Avaliacio da resisténcia mecanica de uma ligacao de cisalhamento
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1  INTRODUCAO

Para a travessia de obstdculos, a escolha de pontes foi uma op¢dao muito adotada.
Paises que expandiram, e expandem, suas malhas de transportes possuem milhares de pontes
novas e antigas e, com estas, métodos construtivos variados.

Dentre os sistemas construtivos em questdo, um dos mais comuns em pontes de
concreto é a associagio de vigas pré-moldadas com lajes moldadas no local. E um sistema que
além de outras vantagens, representa uma maior rapidez de execucao.

A engenharia atual vem considerando cada vez mais a velocidade de execugdo na
hora de elaborar um projeto. Nao € dificil mostrar com algumas simples andlises de custo-
beneficio que uma forma mais agil pode, em muitos casos, vir a ser a mais lucrativa e/ou a
mais pratica.

Tendo esta visdo, € possivel que o sistema construtivo com laje moldada no local
seja ainda mais rapido se forem utilizadas ndo apenas as vigas pré-moldadas, mas também as
lajes. E unindo-as por nichos concretados no local, o tempo de execu¢do pode ser reduzido de
forma significativa (Figura 1). Em casos de dreas com grande trafego e que necessitam de
manutenc¢do, esta opcao mostra-se uma alternativa extremamente atrativa, visto que € possivel
reduzir o tempo de intervengdo e assim 0s transtornos.

Esta ideia ja foi aplicada em alguns casos de pontes no Brasil, no entanto sem um
bom conhecimento do comportamento da ligacdo. Do ponto de vista internacional, destaca-se
a constru¢do do viaduto Bingley South Bog (CHIODI, 2006), que utilizou o sistema de vigas e
lajes pré-moldadas. Algumas vantagens importantes deste sistema construtivo é que quando

bem planejado e executado, atende a exigéncias ambientais e estéticas, além de sua rapida
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execucgdo (essa obra foi entregue trés meses antes do previsto).

Nichos preenchidos com concreto
Laje pré-moldada moldado no local

1 /!
conector \
Viga pré-moldada
/!
secao transversal vista superior

Figura 1 — Associagdo de viga pré-moldada com laje totalmente pré-moldada.

2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo fazer uma anélise da resisténcia ao cisalhamento
de ligacdes com nichos e superficie plana e rugosa, por meio de ensaio de cisalhamento em

trés blocos, conforme sugerido por Aradjo (2002).

3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do sdo apresentados os principais trabalhos de pesquisa relatados na
literatura e que serviram de embasamento para a realizagdo e compreensdo do ensaio de

cisalhamento direto desenvolvido nesta pesquisa.

3.1 Mendonca (2002)

Essa dissertacdo teve por objetivo estudar a resisténcia de ligacOes de
cisalhamento entre pecas de concreto ligadas por meio de nichos. Existem estudos diversos
sobre ligacOes de concretos de idades diferentes e também sobre o comportamento de pecas
pré-moldadas quando solicitadas ao cisalhamento direto, no entanto h pouco detalhamento e
estudo no caso de ligacdes por meio de nichos.

O modelo ensaiado por esse autor consistia de trés pecas ligadas entre si, duas
laterais e uma central, sendo que na peca central eram deixados expostos vergalhdes de aco.

As pecas laterais eram produzidas com um espaco aberto no centro das mesmas. As pecas



laterais com nicho eram posicionadas sobre a peca central, de forma que o vergalhdo ficasse
no centro do nicho, e entdo os nichos eram concretados.

Os principais objetivos desse trabalho eram:

- Verificar a influéncia da taxa de armadura transversal e da existéncia de
armadura de travamento no nicho de ligacdo mesa-alma na resisténcia ao cisalhamento das
conexoes;

- Avaliar a ductilidade da ligacao através de graficos que relacionam a forca na
ligacdo e o deslizamento relativo entre os elementos;

- Comparar os resultados dos ensaios com féormulas empiricas e analiticas para
avaliar a resisténcia ao cisalhamento da interface e, se necessdrio, propor uma alternativa.

O autor concluiu que no inicio do carregamento as curvas de carga-deslizamento
obtidas nos ensaios apresentaram comportamento linear. Isto até a quebra da adesdo do
concreto. Neste intervalo ndo ocorre quase nenhum deslizamento. E enfim apds a perda de
adesdo, as curvas tem comportamento ndo linear e sdo registrados grandes deslocamentos.

Ele concluiu também que a resisténcia ao cisalhamento dos nichos de ligagcao é

aproximadamente uma funcdo linear.

3.2 Araijo (2002)

Essa tese tem como tema central o estudo da unido de vigas e lajes pré-moldadas
de concreto por meio de nichos preenchidos com concreto de alta resisténcia e concretos
reforcados com fibras de aco. Nessa pesquisa também utilizado o modelo de ensaio de
cisalhamento direto com trés blocos.

Este estudo fez uma andlise de diferentes tratamentos da superficie na ligacao dos
nichos, bem como analisou a influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento da ligacao quando
foi utilizado concreto de alta resisténcia no preenchimento dos nichos (com e sem fibras de
aco) e quando foi variado o didmetro do conector.

A particularidade deste estudo é a forma de carregamento no ensaio. Visto que o
carregamento em pontes € ciclico, o ensaio de cisalhamento direto foi realizado utilizando
carregamento ciclico ndo reversivel, a partir do qual foi determinada a perda de rigidez da
ligacdo.

Os resultados deste estudo foram satisfatérios em vérios ambitos. Em relacdo ao
tratamento da superficie da ligacdo nos nichos, observou-se um aumento na resisténcia ao

cisalhamento, em comparacido com a superficie plana e lisa, de 165% quando esta era plana e



rugosa, e de até 250% quando se utilizou chave de cisalhamento. A adicao de fibras metélicas
aos nichos também aumentou a resisténcia da ligacdo. O aumento da resisténcia do concreto
na ligacdo de 50 MPa para 100 MPa acarretou um aumento de até 35% na resisténcia da
ligacdo. J4 o aumento do didmetro do conector de 8 mm para 12,5 mm implicou em um

aumento de até 67% na resisténcia da ligacao.

3.3 Issaetal. (2006)

Nesse trabalho, os pesquisadores comprovaram a total transferéncia dos esforcos
de cisalhamento horizontal que sugerem entre vigas e lajes pré-moldadas pelos conectores de
aco. Desta forma, hd uma acdo composta eficiente entre esses elementos.

Além disto, os autores comprovaram que a orientacdo dos conectores presentes
nos nichos tem pouca influencia na transmissdo dos esfor¢cos de cisalhamento horizontal.
Todavia, o comprimento dos conectores apresenta uma pequena influéncia nos resultados

finais de ruptura.

3.4 Chung et al. (2010)

Neste trabalho foram realizados ensaios de cisalhamento direto, além de ensaios
em vigas compostas com laje pré-moldada. Nos ensaios de cisalhamento realizados pelos
autores, foi avaliada a influéncia do tipo do conector. Outra caracteristica avaliada nesses
ensaios foi a condi¢do da superficie: rugosa, lisa e com chave de cisalhamento.

Quanto as forcas normais, essas também foram avaliadas em trés diferentes
intensidades de carga, as quais foram apresentadas pelo autor como sendo: minima, média e
maxima. Entretanto, valores numéricos ndo foram quantificados para determinar tais forgas.
Finalmente, foi também analisada a influéncia de uma camada de almofada colocada entre as
pecas pré-moldadas.

Os autores firmam que, em geral, o escoamento dos conectores ocorre depois de
atingir um escorregamento igual a 10% do valor de seu diametro e, diante dessa constatacao,
avaliaram a resisténcia ultima do conector como sendo a forca maxima obtida apds atingir tal
escorregamento.

Uma considerdvel variacdo nos resultados relativos a resisténcia de aderéncia foi
observada. Trés parametros podem ter influenciado de forma particular esse comportamento,

dos quais o mais preponderante parece ter sido as condi¢des da interface. Confirmando essa



afirmacdo, os corpos-de-prova com chave de cisalhamento apresentaram os maiores valores

de resisténcia a aderéncia.

4. METODOLOGIA

O ensaio realizado consistiu na confec¢do e unido de trés pecas de concreto. Desta
forma, seguiu-se um modelo experimental de andlise da resisténcia ao cisalhamento da
ligacdo com nichos semelhante ao desenvolvido em Araujo (2002).

Os ensaios foram realizados com a superficie de ligacdo plana e rugosa e

conectores com didmetros de 8 mm, 10 mme 12,5 mm.

4.1 Confeccao dos corpos de prova

A concretagem dos corpos-de-prova deu-se em trés etapas. Na primeira etapa
foram concretados os trés blocos, ou seja, a peca central (que representa a viga) € as pecas
laterais (que representam a laje). Nas laterais da forma da peca central, os vergalhdes foram
deixados expostos antes da primeira concretagem. Para que estes fossem posicionados
corretamente, houve a necessidade de se fazer um corte na forma de compensado. Depois de
feito o corte, preparou-se um pequeno suporte de isopor com cortes em circunferéncia que
permitiam o posicionamento da armadura. Em seguida o suporte de isopor foi devidamente
impermeabilizado com massa para calafetar nas faces interna e externa da forma (Figura 2b).

Nessa etapa, foi utilizado também um tecido para aplicacdo do Aditivo Retardador
Superficial de Pega na forma antes da concretagem da peca central. Esse aditivo tinha a
funcdo de retardar a pega do concreto e, assim, permitir a exposi¢ao do agregado gratido na
regido da ligacdo com as pecas laterais, formando uma superficie rugosa (Figura 2c).

Depois de dois dias da concretagem dos blocos, foi realizada a concretagem de
um dos nichos. A peca central foi posicionada com uma parte lateral virada para cima. Depois
de posicionada a pega, uma pequena camada de graxa foi aplicada na superficie da peca
central, em volta do nicho a ser concretado. Por fim, a peca lateral foi posicionada em cima da
peca central (Figura 2d). Foram vedadas as partes laterais inferiores do nicho de modo a evitar
a perda de nata de cimento durante a concretagem do nicho (Figura 2e). Depois de dois dias
da realizacdo dessa ligacdo, foi efetivada a ligacdo da segunda peca lateral pela concretagem
do segundo nicho, formando assim o corpo de prova a ser ensaiado (Figura 2f). O ensaio foi

realizado 28 dias apds a concretagem do segundo nicho.



¢) Superficie rugosa na interface com o concreto dos d) Posicionamento da peca lateral sobre a peca
nichos __central

e) Concretagem do pimeiro nicho. f) Vista lateral do corpo-de-prova totalmente

concretado.
Figura 2 — Etapas da confec¢ido dos corpos-de-prova de trés blocos.

4.2 Esquema de Ensaio

Atingida a idade de 28 dias, o0 modelo foi posicionado no equipamento de ensaio.
Para o correto nivelamento do modelo, foi utilizada uma pasta de gesso na base das duas
pecas laterais em contato com a mesa e na superficie da peca central na qual era posicionada
uma placa de aco, deixando-a nivelada para apoio de uma célula de carga usada para medir a

forca aplicada durante o ensaio (Figura 3).



Figura 3 — Modelo instrumentado e nivelado.

Os corpos-de-prova foram instrumentados com quatro relégios comparadores para
registrar o deslizamento relativo entre as pecas (Figura 4), sendo dois fixados na parte da
frente do corpo-de-prova e os outros dois na parte de trds. Os rel6gios foram fixados na peca
central e as cantoneiras para apoio das hastes dos reldégios foram fixadas nas pecas laterais

(Figura 5).
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Figura 4 — Numeracio dos reldgios para medi¢do do deslizamento.

Depois da peca posicionada, nivelada e instrumentada, conectaram-se oS
instrumentos de medicdo a um sistema de aquisi¢do de dados. Durante o ensaio, atentou-se
para o modo de ruptura da ligacio e a0 momento em que o valor da forca aplicada sofre

reducdo. Chegado a esse ponto, o ensaio foi finalizado.



(a) Vista Frontal

(b) Vista de tras

Figura 5 — Detalhamento da instrumentacao.

5. ANALISE DE RESULTADOS

As propriedades mecanicas do concreto estdo listadas na Tabela 1. J4 a resisténcia
da ligacdo em cada modelo ensaiado é mostrada na Tabela 2. Observa-se que a mudanga no
diametro do conector da ligacdo de 8 mm para 10 mm aumentou em 55% a resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo. Por outro lado, o aumento no didmetro do conector de 10 mm para

12,5 mm proporcionou uma redu¢do de 17% na resisténcia da ligagao.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do concreto.

Modelo Diametro do Especificacao fem (MPa)(l) fetm,sp (MPa)(Z)
conector (mm)

1 8 Blocos pré-moldados 25,42 3,17
Nichos (Lado A/ Lado B) | 27,34 /37,90 2,95/3,44

2 10 Blocos pré-moldados 25,24 2,80
Nichos (Lado A/ Lado B) | 34,53 /31,54 3,06/2,71

3 12,5 Blocos pré-moldados 29,07 3,14
Nichos (Lado A/ Lado B) | 34,53 /31,54 3,06/2,71

(1) Resisténcia média a compressao, determinada pela norma NBR 5739 (ABNT, 2007).
(2) Resisténcia média a tragdo por compressdo diametral, determinada pela norma NBR 7222 (ABNT, 2010).

A partir das leituras dos relogios, tracaram-se os graficos de deslizamento na

ligacao versus forca resistida por cada ligacdo. Os graficos estdo mostrados nas Figuras 6, 7 e



8 da seguinte forma: o primeiro grifico da figura apresenta a medicao até o deslizamento de

2 mm, e o segundo possui a medi¢cdo até o deslizamento de 10 mm, apresentando uma escala

menor.
Tabela2 — Resisténcia da Ligacdo.
Modelo Diametro do conector (mm) Fmax (KN)
1 8 96,87
2 10 135,27
3 12,5 112,55
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Figura 6 — Curva Forga versus Deslizamento na ligacéo para conector de 8 mm.
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Figura 7 — Curva Forga versus Deslizamento na ligacéo para conector de 10 mm.

E possivel perceber um padrio no comportamento da curva forca versus
deslizamento. No inicio do ensaio o corpo-de-prova suporta um grande aumento da forca
aplicada, com pouco ou nenhum deslizamento, até o rompimento da ligacdo. Em seguida, hd
uma queda da forca resistida pela ligacdo e a mobilizacdo de outros mecanismos resistentes,
como o efeito de pino do conector. Esses mecanismos permitem novamente a mobilizacdo da
ligacdo, que volta a apresentar resisténcia semelhante a observada na primeira ruina da
ligacdo. O ensaio prosseguiu até o corte do conector (nos modelos com conector de 8 mm e
12,5 mm de diametro) ou até o esmagamento do concreto da peca central na regido do
conector (no modelo com conector de 10 mm de diametro).

Em todos os modelos, a primeira ruptura da ligacdo ocorreu com deslizamentos
semelhantes, da ordem de 0,6 mm. Apds essa primeira ruptura, o modelo com conector de
8 mm de didmetro apresentou uma redu¢do acentuada da resisténcia, sendo que o corte do

conector aconteceu para um deslizamento de cerca de 6 mm. J4 no modelo com conector de



10 mm de didmetro, apds a primeira ruptura, o modelo apresentou uma menor reducdo na
resisténcia da ligacdo, sendo que o esmagamento do concreto aconteceu para deslizamentos
de até 10 mm. Isso demonstra a maior ductilidade da ligagdo com o conector de 10 mm de
didmetro.

O modelo com o conector de 12,5 mm de didmetro apresentou um resisténcia para
a ligacdo menor que a observada no modelo com o conector de 10 mm de didmetro, entretanto
ndo foi observado nesse modelo, com maior taxa de armadura norma a interface, reducdo da
resisténcia depois de atingida a for¢ca médxima da ligacdo. Isso sugere que, nesse modelo, a
interface na ligacdo apresentou menor rugosidade, resultando na reducdo da resisténcia da
ligacdo mesmo com uma maior tensdo normal a interface (c,). Esse fato pode ser confirmado
se for observado que a rigidez tangente inicial da ligacdo com o conector de 12,5 mm de

didmetro € menor que a da ligacdo com o conector de 10 mm de didmetro.
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6. Conclusoes

A partir dos resultados da pesquisa, pode-se concluir que a unido de pecas pré-
moldadas utilizando a concretagem em nichos € uma opcdo vidvel, tomando-se em
consideragdo a velocidade de execugdo e os resultados satisfatorios das ligacdes.

Nos ensaios realizados observou-se que o didmetro do conector na ligacdo tem
grande influéncia no aumento da resisténcia ao cisalhamento e na ductilidade desse tipo de
ligacdo. Dessa forma, sugere-se que caso seja empregada superficie plana com a rugosidade
da ligacdo obtida por meio de retardador superficial de pega, seja utilizado um conector de

pelo menos 10 mm de didmetro para os nichos com as dimensdes estudadas nesta pesquisa.
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