou e ensaiou um portico com 3

pilares com se¢do de 20 cm x 12 cm e altura de 175 cm e uma viga dividida em dois

segmentos, medindo cada segmento 12

cm x 20 cm x 220 cm (largura, altura e

comprimento). Os pilares e a viga foram moldados com formas estruturais de argamassa com

2 cm de espessura, com tela soldada com malha quadrada de ago CA 60 com secdo de 0,98

cm?/m e cobrimento da armadura igual a 7 mm. A tabela 2.2 apresenta as caracteristicas dos

pilares e da viga.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos pilares e da viga da experiéncia 3 (MASSONI, 1996)

Peca estrutural

As(cm?) | A’s(cm?) Aqy (cm?/m) f. argamassa (MPa)

f. concreto (MPa)

Pilar

5,60 0,98 35,00

30,00

Viga

1,19 2,50 0,98 35,00

30,00
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Um dos objetivos do terceiro experimento de MASSONI (1996) foi observar o
comportamento monolitico entre vigas, ¢ entre vigas e pilares. As formas estruturais de
argamassa foram fabricadas com o método adotado no segundo experimento. Os pilares foram
concretados com a utilizagdo de forma auxiliar de aco. A figura 2.25 mostra a seqiiencia da

montagem das formas dos pilares.
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Figura 2.25 - Seqiiencia da montagem das formas dos pilares (MASSONI, 1996)

O sistema de ensaio do poértico experimental consistiu em carregamentos variaveis dos dois
tramos da viga. Primeiramente foi carregado o primeiro tramo até a carga de 15,0 kN (em
cada ponto de aplicacdo), com variagdes de 1,0 kN e descarregado com variacdes de 2,5 kN.
Em seguida ambos os tramos foram carregados até a carga de 47,5 kN, com variacdo de 1,0
kN até 15,0 kN e 2,5 kN no intervalo de 15,0 a 47,5 kN. O descarregamento inicial foi de 17,5

kN e posteriormente em passos de 15,0 kN.

Para cada carregamento e descarregamento, foram registrados os valores dos deslocamentos
dos tramos da viga no centro dos vaos entre os pilares, as deformacdes nas armaduras
inferiores de flexdo dos tramos da viga e as deformagdes da armadura superior de ligagdo dos
tramos. A figura 2.26 mostra um vista frontal do portico da experiéncia 3 e do posicionamento

dos pontos de aplicagcdo de carga no ensaio.
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Figura 2.26 — Vista frontal do portico da experiéncia 3 e do posicionamento do carregamento (MASSONI, 1996)

MASSONI (1996) observou no ensaio do portico experimental que, os pilares e a viga
moldados com formas estruturais de argamassa tiveram um comportamento monolitico, nao
sendo observado dano localizado. Os deslocamentos dos tramos da viga e as deformagdes nas
armaduras de flexdo foram compativeis com o carregamento aplicado, as dimensdes das
secoes de concreto e das armaduras de flexdo dos elementos estruturais componentes do
portico. O nivel de fissuracdo ficou dentro do previsto, com aberturas menores que as
permitidas pelas normas técnicas. A figura 2.27 mostra o grafico dos deslocamentos dos
tramos da viga do portico experimental, no primeiro carregamento ¢ a figura 2.28 mostra o
grafico das deformagdes nas armaduras de flexdo da viga, no primeiro carregamento. A figura
2.29 mostra o grafico dos deslocamentos dos tramos da viga do poértico experimental, no
segundo carregamento a figura 2.30 mostra o grafico das deformagdes nas armaduras de

flexao da viga, no segundo carregamento.
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Figura 2.27 — Deslocamentos da viga do portico no primeiro carregamento (MASSONI, 1996)
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Figura 2.28 — Deformagdes nas armaduras da viga do portico no primeiro carregamento (MASSONI, 1996)
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Figura 2.29 — Deslocamentos da viga do poértico no segundo carregamento (MASSONI, 1996)

25



[

43
40
33
=z 1 —— ARMADURA
3 25 TRAMO 1
A —B- ARMADURA
15 TRAMO 2
10 AFRWMADURA
ENGASTE

L=
e,

0 1 2

]

Deaformagies (%)

Figura 2.30 — Deformagdes nas armaduras da viga do portico no segundo carregamento (MASSONI, 1996)

MASSONI (1996) pesquisou com seus experimentos a viabilidade técnica do uso de formas
estruturais de argamassa para elementos de concreto armado. Ele observa que, mesmo como
avaliacdes parciais, os resultados dos ensaios demonstram o bom desempenho estrutural do
sistema proposto, apesar de ser um processo ainda em desenvolvimento e passivel de

melhoramentos.

O sistema apresentado no trabalho de MASSONI (1996) tem o mesmo principio do sistema
pré-formado. A utilizagdo da argamassa armada permite produzir formas pré-moldadas mais
delgadas, assim a se¢do de concreto moldado no local tende assumir dimensdes mais
significativas no elemento estrutural. No trabalho sobre vigas pré-formadas, optou-se por
executar as formas de concreto (cascas) com espessuras significativas em relagdo ao nucleo,
com a finalidade de se observar a contribui¢do da resisténcia das cascas na resisténcia global

das vigas pré-formadas.

2.3.1.2 PRIOR et al. (1993)

PRIOR et al. (1993) apresenta em seu trabalho sobre sistemas construtivos em concreto pré-
moldado, o sistema RPC-K System (Kabuki Construction - Toshima/Japan), que consiste em
vigas pré-moldadas em formato de “U”, usadas como formas para o concreto moldado no
local, que ¢ utilizado em todas as ligacdes do pavimento. Nesse sistema os pilares sdao
executados com concreto moldado no local e as ligagdes formam um conjunto monolitico. A

figura 2.31 mostra um segmento de viga pré-moldada em formato de “U”.
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Figura 2.31 - Viga pré-moldada em formato de “U” (PRIOR et al., 1993)

O RPC-K System, assim como o sistema pré-formado, possibilita a adi¢do de armadura
suplementar de combate a flexdo e armadura de ligacdo entre vigas e pilares. Parte do
comprimento dos estribos ¢ envolvida pelo concreto moldado no local, contribuindo para a
ligacdo entre vigas e lajes. Esse sistema favorece a continuidade das ligagdes contribuindo

com a estabilidade global da estrutura.

2.3.1.3 FERREIRA (2001)

FERREIRA (2001) apresenta estudo sobre estruturas pré-moldadas que se assemelham ao
sistema estrutural das vigas pré-formadas de concreto armado. As passarelas compostas de
casca pré-moldada em concreto protendido que sdo preenchidas com concreto moldado no
local. As cascas apresentam esbeltez consideravel e sdo apoiadas em suas extremidades em
aparelhos de apoio, localizados sobre pilares. A figura 2.32 mostra a secdo de uma passarela
com casca pré-moldada de concreto protendido trabalhando como forma para o concreto

moldado no local.
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Figura 2.32 - Estrutura pré-moldada de passarela (FERREIRA, 2001)

Segundo FERREIRA (2001), a procura de estruturas mais resistentes, durdveis, ousadas nas
suas formas, com elevado valor estético e com menor impacto ambiental motivou o
desenvolvimento de materiais e sistemas estruturais mais apropriados aos novos projetos de
engenharia. A elevada resisténcia, a significativa reducdo do peso dos elementos estruturais e
as novas formas permitidas possibilitam a concep¢do de projetos arquitetonicos mais

arrojados.

A estrutura apresentada no trabalho de FERREIRA (2001) pode ser considerada como uma
aplicacdo pratica de sistema construtivo que utiliza parte da secdo do elemento estrutural,
executada em concreto pré-moldado, como forma para o concreto moldado no local. A
economia com formas ¢ cimbramentos ¢ a eliminacdo do trabalho de desforma tornam esses

sistemas interessantes para a execugao de diversos tipos de obras.

2.3.1.4 HAI TAN et al. (1997)

HAI TAN et al. (1997), apresentaram os resultados dos ensaios de 22 vigas de concreto
armado, bi apoiadas, submetidas a duas cargas concentradas iguais, eqiiidistantes dos apoios.
As vigas foram executadas com concreto de resisténcia a compressdo de 50 MPa e
apresentavam taxa geométrica de armadura longitudinal p; variando de 2,00%, 2,58%, 4,08%
e 5,80%. A taxa geométrica de armadura transversal p,, = 0,48% foi adotada para todas as

vigas.

As vigas apresentavam sec¢ao retangular com 500 mm de altura ¢ 110 mm de largura e foram
dividias em 4 grupos. As vigas dos grupos 1 e 4 possuiam comprimento variando de 2050 mm

a 3800 e as vigas dos grupos 2 e 3, de 1550 mm a 3800 mm. As vigas dos grupos 1 e 4
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possuiam vaos variando de 1750 mm a 3200 mm e as vigas dos grupos 2 ¢ 3, de 1250 mm a
3500 mm. Foram utilizadas barras de @ =20 mm para as armaduras longitudinais e barras de

@ =10 mm, para as transversais. O espacamento entre os estribos foi de 300 mm.

A finalidade do trabalho foi determinar a influéncia que a taxa de armadura longitudinal
exerce sobre a resisténcia das vigas ao cisalhamento e também relacionar os modos de ruptura
com a relagdo a/h, onde a foi a distancia entre as cargas concentradas e os apoios adjacentes, e
h a altura das vigas. A rela¢do a/h variou de 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,50, 2,00 e 2,5. A figura

2.33 mostra o esquema do posicionamento das cargas em relacdo aos apoios das vigas.

Jran FiN

Figura 2.33 - Posicionamento das cargas em relag@o aos apoios (HAI TAN et al., 1997)

Os resultados obtidos com os ensaios revelaram que contribuigdo de p; na resisténcia das
vigas ao cisalhamento ¢ mais significativa para relagdes a/h menores que 1,50. Para relagdes
a/h maiores que 1,50, o aumento da taxa de armadura longitudinal ndo contribuiu com o
aumento de resisténcia das vigas ao cisalhamento. Em particular, vigas com p; igual a 5,80%
apresentaram os maiores valores de carga ultima. A tabela 2.3 apresenta as caracteristicas das
vigas e as cargas ¢ modo de ruptura. Na identificagdo das vigas, o primeiro nimero

corresponde ao grupo, o segundo corresponde ao p;, € o terceiro a relacdo a/h.
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HAI TAN et al. (1997) concluiram que:

Tabela 2.3 - Caracteristicas das vigas, cargas e modo de ruptura (HAI TAN et al., 1997)

Viga Vao (m) | f. (MPa) a/ h | PL(%) | 2:V, (KN) Tipo de ruptura
1-2,00/0,75 1,75 71,2 0,75 | 2,00 109,0 Forca cortante-flexdo
1-2,00/1,00 2,00 71,2 1,00 | 2,00 100,0 Forga cortante-flexao
1-2,00/1,50 2,50 72,1 1,50 2,00 50,0 Forga cortante-tragdo
1-2,00/2,50 3,20 74,1 2,50 | 2,00 39,0 Ruptura da ancoragem
2-2,58/0,25 1,25 69,9 0,25 | 2,58 167,0 Ruptura do apoio
2-2,58/0,50 1,50 64,6 0,50 | 2,58 148.,0 Forga cortante-flexao
2-2,58/0,75 1,75 64,6 0,75 2,58 106,0 Forga cortante-flexao
2-2,58/1,00 2,00 68,1 1,00 | 2,58 50,0 Forga cortante-tragao
2-2,58/1,50 2,50 68,1 1,50 | 2,58 30,0 Forga cortante-tragao
2-2,58/2,00 3,00 69,9 2,00 | 2,58 26,0 Forga cortante-tracao
2-2,58/2,50 3,50 54,7 2,50 | 2,58 31,0 Ruptura da ancoragem
3-4,08/0,25 1,25 69,9 0,25 | 4,08 185,0 Ruptura do apoio
3-4,08/0,50 1,50 64.6 0,50 | 4,08 144.,0 Forga cortante-flexao
3-4,08/0,75 1,75 64,6 0,75 4,08 134,0 Forga cortante-flexao
3-4,08/1,00 2,00 68,1 1,00 | 4,08 104,0 Esmagamento da biela
3-4,08/1,50 2,50 68,1 1,50 | 4,08 30,0 Forga cortante-tragao
3-4,08/2,00 3,00 69,9 2,00 | 4,08 38,0 Forga cortante-tracao
3-4,08/2,50 3,50 54,8 2,50 | 4,08 27,0 Ruptura da ancoragem
4-5,80/0,75 1,75 71,2 0,75 5,80 140,0 Esmagamento da biela
4-5,80/1,00 2,00 71,2 1,00 | 5,80 106,0 Forga cortante-flexao
4-5,80/1,50 2,50 72,1 1,50 5,80 78,0 Forga cortante-tragao
4-5,80/2,50 3,20 74,1 2,50 | 5,80 53,0 Ruptura da ancoragem

Para a/h < 1,50, com o acréscimo da taxa de armadura longitudinal, houve um

acréscimo na carga ultima das vigas. O mesmo nao ocorreu para a/h = 1,50;

Para p; = 5,80%, independente de a/h, as vigas apresentaram os maiores valores de

capacidade de carga;
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e A relagdo a/h influenciou o modo de ruptura das vigas. De um modo geral, para a
relacdo a/h = 0,25, ocorreu a ruptura no apoio. Para 0,25 < a/h < 1,00, as vigas
romperam por for¢a cortante-flexdo, para 1,00 < a/h < 2,50 as vigas romperam por

forca cortante-tracdo e para a/h = 2,50, houve ruptura da ancoragem.

O trabalho de HAI TAN et al. (1997) ¢ importante, pois permitiu visualizar que a relagao
entre o vao de cisalhamento e a altura da viga influencia o modo de ruptura por cisalhamento.
Neste trabalho sera adotada uma relacdo (a/h) em torno de 1,76 para evitar a reducdo de
resisténcia ao cisalhamento devido a deformacgdes exageradas por flexdo nos casos de a/h >
2,00 e aumento de resisténcia ao cisalhamento por influéncia da inclinacdo da biela

comprimida nos casos de a/A < 1,00.
2.3.1.5 LEITE JUNIOR (2000)

LEITE JUNIOR (2000), realizou pesquisa tedrica e experimental sobre a influéncia da
armadura transversal na resisténcia a flexdo de vigas pré-moldadas bi apoiadas, levando em
consideracdo a relagdo entre o vao de cisalhamento e a altura util das vigas (a/d). Os vaos de
cisalhamento das vigas a (distancia entre os apoios € as cargas) sao mostrados nas figuras de
2.36 a 2.39. A altura util d foi igual para todas as vigas como mostra a figura 2.35(a). A parte
experimental da pesquisa consistiu no ensaio, até¢ a ruptura, de 4 vigas, sob a aplicacdo de

duas cargas iguais e eqiiidistantes aos apoios.

As vigas tinham se¢do I no vao entre os apoios, e se¢ao retangular, nas extremidades. A figura
2.34 mostra a vista lateral e as se¢des das vigas. As vigas foram identificadas de acordo com a
relacdo a/d. A viga 1-250 possuia a/d = 2,50, a viga 1-196, a/d = 1,96, a viga I-143A e a viga
[-143B, a/d = 1,43. O concreto utilizado na confeccdo das vigas apresentou resisténcia média

a compressao de 70 MPa.
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Figura 2.34 - Vista lateral e se¢des das vigas (LEITE JUNIOR, 2000)

As armaduras longitudinais de flexdo foram iguais para todas as vigas e foram compostas de 3
barras retas de §12,5 mm, correspondendo a uma taxa geométrica de armadura p; = 2,61%.
Nas extremidades das barras longitudinais, foi soldada uma barra de @12,5 mm e
comprimento de 13 cm, para melhorar a ancoragem Na parte superior das vigas foram
posicionadas duas barras de 6,3 mm. No trecho de segdo retangular das vigas, foram
posicionadas na parte superior, mais duas barras de $6,3 mm. O posicionamento da armadura

longitudinal ¢ mostrado na figura 2.35.
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Figura 2.35 - Detalhe da armadura das vigas (LEITE JUNIOR, 2000)

As armaduras transversais variaram de diametro e de espacamento e foram compostas de
estribos verticais de dois elementos dobrados, como mostra a figura 2.35(a). A viga 1-250
tinha estribos de ®5,0 mm espacados de 14 cm. A viga [-196 tinha estribos de @4,2 mm
espacados de 9 cm. Nas vigas [-143 A e [-143 B, os estribos tinham didmetro de 5,0 e 4,2 mm
respectivamente e foram espagados de 10 cm. As figuras de 2.36, 2.37, 2.38 e 2.39 mostram
detalhe do posicionamento dos estribos, e das distancias entre as cargas concentradas ¢ os
apoios das vigas 1-250, 1-196, 1-143 A e I-143 B, respectivamente. A tabela 2.4 apresenta as

caracteristicas das armaduras das vigas.
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Figura 2.39 - Posigdo dos estribos, cargas e apoios da viga I-143 B (LEITE JUNIOR, 2000)

Tabela 2.4 - Caracteristicas das armaduras das vigas (LEITE JUNIOR, 2000)

Armadura Longitudinal Armadura transversal
Vigas | Quantidade. | @ Ag v P 1) s fyw Pw
(unidade) (mm) | (mm?) | (MPa) | (%) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%)
1-250 3 12,5 3,66 530 | 2,61 5,0 140 710 | 0,557
1-196 3 12,5 3,66 530 | 2,61 | 4.2 90 810 | 0,501
I-143 A 3 12,5 3,66 530 | 2,61 | 5,0 100 710 | 0,780
1-143 B 3 12,5 3,66 530 | 2,61 | 42 100 810 | 0,532

A tabela 2.5 apresenta o valor da carga F e o momento fletor M provocado por esta, na

ocasido do escoamento das armaduras longitudinais (indice y,F), do escoamento das
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armaduras transversais (indice y,/) e quando as armaduras longitudinais sofreram

deformagdes de 10%,.

Tabela 2.5 - Cargas e momentos no escoamento das armaduras (LEITE JUNIOR, 2000)

. My,F Fy,F My'v Fy,V M10 FlO
Vigas
(kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN)
1-250 49,0 70,0 - - 52,5 75,0
1-196 44,0 80,0 - - 52,6 95,0

I-143 A | 40,0 100,0 | 56,0 140,0 | 50,0 125,0
I-143B | 44,0 110,0 | 36,0 90,0 52,0 130,0

LEITE JUNIOR, (2000) observou que, independentemente do grau de armagdo ao
cisalhamento, todas as vigas atingiram a ruina por flexdo com alongamento plastico excessivo

da armadura longitudinal.

e As vigas com maior relacdo a/d, 1-250 e I-196, atingiram ruina de forma clara por
flexdao. Os estribos ndo atingiram o escoamento ¢ nao houve esmagamento do concreto

no banzo comprimido;

e Na viga [-143 A, apds o alongamento excessivo da armadura de flexdo, os estribos

entraram em escoamento € romperam por tragao.

e Na viga [-143 B, os estribos entraram em escoamento antes da armadura de flexao,
porém os estribos ndo romperam. Apos o alongamento excessivo da armadura de

flexao, houve esmagamento do concreto comprimido na regido situada entre as cargas.

Os valores das cargas de ruptura observadas nos ensaios ficaram proximos dos valores
calculados através de normas. A tabela 2.6 apresenta os valores previstos e os experimentais
das cargas de ruptura das vigas, e também apresenta a relacdo entre os resultados

experimentais e os valores calculados.
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Tabela 2.6 - Cargas calculadas e experimentais de ruptura (LEITE JUNIOR, 2000)

Vigas | Fyp (KN) | Fyg (kN) | Fyeqp (KN) | Fyp/ Fycar Fi0/Fucar

1-250 70,0 75,0 75,0 0,933 1,000

1-196 80,0 95,0 95,6 0,837 0,994
I-143 A 100,0 125,0 131,4 0,761 0,951
1-143 B 110,0 130,0 131,6 0,836 0,988

O autor observou que armadura longitudinal teve o mesmo comportamento para todas as
vigas, independentemente da relacao a/d e do grau de armadura ao cisalhamento. Em todos os
casos esta armadura entrou em escoamento € as vigas romperam por flexdo com alongamento

plastico excessivo dessa armadura (10,,).

O trabalho de LEITE JUNIOR, (2000) contribui para esta pesquisa por revelar que a relagio
entre o vao de cisalhamento e a altura util variando entre 1,43 e 2,50 ndo alterou o modo de
ruptura de vigas com iguais secdes de concreto e de armadura de flex@o. A relacdo adotada na

presente pesquisa (a/d = 1,75) esta no intervalo estudado pelo autor.

2.3.2 Vigas Pré-formadas

Os trabalhos sobre elementos estruturais pré-formados em concreto armado ainda sdo
escassos na literatura. Entretanto, alguns trabalhos foram realizados (vigas e pilares) no

Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para em nivel de graduagao.

2.3.2.1 SILVA FILHO et al. (2006)

SILVA FILHO et al. (2006) apresentaram os resultados dos ensaios a flexdo de 8 vigas de
concreto armado com se¢ao subarmada e dimensdes de 150 mm x 500 mm x 3000 mm, sendo
4 vigas macicas utilizadas como referéncia e 4 vigas pré-formadas. Posteriormente foram
ensaiadas mais 4 vigas de concreto armado, porém com secao superarmada e dimensdes de 90
mm x 330 mm x 2500 mm, sendo 2 de referéncia e 2 pré-formadas. Estas vigas apresentavam

como variavel as taxas de armadura de flexdo e cisalhamento. A figura 2.40 mostra a
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seqiiéncia de fabricacdo das vigas pré-formadas e a figura 2.41 mostra as formas metalicas, a

armadura e as vigas no Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA.
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Figura 2.41 - Forma metalica, armadura e vigas concretadas (SILVA FILHO et al., 2006)

A resisténcia a compressao do concreto das vigas variou entre 20 a 26 MPa. Na parte superior
das vigas foram dispostas armaduras de composi¢ao, formadas por duas barras de diametro @
5,0 mm. Na parte inferior foram posicionadas as armaduras de flexdo, compostas por
diferentes quantidades de barras de diametros @ 6,3 mm, ¥10,0 mm e ¥12,5 mm. As vigas
foram dimensionadas de modo a apresentarem seg¢des subarmadas, por representar a maioria
dos casos correntes de projeto, e também superarmadas, para que fosse possivel avaliar a
aderéncia entre a pré-forma estrutural e o concreto do nucleo das vigas em casos mais
extremos. Nas vigas com se¢des subarmadas, as armaduras de cisalhamento (estribos) foram

compostas por barras de agco CA 60, com didmetro de @ 4,2 mm, espacadas a cada 150 mm.
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Ja nas superarmadas, as armaduras foram compostas por barras de @ 5,0 mm a cada 100 mm.

A figura 2.42 apresenta detalhes das armacgdes das vigas e o posicionamento dos apoios e do

carregamento.

arm. superior

b

arm. de flexdo

L

CORTE - AA

Figura 2.42 - Detalhe da armadura, apoios e carregamento (SILVA FILHO et al., 2006)

A tabela 2.7 apresenta as caracteristicas das vigas com secdo subarmada e a tabela 2.8

apresenta as caracteristicas das vigas com se¢do superarmada.

Tabela 2.7 - Caracteristicas das vigas com secdo subarmada (SILVA FILHO et al., 2006)

Armadura
L a b f d As
Viga de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm?)
Flexao
VM1 | 2.200 700 800 400 480,9 2063 62,3
VYM2 | 2.200 700 800 400 4749 206,3 62,3
VM3 | 2.200 700 800 400 480,5 | 206,3+1 03 10,0+1 @ 12,5 | 263,6
VM4 | 2.200 700 800 400 4802 | 2063+1010,0+1 0D 12,5 | 263,6
VP1 | 2.800 835 1130 100 465,9 206,3+2 3 10,0 219,4
VP2 | 2.200 700 800 400 471,9 206,3 62,3
VP3 | 2.200 700 800 400 4639 2063 62,3
VP4 | 2.200 700 800 400 462,8 206,342 12,5 307,8

b,=150 mm; h=500 mm; Estribos @ 4,2 ¢/15; VM=Viga maci¢a; VP=Viga pré-formada.
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Tabela 2.8 - Caracteristicas das vigas com secdo superarmada (SILVA FILHO et al., 2006)

Armadura
a b f d As
Viga de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm?)
Flexao

VM2-5F | 700 800 150 283 | 3010,0+20 10,0 | 392,7

VM3-6F | 700 800 150 280 | 3010,0+43 10,0 | 471,2

VP2-5F | 700 800 150 283 | 3010,0+20 10,0 | 392,7

VP3-6F | 700 800 150 280 | 3010,083010,0 | 471,2

bw=90 mm; h=330 mm; Estribos @ 5,0 ¢/10; VM=Viga maciga;
VP=Viga pré-formada; L=2.200 mm.

O sistema de ensaio utilizado por SILVA FILHO et al. (2006) foi composto por um poértico de
reacdo, usado para transmitir os carregamentos aplicados a viga para a laje de reacdo do
laboratdrio; um cilindro hidraulico com capacidade de carga de 500 kN, para aplicacdo do
carregamento; uma bomba hidraulica para acionar o cilindro; uma célula de carga com leitora
com capacidade para 500 kN e precisao de 1 kN, para medir a intensidade do carregamento
aplicado pelo cilindro hidraulico; e uma viga metalica de perfil I com a funcao de distribuir a
carga aplicada pelo cilindro hidrdulico em dois pontos eqiiidistantes dos apoios. Foram
utilizadas duas chapas metalicas com roletes para simular as condi¢des de contorno desejadas.

Um sistema semelhante foi utilizado como apoio das vigas.

A instrumentacdo adotada por SILVA FILHO et al. (2006) consistiu em um deflectometro
analogico com precisdao de 0,01 mm, posicionado no meio do vao da viga para medir os
deslocamentos verticais maximos correspondentes as cargas aplicadas. As deformagdes do
concreto foram monitoradas através da utilizagdo de extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER), do tipo KC-70-120-A1-11, com 8§ mm x 95 mm fabricados pela Kyowa Electronic
Instruments Co. Ltd., fixados no centro da face superior da viga. As deformagdes do ago
foram monitoradas através da utilizagao de extensometros elétricos de resisténcia (EER), do
tipo KFG-5-120-C1-11, medindo 2,8 mm x 9,4 mm, do mesmo fabricante, posicionados no
centro de pelo menos uma de suas barras, sempre na camada mais solicitada. A figura 2.43
mostra o sistema de ensaio € o posicionamento da instrumentagdo. A figura 2.44 mostra o

detalhe dos ensaios.
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Figura 2.43 - Sistema de ensaio (SILVA FILHO et al., 2006)

Figura 2.44 - Detalhes do ensaio (SILVA FILHO et al., 2006)

Um sistema de ensaio semelhante ao utilizado por SILVA FILHO et al. (2006) sera adotado
no presente trabalho de pesquisa. Os valores dos passos de carga serdo ajustados de acordo

com as caracteristicas das vigas.

Segundo os autores, as deformagdes no concreto € no ago ocorreram de forma previsivel,
todas as vigas da segunda etapa foram monitoradas por apresentarem se¢ao superarmada, mas
com significativa solicitagdo da armadura de flexdo. A figura 2.45 mostra os graficos das

deformacdes medidas nas vigas da segunda etapa.
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Figura 2.45 - Deformagdes nas vigas da segunda etapa (SILVA FILHO et al., 2006)

Foi constatado pelos autores que as vigas pré-formadas tiveram niveis de deslocamentos
compativeis com os deslocamentos das vigas macigas. Para as vigas macicas, as primeiras
fissuras surgiram com carga 25% maior que a das vigas pré-formadas. De um modo geral nao
ocorreram diferengas significativas entre os deslocamentos medidos nos dois sistemas
analisados, principalmente em estagios iniciais de carregamento. As figuras 2.46 e 2.47
mostram as curvas obtidas para os deslocamentos maximos no centro do vao das vigas da

primeira e segunda etapa, respectivamente.
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Figura 2.46 - Deslocamentos das vigas da primeira etapa (SILVA FILHO et al., 2006)
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Figura 2.47 - Deslocamentos das vigas da segunda etapa (SILVA FILHO et al., 2006)

Segundo SILVA FILHO et al. (2006), de acordo com o critério de resisténcia e
previsibilidade do modo de ruptura, as vigas pré-formadas atenderam as expectativas. Os
resultados obtidos com as vigas pré-formadas se aproximaram aos obtidos com as vigas
macigas e aos valores das estimativas normativas. A tabela 2.9 apresenta os valores estimados

pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e os observados experimentalmente. A maioria das vigas
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rompeu por flexdo, com a menor relacdo de resisténcia das vigas pré-formadas sendo
registrada na viga VP2, 0,85, mas ainda satisfatoria. A estimativa normativa foi 16% maior

que a carga de ruptura da viga VM4, que rompeu por cisalhamento.

Tabela 2.9 - Valores estimados e experimentais (SILVA FILHO et al., 2006)

d f, A Py Priex P P, P./P
Secdo | Viga Modo de ruptura
(mm) | (MPa) | (mm?) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
VM2 Flex@o — esmagamento
283 25,0 393 | 246,0 | 154,0 | 154,0 | 159,0 | 1,03
SF concreto
VM3 Flexao — esmagamento
= 280 22,0 471 246,0 | 145,0 | 145,0 | 138,0 | 0,95
= 6F concreto
? VP2 Flexao — esmagamento
& 283 24,0 393 | 246,0 | 147,0 | 147,0 | 147,5 | 1,01
SF concreto
VP3
- 280 20,0 471 246,0 | 144,0 | 144,0 | 128,5 | 0,89 Flexdo - falha ancoragem
VM1 | 481 25,0 62 220,0 | 55,0 | 550 | 56,1 | 1,02 Flexdo — armadura flexdo
VM2 | 475 23,0 62 220,0 | 54,0 | 54,0 | 55,0 | 1,01 Flexdo — armadura flexdo
VM3 | 481 24,0 219 | 2220 | 221,0 | 221,0 | 205,5 | 0,93 Flexdo - armadura flexdo
§ VM4 | 480 26,0 308 | 221,0 | 222,0 | 221,0 | 190,0 | 0,86 Cisalhamento
? VP1 466 25,0 219 238,0 | 152,0 | 152,0 | 104,7 - Flexao - falha ancoragem
o
VP2 472 26,0 62 219,0 | 54,0 | 54,0 | 45,6 | 0,85 Flexdo — armadura flexdo
VP3 464 24,0 62 218,0 | 53,0 | 53,0 | 55,2 | 1,04 Flexdo — armadura flexdo
VP4 | 463 25,0 308 | 217,0 | 247,0 | 217,0 | 201,8 | 0,93 Cisalhamento
Média aritmética 0,96 Obs: A viga VP1
Desvio padrio 0,07 (P./P=0,69)
Nao foi considerada no
Coeficiente de variacdo (%) 7,29 o
tratamento estatistico.
Notas:

Ppiex = carga estimada para ruptura por flexdo; Py=carga estimada para ruptura por cisalhamento;

P, = carga de ruptura observada; P ¢ a menor das cargas estimadas pela NBR 6118 (2003).

SILVA FILHO et al. (2006) concluiram que as vigas pré-formadas ensaiadas apresentaram
comportamento satisfatorio em relagao as vigas macigas de concreto armado, tanto no que diz
respeito as deformagdes e aos deslocamentos medidos, ligeiramente maiores nas vigas pré-
formadas (12%), quanto as cargas de ruptura. O padrao de fissuracdo também foi compativel

com o observado nas vigas macicas. A diferenca média entre as cargas de ruptura das vigas
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pré-formadas e macicas, comparando as vigas VM1, VM2, VP2 e VP3, foi de apenas 7% a

favor do sistema convencional.

O trabalho de SILVA FILHO et al. (2006) ¢ importante para a presente pesquisa por
apresentar resultados experimentais de ensaios de vigas pré-formadas a flexdo e ao
cisalhamento. As se¢des das armaduras de flexdo das vigas da primeira etapa poderiam
apresentar maior uniformidade entre as vigas pré-formadas e as vigas macigas de referéncia.
Essas secdes poderiam ser mais aproximadas das seg¢des balanceadas, isso exigiria maior

empenho da regido de compressao do concreto.

2.3.2.2 SOUZA et al. (2006)

SOUZA et al. (2006) apresentaram os resultados dos ensaios de trés vigas pré-formadas de
2300 mm de comprimento, 330 mm de altura e 120 mm de largura, compostas, cada uma, por
dois segmentos de 950 mm de comprimento. Os segmentos foram ligados entre si através de
armadura posicionada antes do concreto moldado no local, que foi langado em duas camadas
de 165 mm de altura com intervalo de langcamento de 24 horas. Entre os dois segmentos ficou
um macico de concreto de 400 mm de comprimento e se¢do igual a da viga, sob o qual foi
posicionada uma chapa metalica medindo 400 mm x 120 mm x 50 mm, para simular um pilar
intermediario durante a aplicagdo de carga. Também foram apresentados os resultados do
ensaio de uma viga maciga de iguais dimensdes, utilizada com referéncia. A variavel estudada
nos ensaios foi a taxa geométrica de armadura longitudinal, que variou de 0,27% a 1,11%. A

tabela 2.10 apresenta a armadura de ligacdo entre os segmentos de cada viga.

Tabela 2.10 — Armadura de ligagdo (SOUZA et al., 2006)

d bw o As
Viga Quantidade
(mm) | (mm) | (mm) (mm?)
VM 305 120 8,0 2 100
VPF1 | 305 120 8,0 2 100
VPF2 | 303 120 12,5 2 250
VPF3 | 301 120 16,0 2 400
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Os elementos pré-formados, deste trabalho, também chamados de formas de concreto, foram
fabricados com concreto de resisténcia média a compressao de 34,9 MPa. A armadura
longitudinal inferior foi de 2 @ 6,0 mm, a superior foi de 204,2 mm, ambas em aco CA 60.
Os estribos foram de @ 6,0 mm em ago CA 60, espagados a cada 150 mm. O cobrimento da
armadura foi de 15 mm. A figura 2.48 mostra detalhes da armadura dos elementos pré-
formados. A figura 2.49 mostra as etapas de concretagem dos elementos pré-formados que
foram executadas em intervalo de 24horas. A tabela 2.11 apresenta a resisténcia a compressao

do concreto e a tabela 2.12 apresenta a resisténcia do aco utilizado nas vigas ensaiadas.

Tabela 2.11 - Resisténcia a compressdo do concreto (SOUZA et al., 2006)

. f. (MPa) fo medio | Ecces
Viga

Forma | Nucleo 1 | Nucleo 2 | (MPa) | (GPa)

VM 34,5 34,5 34,5 34,5 32,5

VPF1 | 342 34,6 34,7 34,5 32,5

VPF2 | 40,0 35,0 41,1 38,7 33.8

VPF3 | 30,5 39,6 41,1 37,1 333

Tabela 2.12 - Resisténcia do ago utilizado (SOUZA et al., 2006)
Q fys Sys fu ES
(mm) | (MPa) | (%o) | (MPa) | (GPa)

6,0 600 1,1 714 545
8,0 593 1,3 740 458
12,5 611 32 | 758 509
16,0 547 1,2 | 746 456
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Figura 2.48 - Detalhe da armadura dos elementos pré-formados (SOUZA et al., 2006)
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Figura 2.49 - Etapas de concretagem dos elementos pré-formados (SOUZA et al., 2006)

As vigas foram constituidas de dois elementos pré-fabricados, posicionados com um
afastamento entre eles para representar uma ligagdo viga-pilar, denominada aqui de zona de
engastamento. Esta zona teve comprimento igual a maior dimensdo do pilar, representado por
uma placa de aco com 120 mm x 400 mm x 50 mm. Posteriormente foi colocada a armadura
de ligacdo composta de barras longitudinais de combate a flexdo, estribos e armadura de
composicao (2 @ 6,0). O concreto moldado no local foi executado em duas camadas de altura
igual a 165 mm com intervalo entre o tempo de execucdo de 24h. A Figura 2.50 mostra as
etapas de montagem das vigas, posicionamento da armadura de ligacdo e o lancamento das
camadas de concreto moldado no local. A figura 2.51 mostra detalhes das vigas apods o
langamento do concreto da primeira fase e a figura 2.52 mostra as vigas apds o langamento do

concreto da segunda fase e o concreto da viga macica de referéncia.
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Figura 2.52 - Concreto da segunda fase e da viga macica (SOUZA et al., 2006)

Foi montado um sistema de ensaio a flexdao simples das vigas com apoio isostatico, com vao
de 2000 mm. Através de um cilindro hidrdulico de dupla agdo com capacidade de carga de
1000 kN e uma bomba hidraulica foram aplicadas cargas verticais sobre uma chapa metalica
medindo 120 mm x 400 mm x 50 mm simulando um pilar. As cargas foram medidas através
de uma c¢lula de carga com capacidade para 1000 kN conectada a uma leitora digital com
precisdo de 1 kN. Na instrumentacdo das vigas foi utilizado um deflectometro analdgico, de
fabricagdo da Digimess, posicionado no centro do vao para medir os deslocamentos a cada
passo de carga durante o ensaio. As figuras 2.53 e 2.54 mostram o sistema e detalhes dos

ensaios.

'—'!—‘— ] '_!—
Célula de carga Vigas de reagao
Macaco I
hidraulics | —
Chapa de ago
{120 % 400 3¢ S0 v

400
Viga ensaiada

i g
Deflectdmetro 5?7

Laje de reagdo

2.000

Figura 2.53 - Sistema de ensaio (SOUZA et al., 2006)
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Figura 2.54 - Detalhe do ensaio (SOUZA et al., 2006)

Segundo SOUZA et al. (2006) as vigas VM e VPFI1, que apresentaram as mesmas taxas

geométricas de armadura de flexdo, apresentaram deslocamentos semelhantes, compativeis

com as cargas aplicadas. A carga de surgimento da primeira fissura foi igual para as duas

vigas. As vigas VPF2 e VPF3 tiveram um comportamento satisfatorio para as crescentes taxas

geométricas de armadura de flexdo, com as cargas de surgimento da primeira fissura 50%

superiores as das vigas VM e VPFI1. Figura 2.55 mostra os deslocamentos observados nas

vigas relativos as cargas aplicadas. A figura 2.56 mostra a comparagdo entre os deslocamentos

medidos em todas as vigas. A figura mostra também a compara¢do entre as cargas de

primeiras fissuras.
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Figura 2.55 - Comparagao dos deslocamentos observados (SOUZA et al., 2006)

50



140 140
Po= S5 kN 2= 510N
120 4 120 4
100 4 100 4
= =
= 80 = &0
m m
o om
m 80 4 m 80 4
w =
43 4 40 1
13 fEsuE 13 fssum
20 20
—— VM: Flecha no centro do vio ——VPF 1: Flecha no centro do vao
a T T T T il T T T T
0 2 4 <] 8 10 0 2 4 [+ ] 10
D eslocaments (mm) Des bcaments {mm)
140 140
Pu=1190KkN Pu= 1750 kM
120 + 120 4
100 + 100 4
E —
= 81 é. 20
m m
E =]
m 80 = 80 4
0 0
40 4 12 Nz 40 13 fszuE
20 - . 20 4 .
—— VPF 2 Flecha no centro do vao ——FF3: Flecha no centro do vao
o T T T T 0 T T T T
1] 2 4 [:] ] 10 0 bl 4 [i] ] 10
Des locamento (mm) Des bcaments {mm)

Figura 2.56 - Deslocamentos no centro do vao das vigas (SOUZA et al., 2006)

Os autores verificaram que resisténcia a flexdo no engaste das vigas pré-formadas foi
satisfatoria com os valores das cargas de rupturas observadas nos ensaios proximos dos
valores estimados pela NBR 6118. O modo de ruptura observado para todas as vigas foi a
flexao por escoamento da armadura longitudinal, como foi previsto pela estimativa normativa.
A tabela 2.13 apresenta os valores das cargas de ruptura estimados pela NBR 6118 ¢ os

valores observados experimentalmente. Na tabela, P ,,, ¢ a carga estimada para a ruptura por
flexdo, P, ¢ a carga estimada para ruptura por cisalhamento, P, ¢ a carga de ruptura

observada no ensaio e P ¢ a menor das cargas estimadas pela NBR 6118.
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Tabela 2.13 - Cargas de ruptura estimadas e experimentais (SOUZA et al., 2006)

Estimativas NBR 6118 Resultados observados
d As PCis (kN) Modo de Modo de
Viga Priex P P, P,/ P
(mm) | (mm?) 0=45° | 0=30° ruptura ruptura
(kN) (kN) ) (kN)

o=90° | a=90° estimado observado
VM | 305 100 | 442 | 194,0 | 284,7 | 44,2 | Flexdo 54,5 Flexdo 1,23
VPF1 | 305 100 | 442 | 194,0 | 284,7 | 44,2 | Flexdo 51,0 Flexdo 1,15
VPF2 | 303 250 | 106,7 | 201,8 | 294,6 | 106,7 | Flexdo 119,0 Flexdo 1,12
VPF3 | 301 400 | 150,0 | 1854 | 268,0 | 150,0 | Flexdo 175,0 Flexdo 1,17
MEDIA 1,17
DESVIO PADRAO 0,05

Nas vigas pré-formadas nao foram observados sinais visiveis de descolamento das placas na
regido comprimida do engastamento. As fissuras de flexdo foram mais intensas nas segdes
coincidentes com o limite dos pilares, como previsto, comprovando o modelo de calculo
adotado. A figura 2.57 mostra detalhes das rupturas das vigas. Todas as pré-vigas
apresentaram comportamentos satisfatorios, semelhantes ao observado para a viga de

referéncia. Surgiram poucas fissuras de cisalhamento.

Figura 2.57 - Vigas pré-formadas apds os ensaios (SOUZA et al., 2006)
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Os autores observaram que as vigas pré-formadas apresentaram comportamento satisfatorio
na ligacdo viga-pilar, em relacdo a viga macica de referéncia, tanto nos deslocamentos
verticais quanto nas cargas ¢ modos de ruptura. No sistema de ensaio adotado ndo foi
observado descolamento de placas da forma de concreto do ntcleo de concreto moldado no

local.

Os deslocamentos observados nas vigas de mesma se¢ao de armadura de flexao (VM e VPF1)
foram muito proximos, indicando comportamento similar entre as vigas macigas € as vivas
pré-formadas com mesma secdo de armadura de flexdo. Todas as vigas sofreram
deslocamentos maximos inferiores aos estabelecidos pelas normas, para as cargas de trabalho
permitidas por essas. As cargas de ruptura das vigas pré-formadas foram superiores as
estimadas pela NBR 6118, assim como a da viga maciga. O trabalho de SOUZA et al. (2006)
contribui para a presente pesquisa ao revelar o comportamento das vigas pré-formadas

levadas a ruptura por flexao simples.

2.4 Prescricoes Normativas

2.4.1 Consideracoes Iniciais

As vigas pré-formadas, embora possuam uma parte da secdo em concreto pré-moldado e o
complemento da secdo em concreto moldado no local, devem ter comportamento similar ao
das vigas macigas. As mesmas prescricdes normativas aplicadas as vigas macicas serao

utilizadas para as vigas pré-formadas.

Foram utilizadas as prescri¢gdes de trés normas para a estimativa da resisténcia a flexao e
resisténcia ao cisalhamento das vigas pré-formadas e das vigas macigas, com o objetivo de
comparar os valores estimados com os resultados experimentais. Sera discutida a aplicacao
das expressOes normativas para determinagdo da resisténcia a flexdo e resisténcia ao

cisalhamento das vigas pré-formadas. As normas utilizadas nesse trabalho foram:

e ACI 318, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI,
2002);

e CEB-FIP, Model Code 1990, Comitee Euro-International du Beton (CEB-FIP, 1993);

e NBR 6118, Projeto de Estrutura de Concreto (ABNT, 2003).
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2.4.2 Dimensionamento de vigas a flexdo

Na verificagdo da resisténcia das vigas a flexdo a NBR 6118, permite substituir o diagrama
parabola-retangulo de distribuicdo de tensdes normais no concreto por um retangulo de altura

0,8-x (onde x ¢ a profundidade da linha neutra) e base de 0,85-f,,, (onde f, ¢ a

resisténcia de calculo do concreto). A figura 2.58 mostra a distribui¢do de tensdes e resultante

das forcas que equilibram a se¢do das vigas.

085 . fod

Figura 2.58 - Distribuicao de tensoes em se¢des retangulares (NBR 6118)

As secOes de pecas submetidas a flexdo podem ser classificadas, em relacdo a taxa de
armadura, como sub, normal e superarmadas. As se¢des sdo ditas normalmente armadas
quando a taxa de armadura p = A /b.d corresponde a situacdo de equilibrio entre a forga
resistente a tragdo da se¢do de aco e a forca resistente a compressao da se¢do de concreto
situada acima da linha neutra. Neste caso, chama-se de p, a taxa geométrica da armadura
correspondente ao balanceamento entre as deformacdes do concreto e do ago. A ruptura das
pecas de secdo normalmente armada ocorre com o escoamento da armadura de flexdo e o
esmagamento do concreto comprimido. A figura 2.59 mostra os diagramas de deformagao

para as secdes sub, normal e superarmada.

£ = 3.5%00
Xp
P <Py P> py
Es = Eys ot &5 < £y
fe = fys / £ < fys
P ="Po
Es=Eys

Figura 2.59 - Diagrama de deformagdes de se¢des submetidas a flexdo
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Nas subarmadas, (p < pp) quando as pecas estruturais sdao levadas a ruptura, a armadura de
flexdo sofre deformagdes excessivas que conduzem ao escoamento do ago, sem que O
concreto chegue ao limite de deformagdo prescrito em norma. A ruptura ocorre de forma
ductil, sendo este tipo de se¢do a mais adequada quanto a seguranca, pois a estrutura, quando
submetida a carregamentos excessivos, da sinais claros de deformacgdes, através de fissuras

que vao progredindo proporcionalmente ao carregamento aplicado.

As pegas de secdo superarmadas, quando levadas a ruptura, o concreto da regido comprimida
sofre deformagdes excessivas que conduzem ao esmagamento do concreto, sem que a
armadura de flexdo chegue ao limite de deformagdes previsto em norma. A ruptura ocorre de
maneira fragil e subita, devendo ser evitado este tipo de secdo por questdo de seguranca. As
pecas de secdo superarmadas, quando submetidas a carregamentos excessivos, nao
apresentam sinais claros de deformacgdes excessivas no concreto comprimido, sendo dificil

mensurar o nivel de solicitagdo do concreto, através de inspecao visual da estrutura.

As cargas de ruptura das vigas foram estimadas utilizando-se a resisténcia a compressao do

concreto (f.) obtida nos ensaios de compressao axial.

2.4.3 Dimensionamento das vigas ao cisalhamento

2.4.3.1 ACI 318

De acordo com a ACI 318, o dimensionamento de segdes transversais sujeita aos esforcos

cisalhantes, deve atender a equacao 2.1.

V<@V, (2.1)

onde V, ¢ a forga de cisalhamento majorada na se¢do considerada, ¢ ¢ um fator de redugdo de
resisténcia (neste trabalho foi considerado unitario) e ¥, € a resisténcia nominal dada pela

equagdo 2.2.

2.2
V,=V.+V, 2
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onde,

V_: parcela de resisténcia ao cisalhamento do concreto;

V. : parcela de resisténcia ao cisalhamento da armadura transversal.

A parcela de resisténcia cisalhamento do concreto V, ¢ determinada pela equagdo 2.3.

7

u

V,-d\ b,-d 1
VC:(\/Z+120-,0-;4—J- L sg-bw-d-\/f (2.3)

onde,

/.. resisténcia do concreto a compressao em MPa;
b, : largura minima ao longo da altura util d, em mm;
d : altura util da secdo em mm,;

S

p= 5 : taxa da armadura de flexao;

L
M , : momento fletor ultimo em N. mm;

A, : se¢do da armadura longitudinal em mm?.

Para um calculo mais simplificado, a norma sugere que, para elementos submetidos aos

esforgos cisalhantes, a resisténcia ao cortante V, seja determinada pela equacdo 2.4.

Vc=é-bw-d~\/f (2.4)

A resisténcia ao cisalhamento da armadura transversal V', pode ser determinada pela equagao

2.5.

A, [, d-(sena +cosa) -

v, _%\/Tc-bw-d (2.5)

N

onde,
f,,+ resisténcia do ago a tragdo ndo maior que 420 MPa;

s : espagamento entre estribos;
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A, : se¢do da armadura transversal;

« : angulo de inclinacdo da armadura transversal.

Quando os estribos estdo na posicdo vertical (a =90°), (sena +cosa) =1, entdo pode ser

utilizada a equagao 2.6.

y ot s s%-\/f'bw'd (2.6)

2.4.3.2 CEB - FIP MC90

De acordo com o CEB-FIP MC 1990, o dimensionamento de vigas ao esfor¢o cortante ¢
realizado através do modelo da trelica generalizada, onde a inclinagdo das diagonais

comprimidas da trelica (€) assume valores entre 18,4° ¢ 45°.

A verificagdo das diagonais comprimidas do concreto ¢ feita através da forga solicitante

atuante na diagonal comprimida, determinada pela equagdo 2.7:

v tgd
Fo=—t —2 2.7)
sen@ \ ctgl+ctga

e da forca resistente a compressao, determinada pela equacdo 2.8, que deverd ser maior ou

igual a solicitante:

F'rcw = fcdi .bw "z Cose (28)

onde,

V, : esforgo cisalhante solicitante de calculo;

z: distancia entre as resultantes de tracdo e compressao;

@: angulo de inclinac¢do da diagonal comprimida:

f...: tensdo média considerada para zonas submetidas a compressdo devido ao esforgo

cortante uniaxial, sendo determinada de acordo com as equagdes 2.9 e 2.10 para regidoes nao

fissuradas e regides fissuradas, respectivamente;
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fcdl = 0985'[1_%)12 (2.9)

fi =O,60-(l—%]-fc (2.10)

A verificacdo das diagonais tracionadas constituidas pela armadura transversal ¢ feita através
da forga solicitante atuante e da forca resistente de tracdo, sendo determinadas pelas equagdes

2.11 e 2.12, respectivamente:

F,, = 2.11)

A -
F, = {m—fyd} -z-(ctgf +ctgar) (2.12)
s

2.43.3 NBR 6118

A NBR 6118 pressupde para elementos lineares submetidos a for¢a cortante, a analogia com
modelo de trelica de Morsch, associado a mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior do elemento estrutural. A verificagdo deve garantir simultaneamente

as condigoes:

e Integridade das diagonais comprimidas de concreto(V,, <V,,,);
e Integridade das diagonais tracionadas (V, <V,,,), composta pela parcela de forga
cortante resistida por mecanismos complementares ao da treliga (V,) e pela parcela

resistida pela armadura transversal (V,, ), ouseja, V,, <V, =V. +V,, .

sw
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As forgas cortantes resistentes V,,, € V,,; podem ser obtidas por dois modelos:

Modelo de calculo I: adota o modelo da treliga classica, com bielas comprimidas a 45°, e a

parcela de forga cortante resistida pelos mecanismos complementares da treliga (V) € tomada

constante.

Modelo de calculo II: adota o modelo de treliga generalizada, com bielas comprimidas
variando entre 30° e 45° e a parcela da forca cortante resistida pelos mecanismos

complementares da trelica (V) sofrendo reducdo com o aumento de V.

a. Modelo de calculo I

a.1 Verifica¢do das diagonais comprimidas através da equacao 2.13.
Ve =027-a,-f,-b, -d (2.13)

onde,

Je

a,=1- ﬁ (com f,, em MPa) ¢ o coeficiente de efetividade para o concreto

a.2 Verificagdo das diagonais tracionadas através da equagdo 2.14.
VRd3 = Vc + va (214)

Na flexao simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢do V, ¢ igual a V,, que é

dado pela equacao 2.15.

V,=009-37," b, -d (2.15)

c

V., € dado pela equagdo 2.16.

A
V., =(ﬂj-0,9~d~fwd -(sena+cosa) (2.16)
S
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onde,

A, : secdo da armadura transversal;

s : projecao horizontal do espagamento entre as barras transversais;

fwa - tens@o na armadura transversal, limitada ao valor £, no caso de estribos ¢ a 70% desse

valor no caso de barras dobradas, limitando estes valores a 435 MPa;

« : angulo de inclinacdo das diagonais tracionadas (armadura transversal).
b Modelo de calculo 11
b.1 Verificagdo das diagonais comprimidas através da equacao 2.17.

Vi =054-a,-f., b, -d-sen*d-(ctgf + ctgar) (2.17)

onde,

@: angulo de inclinag¢do da biela comprimida

b.2 Verificagdo das diagonais tracionadas através da equagao 2.18.

VRd3 = Vc + I/sw (218)

Na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secdo V, ¢ igual a V,,

sendo:

V,=V,=0,09-3f, b, -d,quando ¥V, <V, ou
V,=0,quando V, =V,,, para valores intermedidrios devera ser feita interpolacdo linear.

Vs € dado pela equagdo 2.19.

A
V., :( ‘Y“’j-0,9-d < fona - (ctg + ctga)- sena (2.19)
P )
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracdes iniciais

Com o objetivo de investigar o desempenho estrutural de vigas pré-formadas, foi
desenvolvido um estudo para verificar experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento e a
flexdo desse tipo de elemento de concreto pré-moldado. Foram ensaiadas 9 (nove) vigas pré-
formadas e 3 (trés) vigas macicas de referéncia até a ruptura, para observacdo das cargas e dos
modos de ruptura. Nos ensaios foram observados os deslocamentos verticais maximos, as
deformagdes na armadura de flexdo e na armadura transversal, a deformacdo no concreto da
camada pré-moldada, também apelidada de “casca”, e no concreto do nucleo das vigas pré-

formadas, a deformacéo no concreto das vigas macicas e o padrao de fissuracao.

Os valores das cargas e 0s modos de rupturas obtidos experimentalmente foram comparados
com as estimativas normativas. O comportamento das vigas pré-formadas foi analisado em
relagdo as vigas de referéncia. Pretende-se avaliar a viabilidade da utilizacdo desse sistema em
obras de mais de um pavimento e estabelecer critérios de seguranca a serem adotados no

dimensionamento, na fabricacdo e na montagem desses elementos pré-fabricados.
3.2 Caracteristicas e formas das vigas

Foram ensaiadas 12 (doze) vigas de concreto armado, sendo 9 (nove) vigas pré-formadas e 3
(trés) vigas macicas com dimensdes de 105 mm x 340 mm x 2.500 mm. O cobrimento das
armaduras foi de 15 mm nas laterais e 20 mm no fundo e no topo das vigas. As vigas pré-
formadas possuiam camadas pré-moldadas laterais (cascas) com espessura de 33 mm e nucleo
de concreto moldado “in loco” de espessura 39 mm. A camada pré-moldada que constitui o
fundo das vigas VPF1, VPF4 e VPF7 possuia altura de 45 mm e para as outras vigas pré-
formadas a altura da camada de fundo foi de 80 mm. As figura 3.1 e 3.2 mostram as segdes

transversais das vigas.
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Figura 3.1 — Sec0es transversais das vigas macicas
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Figura 3.2 — Sec0des transversais das vigas pré-formadas

As vigas foram dimensionadas considerando a resisténcia a compressao do concreto (f;) igual
a 20 MPa para as vigas macicas e 17 MPa para as vigas pré-formadas. Foram utilizadas
armaduras de combate a flexdo de 2 @ 10,0 mm, 4 @ 12,5 mme 6 @ 12,5 mm correspondendo
as taxas de 0,43%, 1,34% e 2,00%, com o objetivo de estabelecer se¢fes sub, normal e super
armadas. As armaduras de combate ao cisalhamento consistiram em estribos verticais com

diametro igual a 5 mm e espacamentos variando de 200 mm, 150 mm e 100 mm,
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correspondendo a secdes de estribo por metro de viga de 200 mmz, 267 mm?2 e 400 mmz2. A

tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das vigas.

Tabela 3.1- Caracteristicas das vigas

] ] Armadura (mm)

Viga Tipo Secédo

Flexdo | Superior | Cisalhamento
VM1 Macica Subarmada | 2@10,0 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c200
VM2 Macica Normal 4 @125 2 @50 @ 5,0 c150
VM3 Macica Superarmada | 6 @ 125 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c100
VPF1 | Pré-formada | Subarmada |2 @ 10,0 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c100
VVPF2 | Pré-formada Normal 4@ 125|250 @ 5,0c100
VPF3 | Pré-formada | Superarmada | 6 @ 125 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c100
VPF4 | Pré-formada | Subarmada |2 @ 10,0 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c150
VPF5 | Pré-formada Normal 431252050 @ 5,0 c150
VPF6 | Pré-formada | Superarmada | 6 @ 125 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c150
VPF7 | Pré-formada | Subarmada |2 @ 10,0 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c200
VVPF8 | Pré-formada Normal 401252050 @ 5,0 c200
VVPF9 | Pré-formada | Superarmada | 6 @ 125 | 2 @ 5,0 @ 5,0 c200

3.3 Armadura

As doze vigas tiveram variagdo tanto na armadura de flexdo como na de cisalhamento, com o
objetivo de se obter diversas modalidades de ruptura (flexdo por escoamento da armadura,
flexdo por esmagamento do concreto ou cisalhamento por escoamento da armadura
transversal). As vigas pré-formadas VPF7, VPF5 e VPF3 tinham armaduras de flexdo e de
cisalhamento iguais as das vigas macicas VM1, VM2 e VM3, respectivamente.

3.3.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo das vigas VM1, VPF1, VPF4 e VPF7 foi composta de 2 @ 10,0 mm, as
vigas VM2, VPF2, VPF5 e VPF8 possuiam 4 @ 12,5 mm e as vigas VM3, VPF3, VPF6 e
VPF9 tinham armadura de flexdo composta por 6 @ 12,5 mm. Na parte superior das vigas
foram colocados 2 @ 5,0 mm para ajudar no posicionamento da armadura transversal. Foram

posicionados nas extremidades das vigas dois grampos de ferro em forma de “U” com @& 5,0
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mm, para melhorar a ancoragem da armadura de flexdo. A figura 3.3 mostra o formato dos

grampos tipo “U” e as figuras 3.4 a 3.6 mostram as armaduras de flexao das vigas.
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-/
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Figura 3.3 — Detalhe dos grampos das extremidades das vigas
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Figura 3.4 — Armadura longitudinal das vigas VM1, VPF1, VPF4 e VPF7
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Figura 3.5 — Armadura longitudinal das vigas VM2, VPF2, VPF5 e VPF8
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Figura 3.6 — Armadura longitudinal das vigas VM3, VPF3, VPF6, e VPF9

3.3.2 Armadura de cisalhamento

A armadura de combate ao cisalhamento foi composta por estribos verticais retangulares de
@ 5,0 mm, medindo 70 mm x 300 mm, com espagamento de 100 mm para as vigas VM3,
VPF1, VPF2 e VPF3, 150 mm para as vigas VM2, VPF4, VPF5 e VPF6 e de 200 mm para as
vigas VM1, VPF7, VPF8 e VPF9. A figura 3.7 mostra o detalne da armadura de
cisalhamento das vigas. As figuras 3.8 a 3.16 mostram o detalhamento da armadura das vigas
VPF1, VPF2, VM3 e VPR3, VPF4, VM2 e VPF5, VPF6, VM1 e VPF7, VPF8 e VPF9,

respectivamente.
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Figura 3.7 — Detalhe das armaduras de cisalhamento das vigas
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Figura 3.8 - Detalhe da armadura da viga VPF1
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Figura 3.9 - Detalhe da armadura da viga VPF2
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Figura 3.10 - Detalhe da armadura das vigas VM3 e VPF3
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Figura 3.11 - Detalhe da armadura da viga VPF4
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Figura 3.12 - Detalhe da armadura das vigas VM2 e VPF5
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Figura 3.13 - Detalhe da armadura da viga VPF6
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Figura 3.14 - Detalhe da armadura das vigas VM1 e VPF7
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Figura 3.15 - Detalhe da armadura da viga VPF8
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Figura 3.16 - Detalhe da armadura da viga VPF9
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3.4 Instrumentacao

3.4.1 Deslocamentos

Os deslocamentos verticais foram medidos através de deflectdmetros analégicos, com leitura
maxima de 50 mm e precisdao de 0,01 mm, posicionado no centro do vao entre os apoios da
viga. As leituras foram feitas a cada passo de carga. Os resultados sdo apresentados em
graficos no capitulo 5 desse trabalho. A figura 3.17 mostra o posicionamento do

deflectdmetro sob as vigas.

Figura 3.17 — Posicionamento dos deflectdmetros

3.4.2 Deformacoes

3.4.2.1 Concreto

As deformacdes no concreto das cascas pré-moldadas e do ndcleo das vigas pré-formadas,
assim como o concreto das vigas macicas foram medidas utilizando-se extensdmetros
elétricos de resisténcia (EER) do tipo PA-06-201BA-120L, obtidos da empresa Excel
Sensores Ind. Com. Exp. Ltda, colados na parte superior das vigas, no centro do vao entre os
apoios e na direcdo longitudinal as vigas. O posicionamento dos extensémetros nas vigas pré-

formadas e nas vigas macicas é mostrado na figura 3.18.
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Figura 3.18 — Posicionamento dos extensémetros no concreto

3.4.2.2 Armadura de flexao

As deformagdes na armadura de flexdo foram medidas através de extensémetros elétricos de
resisténcia (EER) do tipo PA-06-125AA-120L, obtidos da empresa Excel Sensores Ind. Com.
Exp. Ltda. Os extensdometros foram fixados a meia altura da se¢&o da barra, no centro do véo
entre 0s apoios da viga, sendo monitorada uma barra da primeira camada de armadura. A
figura 3.19 mostra o posicionamento dos extensémetros EER2 na armadura de combate a
flexdo. As figuras 3.20 e 3.21 mostram detalhes das armaduras das vigas pré-formadas e das

vigas macigas, respectivamente.
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Figura 3.19 - Posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexao

Figura 3.21 — Detalhes da armadura das vigas macicas
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3.4.2.3 Armadura de cisalhamento

Na armadura de cisalhamento também foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER) do tipo PA-06-125AA-120L, adquiridos da empresa Excel Sensores Ind. Com. EXxp.
Ltda. Os extensdmetros foram posicionados de modo a monitorar os estribos mais solicitados
a tracdo. Os estribos monitorados atravessaram as fissuras de cisalhamento e a inclinacdo

média das fissuras foi em torno de 30° devido ao vao de cisalhamento adotado.

Nas vigas com espacamento de 100 mm foi posicionado um extensémetro no tramo do quinto
estribo. Nas vigas com espagamento de 150 mm, foi monitorado o quarto estribo, e nas vigas
com estribos espacados de 200 mm foi monitorado o terceiro estribo. As figuras 3.22, 3.23 e
3.24 mostram o posicionamento dos extensdmetros na armadura de combate ao cisalhamento
nas vigas com espacamento entre estribos de 100 mm, 150 mm e 200m, respectivamente. A

figura 3.25 mostra detalhes da colocagdo dos extensdmetros nos estribos.
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Figura 3.22 - Extensémetros nos estribos das vigas VM3, VPF1, VPF2 e VPF3
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Figura 3.23 - Extensdmetros nos estribos das vigas VM2, VPF4, VPF5 e VVPF6
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Figura 3.24 - Extensémetros nos estribos das vigas VM1, VPF7, VPF8 e VPF9

Figura 3.25 — Posicao dos extensdmetro nos estribos

3.5 Materiais

3.5.1 Concreto

Foi utilizado um concreto composto de seixo com didmetro médio de 10 mm, como agregado
graddo, areia com diametro entre 0,6 e 2,4 mm, como agregado miudo e cimento CPII-Z-32.
Como as vigas prée-formadas sdo executadas em quatro etapas, as quantidades de concreto sdo
relativamente pequenas e foram produzidas no préprio Laboratorio de Engenharia Civil da
UFPA. O concreto das vigas macicas foi executado junto com o concreto do nucleo das vigas

pré-formadas.

3.5.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto (f;) foi determinada através de ensaio a compressao

simples dos lotes de 3 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, moldados por etapa
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de concretagem das vigas, resultando uma quantidade total de 12 corpos de prova. Os ensaios
foram executados de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 1994), no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais da UFPA.

3.5.1.2 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo do concreto (fy) foi determinada através de ensaio de compressdo
diametral realizado de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 1994), no realizados no Laboratério
de Resisténcia dos Materiais da UFPA. Foram utilizados lotes de 3 corpos de prova
cilindricos de 100 mm x 200 mm, moldados para cada etapa de concretagem, resultando um
total de 12 corpos de prova. A figura 3.24 mostra 0 esquema de ensaio de compressdo

diametral.

Figura 3.26 — Esquema de ensaio de compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral é determinada pela equagéo 3.1.

2-P
w-l-d

fet = 31)

3.5.1.3 Modulo de elasticidade

Para a determinacao do médulo de elasticidade do concreto, foram ensaiados lotes de 3 corpos
de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm moldados um para cada etapa de concretagem das
vigas. Os ensaios foram realizados de acordo com NBR 8522 (ABNT, 1984), no Laboratério
de Engenharia Civil da UFPA. Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados

com os valores estimados através da NBR 6118 (ABNT, 2003), conforme a equacéo 3.2.
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E, =5.600-./f. (3.2)
onde,

E. e f. sdo dados em MPa.

O modulo de elasticidade secante do concreto, também chamado de modulo de deformacéo

longitudinal, foi calculado pela equacéo 3.3, também de acordo com a NBR 6118.

E.,=085-E, (3.3)
onde,

E_ e E, sdo dados em MPa.
3.5.2 Aco

A armadura de flexdo foi composta de barras de 10,0 e 12,5 mm e a armadura de
cisalhamento e a armadura superior das vigas foram compostas de barras de 5,0 mm. Foram
tiradas aleatoriamente 3 amostras de cada bitola das barras de ago utilizadas na confeccao das

armaduras das vigas.
3.5.2.1 Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade

As amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo axial, de acordo com a NBR 6152 (ABNT,
1992), para determinacdo do diagrama tensdo deformacéo e a resisténcia mecénica do aco
utilizado.

3.6 Processo de fabricagdo das vigas

3.6.1 Formas de compensado

As formas das vigas pré-formadas foram confeccionadas em compensado plastificado e
sarrafos de madeira plainados para obtencdo de retilineidade e rigor nas dimensdes das placas
pré-moldadas. As formas das vigas macicas foram executadas em compensado plastificado e
chapas dobradas de aco. As formas foram montadas no Laboratério de Engenharia Civil da

UFPA. Antes de cada concretagem, foi aplicado desmoldante nas formas para facilitar a
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desforma. A figura 3.27 mostra detalhes das formas das vigas pré-formadas. A figura 3.28
mostra detalhes das formas das vigas macicas.

Figura 3.28 — Detalhes da forma das vigas macicas

3.6.2 Concretagem das vigas

A concretagem das vigas pré-formadas foi realizada em quatro etapas: na 12 foi concretada
uma lateral, na 22 a outra lateral, na 32 etapa foi concretada a camada de fundo e a ultima
etapa, o nucleo, foi concretada simultaneamente com as vigas macicas. As figuras 3.29 a 3.37

mostram a sequiéncia de execucdo das vigas pré-formadas e das macicas.
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Figura 3.31 — Concretagem da segunda etapa (lateral 2)
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Figura 3.34 — Concretagem da quarta etapa (ndcleo)
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Figura 3.37 — Vigas concretadas

3.7 Sistemas de ensaio e aplicacdo de carga

As vigas foram bi apoiadas com véos de 2.200 mm e receberam cargas através de uma viga
metalica que distribuiu o carregamento em dois pontos, ficando as mesmas sujeitas a flexao
pura no trecho entre as cargas e a flexdo simples nos trechos entre as cargas e 0s apoios. A

figura 3.38 mostra o posicionamento dos apoios e 0s pontos de aplicacéo de cargas.
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Figura 3.38 — Posicionamento dos apoios e das cargas

As vigas foram posicionadas sob um pértico de reacdo, apoiadas em dois blocos de concreto
através de roletes de aco, configurando um apoio de 1° e outro de 2° género. As cargas foram
aplicadas nas vigas, por um cilindro hidraulico com capacidade de 1000 kN , acoplado a uma
bomba hidraulica, atraves de uma viga metalica que distribuiu a carga em dois pontos,
também utilizando-se roletes em formas de apoios de 1° e 2° género. As cargas foram medidas
por uma célula de carga com capacidade para 1000 kN e leitor de precisdo de 1kN. As cargas
foram aplicadas em passos de 5 kN nas vigas VM1, VPF1, VPF4 e VPF7 e em passos de 10

KN nas outras vigas.

Os deslocamentos foram verificados a cada passo de carga através de leituras no
deflectdmetro analdgico posicionado sob as vigas. O aparecimento e a evolugdo de fissuras
foram registrados graficamente na propria viga, nos intervalos de aplicacdo de cargas. Os
registros das deformac@es foram realizados em um “lap top” ligado a um sistema de aquisicao
de dados (spider) que processou as alteracdes nos extensémetros do concreto e da armadura.
As figuras 3.39 a 3.41 mostram o sistema de ensaio e aplicacdo de carga, o detalhe dos
equipamentos utilizados nos ensaios e detalhes dos ensaios das vigas, respectivamente.
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Figura 3.40 — Detalhe dos equipamentos utilizados nos ensaios



Figura 3.41 - Detalhe do sistema de ensaio e aplicacdo de carga
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais para determinacao da resisténcia
a tracdo e modulo de elasticidade do ago, resisténcia & compressdo axial, tracdo por
compressao diametral e mddulo de elasticidade do concreto utilizado na confecgdo das vigas,
além dos resultados dos ensaios de ruptura a flexdo e ao cisalhamento das 9 vigas pré-
formadas e das 3 vigas macicas de referéncia. Sdo apresentados os deslocamentos verticais, as
deformagdes no ago e no concreto, o padréo de fissuracdo e as cargas e 0s modos de ruptura
das vigas. Os resultados experimentais séo analisados, comparando-se 0s desempenhos das

vigas pré-formadas com os das vigas macicas e com relacéo as estimativas normativas.
4.2 Ensaios dos materiais

4.2.1 Concreto

As vigas pré-formadas foram executadas em varias etapas de concretagem ocorridas em dias
diferentes. Foram moldados corpos-de-prova para cada etapa de concretagem para
determinacdo das propriedades do concreto, a partir de ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e do modulo de elasticidade longitudinal. Os

ensaios foram realizados no Laboratério de Resisténcia dos Materiais da UFPA.

4.2.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto (f;) foi determinada através de ensaio a compressao
simples dos lotes de 3 corpos-de-prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, moldados por etapa
de concretagem das vigas, resultando uma quantidade total de 12 corpos-de-prova. Os ensaios
foram executados de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 1994). Os ensaios de

resisténcia a compressao do concreto foram realizados simultaneamente aos ensaios das vigas.

A resisténcia a compressao do concreto adotada para as estimativas normativas foi a média

aritmética obtida entre os 3 corpos-de-prova ensaiados para cada etapa de concretagem,
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conforme apresentado na tabela 4.1. A figura 4.1 mostra detalhes do ensaio de resisténcia a
compressdo simples. Para as vigas macicas foi considerada a resisténcia do concreto da 42
etapa de concretagem (ndcleo) e para as vigas pré-formadas foi adotada a média ponderada
das resisténcias do concreto da 12 etapa (lateral 1), da 22 etapa (lateral 2) e da 4 etapa (nucleo)
em relacdo as respectivas espessuras das camadas (33 mm, 33 mm e 39 mm).

Tabela 4.1 — Resultado dos ensaios de resisténcia & compressao e a tragéo
Idade fe f:
(dias) | (MPa) | (MPa)
12— Lateral 1 | 42 16,3 2,0
22— Lateral 2 | 40 14,2 1,6
32— Fundo 37 25,3 2,5
42 — Ndcleo 36 20,0 2,6

Etapa

Vigas macigas 20,0 2,6

Vigas pré-formadas 17,0 2,1

Figura 4.1 — Ensaio de compressdo do concreto

4.2.1.2 Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo do concreto (f;) foi determinada através de ensaio de 3 corpos-de-prova
cilindricos de 100 mm x 200 mm, moldados para cada etapa de concretagem, resultando um
total de 12 corpos-de-prova. Os ensaios de compressdo diametral foram realizados de acordo
com a NBR 7222 (ABNT, 1994), no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais da UFPA. A
figura 4.2 mostra detalhes do ensaio de compressdo diametral. A resisténcia a tracdo do
concreto adotada para as estimativas normativas foi a média aritmética obtida entre os 3
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corpos-de-prova ensaiados para cada etapa de concretagem, conforme apresentado na tabela
4.1.

Figura 4.2 — Ensaio de tracdo por compressdo diametral do concreto

4.2.1.3 Md6dulo de elasticidade

A determinacdo do modulo de elasticidade do concreto foi realizada no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais da UFPA. Os valores dos mddulos de elasticidade do concreto
obtidos experimentalmente foram comparados com os valores calculados através das normas.
A figura 4.3 mostra detalhes do ensaio do modulo de elasticidade do concreto. A tabela 4.2
apresenta os médulos de elasticidade e de deformacdo secante obtidos experimentalmente e 0s
estimados através da NBR 6118. Os resultados experimentais ficaram em média 11,5 % acima

dos valores estimados pela norma.

Figura 4.3 — Ensaio de mddulo de elasticidade do concreto
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade

Etapa |d.ade fe Ecpxp | Ecnpr | Ecsner Eere JE. nun
(dias) | (MPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)

12— Lateral 1 49 14,0 25,0 21,0 21,3 1,19
28— Lateral 2 47 13,7 22,7 20,7 19,3 1,10
32— Fundo 44 24,3 28,5 27,6 24,2 1,03
42 — Ndcleo 43 18,6 27,6 24,2 23,5 1,14
Vigas macicas 18,6 21,6 24,2 23,5 1,14
Vigas pré-formadas 15,6 25,2 22,1 21,5 1,14

4.2.2 Aco

Foram tiradas aleatoriamente 3 amostras de cada bitola das barras de ago utilizadas na
confeccdo das armaduras das vigas. As amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo axial,
de acordo com a NBR 6152 (ABNT, 1992), para determinacdo do diagrama tensdo
deformacdo e a resisténcia a tracdo do aco utilizado. As deformacbes das barras foram
medidas através de extensdmetros mecanicos. A figura 4.4 mostra detalhes dos ensaios de
modulo de elasticidade. Os acos de 10 mm e 12,5 mm de diametro apresentaram patamares de
escoamento definidos. O aco de diametro igual a 5 mm ndo apresentou patamar de
escoamento definido, para este ago a tensdo de escoamento foi obtida através da interse¢do do
diagrama de tensdo x deformacdo com uma paralela ao trecho elastico do diagrama e que
parte da deformacédo residual de 2%.. As propriedades mecénicas dos acos utilizados nesta
pesquisa sdo apresentadas na tabela 4.3, os valores adotados correspondem a média dos
resultados dos ensaios das 3 amostras. As figuras 4.5 a 4.7 mostram 0s diagramas de tens&o x

deformacéo dos acos ensaiados.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios do aco
@ fys fu &ys | Eg
(mm) | (MPa) | (MPa) | (%) | (GPa)
5,0 583,0 | 697,7 | 45 | 2332
10,0 | 548,55 | 684,8 | 2,2 | 249,3
12,5 | 560,0 | 696,0 | 2,3 | 2435
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Figura 4.5 — Diagrama tensdo x deformacéo para 0 agco 5 mm
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Figura 4.6 — Diagrama tens&o x deformacao para o ago 10 mm
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Figura 4.7 — Diagrama tensdo x deformacéo para 0 agco 12,5 mm

4.3 Ensaios das vigas

4.3.1 Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos através de deflectdmetro analdgico, com leitura
maxima de 50 mm e precisdo de 0,01 mm, posicionado no meio do vao entre 0s apoios da
viga. As leituras foram feitas a cada passo de carga. As figuras 4.8 a 4.10 mostram os graficos
dos deslocamentos verticais das vigas com As = 160 mm2, A; = 500 mm? e A; = 750mm?,
respectivamente, a figura 4.11 mostra os deslocamentos verticais de todas as vigas e a figura

4.12 mostra os deslocamentos verticais das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7.
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais das vigas com A = 160 mm?
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais das vigas com A, = 500 mm?2
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Figura 4.10 — Deslocamentos verticais das vigas com A, = 750 mm?
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Figura 4.11 — Deslocamentos verticais de todas as vigas
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Figura 4.12 — Deslocamentos verticais das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7

4.3.2 Deformag6es na armadura de flex&o

As deformagdes na armadura de flexdo foram medidas através de extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER) do tipo PA-06-125AA-120L, obtidos da empresa Excel Sensores Ind. Com.
Exp. Ltda, fixados a meia altura da secdo da barra, no centro do véo entre 0s apoios da viga,
sendo monitorada uma barra da primeira camada de armadura. As figuras 4.13 a 4.15
mostram os graficos das deformacdes da armadura de flexdo das vigas com secdo de aco de
160 mmz2, 500 mm?2 e 750 mm?2, respectivamente, a figura 4.16 mostra os graficos das
deformacfes de todas as vigas e a figura 4.17 mostra os graficos das deformacdes da
armadura de flexdo das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF.
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Figura 4.13 — Deformacdo da armadura de flexdo das vigas com As = 160 mm?

90



250

200
= 150
o
B
i','lj 100 —p—"hi2
——VFF2
30 —i— VEF3
=23 %o ——"WVPF:
0
0 1 2 3 4 5

Deformagdo (%e)

Figura 4.14 — Deformagdo da armadura de flexdo das vigas com A = 500 mm?
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Figura 4.15 — Deformacdo da armadura de flexdo das vigas com As = 750 mm?
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Figura 4.16 — Deformagdo da armadura de flexdo de todas as vigas
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Figura 4.17 — Deformag&o da armadura de flexdo das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7

4.3.3 Deformagéo na armadura de cisalhamento

Na armadura de cisalhamento também foram utilizados extensdémetros elétricos de resisténcia
(EER) do tipo PA-06-125AA-120L, adquiridos da empresa Excel Sensores Ind. Com. Exp.
Ltda. Os extensdmetros foram posicionados de modo a monitorar os estribos mais solicitados
a tracdo. Nas vigas com espacamento de 100 mm, o extensémetro foi posicionado no tramo
do quinto estribo. Nas vigas com espacamento de 150 mm, o extensdmetro foi posicionado no
tramo do quarto estribo, e nas vigas com estribos espacados de 200 mm, o extensdmetro foi
posicionado no tramo do terceiro estribo. As figuras 4.18 a 4.20 mostram os graficos das
deformacdes da armadura de cisalhamento das vigas com espacamento (s) igual a 100 mm,
150 mm e 200 mm, respectivamente, a figura 4.21 mostra os graficos das deformacdes da
armadura de cisalhamento de todas as vigas e a figura 4.22 mostra os graficos das
deformagdes da armadura de cisalhamento das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7.
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Figura 4.18 — Deformagdo da armadura de cisalhamento das vigas com s = 100 mm
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Figura 4.19 — Deformacao da armadura de cisalhamento das vigas com s = 150 mm
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Figura 4.20 — Deformagdo da armadura de cisalhamento das vigas com s = 200 mm
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Figura 4.21 — Deformag&o da armadura de cisalhamento de todas as vigas
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Figura 4.22 — Deformagdo da armadura de cisalhamento das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7

4.3.4 Deformacéo no concreto

Os extensdmetros foram colados na parte superior das vigas, no centro do vao entre 0s apoios
e na direcdo longitudinal as vigas. Nas vigas pre-formadas foram monitorados o concreto do
nucleo e o concreto da casca. Para as vigas pré-formadas, foi considerada com deformacéo do

concreto a deformacédo do concreto do ndcleo.

As figuras 4.23 a 4.25 mostram os graficos das deformacdes do concreto das vigas com
armadura de flexdo igual a 160 mmz2, 500 mm?2 e 750 mm2, respectivamente, a figura 4.26
mostra os graficos das deformacdes do concreto de todas as vigas e a figura 4.27 mostra 0s

gréaficos das deformag6es do concreto das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7. As
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figuras 4.28 a 4.30 mostram os graficos das deformacgdes do concreto dos nucleos e das cascas
das vigas.
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Figura 4.23 — Deformagéo do concreto das vigas com A = 160 mm?

250
200
Z 130
o
&
'E 100 —tp— N2
——VPF2
30 —i— VPF5
—=—VPFE
0

00 05 10 15 20 25 30 35 40

) ) £} t]

Deformacdo (%e)

Figura 4.24 — Deformacdo do concreto das vigas com A = 500 mm?
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Figura 4.25 — Deformacdo do concreto das vigas com A = 750 mm?
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Figura 4.26 — Deformacdo do concreto de todas as vigas
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Figura 4.27 — Deformacdo do concreto das vigas VM1, VM2, VM3, VPF3, VPF5 e VPF7
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Figura 4.28 — Deformag&o do ndcleo e cascas das vigas VPF1, VPF2 e VPF3

230
200
VPF4-NUCLED
130 .
—PEF3-NUCLED
100 e WV PEG-NUCLED
—— VEPF4-CASCA
0 —e— VPF3-CASCA
—i— VPFe-CASCA
0
00 03 10 13 20 23 30 33 40
Deformacio (%)
Figura 4.29 — Deformagao do ndcleo e cascas das vigas VPF4, VPF5 e VPF6
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Figura 4.30 — Deformag&o do nucleo e cascas das vigas VPF7, VPF8 e VPF9



4.3.5 Padréo de fissuracao

As vigas pré-formadas e as vigas macicas de referéncia apresentaram niveis de fissuracéo
relativamente compativeis com o nivel de fissuracdo esperado. A tabela 4.4 apresenta 0s
valores verificados para as cargas de primeiras fissuras observadas e as figuras 4.31 a 4.42

mostram o posicionamento das fissuras nas vigas ensaiadas.

Tabela 4.4 — Cargas para primeira fissura, em kN

Viga | Flexdo | Cisalhamento
VM1 30,0 55,0
VM2 | 60,0 80,0
VM3 | 70,0 80,0
VPF1 | 25,0 70,0
VPF2 | 40,0 90,0
VPF3 | 50,0 70,0
VPF4 | 20,0 60,0
VPF5 | 30,0 90,0
VPF6 | 40,0 70,0
VPF7 | 20,0 20,0
VPF8 | 40,0 70,0
VPF9 | 20,0 70,0

Figura 4.31 — Padr&o de fissuragdo da viga VM1 (ruina por cisalhamento)
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Figura 4.33 — Padréo de fissuracao da viga VM3 (ruina por cisalhamento)
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Figura 4.34 — Padréo de fissuracéo da viga VPF1 (ruina por flexo)
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Figura 4.35 — Padr&o de fissuracéo da viga VPF2 (ruina por flex&o)

Figura 4.37 — Padréo de fissuracao da viga VPF4 (ruina por flexdo)
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Figura 4.38 — Padréo de fissuracdo da viga VPF5 (ruina por cisalhamento)

Figura 4.39 — Padréo de fissuracdo da viga VPF6 (ruina por cisalhamento)

Figura 4.40 — Padréo de fissuracao da viga VPF7 (ruina por flexdo)
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Figura 4.41 — Padréo de fissuracao da viga VPF8 (ruina por cisalhamento)

Figura 4.42 — Padréo de fissuracdo da viga VPF9 (ruina por cisalhamento)

4.3.6 Cargas e modos de ruptura e ruina

Neste trabalho foram consideradas ruptura por flexdo com escoamento da armadura de flexao
ou ruptura por cisalhnamento com escoamento da armadura transversal, quando as
deformacdes nas barras das armaduras atingiram o valor de & (deformacao correspondente a
tenséo de ruptura do regime elastico do ago). Foi considerado ruina quando as vigas entraram

em colapso ou ndo suportaram acréscimos de carregamento. As cargas de ruptura foram

designadas por P, e as cargas de ruina por P.

As vigas pré-formadas e as vigas macicas de referéncia apresentaram cargas € modos de
ruptura compativeis com suas se¢Ges de concreto e de agco e com o sistema de ensaio a que
foram submetidas. Nas vigas subarmadas (VM1, VPF1, VPF4 e VPF7) as armaduras

longitudinais atingiram o escoamento caracterizando ruptura das vigas por flexdo. A viga
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VM1, apds a armadura longitudinal entrar em escoamento, ruiu por cisalhamento devido ao

seccionamento da armadura transversal.

As vigas superarmadas com espacamento de estribos igual a 150 mm (VM2, VPF5 e VPF6)
assim como as vigas com espacamento de 200 mm (VPF8 e VPF9) romperam por escoamento
da armadura transversal caracterizando ruptura por cisalhamento. Nas vigas superarmadas,
com espacamento de estribos igual a 100 mm, a viga VM3 rompeu por cisalhamento e as
vigas VPF2 e VPF3 romperam por esmagamento do concreto. A tabela 4.4 apresenta as

caracteristicas das vigas e as cargas e 0s modos de ruptura observados.

Tabela 4.5 - Cargas e modos de ruptura e ruina observados

. d AS ASW S fC PT Pu ’

Viga Modo de ruptura | Modo de ruina
(mm) | (mm?) | (mm?2) | (mm) | (MPa) | (kN) | (kN)

VM1 | 310 160 40 200 20,0 75,0 | 93,5 M1 M5
VM2 | 290 500 40 150 20,0 | 137,0 | 137,0 M4 M5
VM3 | 290 750 40 100 20,0 | 200,0 | 210,0 M4 M5
VPF1 | 310 160 40 100 17,0 70,0 | 105,0 M1 M3
VPF2 | 290 500 40 100 17,0 | 135,0 | 135,0 M2
VPF3 | 290 750 40 100 17,0 | 140,0 | 140,0 M2
VPF4 | 310 160 40 150 17,0 70,0 | 88,0 M1 M3
VPF5 | 290 500 40 150 17,0 | 138,0 | 138,0 M4 M5
VPF6 | 290 750 40 150 17,0 | 1245 | 1245 M4 M5
VPF7 | 310 160 40 200 17,0 60,0 | 85,0 M1 M3
VPF8 | 290 500 40 200 17,0 | 112,0 | 112,0 M4 M5
VPF9 | 290 750 40 200 17,0 | 127,0 | 127,0 M4 M5
M1 - Flexdo com escoamento da armadura de flexdo
M2 — Flexdo com esmagamento do concreto
M3 — Flexdo com deformacédo excessiva da armadura de flexao
M4 — Cisalhamento com escoamento da armadura transversal
M5 — Cisalhamento com seccionamento de estribo
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4.4 Andlise dos resultados experimentais

4.4.1 Deslocamentos Verticais

Os valores dos deslocamentos verticais maximos observados nas vigas ndo tiveram variaces
significativas para as vigas com a mesma secdo de armadura de flexdo. A densidade de
armadura de cisalhamento pouco influenciou no deslocamento das vigas, no intervalo de
cargas aplicadas nos ensaios. Os deflectdmetros foram retirados, em média, com 70 %, 85 % e
75 % das cargas de rupturas para as vigas com armadura de flexdo de 160 mmz2, 500 mm? e

750 mm2, respectivamente.

As vigas pré-formadas VPF5 e VPF7 e as vigas macicas VM2, VM1 com mesmas secfes de
armaduras de flexdo e de cisalhamento, respectivamente, apresentaram deslocamentos
semelhantes. A viga macica VM3, porém, apresentou deslocamento 26 % menor que a viga

pré-formada VPF3, que possuia as mesmas se¢des de armadura de flexdo e de cisalhamento.
4.4.2 Deformacdes
4.4.2.1 Armadura de flexdo

As deformagOes observadas nas armaduras de flexdo, na maioria das vigas, foram
semelhantes entre as vigas com iguais seces de armadura de flexdo. As vigas pré-formadas
VPF3 e VPF5 apresentaram deformacdes muito parecidas com as observadas nas vigas
macicas correspondentes VM3 e VM2, respectivamente. A viga VPF7, no entanto, apresentou
deformacéo na armadura de flexdo 54 % superior a observada na armadura da viga VML.

4.4.2.2 Armadura de cisalhamento

No grupo de vigas com espacamento de estribos de 100 mm (VM3, VPF1, VPF2 e VPF3), as
curvas das deformacgOes da armadura de cisalhamento apresentaram pouca variagdo, nos
intervalos comuns de carregamento. No grupo de vigas com espagamento de 150 mm (VM2,
VPF4, VPF5 e VPF6), as deformacdes decresceram com o aumento das se¢des das armaduras
de flexdo. A viga VPF5 apresentou deformacdo da armadura de cisalhamento semelhante a

observada na viga VM2. No grupo das vigas com espacamento de 200 mm (VM1, VPF7,
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VPF8 e VPF9), a viga VPF7 apresentou pequena deformagdo na armadura de cisalhamento,
as vigas VPF8 e VPF9 apresentaram deformacdes semelhantes e a viga VM1 apresentou as

maiores deformacdes entre as vigas do grupo.

4.4.2.3 Concreto

As deformaces observadas nas vigas foram compativeis com o carregamento aplicado e as
secOes de armadura de flexdo. No grupo das vigas com secdo de armadura de flexdo de 160
mm?2 (VM1, VPF1, VPF4 e VPF7), viga VPF7 apresentou menor deformacéo inicial, porém,
préximo a ruptura sua deformacdo teve comportamento semelhante ao da viga VM1. No
grupo com a secdo de 500 mm? (VM2, VPF2, VPF5 e VPF8), a viga VPF8 apresentou
deformacéo 30 % menor que as demais, que tiveram deformacdes semelhantes. No grupo com
a secdo de 750 mm2 (VM3, VPF3, VPF6 e VPF9), a viga VPF3 apresentou deformacdo 42 %

menor que as demais, que tiveram deformac6es semelhantes.

Na comparacdo das deformacdes do concreto dos ndcleos com as deformagbes do concreto
das cascas, as variagdes foram despreziveis, com excecao da viga VPF3, onde a variacdo entre

a deformacdo do nucleo (0,3%o) e a deformagdo da casca (0,7%o) foi de 57 %.

4.4.3 Padréo de fissuracao

Como apresentado na tabela 4.4, as fissuras de flexdo das vigas pré-formadas surgiram com
cargas 40 %, em média, inferiores as cargas de primeiras fissuras das vigas macicas. Para as
fissuras de cisalhamento as cargas de primeiras fissuras das vigas pré-formadas foram em

media de 5 % menores que as cargas das vigas macicas.

Nas vigas pré-formadas, as fissuras cortaram as camadas de concreto nas mesmas segoes, 0
gue pode sugerir que as camadas pré-moldadas (cascas) e 0s nucleos das vigas reagiram
solidariamente aos esforcos solicitantes. As figuras 4.43 a 4.47 mostram as fissuras atingindo

simultaneamente as cascas e o nucleo de vigas pré-formadas.

Na viga VPF6, apds o ensaio, foi removida parte do concreto para visualizacao das fissuras de
cisalhamento. Nas vigas VPF2 e VPF3, as fissuras de cisalhamento reduziram a se¢do de
compressdo do banzo comprimido da viga, préximo do ponto de aplicacdo de carga,

antecipando o esmagamento do concreto por flexdo. Na viga VPF7, a deformacdo excessiva
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da armadura de flexdo provocou grandes aberturas nas fissuras e o concreto da regido

comprimida sofreu esmagamento, porém, as camadas de concreto das regides adjacentes

permaneceram ligadas.

Figura 4.43 — Camadas de concreto da viga VPF7 apds a ruptura

Figura 4.44 — Detalhes das camadas de concreto fissuradas na mesma se¢do VPF6

Figura 4.45 — Detalhes das camadas de concreto fissuradas nas mesmas se¢fes VPF3

106



Figura 4.46 — Detalhes das camadas de concreto fissuradas nas mesmas se¢des VPF8

Figura 4.47 — Detalhes das camadas de concreto fissuradas nas mesmas se¢bes VPF7

4.4.4 Modos de ruptura

Os modos de ruptura das vigas ocorreram como previsto nas estimativas normativas. A viga
VM1 rompeu por flexdo com escoamento nas armaduras de flexdo, porém continuou
aceitando acréscimo de cargas até a ruina por cisalhamento com carga 25 % maior que a de
ruptura por flexdo. Nas vigas VPF2 e VPF3, as aberturas de fissuras de cisalhamento
provocaram diminuicdo nas secdes de concreto das regides de compressdo, ocasionando o
esmagamento do concreto por flexdo simples nas regides entre as cargas € 0S apoios. As

figuras 4.48 e 4.49 mostram as vigas VPF2 e VPF3 apds as rupturas.
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Figura 4.49 — Viga VPF3 apos a ruptura
4.4.5 Cargas de ruptura e de ruina

Nas vigas pré-formadas que romperam por flexdo foram observadas cargas, em media, 18 %
menores que as cargas previstas através das normas utilizadas. Nas vigas pré-formadas que
romperam por cisalhamento as cargas de ruptura apresentaram valores superiores aos
estimados pelas normas, com excec¢do da viga VPF6 que rompeu com carga 6 % inferior ao
previsto pela ACI 318. Para as vigas VPF2 e VVPF3, as cargas previstas para ruptura por
flexdo e ruptura por cisalhamento eram muito proximas. A combinacdo de tensdes devido a
flexdo e ao cisalhamento pode ter contribuido para a precocidade da ruptura dessas vigas. As
vigas que romperam por flexdo com escoamento da armadura de flexdo continuaram
suportando acréscimos de carga até a ruina por deformacdo excessiva da armadura. A viga

VM1, porém, ruiu por cisalhamento com o seccionamento da armadura transversal.
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4.4.6 Comparacdo com as estimativas normativas

A resisténcia das vigas pré-formadas foi estimada segundo 0s mesmos critérios usados para as
das vigas macicas. As resisténcias das vigas foram estimadas de acordo com as normas ACI
318, CEB-FIP MC90 e NBR 6118. Nos calculos, a resisténcia do concreto e as tensdes de
escoamento do ago obtidas nos ensaios foram utilizadas sem a aplicacdo de coeficientes de

ponderacdo, para maior aproximacdo com o limite de resisténcia das vigas.

4.4.6.1 ACI 318

Os valores das cargas de ruptura das vigas por cisalhamento ficaram proximos dos valores
estimados pela ACI 318. As vigas pré-formadas apresentaram valores médios 4 % acima das
estimativas e as vigas macicas 6 %. As vigas romperam a flexdo com cargas inferiores as
estimadas pela ACI 318, a viga macica VM1 rompeu com carga 10 % menor que a estimada e
as vigas pre-formadas VPF1, VPF2, VPF3, VPF4 e VPF7 com 18 %, em media. A tabela 4.5
apresenta as cargas de ruptura das vigas, os valores das resisténcias estimadas pela ACI 318 e

a relacdo entre os valores experimentais e 0s normativos.

Tabela 4.5 — Cargas de ruptura e resisténcia estimada pela ACI 318

d f A Ay, s Priex | Pcis P P, P, P

Viga | mm) | (vPay | (mmy) | mmg) | (mm) | «N) | GN) | M) | P | P | (KN)
VML | 310 | 200 | 160 | 40 | 200 | 835 | 1208 | 750 | 090 | - | 935
VM2 | 200 | 200 | 500 | 40 | 150 | 1381 | 1356 | 1370 | - | 1,01 | 137,0
VM3 | 290 | 200 | 750 | 40 | 100 | 1858 | 180,6 | 2000 | - | 111 | 210,0
VPF1 | 310 | 170 | 160 | 40 | 100 | 822 | 1893 | 700 | 085 | - | 1050
VPF2 | 200 | 170 | 500 | 40 | 100 | 1626 | 1771 | 1350 | 083 | - | 1350
VPF3 | 290 | 170 | 750 | 40 | 100 | 1626 | 1771 | 1400 | 08 | - | 140,0
VPFa | 310 | 170 | 160 | 40 | 150 | 822 | 1411 | 700 | 085 | - | 880
VPF5 | 200 | 170 | 500 | 40 | 150 | 1626 | 1320 | 1380 | - | 1,05 | 1380
VPF6 | 290 | 17,0 | 750 | 40 | 150 | 1626 | 1320 | 1245 | - | 094 | 1245
VPF7 | 310 | 170 | 160 | 40 | 200 | 822 | 1170 | 600 | 073 | - | 850
VPFS | 200 | 170 | 500 | 40 | 200 | 1626 | 1095 | 1120 | - | 1,02 | 1120
VPF9 | 290 | 17,0 | 750 | 40 | 200 | 1626 | 1095 | 1270 | - | 1,16 | 127,0
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4.4.6.2 CEB-FIP MC90

De acordo com a norma em questdo as vigas VM1, VPF1l, VPF2, VPF3, VPF4 e VPF7
romperam a flexdo com cargas inferiores as cargas estimadas. As vigas pré-formadas ficaram
em média 18 % abaixo dos valores estimados pela CEB-FIP MC90 e a viga VM1 10 %. As
vigas VM2, VM3, VPF5, VPF6, VPF8 e VPF9 romperam por cisalhnamento com cargas
superiores as estimadas pela norma, em média 14 % para as macicas e 24 % para as pré-
formadas. A tabela 4.6 apresenta as cargas de ruptura, os valores estimados pela CEB-FIP

MC90 e a relagéo entre os valores experimentais e os estimados.

Tabela 4.6 — Cargas de ruptura e resisténcia estimada pela CEB-FIP MC90

Viga d fe Ag Asw s Ppiex | Peis P, P, P, P,
(mm) | (MPa) | (mm?) | (mm?) | (mm) | (kN) | (KN) | (KN) | Pp, | Py | (KN)
VM1 310 20,0 160 40 200 83,5 116,2 75,0 0,90 - 93,5
VM2 290 20,0 500 40 150 186,0 | 1185 | 137,0 - 1,16 | 137,0
VM3 290 20,0 750 40 100 186,0 | 178,3 | 200,0 - 1,12 | 210,0
VPF1 310 17,0 160 40 100 82,2 229,1 70,0 0,85 - 105,0
VPF2 290 17,0 500 40 100 162,8 | 175,7 | 135,0 0,83 - 135,0
VPF3 290 17,0 750 40 100 162,8 | 1759 | 140,0 | 0,86 - 140,0
VPF4 310 17,0 160 40 150 82,2 141,6 70,0 0,85 - 88,0
VPF5 290 17,0 500 40 150 162,8 | 1174 | 138,0 - 1,18 | 138,0
VPF6 290 17,0 750 40 150 162,8 | 1175 | 1245 - 1,06 | 1245
VPF7 310 17,0 160 40 200 82,2 114,6 60,0 0,73 - 85,0
VPF8 290 17,0 500 40 200 162,8 87,8 112,0 - 1,28 | 112,0
VPF9 290 17,0 750 40 200 162,8 87,5 127,0 - 145 | 127,0
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4.4.6.3NBR 6118

As vigas pré-formadas VPF1, VPF2, VPF3, VPF4 e VPF7 romperam por flexdo com cargas
18 % em média inferiores as cargas estimadas segundo a NBR 6118, a viga VM1 apresentou
carga 10 % inferior. As vigas pré-formadas VPF5, VPF6, VPF8 e VPF9 e as vigas macic¢as
VM2 e VM3 romperam por cisalhamento com cargas, em media, 18 % acima dos valores
estimados pela norma. A tabela 4.7 apresenta cargas de ruptura e as estimativas segundo a
NBR 6118.

Tabela 4.7 — Cargas de ruptura e resisténcia estimada pela NBR 6118

Viga d fe Ag Agw S Ppiex | Pis P, P, P, P,
(mm) | (MPa) | (mm?) | (mm?) | (mm) | (KN) | (KN) | (KN) | Ppj, | Pcis | (KN)
VM1 310 20,0 160 40 200 83,5 | 108,2 | 75,0 0,90 - 93,5
VM2 290 20,0 500 40 150 | 186,0 | 121,5 | 137,0 - 1,13 | 137,0
VM3 290 20,0 750 40 100 | 186,0 | 162,1 | 200,0 - 1,23 | 210,0
VPF1 | 310 17,0 160 40 100 82,2 | 168,9 | 70,0 0,85 - 105,0
VPF2 | 290 17,0 500 40 100 | 162,8 | 158,0 | 135,0 | 0,83 - 135,0
VPF3 | 290 17,0 750 40 100 | 162,8 | 158,0 | 140,0 | 0,86 - 140,0
VPF4 | 310 17,0 160 40 150 82,2 | 1255 | 70,0 0,85 - 88,0
VPF5 | 290 17,0 500 40 150 | 162,8 | 117,4 | 138,0 - 1,18 | 138,0
VPF6 | 290 17,0 750 40 150 | 162,8 | 1174 | 1245 - 1,06 | 124,5
VPF7 | 310 17,0 160 40 200 82,2 | 103,8 | 60,0 0,73 - 85,0
VPF8 | 290 17,0 500 40 200 | 162,8 | 97,1 | 1120 - 1,15 | 112,0
VPF9 | 290 17,0 750 40 200 | 162,8 | 97,1 | 127,0 - 1,31 | 127,0

As vigas pré-formadas apresentaram cargas de ruptura por flexdo com valores, em média, 18
% inferiores aos valores estimados pelas normas ACI 318, CEB-FIP MC90 e NBR 6118. Os
valores das cargas de rupturas por cisalhamento ficaram acima das estimativas normativas, 4
% em média em relacdo a ACI 318, 24 % em relacdo a CEB-FIP MC90 e 18 % em relacdo a
NBR 6118. A figura 4.50 mostra um grafico com os valores das estimativas normativas, e das

cargas de ruptura e de ruina observadas nos ensaios das vigas.
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Figura 4.50 — Estimativas normativas e cargas experimentais de ruptura e ruina das vigas
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O comportamento estrutural das vigas pré-formadas analisadas neste trabalho foi considerado
satisfatorio em comparagdo com o comportamento das vigas macicas usadas como referéncia.
A comparacao dos resultados experimentais com os valores estimados pelas normas nédo
apresentou limitagdes evidentes do desempenho estrutural do sistema dito pré-formado,
embora as vigas pré-formadas tenham apresentado cargas de ruptura por flexdo 18 %, em
média, menor que o previsto de acordo com as normas técnicas adotadas neste trabalho. Esta
pesquisa, com o sistema de ensaio e aplicacdo de carga e as caracteristicas das vigas
ensaiadas, permitiu avaliar alguns aspectos que sdo relevantes no comportamento desse

sistema:

N&o ocorreu descolamento visivel entre as placas pré-moldadas e o nucleo de concreto
moldado “in loco”, antes da ruptura das vigas, e ap0s a ruptura foi possivel observar que, nas

regies adjacentes a ruina do concreto, as camadas permaneceram ligadas entre si.

As camadas verticais de concreto (cascas e nucleo) deformaram simultaneamente de acordo

com a progressdo do carregamento aplicado.

As fissuras atingiram simultaneamente as camadas pré-moldadas e as de concreto moldado

“in loco” nas mesmas se¢Oes transversais as vigas.

O nivel de deslocamento vertical (flechas) das vigas pré-formadas foi 0 mesmo observado nas

vigas macicas.

As deformacgdes na armadura de flexdo e na armadura de cisalhamento foram compativeis
com o sistema de ensaio e a aplicacdo de cargas. Ndo houve variagdes significativas entre 0s

resultados observados nas vigas pré-formadas e os observados nas vigas macicas.

A resisténcia das vigas pré-formadas atingiu valores compativeis com as caracteristicas

mecanicas dos materiais utilizados na sua fabricacdo. As cargas de ruptura das vigas pre-
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formadas nédo tiveram variagcOes significativas em relacdo as vigas macicas e em relacéo as

estimativas normativas.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho apresenta uma analise preliminar sobre o desempenho de um sistema estrutural
que ndo é usado normalmente na Regido Norte do Brasil. Os resultados obtidos
experimentalmente podem servir como base para novas pesquisas sobre os elementos
estruturais pré-formados. E necessario ampliar a base de conhecimento sobre um sistema
construtivo que pode reduzir o consumo de madeira para formas e escoramentos, contribuindo
para a reducdo do impacto ambiental causado pela industria da construcdo civil. Pode ser

conveniente:

Analisar experimentalmente o comportamento estrutural das vigas pré-formadas submetidas a

torgao.
Estudar novos arranjos estruturais utilizando elementos estruturais pré-formados.

Analisar as possiveis variacdes de desempenho estrutural de vigas pré-formadas que
apresentem diferentes proporgdes entre as espessuras das cascas e do nucleo ou que sejam

produzidas com diferentes concretos para as cascas e o0 nucleo.

Pesquisar a aderéncia entre 0 concreto das cascas e 0 concreto do nucleo das vigas pré-
formadas, criando mecanismos para garantir que as diversas camadas de concreto trabalhem

solidariamente.

Analisar numericamente o comportamento estrutural desses elementos pré-moldados,
avaliando a utilizagdo das prescricdes normativas pertinentes as estruturas de concreto armado

para o seu dimensionamento.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabela A - Deslocamentos verticais no centro das vigas (mm)

Carga
(kN)

VM1 | VM2 | VM3 | VPF1 | VPF2 | VPF3 | VPF4 | VPF5 | VPF6 | VPF7 | VPF8 | VPF9

10 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1

20 1,1 0,6 0,7 0,8 0,6 0,8 1.4 0,7 0,9 1,6 0,6 0,7

30 26 1,1 1,1 2.1 1,2 1,3 2,7 1,2 1,3 2,6 1,1 1,2

40 3,7 1,7 1,6 3,1 1,8 1,8 3.9 1,8 1,8 3,8 18 1,8

50 51 2,2 2,0 4,2 24 2,4 52 2,5 2,2 51 2,4 2,3

60 6,2 2,9 2,4 5,2 2,9 3,0 6,6 3,1 2,7 6,4 3,2 3,0

70 70 | 37 | 29 38 | 37 | 72 | 39 | 33 | 71 | 40 | 37
80 45 | 34 46 | 44 46 | 39 49 | 45
90 53 | 41 53 | 51 53 | 46 5.4
100 63 | 47 60 | 59 61 | 55

110 75 | 53 68 | 7.1 7.1

120 85 | 59 79 | 81

130 98 | 66 8,9
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Anexo 2

Tabela B - Deformac@es na armadura de flex&o (%o)

C(irNg)a VM1 | VM2 | VM3 | VPFL | VPF2 | VPF3 | VPF4 | VPF5 | VPF6 | VPF7 | VPF8 | VPF9
10 00 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 01 | 01 | 01 | 01 | 01
20 | 01 | 02 | 01| 01 |01 ] 01| 03 | 0210107 | 02/ 01
30 | o5 | 03| 01| 06 | 01| 01 | 08 | 03 ] 02/ 12 | 03 | 02
40 08 | 04 | 02 | 10 | 01 | 02 | 1,2 | 05 | 03 | 1,6 | 05 | 03
50 15 | 06 | 02 | 14 | 02 | 03 | 15 | 06 | 04 | 20 | 07 | 04
60 19 | 07 | 03 | 18 | 03 | 04 | 19 | 08 | 05 | 24 | 09 | 05
70 21 | 10 | 04 | 24 | 09 | 05 | 22 | 10 | 06 | 29 | 11 | 06
80 24 | 11| 05 | 27 | 10 | 05 | 26 | 11 | 07 | 35 | 12 | 07
N | 28 | 13 ] 06 | 30 | 1,1 | 06 13 | 08 | 40 | 14 | 08
100 | 29 | 14 | 07 | 39 | 12 | 07 14 | 09 16 | 09
110 15 | 08 13 | 08 16 | 10 17 | 10
120 16 | 08 14 | 09 17 | 1,0 12
130 0,9 15 | 09

140 1,0 1,0

150 11

160 12

170 13

180 14

190 15

200 16
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Anexo 3

Tabela C - Deformacgdes na armadura de cisalhamento (%o)

(’;irNg)a VM1 | VM2 | VM3 | VPF1 | VPF2 | VPF3 | VPF4 | VPF5 | VPF6 | VPF7 | VPF8 | VPF9
10 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00
20 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
30 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
40 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00
50 02 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 05 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
60 02 | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 [ 01 | 00 | 00 | 00 | 00
70 21 | 04 | 00 | 00 | 02 | 03 | 10 | 03 | 03 | 01 | 04 | 02
80 30 | 07 | 02 | o1 | 05 | 06 | 14 | 07 | 04 | 02 | 09 | 10
N | 39 | 10 | 08 | 03 | 07 | 08 11 | 05 11 | 14
100 | 50 | 12 | 12 | 06 | 09 | 10 11 | 06 15 | 17
110 14 | 15 11 | 13 14 | 08 19 | 18
120 16 | 17 13 | 16 18 | 10 39 | 21
130 18 | 19 17 | 19 18

140 2.1 23

150 23

160 26

170 28

180 3,2

190 3.7

200 46

120




Anexo 4

Tabela D - Deformagdes no concreto das vigas macigas e ndcleo das vigas pré-formadas (%o)

C;ZI”\?)a VM1 | VM2 | VM3 | VPF1 | VPF2 | VPF3 | VPF4 | VPF5 | VPF6 | VPF7 | VPF8 | VPF9
0 | 1] 01| 01| oo0| 01| 00| 01| 01| 01 00| -01| -01
20 -0,2 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1
30 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
40 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3 -0,3
0 | 07| 05| 04| -0a| 04| -02| -06| 05| 04| 02| -03| -03
O | o8| 06| 05| 05| -05| -03| -07| -06| -04| 03| -04| -04
0 | 09| 07| 06| 06| -06| -03| -08| 07| 05| 03| -04| -05
% | 09| 08| 07| 07| 07| -04| 10| -08| -06| -04| 05| -08
%0 -1,1 -1,0 -0,8 -0,8 -0,8 -0,4 -0,9 -0,7 -0,6 -0,7
100 -1,1 -1,0 -0,9 -1,5 -0,9 -0,5 -1,0 -0,8 -0,7 -0,8
110 -1,1 -1,0 -1,0 -0,5 -1,2 -0,9 -0,8 -0,9
120 -1,2 -1,1 -11 -0,6 -1,3 -1,0 -1,0
130 -1,3 -1,2 -1.2 -0,6 -1,4
140 -1,4 -0,7
150 15
160 16
170 17
180 I
190 20
200 22
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Anexo 5

Tabela E - Deformagdes no concreto das cascas das vigas pré-formadas (%o)

C(zﬁ)a VPF1 | VPF2 | VPF3 | VPF4 | VPF5 | VPF6 | VPF7 | VPF8 | VPF9
10 | 01| 01| 00 | -01|-011]-011]00 | -01 ] -01
20 | 01| -01|-01]-021|-02]-011]-02]-011]-01
30 | 03] -02 | 01| -031| 03] -021]-02]-02]-02
40 | 04| 03| -01 ]| -04 ] -05]|-03 ] -02 | -03 | -03
50 | 05 | -04|-011]|-051]-061-03]-03]-04]-03
60 | .06 | -05 | -02 | -06 | -07 | -04 | -03 | -04 | -04
70 | 07| -061|-021|-071]-081]-04]-04]-05]-05
80 | 08 | -07|-021]-091]-091]-05]-05]-06]-05
0 | 09| -08 | -02 1,0 | 06 06 | -06
100 | .18 | -10 | -0,2 11 | <07 08 | -06
110 11 | 0.2 13 | 08 09 | 07
120 1,2 | -0,3 1,4 | -0,9 -0,8
130 14 | -03 -1,5

140 03
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