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RESUMO

KNONER, N. Estudo sobre a rigidez entre membranas e projeto de painéis
sanduiche em concreto armado 2019 Tese (Doutorado) em Estruturas e
Construcao Civil - Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCAr, Sédo Carlos
2019.

A construcao pré-fabricada de concreto atende a necessidade de construcdes
mais econOmicas e com maior velocidade de execugcdo e, em busca de
processos construtivos mais eficientes e que contribuam para a melhora da
qualidade no processo, na producdo dos elementos e na execucéo da obra,
foram a base desta pesquisa que teve como objetivo estudar e analisar o projeto
de painéis tipo sanduiche portantes em concreto pré-moldado, como uma opgao
de um sistema construtivo para edificios de multiplos pavimentos. Esse estudo
foi caracterizado como uma pesquisa exploratdria, pois levou em consideracao
a auséncia de pesquisas similares a desenvolvida e teve participacdo na
elaboracdo dos modelos em ambiente de fabrica, levando a tecnologia para o
mercado nacional. Assim, a pesquisa teve o cunho tedrico-experimental para a
distribuicdo dos esforgos horizontais e verticais entre as membranas de concreto
e seus conectores para se melhor entender o seu funcionamento e projeto. A
metodologia abrangeu o estudo tedrico do comportamento e projeto de
membranas de concreto, permitindo-se conhecer a percentagem de rigidez entre
estas, conhecendo assim o grau de acao do painel; além disso, foram realizados
ensaios em laboratorio de painéis sanduiche, com diferentes arranjos de
preenchimento e conexdes, tanto a flexdo quanto a cortante entre membranas.
De acordo com os resultados, o comportamento a flexdo apresentou boa
proximidade com os valores experimentais e os tedricos, mostrando a
possibilidade de se fazer um projeto e, os ensaios de esforco cortante,
resisténcia ao deslizamento entre placas (rigidez), ensaiados observou-se que
devido ao numero de diagonais rompidas, nao foi possivel obter com precisao a
relacdo da carga aplicada e deslizamento. Como conclusdes, pode-se afirmar
qgue é possivel aplicar o modelo de célculo para o projeto de painéis com uma
boa aproximacao dos resultados e que mais estudos devem ser realizados a fim
de se implementar essa tecnologia no pais e incorporar a horma brasileira.

Palavras-chave: Painel Sanduiche, Concreto pré-moldado, Rigidez entre placas

de um painel, Comportamento estrutural.



ABSTRACT

A.KNONER, N Study on the stiffness between membranes and design of
sandwich panels in reinforced concrete 2019. thesis (PhD) in structures and
Civil Engineering-Federal University of S&o Carlos, S&do Carlos UFSCAr, 2019.

The prefabricated concrete construction meets the need for more economic
constructions and with greater speed of execution and, in search of construction
processes more efficient and contribute to the improvement of quality in the
process, the production of elements and in the execution of the work, were the
basis of this research aimed to study and analyze the design of sandwich type
panels bearing walls in precast concrete, as an option of a constructive system
for multiple floors buildings. This study was characterized as an exploratory
research, because it took into account the absence of similar searches to
developed and had participation in preparation of models in the factory
environment, taking the technology to the domestic market. So, the search had
the theoretical-experimental for the distribution of the horizontal and vertical
efforts between concrete membranes and their connectors to better understand
the functioning and your project. The methodology covered the theoretical study
of the behaviour and design of concrete membranes, allowing yourself to know
the percentage of stiffness between them, knowing how the degree of action the
dashboard; In addition, tests were carried out in the laboratory of sandwich
panels, with different arrangements of filling and connections both to bending
about sharp edges between membranes. According to the results, the bending
behavior presented good proximity to the experimental and theoretical values,
showing the possibility of doing a project and the tests of shear strength (stiffness)
resistance to slip between the panels tested it was observed that due to the
number of broken diagonals, it has not been possible to obtain the exact
relationship of the applied load and sliding. As a conclusion, we can say that it is
possible to apply the calculation model for the design of panels with a good
approximation of the results and that more studies must be done in order to
implement this technology in the country and incorporate the brazilian standard.

Keywords: Sandwich panel, Precast Concrete, Strength between a panel plates,

Structural behavior.
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1. INTRODUCAO

No que tange a industrializacdo, todas as definicbes podem ser
compreendidas em apenas uma: “A industrializagdo com utilizagdo de
tecnologias substitui a mao de obra artesanal por operérios qualificados que
operam maquinas eletromecénicas e a necessidade de integracdo entre as
etapas de uma obra” (KNONER, 2014).

Na primeira década do século XX, principalmente nos EUA e Europa,
houve grandes avancos na tecnologia de concreto pré-moldado, tais como
(KNONER, 2014).

Em 1900, surgiram nos EUA os primeiros elementos pré-moldados de grandes
dimensdes para cobertura;

Em 1905, foram executados elementos pré-moldados de pisos para um edificio
de quatro andares nos EUA;

Em 1906, foram produzidos os primeiros elementos pré-fabricados na Europa,
gue foram trelicas e estacas de concreto armado;

Em 1907, a Edison Portland Corporation, pertencente a Thomas Alva Edson,
produziu, no canteiro, todas as pecas pré-moldadas para a construgdo de um
edificio industrial nos EUA.

Além disso, de acordo com Vasconcelos (2002), o periodo
correspondente ao final do século XIX e inicio do século XX foi marcado pelo
grande incremento do emprego do concreto armado na Construgéo Civil. Dessa
época até o final da Il Guerra Mundial, em 1945, o crescimento da pré-moldagem
acompanhou o desenvolvimento do concreto armado e protendido, havendo
exemplos notaveis, principalmente, na construcao de galpdes.

Porém, apo6s o final desse conflito, ocorreu o grande impulso das
aplicacfes do concreto pré-moldado na Europa, principalmente em habitaces,
galpdes e pontes. As principais razdes desse impulso foram a necessidade de
construcdes em larga escala, a escassez de méo de obra e o desenvolvimento
da tecnologia do concreto protendido. Esse desenvolvimento concentrou-se
inicialmente na Europa Ocidental e depois na Europa Oriental.

O painel sanduiche consiste, fundamentalmente, de duas placas de
concreto, ou materiais resistentes, intercalados por uma camada vazia ou de

outro material, em geral, de baixa densidade, servindo como isolante e a



carateristica de ser inerte ou ter a sua resisténcia inferior a das placas. Esse
conjunto ligado por conectores € denominado painel tipo sanduiche. A
resisténcia do painel tipo sanduiche, nervurado ou mesmo vazado, na flexao,
sua massa e tamanho € muito menor que o de uma placa macica, com as
mesmas caracteristicas.

Leabu (1965) foi um dos primeiros pesquisadores a propor algumas
diretrizes para o projeto de painéis de concreto pré-moldado com isolamento
(PICP), as quais, desde entéo, tém sido a base de normas de projetos, como o

guia para painéis de parede em concreto pré-moldado (ACI 533, 2004).

O autor sugeriu que, a respeito dos painéis isolados, as for¢cas que geram
as tensoes de cisalhamento, entre membranas, ndo devem ser transferidas pela

camada de isolamento ndo estrutural.

Também, recomendou que a proporcdo de esbeltez (altura / espessura)
dos painéis de concreto isolados estivesse limitada a 50 e que a flecha fosse
restrita a h / 240, sendo “h” a espessura do painel. Além disso, os fixadores para

elevacdo projetados para 100% da carga de impacto (Leabu, 1965).

Figura 1.1 Painel estrutural

Fonte: Empresa Sudeste SP



Os principais tipos de sistemas de parede, de concreto pré-fabricados,
sdo os apresentados nas Figuras (1.2, 1.3 e 1.4) como fachadas, interior e
diferentes tipos de parede.

Figura 1.2 Edificios em painéis estruturais em pré-moldado de concreto

Fonte: Disponivel em
http://www.pci.org/Design Resources/Architectural Resources/Aesthetic Versatility/
acessado em 15 de outubro de 2015

Todas as edificagbes na Cidade de Helsinki (Finlandia) foram
construidas com o sistema de painéis estruturais pré-fabricado tipo sanduiche.

Figura 1.3 Edificios totalmente em painéis estruturais pré-fabricados de concreto

Fonte: cortesia do Prof. Dr. Marcelo Ferreira (Helsinki — Finlandia, 27-10-2017)


http://www.pci.org/Design_Resources/Architectural_Resources/Aesthetic_Versatility/

Figura 1.4 Edificios totalmente em painéis estruturais pré-fabricados de concreto
l T
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Fonte: GRUPO PEIKKO https://www.youtube.com/watch?v={ZvSkAxPDiw,

O pré-fabricado fornece uma maneira acessivel para prover elementos em
estruturas com baixo custo. Produtores de pré-fabricados podem imitar texturas
como pedra e varios outros tipos de acabamentos, desenho de um tijolo real,
projetado em formas que permitam aberturas em arco, misulas e inUmeros

outros efeitos (Grupo Peiko, 2017).

As Figuras 1.5 mostra a aplicagéo de sistema de painéis pré-fabricados

tipo sanduiche para edificacdes residenciais no exterior.

Figura 1.5 Edificacbes em painéis pré-fabricados de concreto.

2087 W & - —
Fonte: Cortesia do Prof. Dr. Marcelo Ferreira (Helsinki — Finlandia, 27-10-2017

O uso de paredes portantes, pré-fabricadas, em edificios (residenciais e

comerciais) é a forma basica e uma interessante solugdo para quem busca


https://www.youtube.com/watch?v=jZvSkAxPDiw

inovar no setor de construcao. Pré-fabricados isolados e painéis sanduiche séo
tipicamente compostos por trés camadas separadas: camada externa de
concreto armado, pré-moldado, denominado aqui de placa externa; uma camada
interna de concreto pré-moldado estrutural, denominada placa interna e uma
camada de isolamento. As camadas séo unidas por um mecanismo denominado
de conector (Fib CEB — Fip 2012). A Figura 1.6 ilustra o sistema de painel

sanduiche.

Figura 1.6 Membrana estrutural e de fachada

Fonte: CEB-FIB TG6.11 (2012)

Os elementos de fachada formados por painéis sanduiche podem compor
uma funcdo de estabilizacdo horizontal e vertical, da mesma forma que uma
parede de cisalhamento em concreto pré-moldado. Nesse caso, as ligacbes de
cisalhamento entre as placas, que sao tipicamente requeridas, podem também
receber acabamento final, no instante da sua fabricagdo, como mostrado na
Figura 1.5, em que a placa interna superior age como viga, recebendo reagcdes
das lajes e as transferindo para a placa inferior; a placa externa recebe as forcas

provenientes do vento e, também, o efeito de temperatura, situacdo que se
repete a cada pavimento (CEB-FIB TG6.11, 2012).

Outra possibilidade é o uso do pré-moldado em paredes no interior da
edificacdo, no local de alvenaria ou de qualquer outro material de acabamento
adicional (CEB-FIB TG6.11, 2012). A modulacdo é um fator importante na
concepcao e construcdo de edificios, certamente desejavel, mas ndo deve
constituir um obstaculo ao conceito arquiteténico. A modulagdo em conexao com
a producao industrial € importante por causa da redug&o dos custos operacionais
e sua inerente praticidade, no entanto, ndo ha empecilho de se construir sem

Seu uso.



Eixos de modulacao devem, preferencialmente, ser mantidos no interior
da fachada. A Figura 1.7 exemplifica solu¢gbes para os cantos de fachada:
unidade de canto separado (a) e (b), intersecdo canto diagonal (c) e canto
integrado (d) (e) e (f). A solucéo (c) ndo é recomendada em virtude do risco de
danos as bordas do painel e pela dificuldade em se obter um perfil comum, em
linha reta e regular (CEB-FIB TG.116, 2012).

Figura 1.7 As possiveis solucdes para os cantos de fachadas

B, \ X 20 BN 4
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Fonte: CEB-FIB TG6.11 (2012)

O aspecto térmico ndo é avaliado no ponto de vista tedrico ou
experimental, sdo apresentados apenas conceitos superficiais. EXxistindo
diversas solucdes para isolar pré-moldados de concreto, em fachadas
arquitetbnicas. A primeira solucdo € o painel tipo "sanduiche", conforme
mostrado na Figura 1.6, em que o isolamento é incorporado ao painel de
concreto. A forma dos elementos é relativamente plana. A espessura da placa
externa geralmente varia de 50 a 150 mm, e de 80 a 160 mm para placa interna,
desde que o painel externo ndo receba carregamentos axiais e/ou de
cisalhamento, visto que recebera apenas a for¢a do vento (flexao).

A placa interna, por ser mais espessa, receberad todas as cargas
provenientes do edificio, cargas normais e de cisalhamento e o efeito das cargas
do vento do painel externo (CEB-FIB TG6.11, 2012). Também é possivel

incorporar uma cavidade entre a placa externa e o isolamento. A sua principal



funcdo é evitar a penetracdo de agua da chuva na camada do isolamento e a
superficie interna.

A &gua que escoa evapora na cavidade ventilada. Assim, observa-se
gue algumas camadas sédo opcionais. A Figura 1.8 apresenta uma técnica

possivel para incorporar a cavidade (CEB-FIB TG6.11, 2012).

Figura 1.8 Sistema de painel sanduiche pré-fabricado: 1 - Placa interna; 2 - Barreira de
vapor; 3 - Camada isolante; 4 - Camara de ar (opcional); 5 - Placa externa; 6 —
Acabamento externo (opcional).

6. 5. 4. 3. 2. 1.

1 - Parede interna

2-Barreira de vapor
(opcional)
3-Camada isolante
4-Camara de ar
Opcional
5-Parede externa

6-Acabamento
externo - opcional

Fonte: Adaptado de CEB-FIB TG6.11 (2012)

A placa externa de um painel sanduiche deve ser fixado a uma placa
interna, de tal forma que se torne livre para expandir e contrair, devido a for¢a do
vento e o efeito da temperatura. Além dos requisitos mecanicos, as conexdes
entre as duas folhas de concreto, de painéis sanduiche, devem cumprir uma
série de critérios relacionados a ductilidade e a durabilidade. H& duas solugbes
bésicas: sistemas de conectores especiais (trelicas metalicas), e reforco
diagonal entre as placas utilizando FRP.

As placas externas podem ser concebidas como revestimento de
acabamento e a parte interna como um elemento estrutural. Entre paredes,
interna e externa, isolante térmico dimensionado de acordo com a regido para a
construcédo (FIB, 2008).



A ligacao entre as placas por ser feitas por meio de lacos como mostra na
Figura 1.9, que tém como finalidade apenas absorver forcas de tracdo e
compressdo, assim, ndo foram projetados para absorver tensdes de
cisalhamento entre as placas. Esses lacos séo distribuidos ao longo dos painéis
para transferir forcas aplicadas, perpendicularmente, as suas faces. Os lacos
também atuam para transferir o peso proprio da placa inferior e superior (ver
Figura 1.9).

Figura 1.9 a) Ligacdo com laco unindo dois painéis, b) Ligacéo de canto, c) e
d) Ligacdoem T

c)

d)

oft; March 2012

Fonte: Adaptado de CEB-FIB TG6.11 (2012)

O pré-fabricado apresenta esses pré-requisitos e é uma escolha viavel
para esses objetivos. Os painéis de paredes estruturais (paredes portantes), pré-
fabricadas, antecipam o processo executivo da edificagdo e harmonizam rigidez
e estrutura pré-fabricada, por dispor de elementos de contraventamento.

A reducdo do peso do sistema de vedacdo, com a substituicdo da
alvenaria tradicional por painéis sanduiche, com nucleo isolante de baixo peso,
pode levar a uma estrutura econdmica por causa da reducdo de carga e,

consequentemente, levar a uma fundacéo também mais econdémica.



Ha também reduc&o no custo de montagem, que pode ser realizada por
equipamentos mais leves. Além de proporcionar redu¢do no peso, a edificacdo
adquire conforto acustico e térmico, 0 que proporciona economia nos sistemas
de refrigeracdo, provenientes do isolamento térmico do isolante.

Atualmente, algumas normativas para projetos (PICP) foram fornecidas
pelo ACI 533 (2012), ACI 318 (2008), CAN / CSA A23.3-04 (2004) e manual de
projeto PCI (“State of the Art of Precast/Prestressed Sandwich Wall Panels”
2011) Esses documentos fornecem requisitos sobre geometria, materiais e
método de construcdo desses painéis. Eles também exigem uma quantidade
minima de conectores entre placas, em painéis estruturais, para garantir a
integridade da estrutura. O padréo canadense para o projeto de estruturas de
concreto (CAN / CSA-A23.3-04 (2004)) requer que os materiais de concreto,
colocacao de aco e cobrimentos de concreto, sobre a armadura, cumpram com
0s requisitos da CSA A23.4 (2004) e em ambientes corrosivos a qualidade de
concreto deve satisfazer os requisitos da CSA A23.1-09/A23.2-09 (2009).

A CAN / CSA-A23.3-04 (2014) requer uma espessura minima de 140 mm
e uma relacéo altura / espessura maxima de 65 para painéis de concreto pré-
moldado. Esse documento também estipula que a interacdo entre as placas de
concreto, os efeitos térmicos, as pontes térmicas e as tensdes de elevacdo

devem ser consideradas no projeto.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como proposta a de aplicar um método de calculo para
rigidez dos painéis sanduiche na flexao, que leva em conta a previsao do grau
de acdo entre placas (totalmente composto e ndo composto), bem como o
deslizamento entre placas, a forca cortante entre as placas e a capacidade do
painel atingir momento maximo sem ruptura dos conectores, segundo a
metodologia aplicada por OLSEN et al. (2017).

Assim, a proposta se baseia na contribuicdo para conhecimento da rigidez
existente entre as placas de um painel tipo sanduiche, sendo que este pode ser
utiizado como proposta futura de edificacbes em edificios habitacionais,
industriais e comerciais, apresentando o estado da arte em painéis deste tipo, o

gue com esse tipo de elemento estrutural seja uma alternativa por tecnologias
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construtivas que fornecam melhoria na qualidade e eficacia no processo de

fabricacdo, no pargue tecnolégico da construcgéo civil brasileira.

1.1.1 Objetivos especificos

Objetivos especificos, deste trabalho, versam em:

e Andlise a rigidez entre placas obtidas por meio de ensaios de flexdo em
painéis;

e Comparar o equacionamento de OLSEN et. al. (2017) com os modelos
fisicos;

e Determinar, a partir do sistema de conectores tipo trelica espacial o grau
de acédo (deslizamento) entre as placas (teérico e experimental);

e Estabelecer uma forma de ensaiar 0 painel sanduiche em ambiente de
fabrica para comprovar o grau de acao entre as placas, promovendo a

otimizacao de outros tipos de conectores.

Finalmente, espera-se com o estudo desenvolvido, contribuir para o
entendimento sobre o comportamento estrutural e o projeto de painéis sanduiche
e, auxiliar a compreensao desse sistema construtivo para o mercado nacional e

para a norma brasileira.

1.2 JUSTIFICATIVA

O déficit habitacional no Brasil € um problema real e vem sendo discutido
por diversos especialistas para se encontrar a melhor solugdo para reduzir este
namero. A Caixa Econémica Federal, uma instituicdo financeira brasileira, tem
contribuindo para a utilizacdo de novos sistemas nao-convencionais na
construcdo de habitacdes de interesse social, desde que atendessem aos
critérios minimos de desempenho técnico. Dessa forma, houve um interesse
maior na utilizacdo de painéis sanduiche na construcdo. Painéis de parede
sanduiche foram produzidos nos Estados Unidos ha mais de 100 anos. Uma das
primeiras amostras de painel de parede foi construido Por Collins em 1906,
sendo uma parede inclinada produzida por uma camada de concreto de 50 mm,
uma camada de areia de 50 mm, que posteriormente removida, em seguida,
lancando uma segunda camada de concreto de 50 mm. Assim foi descrito uma

estrutura de painel de parede sanduiche (TOMLINSON, 2015). Com o impulso
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significativo para edificios com certificagdo LEED, recentes mudancas no codigo
de energia e um aumento geral de interesse pela sustentabilidade, ha uma
demanda crescente elementos estruturais termicamente eficientes e rentaveis.
Tomlinson (2015) concentrou-se principalmente ao desenvolver necessario em
uma abordagem mais generalizada.

De acordo com o panorama da literatura técnica obtida, o acesso as
informacdes técnicas, sobre este tema, é limitado no que tange as pesquisas e
desenvolvimentos nacionais, porém, no exterior, este sistema é estudado e
difundido, tanto no meio técnico quanto no académico (EINEA, 1992;
TOMLINSON, 2015; OLSEN et al., 2017 e outros), mas as divulgacbes séo
parciais, pois as empresas mantem para si 0 desenvolvimento. Nao ha uma
referéncia quanto ao procedimento de célculo englobando todas as variaveis ao
desempenho de estruturas de painéis tipo sanduiche.

Existe uma infinidade de opc¢des e métodos propostos com a finalidade
de prever a capacidade do momento resistente final, entre placas separadas por
isolamento, ou simplesmente vazias, em se tratando de uma parede de painel
sanduiche de concreto (Tomlinson, 2015; Hassan e Rizkalla, 2010; Naito et al.,
2012). Além de serem poucos em numero, sdo dificeis de usar no dia a dia pelos
profissionais da engenharia, exigindo anélises complicadas de curvatura, o que
dificulta a sua normalizacdo. Além disso, dependem de dados empiricos e
interpolacdes, em vez de uma abordagem geral. Nem sempre existe métodos
bons e faceis para certos problemas quando se trata da curvatura de um painel
a flexao.

Existe uma necessidade significativa de desenvolver um método facil de
utilizacdo, baseado em principios que se encaixem facilmente na rotina de
projeto dos profissionais da engenharia.

Assim, tendo em vista o potencial de aplicagcdo no mercado nacional,
levando em conta o déficit habitacional, a sua praticidade operacional e
possibilidade de aumento de produtividade e reducdo de custos finais, este
trabalho vé como uma importante tarefa a de sugerir ao meio técnico, académico
e profissional, dentre os engenheiros, uma maneira quanto, ao dimensionamento

na rigidez no painel tipo sanduiche.
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1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

Esta pesquisa pode ser descrita como um estudo tedrico-experimental,
sobre o comportamento estrutural e o projeto de painéis tipo sanduiche em
concreto armado.

Dessa forma, a pesquisa foi organizada de modo a se obter dados e
informacdes relevantes sobre os seguintes topicos: comportamento estrutural
quando o painel estiver submetido a flexao e & compressao; anélise da situacdo
de painel composto, parcialmente composto e hdo composto; projeto do painel.

Inicialmente, fez-se uma revisdo bibliografica sobre os procedimentos
para projeto de estruturas de painéis estruturais (paredes portantes), de concreto
pré-fabricado, incluindo etapas transitdrias, levando em conta a literatura técnica
sobre o referido assunto.

Assim, no estudo tedrico, foi dada énfase no comportamento do sistema
como uma placa estrutural, responsavel por uma parcela ou pela totalidade da
resisténcia do painel. Visto que, em painéis compostos ou semi compostos, as
duas placas passam a ser estruturais e funcionam de acordo com a composicao,
proporcionada pelos conectores, enquanto que em painéis ndo compostos
podemos ter uma ou duas placas estruturais.

Portanto, com essa metodologia, que sera esmiucada nos capitulos
pertinentes, espera-se atingir os objetivos propostos e, como se trata de um dos
primeiros estudos no Brasil sobre o assunto, contribuir para o crescimento das

pesquisas nacionais e aumentar a utilizacao desse sistema no pais.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

No Capitulo 1 sdo mostrados os objetivos: levar ao conhecimento do
funcionamento e utilizacdo do painel tipo sanduiche, justificativas da
necessidade de obtermos um sistema estrutural moderno, econémico e de facil
acesso as empresas Brasileiras. No capitulo 2 sdo mostrados alguns tipos de
painéis e do tipo sanduiche, que versa em duas placas interligadas por
conectores que dao a rigidez necessaria ao dimensionamento procurado.

No capitulo 3 sdo mostrados o calculo da rigidez entre placas, capacidade
de alterar a flexdo do painel em funcédo das quantidades de conectores bem

como garantir deslizamento entre placas dentro da linearidade.
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No capitulo 4 Programa experimental sdo mostrados 0s ensaios e
instrumentacéo, fixados os equipamentos de medi¢cdo e montado os aparatos
para que se pudesse fazer os ensaios dentro do que se imaginava ser o
necessario para se obter os resultados esperados. No capitulo 5 sdo mostradas
as analises dos resultados e discussdes, onde se obteve a maioria dos efeitos
esperados. No capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes sobre o funcionamento
de um painel sanduiche, seus efeitos e variacoes em relacdo a dimensionamento

e uso dessa modalidade.
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2 PAINEIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Este capitulo descreve as principais caracteristicas dos painéis, conforme
a literatura técnica nacional e internacional, levando em consideracdo a sua
construcéo e o seu projeto.

Segundo o PCI (2011), em relacdo ao estado da arte de painéis
sanduiche, em concreto pré-moldado, mostra que o sistema possui eficacia
estrutural e competéncia no isolamento térmico e acustico, significante diferenca

em se tratando dos demais.

2.1TIPOS DE PAINEIS MAIS UTILIZADOS NA CONSTRUQAO CIVIL

Existem diversos sistemas de vedacdo no mercado da construcdo civil,
entre eles, citam-se os painéis acartonados, de poliestireno expandido, pré-
moldados de concreto, de concreto autoclavado, de cimento reforgado com fibra
de vidro, concretos leves com pérolas de EPS, isotérmicos, Vermiculita,
alveolares e extrudados (KNONER, 2014).

2.1.1 Painéis em gesso acartonado
A placa de gesso acartonado é composta por duas placas de gesso,

revestidas com folhas de papeldo, em ambos os lados (Figura 2.1).

Figura 2.1 Colocacgéo de painéis em gesso acartonado

A

|

Construcdo

;d‘ parede

fem gesso
cartonado

Fonte: KNONER (2014).
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DerivacOes deste painel permitem atender as diversas necessidades, tais

como: resisténcia a umidade e fogo, isolamento acustico e grandes vaos.
(KNONER, 2014).

2.1.2 Painéis em poliestireno expandido

Como modelo de painel, em poliestireno expandido, tem-se a técnica
utiizada na Italia, que consiste em colocar-se uma placa ondulada, de
poliestireno expandido, com 55 mm de espessura, entre duas malhas de tela
eletro soldada, revestidas com argamassa projetada (CEB-FIB FIP 6.11, 2012).

conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Painel com EPS

Fonte: CEB-FIB FIP 6.11 (2012).

O poliestireno € o principal responsavel pelo isolamento térmico, sendo
gue sua espessura e massa especifica podem variar, de acordo com a
necessidade de conforto térmico. As telas de aco, de alta resisténcia, possuem
fios longitudinais de 3,5 mm, espacados a 75 mm, e fios transversais, espacados
a 130 mm.

Existe ainda outro modelo de painel, em poliestireno expandido, adotado
no Brasil, baseado na tecnologia norte-americana (KRUGER, 2000). Esse
sistema consiste em “pré-painéis” de 100 mm de espessura, com tela em acgo
galvanizada (CA-60) e fios espacados a cada 50 mm. A espessura da argamassa

projetada € de cerca de 25 mm (Figura 2.2).
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2.1.3 Painéis compostos em cimento reforcado com fibra de vidro

Esses painéis consistem na projecao de argamassa junto a fibra de vidro
em uma forma, sendo permitido o uso de varios produtos como aditivos e
pigmentos. Podem ser utilizados como painéis pré-fabricados de concreto ou em
restauracdo de prédios historicos. E considerado um sistema de vedac&o leve e
de grande plasticidade, conforme a Figura 2.3 (KNONER, 2014).

Figura 2.3 Instalacdes provisorias em canteiro de obra

/-—;;-

Fonte: KNONER (2014).

2.1.4 Painéis isotérmicos

De grande uso, em instalacdes industriais, € composto de poliestireno
expandido, revestido com duas chapas de aco galvanizado. Possui vantagens
como facilidade de montagem, leveza e resisténcia térmica (KNONER, 2014),

conforme a Figura 2.4.
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Fonte: KNONER (2014).
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2.1.5 Painéis alveolares extrudados

Painel com secdo transversal, contendo alvéolos longitudinais, que
permitem a passagem de tubulacdes elétricas e hidraulicas, além de fornecer
isolamento acustico e climatizacdo (SEEBER, 1997).

A Figura 2.5 mostra o painel alveolar na etapa de montagem e de

fabricagao.

Figura 2.5 Painel alveolar

>

<
Fonte: SEEBER (1997).

Sua alta compactacéao oferece resisténcia a compressao, de até 45 MPa,
garantindo total aderéncia em todo o perimetro da armadura de protensao.
Esses painéis ainda proporcionam grandes vaos e auséncia de escoramento,

podendo ficar aparentes ou receber acabamento em tinta.

2.1.6 Concretos leves com pérolas de EPS

Painel constituido por duas camadas externas de placa, formadas por
silicato de calcio e, no seu interior, por uma mistura de concreto, com pérolas de
EPS, material muito utilizado em divisorias; material leve, resistente, termo
acustico e de facil colocacdo, pode ser utilizado em divisorias interna, obras

residenciais bem como industriais. A mistura de EPS com o0 concreto, utiliza-se
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cola, agua e cimento na proporcao correta (FARIA, 2014). A Figura 2.6 mostra

partes do painel.

Figura 2.6 Tipos de nucleo: (a) heterogéneo; (b) homogéneo; (c) em favos de mel.

Fonte: FARIA (2014)

2.1.7 Painéis em concreto autoclavado

Esse sistema de vedacao pode ser tratado como alvenaria desvinculada,
separando o material da estrutura por meio de argamassa flexivel e utilizando
conectores, cantoneiras ou chapas dobradas para fixacdo do painel a estrutura,

conforme a Figura 2.7.

Figura 2.7 Esquema de fixagdo de painel autoclavado.

Painel vertical
A flonda (trago 1:3)

Viga metalica

__ Chapa dobrada

Conector painel/viga

.
\-‘ Vergalhio

Fonte: CEB-FIB FIP 6.11 (2012).
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2.1.8 Painéis tipo sanduiche

S&o duas placas interligadas por conectores, que podem ser reforcadas
ou ndo com FRP, os conectores aqui apresentados sdo em trelicas espaciais,
fazem a ligacdo e dé&o rigidez ao painel, interligando a placa externa com a
interna Figura 2.8 e Figura 2.9

Figura 2.8 a) Conector que nao transmite rigidez entre placas, painel ndo composto, b)
Conector que transmite rigidez as membranas pode ser painel semi composto ou

totalmente composto.

-ISOLANTE o e TRELICA ESPACIAL o e

- TIPO DE CONECTOR
(a) (b)
Fonte: CEB-FIB FIP 6.11 (2012).

Figura 2.9 O painel aparece com isolante térmico, os conectores ligam a placa

externa com a interna

Fonte: CEB-FIB FIP 6.11 (2012).

2.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PAINEIS

Teoricamente, um painel composto exibe se¢éo transversal plana em toda
a espessura do painel e ao longo de todo o vao. A acdo composta fornece
eficiente transferéncia do cisalhamento entre as placas. A sec¢ao transversal em
cada placa € plana, mas nao permanece assim em toda a espessura do painel.
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O EUROCODE 4 (2001) apresenta dois conceitos diferenciando grau de
conexao e grau de interacdo. Embora algumas normas apresentem os termos
conexdo e interacdo de forma confusa, deve-se ter claro que a interacéo esta
relacionada ao deslizamento relativo na interface, enquanto que a conexao esta
associada a capacidade de se atingir o momento maximo, sem ruptura da ligacéo
(DAVID, 2003). Ainda, segundo o EUROCODE 4 (2001), o diagrama de
deformacédo da secéo transversal classificaria o painel quanto ao grau de
interacdo e ndo quanto ao grau de conexdo. Assim, de acordo com a Figura
2.10, que mostra as deformacfes nas placas, o diagrama (a) representa um
painel com grau de interagao total; o diagrama (b) representa um painel com
grau de interacdo parcial e os diagramas (c) e (d) representam um painel sem

nenhuma interacao entre as placas.

Figura 2.10 Diagrama de deformacao da sec¢édo transversal de painéis-sanduiche
€

(a) Composicdo  (b) Composicéo (c) Nao composto  (d) Ndo composto
total parcial 2 paredes estruturais 1 parede estrutural

Fonte: EINEA et al (1991).

A classificacdo do comportamento do painel, neste trabalho, sera feita de
acordo com o EUROCODE 4 (2001), em que o grau de interacdo sera total
guando nao houver descontinuidade da linha neutra e, parcial, guando o houver.
Ja o grau de composicdo ou conexdo serd total para placas de concreto que
atingirem carga ultima, sem ruptura na interface.

Segundo Seeber (1997), a espessura das placas do painel deve ser a
mais fina possivel, sendo esta espessura dependente da funcdo do painel.

Painéis ndo-compostos requerem uma placa de espessura maior que um painel
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composto, no que se refere as mesmas condicdes de acdes atuantes e 0 seu
vao livre.

Os painéis, compostos por duas placas de concreto, separadas por uma
camada de isolante, ou mesmo colchéo de ar, séo classificados de acordo com
o grau de composicéo, sendo eles:

e Painéis ndo compostos;
e Painéis parcialmente compostos ou semi-compostos;

e Painéis totalmente compostos.

2.2.1 Painéis ndo compostos

Nesse caso 0s conectores ndo sédo capazes de resistir ao cisalhamento
entre as placas. Se as placas de concreto possuem mesma rigidez e séo
igualmente armadas, cada uma resiste a cinquenta por cento da carga aplicada.
Pode ocorrer que apenas uma das placas forneca resisténcia estrutural, e a
placa externa venha apoiada. Um painel sanduiche ndo-composto consiste de

placas de concreto que resistem aos esforcos de flexdo separadamente.

2.2.2 Painéis parcialmente compostos ou semi compostos

Nesse caso 0s conectores resistem a uma parcela dos esforcos que
geram tensBes de cisalhamento entre as placas, néo resultando, por
conseguinte, em uma secao transversal Unica. De acordo com Seeber (1997),
podem ser considerados compostos durante as fases de manuseio e icamento
e ndo-compostos quando sujeitos as acdes de servico. Segundo o autor, estudos
indicaram que existia aderéncia suficiente entre o isolante e a placa para
transferir as tensdes de cisalhamento entre as placas durante o manuseio, mas,
esta aderéncia diminuia ao longo do tempo. A contribuicdo na resisténcia a
tracdo, de uma das placas, era maior enquanto que a outra placa fornecia uma
maior contribuicdo & compressao. Ainda, com relagdo a flexdo, em um painel
parcialmente composto, as placas resistem parcialmente juntas aos esforgos de
flexao.

O grau de composicao entre as placas situa-se entre um painel totalmente
composto e um painel ndo composto (PESSIKI & MLYNARCZYK, 2003). Ainda,
0 grau de composicgao exibido por um painel pode sofrer mudangas ao longo do

carregamento. Um painel pode, inicialmente, apresentar um grau de composicéo
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total no inicio do carregamento e, sob 0 aumento de forcas aplicadas, tempo e
variacdo de temperatura, os diferentes mecanismos de contribuicdo a essa
interacdo entre as placas, tais como a aderéncia entre o isolante e o concreto,

reduziriam o seu efeito.

2.2.3 Painéis totalmente compostos
Nesse caso as duas placas de concreto resistem a flexao, sendo a segéo
transversal Unica, devido a resisténcia ao cisalhamento, entre as placas,

proporcionada por conectores.

2.3 CONECTORES

Trata-se das pecas que fazem a ligacdo entre duas placas, as quais
compdem o painel sanduiche.

Quando um sistema de conector possui resisténcia ao cisalhamento e
rigidez suficientes para mobilizar a acao total ou parcialmente composta, ele é
chamado de conector resistentes ao cisalhamento, e conectores resistentes
apenas a forcas de tracao para uso em painéis ndo compostos (PCI, 2011).

No entanto, o grau de acdo composta ndo depende apenas do
comportamento dos conectores mecéanicos entre placas, mas também do
comprimento do painel (Salmon & Einea, 1995; Bush & Wu, 1998), espessura de
isolamento (Pfeifer & Hansen, 1964; Frankl et al., 2008; Soriano & Rizkalla,
2013), tipo de isolamento (Frankl et al., 2008; Soriano & Rizkalla, 2013; Pfeifer &
Hansen 1964) e numero de conectores (Basunbul et al., 1991; Lee & Pessiki,
2008).

A Figura 2.11 mostra as diferentes formas de conectores fazendo a

ligacdo entre as placas (PClI, 1997).

Figura 2.11 Formas de conectores de pinos metélicos

q‘

Fonte: PCI (1997).
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2.3.1 Tipos de Conectores

A maioria das paredes de painéis sanduiche surgiram entre 1906 e
meados dos anos 90, com diferentes tipos de isolamento, dimensdes e desenhos
de conexdao, sendo os conectores feitos em aco, conforme as Figura 2.12 e 2.13.

Dentre os conectores rigidos destacam-se pequenas barras dobradas,
placa perfurada expandida, camisa plana ancorada, trelica metalica (Figura
2.12). Existem ainda conectores capazes de transmitir cisalhamento nas duas
direcGes do plano do painel.

Os mais comuns sao: camisa cilindrica, ancorada e resistente tanto a
torcdo quanto ao cisalhamento, coroa ancorada e blocos de concreto na forma
de quadrados ou continuos, ancorados no topo e na base do painel (Figuras 2.12
e 2.13).

Figura 2.12 Diferentes formas de conectores usadas em paredes de painel sanduiche.
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Fonte: OLSEN et al. (2017).
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Os conectores ndo rigidos sdo usados em painéis ndo compostos para
transferir esforcos de tracdo e compressao devido a estocagem, transporte e

cargas sismicas de uma placa nao estrutural para outra estrutural (Figura 2.13).

Figura 2.13 Diferentes formas de conectores usadas em paredes de painel sanduiche

"\ 7/ \ /
\‘\ / \ /'I
\J/ 3 \ //’

Fonte: OLSEN et al. (2017).
As Figuras 2.14 e 2.15 mostram diferentes tipos de conectores fazendo a
ligacdo, mostrando a diversidade de opc¢Oes para se fazer a ligacdo entre as
placas do painel sanduiche.
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Figura 2.14 Sistema de ligagdo entre as placas do painel sanduiche, sendo: (a)
Trelica deformavel; (b) Conector de pino de polipropileno; (c) Conector de fibra de
vidro; (d) Trelica metalica, plana ou espacial.
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Fonte: PCI (1997)

Figura 2.15 Trelica espacial

NN\

Fonte: TENORIO (2005).

Isolamento e conectores de agco foram componentes de quase todos 0s
painéis. A ponte térmica formada pelo tipo de conector, ainda é um problema em
paredes de painéis tipo sanduiche de concreto pré-moldado. Muitas solucdes
foram propostas como usar conectores de baixa condutividade térmica muitas
delas implementadas nos Estados Unidos (EINEA et al., 1994).

Em painéis compostos, esses conectores podem ser usados em conjunto
aos rigidos se o espacamento entre eles for grande. Nessa categoria encontram-
se 0s conectores metéalicos, sendo os mais populares 0s pinos e 0s conectores
plasticos (Figura 2.14). Nesse caso, entretanto, deve-se ter cuidado em verificar
a resisténcia ao fogo do painel. Segundo Seeber (1997), os conectores
desempenham varias fungdes em um painel sanduiche. Em painéis compostos,
0S conectores resistem ao cisalhamento horizontal entre as placas.

Em painéis ndo-compostos, o0 tipo e o0 arranjo dos conectores Ssao
detalhados, visando minimizar o efeito do cisalhamento horizontal entre as
placas para que elas resistam aos esfor¢os separadamente.

De acordo com Einea et al. (1994), o uso de conectores plasticos

reforcados apresentou alta resisténcia térmica, além de fornecer um painel
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composto (Figura 2.11). Esses conectores consistem em barras de plastico
trancadas (fiber-reinforced plastic - FRP) na forma helicoidal, com inclinacéo
proxima a 45° com secdo transversal circular e diametro conforme o
dimensionamento requerido.

Eram constituidos por mais duas barras ou blocos de concreto, reforcado
com fibra de vidro, cabos protendidos formando uma trelica. Esse sistema antes
de ser aplicado ao painel era inserido em blocos de espuma, prevenindo
penetracdes do concreto durante a fabricacdo dos painéis.

Uma desvantagem estava no alto custo deste material, quando
comparado aos conectores de ago ou concreto, 0 que pode ser reconsiderado
quando se faz uma andlise de custo-beneficio (Figura 2.16).

Figura 2.16 Conector FRPBB utilizado por Einea et al, (1994).
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Fonte: EINEA et al. (1994).

Segundo pesquisa realizada por Salmon & Einea (1995), conectores tipo
trelica possuem rigidez ao cisalhamento suficiente para tratar o painel como
totalmente composto.

Entretanto, a condutividade do aco causa a perda de isolamento e a alta
rigidez aumenta as deformacfes geradas pela diferenca de temperatura.

A trelica metalica € usada para produzir transferéncia de cisalhamento em
painéis compostos e semi compostos.

Os painéis sao projetados como quase 100% compostos e, portanto,
exigem menos concreto do que um painel ndo composto, conforme as Figuras
2.17 e 2.18 (CEB-FIB FIP 6.11, 2012).
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Figura 2.17 Uso de trelica metdlica plana

trelica metalicao
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Fonte: CEB-FIB FIP TG6.11 (2012).
Figura 2.18 Disposicao dos conectores, trelica plana em um painel tipo sanduiche.
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Fonte: CEB-FIB FIP TG6.11 (2012).

Segundo o CEB-FIB TG6.11 (2012), o conector de trelica plana pode
fornecer acdo totalmente composta, caso seja necessario, mas nao ultrapassar
a altura maxima de 3,5 m. O painel sanduiche é frequentemente tratado como
nao composto, considerando a placa interna estrutural.

A Figura 2.19 mostra o comportamento estrutural do painel para a
distribuicdo das forcas na trelica (PEIKKO, 2013).
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Figura 2.19 Distribuicéo das cargas e forcas sobre placa externo e interno.
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Fonte: Adaptado de Peikko (2013).

De acordo com a Figura 2.19, o conector da trelica plana transfere o peso
préprio da placa externa para a interna (CEB-FIB FIP TG.6.11, 2012).

2.4 CLASSIFICAGAO DE PAINEIS QUANTO A SECAO TRANSVERSAL

Os painéis pré-moldados possuem varios tipos de sec¢ao transversal e de
tamanho. Dentre os mais comuns, destacam-se, as se¢des transversais macicas
e vazadas (tipo sanduiche e paredes duplas com espaco vazio entre placas).
Cada tipo de painel apresenta vantagens e desvantagens, e deve ser indicado,
conforme as previsdes de uso pelo projeto.

As sec¢0des transversais macicas podem ser moldadas como um elemento
de laje ou parede, com armadura nas suas faces e uma armadura de ligagéo

entre elas, conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20 Painel maci¢co de concreto com placas com conectores de trelica espacial
preenchida com concreto

Preenchimento Membrana

[\ [\ [\

nomm Membrana

Fonte: Proprio Autor (2019).

As secOes transversais vazadas, podem ser moldadas com um espaco
vazio entre as placas ou pode ter o preenchimento de um material isolante,
sendo este com a finalidade de reducdo do seu peso-proprio ou aumentar o
isolamento térmico e acustico, especificadas para o uso do elemento estrutural.

Este modelo apresenta armadura nas suas faces e uma armadura de ligagao
entre elas, conforme a Figura 2.21.

Figura 2.21 Painel com sec¢éo vazada de concreto, sendo: (a) Duas placas com
conectores de trelica espacial e vazio entre elas e (b) Duas placas com conectores e
trelica espacial na nervura e vazios entre elas.

Placa em concreto

@ Vazio / \Treliga  / \ espacial / \

Placa em concreto
1200 mm

Placa em concreto

Nervura |/ \| Vazio |/ \| Vazio |/ \

1200 m_Placa em concreto

Fonte: Préprio autor (2019).

Atualmente, a NBR 16475 (ABNT, 2016) estabeleceu algumas das secbes
transversais a serem adotadas em projeto.
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2.4.1 Painéis de parede sanduiche sem ligacéo rigida

Sao painéis de parede cuja secao transversal € formada pela composicao
de dois elementos de concreto de se¢cao macica, sendo o preenchimento feito
com material inerte posicionado entre os elementos de placas sem transicéo de
rigidez entre elas, utilizado como painel estrutural e ou de vedacéo de acordo
com a Figura 2.22.

Figura 2.22 Painel de parede sanduiche sem ligagé&o rigida.

4

‘a.

T,
Lﬁ/’ 'A._ 4 ' — '... 4 . S '_,.

4 v 4 a4 4 4

a- 8 . N Aa-
a o .

—

:4.

4

. s S . q Yo - . dq

A 3 A 2 A

Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2016).

2.4.2 Painéis de parede dupla
Os painéis de parede dupla sdo elementos formados pela composicao
de painéis macicos pré-moldados, conectados por nervuras e/ou por trelicas a
norma nao define em nenhum caso o grau de agao entre placas (Figura 2.23).
Figura 2.23 Painéis de parede dupla.
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Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2016).

Para os casos onde as trelicas apresentem alguma contribuigéo para o
desempenho estrutural do painel, essas devem atender aos critérios de
durabilidade, devendo ser galvanizadas ou embebidas no concreto estrutural.
NBR 16475 (ABNT, 2016).
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2.5 ETAPAS DE PROJETO PARA O PAINEL

Para painéis sanduiche, atencdo especial deve ser dada aos efeitos
térmicos e, em particular, a relacdo de temperatura diferencial entre o ambiente
constante do meio ambiente e as flutuacdes climaticas das placas externa.

O sistema de ligacdes € baseado no estado limite de servico (ELS).
Existem muitas normas de construcdo que devem ser usadas para o0 projeto
estrutural de um painel sanduiche. A Figura 2.24 mostra o fluxo de atividades
para a elaboracdo de um projeto de um painel tipo sanduiche, (CEB-FIB FIP
6.11, 2012).

Figura 2.24 Fluxo de atividades para elaboracdo de projeto.
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Fonte: Adaptado de CEB-FIB FIP TG6.11 (2012).



31

Dessa forma, os painéis sanduiche pré-fabricados de concreto,
geralmente podem ser categorizados como compostos, parcialmente compostos

e ndo compostos, conforme definido no inicio deste capitulo.

2.6 FABRICACAO DE PAINEIS SANDUICHES PRE-FABRICADOS

Este item mostra alguns dos procedimentos para a producdo que podem
ser adotados em painéis sanduiche de concreto pré-moldado, com ou sem a
presenca de material de isolamento. Em geral, o processo de producédo segue
estritamente o processo de producdo de um painel pré-moldado macico de
concreto, com a diferenca de introducao de um material isolante entre as placas
(CEB-FIB FIP TG6.11, 2012).

O processo de producdo de um painel varia de acordo com a natureza do
painel sanduiche, sendo que, dependendo da sua utilizacdo, todo o processo de
moldagem ser4 afetado. Dentre as diretrizes de deciséo, pode-se dividir em duas
categorias, sendo elas:

i) Painel carregado ou néo carregado;
i) Painel com comportamento composto, semi composto ou nao
composto.

A superficie da forma deve ser preparada, com as suas laterais e as
aberturas definidas. A diferenca do painel macico neste ponto € a altura da
concretagem, que precisa ser definida previamente em relacéo a altura total (ver
Figura 2.25).

Figura 2.25 Formas de painel tipo sanduiche.

© Py
Fonte: Adaptado de CEB-FIB FIP TG6.11 (2012).
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Uma vez que as férmas estejam preparadas com o posicionamento de
aberturas locais ou recortes e a sua armadura, a concretagem é feita em duas
etapas, por causa do posicionamento do material isolante e das armaduras das
duas placas, assim, as armaduras deverdo estar na posicao pré-definida
(juntamente com os conectores de ligacéo) e concretado até o nivel desejado.

A automatizagdo no processo de fabricacdo possui uma qualidade no
produto e mantem um rendimento constante na linha de producdo conforme a
Figura 2.26.

Figura 2.26 Colocagéo da camada de isolamento.

Fonte: Adaptado de CEB-FIB CEB FIP TG6.11 (2012).

Assim, apés a concretagem da primeira placa, posiciona-se o isolamento
(quando existir) e posiciona-se a armadura da segunda placa, devidamente
presa nos conectores de ligacdo entre as placas, de acordo com especificacdes
do projeto (Figura 2.27).

Caso nao exista material de isolamento, pode-se realizar concretagem em
duas etapas, sendo que os conectores de ligacdo, devem ser embebidos pelo
concreto ou ter um tratamento anticorrosivo, e assim garantir sua vida atil, (NBR
16475, ABNT 2016).
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Figura 2.27 Lancamento da segunda camada de concreto.

Fonte: Adaptado de CEB-FIB CEB FIP TG6.11 (2012).

Apbs a etapa de concretagem, inicia-se a sua cura, 0 seu icamento, seu
transporte e 0 seu armazenamento, sendo que este procedimento para um painel
sanduiche é semelhante ao de um painel pré-moldado macico.

Para o icamento ou movimentacdo dos painéis, deve ser considerada a
posicédo de levantamento e pontos de rolamento, de acordo com o previsto em
projeto e, para o caso de painéis ndo compostos, deve ser levada em
consideracdo o posicionamento dos pontos de icamento, pois devem estar na
sua camada estrutural.

Dependendo do processo produtivo, os esforcos gerados na fase de
desforma podem ser os que determinam a armacgao requerida no painel, posto
que ha pouca resisténcia a compressdo do concreto no instante da sua
desforma.

Quando produzidos em mesas horizontais, a desforma dos painéis pode
ser feita por rotacdo sobre uma de suas bordas (TOMO, 2013).

A Figura 2.28 mostra o procedimento para tombamento do painel
concretado na horizontal, o processo € sempre continuo, obtendo sempre
qualidade no produto fabricado, seguindo para armazenamento para expedicao.

(PCI 6, 2004).
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Figura 2.28 Desforma de forma inclinada e forca na linha de elevacao.
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Fonte: Adaptado de PCI 6 (2004).

A Figura 2.29 mostra o procedimento de tombamento de um painel

sanduiche para seu posterior icamento (CEB-FIB FIP TG.6, 2012).

Figura 2.29 Procedimento de tombamento de um painel
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Fonte: Adaptado de CEB-FIB CEB FIP TG6.11 (2012).
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O PCI 6 (2004) ilustra diversos procedimentos para icamento e transporte
de painéis, conforme a necessidade do projeto.

Finalmente, antes de ir para a expedi¢cdo, € importante remover todo o
concreto residual sobre a camada de isolamento para ndo permitir a

possibilidade da existéncia de ponte térmica, conforme mostrado na Figura 2.30.

Figura 2.30 Preparacéo do painel para limpeza na camada de isolante

Fonte: Adaptado de CEB-FIB FIP 6.11 (2012).

Para o transporte dos painéis, segundo o PCI 6 (2004), as unidades de
painéis mais longos podem ser transportadas em seus lados para aproveitar a

rigidez, conforme mostrado na Figura 2.31.

Figura 2.31 Maneira de transportar painéis longos
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Fonte: Adaptado de PCI 6 (2004).

O transporte € simplificado quando os painéis sdo transportados na

mesma orientagdo em que estardo na estrutura. Por exemplo, painéis de parede
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unitario podem ser transportados em quadros, conforme mostrado na Figura
2.31.

Figura 2.31 Transporte de painéis isolados.

Fonte: Adaptado de PCI 6 (2004).

Durante o transporte, as unidades geralmente sdo apoiadas com uma ou
ambas as extremidades em uma gaiola. Para pecas de painéis, ndo simétricos,
em relacdo ao eixo de flexdo (abertura em uma extremidade do painel), estes
devem ser dimensionadas para suportar 0 momento do icamento e esforcos

devido ao transporte.

2.7CONSIDERAC}©ES FINAIS

Observa-se neste capitulo a importancia de se conhecer teoricamente e
por definicdo o que venha ser painel com grau de acdo nao composto, semi
composto e totalmente composto. A importancia de se conhecer tipos de
conectores utilizados para rigidez de painéis tipo sanduiche vé-se que esse
sistema construtivo, pode ser aplicado com seguranca e eficiéncia no Brasil.

Percebe-se que h& a necessidade de se aliar o conhecimento sobre o
grau de acéo entre as placas para o dimensionamento do painel, no Brasil, ficou
um entendimento que na norma de NBR 16475 (ABNT, 2016), ndo ha consenso
sobre o projeto do painel tipo sanduiche, de forma clara com relacdo ao
comportamento estrutural, assim faz com que esse trabalho tenha impacto direto

para o projeto de painéis sanduiche no Brasil.



37

3 RIGIDEZ ENTRE PLACAS

O emprego de nucleo como isolante, ou mesmo em vazio, de menor
densidade, em painéis tipo-sanduiche, torna esse processo mais competitivo por
reduzir o seu peso, promovendo seu transporte e manuseio.

Com esses principios de vedacdo obtém-se isolamentos térmico e
acustico, originando conforto e economia em sistemas de refrigeracdo (OLSEN
et al., 2017).

Garantindo-se uma ligacdo entre as membranas do painel, por meio de
conectores, tem-se grau de conexao e interagao entre as placas, procedendo em
aumento no valor da inércia e, consequentemente, pode-se estudar a eficiéncia
dos conectores tipo trelica, determinando a rigidez do painel podendo torna-lo
mais resistente que os painéis macicos, de mesma dimensao.

O grau do composto é definido como a capacidade de atingir 0 momento
maximo sem ruptura dos conectores (OLSEN et al., 2017).

3.1TRELICA ESPACIAL COMO CONECTOR

A utilizacdo da trelica espacial como conector produzida com aco CA-60,
aderéncia ao concreto devido a unido das armaduras longitudinais com as
diagonais, neste ponto existe a formacédo de um n6 que melhora a ancoragem
em relacédo ao aco liso que forma a trelica.

Existe uma gama de medidas, diametro e altura na trelica, facilitando seu
dimensionamento. Ao utilizar uma trelica espacial, a conexdo entre placas da-se
por meio das diagonais, conforme a Figura 3.1.

Se ha deslizamento entre placa interna e externa, como mostrado nos
ensaios, e cada n6 da trelica absorve uma forca provocando pequeno
deslocamento, essa forca é transmitida para a outra placa por meio das
diagonais, conhecendo a for¢a que incide em cada n6 e o angulo das diagonais
podemos determinar o esfor¢o necessario em cada diagonal, bem como o indice

de esbeltez para que suporte, no caso, o esforgo cortante.
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Figura 3.1 Trelica espacial utilizada para conexao entre placas em um painel
sanduiche, trelica usada como conectores, nos ensaios realizados.

Fonte: Arcelor-Mittal (2018)

3.1.1 Deslizamento entre placas (conectores)

Na flexdo, em um painel totalmente composto, a secado permanece
constante ao longo de sua extensao, a qual poderia ser comparada a uma peca
macica, assim, a hipétese de manutencéo da sec¢éo plana permanece valida.

Porém, no caso do painel parcialmente composto e do painel ndo
composto, a rigidez entre as placas é determinada pelo tipo e quantidade de
conectores que ligam as duas placas (externa e interna) e, por isso, ocorre um
deslizamento relativo entre as mesmas e, conforme observado na literatura
técnica, o maior deslizamento ocorre na extremidade do painel, portanto, o
conector mais solicitado serd o das extremidades (KIM, 2015; TOMLINSON,
2015; OLSEN et al., 2017).

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o esquema do deslizamento relativo

entre placas.

Figura 3.2 Deslizamento entre placas
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Fonte: OLSEN et al. (2017) e TOMLINSON (2015)
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Figura 3.3 a) Deslizamento entre placas, a esquerda e a direita, no meio do véao; b)

Deslizamento final na extremidade da placa inferior

Fonte: KIM (2015).

Observa-se na Figura 3.3 que, no meio do vao, a secao permanece plana,
nao havendo, portanto, deslizamento entre placas; com carregamentos
uniforme, entretanto, existem deformacdes quando as placas sdo submetidas a
flexdo, o maior esforco de cortante no conector ocorre onde existe maior

deslizamento, ou seja, na extremidade, como ilustram as Figuras 3.3 e 3.4.

Figura 3.4 Deslizamento entre placas, dos lados esquerdo e direito do painel
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Fonte: OLSEN et al. (2017) e TOMLINSON (2015)

As equacdes. 3.1 e 3.2 ilustram o modo de se obter a rotagdo “0” na

extremidade do painel.

tangezgchROT =6C Eq. 3.1

2
I M Eq. 3.2
24Ecl,
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Se em “L/2”, o deslizamento é zero e na extremidade o deslizamento do
conector € maximo. A Figura 3.5 mostra a evolugdo do valor do deslizamento a
medida que se aproxima do apoio, isto acontece com cargas distribuidas e

cargas concentradas simétricas sobre o painel.

Figura 3.5 Deslizamento entre placas
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Fonte: OLSEN et al. (2017) e NATHAN (2015).

Existe uma distribuicdo de esfor¢cos proporcionais, em cada um dos
conectores. Entdo, usando uma regra de trés pode-se determinar o
deslocamento e o esforgo de cada conector, conforme a Figura 3.6 (NATHAN,
2015; OLSEN et al., 2017).

Figura 3.6 Deslocamento dos conectores
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Fonte: OLSEN et al. (2017) e NATHAN (2015).

Dessa forma, é possivel pela Eq. 3.3 calcular o deslizamento relativo “5(i)”

para cada conector (i) presente na ligagdo (NATHAN, 2015; OLSEN et al., 2017).

L
5(i) = 5(max ). E Eq. 3.3

2



41

3.1.2 Forcanos conectores
Com a grandeza do deslocamento e da forca aplicada em cada conector,

obtém-se a rigidez elastica “Ke” do painel, tipo-sanduiche (Figura 3.3 e Figura

3.4) que, para se saber a forga que exerce sobre o conector, “i”, pode-se
escrever a equacao 3.4 (OLSEN et al., 2017).
F=0(i).N.Kg Eq. 3.4

Sendo:
F. . Forca incidindo no conector i;

S(i) : Deslocamento do conector i;

N: Nimero de conectores na mesma linha (transversal);

Ke: Rigidez elastica entre os painéis.

Para se obter a soma das forgas, sobre todos os conectores “Fs”, utiliza-
se a equacao 4.5, é a forca de cortante maxima entre as placas partindo do meio

do vao, que é igual a zero, até a extremidade do painel que é maxima.

Foou :ZFi Eqg. 3.5

Conhecendo o tipo de conector e a forgca que for aplicada, equacéao 3.5,
ndmero de conectores e o deslizamento maximo, pode-se determinar pela

simples regra de trés o deslizamento final, conforme mostrado na equacéo 3.3.

3.1.3 Deslizamento maximo

Para se determinar o deslizamento axial maximo, deve-se conhecer as
forcas em cada conector, ao longo do painel e os deslocamentos. Conhecendo
o deslocamento maximo, provocado pelas for¢as externas no painel, pode-se
comparar ao deslocamento maximo linear, utilizando a equacéo da deformacéo

elastica e comparando os deslocamentos, conforme equacgao 3.6.

P.L 1 1 N L
5 _ _ NE.|Z-x Eqg. 3.6
AXIAL A-E Hb'tyl‘EJ—l—(b'tyz’E]] ; i (2 'j q
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Sendo:
daxial: Deslizamento maximo permitido entre as placas devido ao deslocamento
dos conectores;
N: Numero de linhas de conectores no painel até em L/2;

Fi: Forca no conector i;
Xi: Localizac&o da linha de conectores (9, ).

ty1: Placa superior

ty2: Placa inferior

OLSEN et al. (2017), seguindo o critério de Allen (1969), depois de varios
ensaios com a inclusé@o de conectores, considerando o painel do tipo sanduiche,
submetido a um carregamento “q” uniformemente distribuida, verificou-se que o
deslizamento ocorre do meio do vao (L/2) até a extremidade do painel. Ao

utilizar-se a carga “q”, foi observado que o painel passa por dois deslizamentos

diferentes, um causado pela flexdo do painel, “s,”, devido a curvatura das
membranas, associadas ao painel, e outro, “s,” causado pela existéncia de

tensao de cisalhamento entre as placas do painel.
Segundo Tomlinson e Fam (2015a), quando uma a carga axial “N” é

aplicada, excentricamente, em uma placa o esforco do vento faz com que ele se

flexione, criando deslizamento diferencial entre as elas “ 55 ”. Para uma analise

inicial, assume-se que “Js” corresponda a deformagao axial da placa estrutural,
isto €, para painel ndo composto, e 0 comportamento em que a carga total (N)
seja aplicada apenas a placa estrutural. Estabelece-se que o perfil de “J5”, ao

longo do comprimento do painel, que € esperado para ser 0 maximo no final do
carregamento, com um valor de (NL / EA), conforme a Figura 4.7, zero no meio
do comprimento do vao, L/2, sendo “L” o comprimento total do painel, “Ec” o
modulo de elasticidade do concreto e “As” a area da segao transversal da placa
estrutural.

A solucédo baseada na teoria de Allen (1969), utilizou os seguintes
critérios: o0 conector da trelica inclinado (diagonais) comporta-se como
componente da barra rigida, quando o painel é submetido a flexdo), com

conectores interligando as interfaces das placas e materiais do isolamento
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interno, quando existir. Os conectores de cisalhamento sédo orientados,
longitudinalmente, e se estendem em todo o comprimento do painel. O efeito dos
conectores era discreto e distribuido a toda a largura efetiva “bs” do painel. A
forca desenvolvida numa Unica diagonal de trelica era submetida a uma
deformacéo de cisalhamento, conforme mostra a Figura 3.7. Sendo que a forca

é definida pela equacéo 3.7, e a tenséo de flambagem é dada pela equacao 3.8.

Figura 3.7 — Deformagéo devido a for¢a de cisalhamento entre placas

F 13
E s 8 e fe \d'c
T 7. £
JQ . _ﬁ . .
K o
a) Nuadeo (isolante) S F © Diagonal comprimida

b) Deformacdo devido a forca
de dsalhamento na diagonal

Fonte: ZHIQY (1998).

De acordo com a Figura 4.7, os valores de “A” e “/”, s&o:

A =y.C.Send
l = ¢
cos @

Substituindo na equacéo de “F”, tem-se:

A
F=A-E-
F=A"E y-send-coséd Eqg. 3.8

Sendo:
T = Tensao de cisalhamento;
At Area da secéo da diagonal;
Es: Modulo de elasticidade do aco;
©: Angulo de inclinacdo da diagonal da trelica;
A: Deformacao axial da diagonal da trelica;
Y: Deslizamento por cisalhamento (no conector mais afastado do centro);
S: Espacamento das diagonais consecutivas;

tin = Distancia entre do painel.
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2
Fcr _ T .Ezb.lb Eq 3.9
L
b
Sendo:
Eb: Mddulo de elasticidade da diagonal da trelica;
Io: Momento de inércia da diagonal da trelica;

Lb: Comprimento da diagonal da trelica.

3.2 PROJETO DO PAINEL
O projeto do painel depende de diversos fatores, dentre eles, foi dada
relevancia a rigidez entre as placas, pois estas definem o seu comportamento

estrutural.

3.2.1 Estudo analitico

Os painéis de concreto, isolados pré-fabricados, pertencem a uma ampla
categoria de painéis sanduiche, que consistem em duas faces, relativamente,
rigidas com um nucleo flexivel entre elas. O comportamento de flexdo depende
da deformacéo e do cisalhamento. Equacdes basicas, baseadas na mecanica
continua, foram propostas por pesquisadores anteriores para explicar esses
componentes de deformacéo estimando a flexdo de painéis sanduiche (ALLEN,
1993; GORDANINEJAD & BERT, 1989; FROSTIG & BARUCH, 1990;
CHALLAMEL et al., 2010).

Nessas abordagens, uma hipétese amplamente adotada era que a rigidez
de cisalhamento do nucleo é muito menor do que a das placas, o que também é
valido para painéis de concreto, isolados pré-fabricados (PICP), com conectores
de trelica (BUSH & WU, 1998).

Holmberg & Plem (1986) desenvolveram uma forma béasica dessas
equacodes, que foi adotada por Salmon & Einea (1995) para analisar o PICP. De
acordo com Holmberg & Plem (1986), o método adotado para estudar a
deformacgéo dos painéis sanduiches tem dois componentes:

1. Curvatura do painel d@ / dx;

2. Cisalhamento compensado devido a deformacdo de cisalhamento,

[{psl)

entre as camadas de concreto “q”, conforme mostrado na Figura 3.8. O equilibrio
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de momentos no elemento infinitesimal, conforme mostrado na Figura 3.8, que

produz a equacao 3.10:
E-l'y, =M+E-q.B-d-r Eq. 3.10

Onde “M” é o momento externo, “I” € o momento de inércia de toda a

7

secdo transversal do painel e “B” é a largura do painel. Nessa equacao, as
variaveis “d”, “r’, “y” e “q” sdo mostrados na Figura 3.8. (GOUDARZI, 2016).

Figura 3.8 A¢bes em um elemento infinitesimal de um painel isolado de concreto: a)
Forcas e momentos fletores na cruz secao e, b) Tenséo de cisalhamento entre as
placas de concreto.
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Fonte: GOUDARZI (2016).
Como mostrado na Figura 3.8, a tensdo de cisalhamento no nucleo é

produzida pela curvatura do painel, mais deslocamento de cisalhamento entre

“_n

as camadas de concreto “q”.



46

O primeiro é calculado com base na mecanica de materiais. Para calcular
esse equilibrio de tenséo de cisalhamento, entre camadas de for¢as horizontais,

tem-se a equagéao 3.11.

E-d-ry,=-05d-q,+k-q=0 Eg. 3.11
Tomando a equacao 3.10 e substituindo-a na equacao 3.11, ao rearranja-
la tem-se (EqQ. 4.12):
2-r

- ‘M =a’-q, - p°q Eq. 3.12

Sendo:

a?=1-B.dril

p? = 2.KI/(E.d).

As equacfes 3.11 e 3.12 podem ser resolvidas para “q”, que pode entao
ser substituido na equacéo 3.11 e se obter “y”.

Para aplicar essa teoria ao PICP, “K” pode ser calculado conforme segue

na equacao 3.13 (SALMON & EINEA, 1995; BUSH & WU, 1998):

K=n-K,, +G, Eq. 3.13

Sendo “Kiuss” @ “rigidez de cisalhamento”, por unidade de comprimento do

[{P9 1)

conector, “n” € o numero de trelicas conectores e “Gins’

y

€ 0 modulo de
elasticidade transversal do material isolante.

Como mencionado, o efeito do material de isolamento pode ser ignorado,
uma vez que pode deteriorar-se com o tempo.

Muitos pesquisadores propuseram algumas abordagens analiticas como
Salmon e Einea (1995) e Mouser (2003), incorporando a for¢ca de cisalhamento,
entre placas, para estimar a resisténcia a flexdo com base nos resultados de
ensaios.

Assim, Mouser (2003) propds a equacao 3.14 para estimar a capacidade

de flexdo de painéis de concreto sob um carregamento:

Mt:MIt+MIc+(Vt+Vins)'hc Eq. 3.14
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Nessa equacao, “M¢” € a capacidade do momento fletor do painel isolado;
“‘Mi” e “Mic” s@o as capacidades dos momentos das placas e concreto de tracéo

e compressédo, respectivamente, e “Vi' e “Vins’ sao as capacidades de
cisalhamento (entre placas e isolante) dos conectores e da ligacdo de concreto
e isolamento, respectivamente.

Desconsiderando a resisténcia ao cisalhamento do isolante, tem-se a

Equacao. 3.15:
M =M, +M, +(V,)hc Eq. 3.15

Sendo que “V¢” séo forcas de cisalhamento entre camadas “Fs = Vi= As.fy’
e “h¢” a distancia entre os centros das placas de concreto, respectivamente.
Nas placas de concreto, o equilibrio de forcas, ao longo do painel, deve

ser satisfeito de acordo com as equacdes 3.16 e 3.17, respectivamente.
2.C-2T=R -V Eq. 3.16

dYC->T=V, Eq. 3.17

Sendo que “YC” e “YT” séo a soma das forcas de compresséao e tracéo

7

sobre a secdo transversal das placas de concreto, respectivamente, “Pu” € a
forca axial ultima sobre toda a secao transversal do painel e “V¢” € a forca de
cisalhamento necesséaria para a agcdo composta, que € encontrada de forma
interativa.
O grau da acédo composta é calculado como a razéo de “Vi/ V¢ e o painel
pode ser projetado como:
e Na&o composto, sem nenhuma interacdo entre as placas da Figura 3.9,
diagrama (a);
e Parcialmente composto: existe interacdo entre as placas nos diagramas
(ver Figura 3.9b1, b2, b3);
e Totalmente composto, 100% rigido, ndo existindo deslizamento entre

placas (ver Figura 3.9c).
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Figura 3.9 Diagrama de intera¢éo entre placas no painel sanduiche.
(a) (b1) (b2) (b3) (©)
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Fonte: LORENZ & STOCKWELL (1984).

A Figura 3.10 mostra as situagdes de interacdo entre as placas conforme

discutido na Figura 3.9.

Figura 3.10 Situacéo de interagcao entre as placas: a) Painel totalmente composto b)
N&o composto c¢) Parcialmente composto.

Deslizamento

@ F © F menor
Seg S

Fonte: NATHAN (2015).

Analisando a Figura 3.10(a), o painel trabalha como se fosse uma Unica
peca, nao existe deslizamento entre placas.

Na Figura 3.10(b), pode-se observar que as duas placas trabalham
independente uma da outra, sem existir rigidez entre elas, no entanto, existe

deslizamento. Ja a Figura 3.10(c), pode-se observar que as placas possuem uma
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certa rigidez e transferem forcas de cisalhamento entre placas por meio dos
conectores, sendo o deslizamento menor.

Observa-se a configuragdo nos painéis, totalmente composta, ndo possui
deslizamento entre placas (NATHAN, 2015).

3.2.2 Painel ndo composto
A Figura 3.11 mostra o diagrama esquematico, do corpo livre, do modelo
a ser analisado. As camadas de concreto, sob carga fora do plano, sofrem efeitos

combinados de forca axial e momento de flexdo fora do plano.

Figura 4.11 Esforgos existentes em um painel tipo sanduiche

: Cyt / ‘\‘\
. ) L O \
. T
N.A o Cy . | Msgrvico
S : i - Fsb : /"l
/) My2

Fonte: CHEN (2017) e OLSEN et al. (2017).

A placa inferior e a placa superior de concreto estdo sob o efeito
combinado de uma forga de tracdo e compressdo e um momento de flexéao, fora
do plano. O painel esta sob o efeito combinado de uma forca de compresséo e
um momento de flexao fora do plano.

Assim sendo, o momento-curvatura das camadas de concreto possui
diferentes niveis de forca e comportamento, forca, deformacdo axial das
camadas de concreto, em diferentes niveis, momento de flexdo deve ser
considerado na analise néo linear do painel (GOUDARZI & NABI, 2016).

Em um painel, simplesmente apoiado, as for¢as axiais das camadas de
concreto, sdo iguais, no meio do vao, na sec¢éo intermediaria e nas extremidades

do painel.
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A rigidez basica de cisalhamento “Ko” € definida como um valor
proporcional as for¢as de cisalhamento totais, entre as camadas de um painel
totalmente composto “Vc”. A Figura 3.12 mostra o diagrama de corpo livre e as

deformacfes nos conectores.

Figura 3.12 Diagrama do corpo livre e o deslizamento gerados pela: flexdo (a), forca
axial (b), deformacéo devido a flexdo e forca axial entre placas de concreto (c) e,
deformacéo das extremidades do painel em (PICP), totalmente composto (d).

qB qB

. o s, =
I = = |
: E— b, 6,=0 }E :
: e
f T

Fonte: GOUDARZI (2016).

As forcas maximas de cortante entre placas estdo localizadas na
extremidade do painel, no meio do véao, as for¢cas cortantes apresentam valores
minimos, portanto, “Ko” € definido como “Vc/dc” e “Ko” ndo tem significado fisico,
em vez disso, ele sera adotado apenas como uma referéncia para a rigidez total
a forca cortante entre placas.

Segundo Goudarzi (2016), o valor de “Ko” é usado no parametro, “K / Ko”,
para relacionar o comportamento de qualquer painel tedrico, ndo composto e
totalmente composto e, “V¢” é obtido a partir do teorema de Bernoulli, como pode
ser visto na Eq. 3.18.

. = qul6_2—Ifhc Eq.3.18

Sendo, “qQ” a carga uniforme distribuida; “B” e “L” sé@o a largura e o

7

comprimento do painel, respectivamente; “hc” é a distancia entre os centroides
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das membranas de concreto; “A” é a area da secado transversal de uma
membrana de concreto e “Ic” € o momento de inércia da secdo transversal do
painel totalmente composto.

A deformacdo méaxima de cisalhamento, entre camadas do painel, é a
distancia entre os planos tangenciais das extremidades das duas camadas de
concreto (Figura 3.12). Essa distancia é igual a distancia horizontal, entre os
planos tangenciais das camadas individuais de concreto, uma vez que 0S
desvios e as rotaces do painel sdo considerados pequenos. Na Figura 3.12, se
o plano tangencial da camada de concreto de tracéo estiver a direita da camada
de compressdo, a deformacdo de cisalhamento do conector da camada é
considerada positiva.

Em um painel ndo composto, as camadas de concreto passam apenas
por momentos fletores. Como a espessura das camadas de concreto €
considerada a mesma e essas estéo distantes devido ao espaco entre placas,
os momentos de flexdo produzem rotacdes nas extremidades das camadas de
concreto do painel, o que ocasiona uma distancia horizontal entre os planos
tangenciais, nas extremidades das camadas de concreto (Figura 3.12). Essa
distancia horizontal € a deformacdo maxima de cisalhamento entre as camadas,

devido a rotacao, ér, que € determinado pela Eq. 3.19.

0-r=05-6,-h.+0,5-6.-h, Eqg. 3.19

Sendo que “Oi” e “Oic” s@o os angulos de rotacdo das extremidades das
camadas de concreto de tragdo e compressao, respectivamente.

Se os momentos fletores no painel forem produzidos apenas por forcas
axiais, nas camadas de concreto, a deformacdo méaxima de cisalhamento entre
camadas “6a” € tomada pela soma do encurtamento da camada de compresséo
e extensdo da camada de concreto de tracdo, entre uma extremidade e o meio
do vao do painel.

A forca axial na camada de concreto, em cada secao transversal, é igual
a forca de cisalhamento entre as camadas daquela secéo transversal para uma
extremidade do painel, portanto, “6a= daxia”. A EQ. 3.20 mostra o calculo de “daxia”
(GOUDARZI, 2016).
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1 0,5.L 1 0,5.L
Oria = F.dx+ F-dx Eqg. 3.20
' [Ec A, Ix=o E. A, J.x=0

Sendo que, “Ay1” e “Ay2” S80 as areas de segdo transversal das camadas
de concreto de tracdo e compressao, respectivamente; e “F” € a forca axial das
placas de concreto, em cada secéo transversal (OLSEN et al., 2017).

Em um painel, a deformagdo méxima de cisalhamento, entre camadas na
extremidade do painel, € produzida pela superposicdo de rotacdo e deformacao
axial das camadas de concreto, portanto, a deformacdo maxima de
cisalhamento, entre placas de um painel, € definida pela Eq. 3.21 (GOUDARZI,
2016).

5: 5r _5axia| Eq321
Quando a rigidez entre as placas nao é total, elas deslizam entre uma e a
outra, isso se observa nas extremidades e no centro das pecas. Em L/2 esse

deslizamento nao existe, conforme a Figura 3.13. (OLSEN et al. 2017; NATHAN,
2015; GOUDARZI, 2016).

Figura 3.13 Perfil das tensdes e da carga equivalente, em painel sanduiche, ndo

composto, 0 momento de servigo € absorvido pelas duas placas.
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Fonte: OLSEN et al. (2017) e NATHAN (2015).
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O painel é modelado com as camadas de concreto apresentando rigidez
aflexdo “E. - 17 e “E.- A~ rigidez axial.

Aplicando uma carga “qs” de servico, no painel, e considerando analise
elastica linear, em cada secdo das placas que compdem o painel, uma sofre
compresséao “ty1” enquanto que a outra sofre tragao “ty2”.

Para se encontrar a carga que gera a fissuracao do painel ndo composto,
a tensao de tracao na placa que sofre tracdo deve ser comparada a resisténcia
da tracdo do concreto e a forca de tracao axial “Fs” (NATHAN, 2015).

Atensédo gerada pelo momento fletor da placa tracionada, é calculado pela
equacao 3.22.

My, ty—2+ E < f

| 2 A" 9"

Sendo:

Eq.3.22

f,.: 1€nsao de tracdo média no concreto;
F.: Forca de cisalhamento entre placas As.fy,
m,,: Momento aplicado na membrana tyz (de tracao);
| : Momento de inércia da placas tyz;
t,, : Espessura da placa;
A: Area da secdo da placa.
O carregamento uniforme, que corresponde a fissuracdo no painel, é
calculado como sendo (Eq. 4.23):

. O
fct,m’

d,. a, eq. 3.23

Se a carga “qr’ de fissuragao for maior que a de servico “gs”, 0 painel ndo
sofrera fissuracdo sob a carga de servico. A flexdo entdo € igual a flexdo
calculada pela andlise eléstica linear do painel ndo fissurado, sendo (Eq. 4.24):

A, =A, eq. 3.24

Deve-se assegurar que 0 conector mais critico (da extremidade) nao
esteja rompido pela carga de servico. Assim, a forca de cisalhamento no
conector critico “Vmax” deve ser menor que a resisténcia ao cisalhamento do
conector, encontrado nos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento “Vi” (Eq.

3.25)
Vimax < Vi Eqg. 3.23
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Quando a resisténcia a forca cortante do painel for menor que a carga de
servi¢o “gs”, a flexéo tera dois componentes: flexdo antes da fissuragéo, “Ao”, e

flexdo pos-fissuragéo, “Ac”, a flexdo total € a soma das flexdes (Eq. 3.24).
A=A +A, Eq. 3.24
A flexdo “Ao”, antes da fissuracado, é calculada usando os resultados de

uma analise elastica linear do painel, ndo fissurado, sob a carga “qs”, como sendo
(Eq. 3.25).

N Eq. 3.25
g,

Sendo, “A1” é a flexdo média do painel, ndo fissurado, sob a carga “gs”, e

A

0

“qr” é a resisténcia a fissuracédo, calculada na equacédo 4.21. Isolando “My2” na

equacéao 3.26, tem-se 0 momento fletor maximo na placa “ty2”, assim:

fC m F
My2:2-lty2-[% : ] Eqg. 3.26

y2 b'tsz

Analisando a Figura 3.13 obtém-se a equacédo 3.27, idéntica a equacao
4.26 relativa ao momento fletor, o qual gera o momento de fissuragéo, acao do
painel ndo composta na placa “ty2”, mas para que isso aconteca é necessario que
0s termos no interior dos parénteses sejam positivos, sendo que depende da
resisténcia do concreto e da espessura da placa. Assim, pode-se determinar o
valor do momento fletor na placa “ty2”, ou a placa fissura antes mesmo da
solicitacdo. Conhecendo o momento fletor na placa “ty2”, que é o momento fletor
de fissuracdo “My2”, associado a equacéo 3.21, determina-se a “qr’, carga de
fissuracao.

Observa-se que o que diferencia o valor dos momentos fletores é a
rigidez entre placas.

Mror = Mtyl + Mtyz +F-C Eq.3. 27

Mr:2-Mty2-|-FS-C Eqg. 3.28
t,+t

C =ley2+tint Eq. 3.29

Ainda, pode-se escrever que o momento Mr (de fissuracdo), na placa,
pode ser descrito pela Eq. 4.30.
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My -FK-C Eqg. 3.30

Sendo:
M-or: Momento aplicado no painel de toda a secéo transversal;
Mty1: Momento na placa “ty1”;
Mty2: Momento na placa “ty2”;
Fs: Forcas aplicadas nas armaduras da placa;

C: Distancia entre o centro de gravidade das placa “ty1"e “ty2".

Utilizando a equagéo 4.27, podemos descrevé-la como (Eq. 3.31):

Mior =My, + My, +F -C (se Fs < Asfy) Eq.3.31

As duas placas trabalham sob flexdo e absorvem momentos fletores, na
placa superior “ty1”, a qual absorve forca de compressdo “Fsa”’, € na placa “ty2”
absorvendo o momento fletor e uma tracdo de “Fsb”. Tendo o momento fletor
aplicado ao painel (Eqg. 3.32).

MTOT = Mtyl+ Mtyz + FS C (Se Fs> As.fy) Eq 3.32

A forca de cisalhamento, entre as placas, € limitada por “As.fy”, e a camada

inferior, “My2”, ndo possui momento fletor, portanto, “My2” = 0

M., =M_+000+FsC

TOT tyl
Segundo a equacao 3.33, “My1” trabalha na flexéo e forca de compresséo
que é igual “As.fy”, e pode-se descrever na Eq. 3.34 (GOUDARZI, 2016).

M., =0,125-q,-B-L? Eq. 3.34

Reescrevendo, tem-se (Eg. 3.35):

0,125-q,-B-L*=M,, +0,00+ A, - f -C Eq. 3.35

Sendo, “qu” é o0 JdUltimo carregamento no painel; “B” e “L” sao,
respectivamente, a largura e comprimento do vao do painel.
Segundo OLSEN et al. (2017) e Tomlinson (2015), o0 momento maximo

para um painel, idealmente, ndo composto ou parcialmente composto, de acordo
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com as Figuras 3.14 e 3.15, pode-se equacionar da seguinte forma (Equacdes

3.36 e 3.37);

Figura 3.14 Distribuicéo de tensdes em painéis ndo compostos, ou parcialmente

compostos.

Ec-00s TCK

E:{Fcl = .
€ st Fs1 — _5[ . tyl
tin
E c=0,03 %RF
ce =
O Fsze oj _G[J_ — tye

Fonte: OLSEN et al. (2017) e TOMLINSON (2015).

- f

ai-fck-b=A51-fy—>a1=A:1 by Eq.3.36
ck
- f

a,-f,-b=A,.f, —>a, =% Eq. 3.37
ck

Portanto, o momento final, quando o painel é totalmente ndo composto

ou parcialmente composto, pode-se escrever a equacao 3.38.
a
MNC:ASl-fy~[dl—%j+A52~fy-(dz—?2j Eq. 3.38

Figura 3.15 Deformacao e forcas nas placas no painel tipo sanduiche.

E c=0.03 .
. = [ E— ot
':i <3 & +E|".I- E___I- 1 im FE-] AslFvl - FS-E = FC1 - F5-1
T
= E:i'-n.nﬁ .
ot | L i __.-' H— Fce
A fr - T :-,-'.2 E,-:'“r'i“ﬁ # Fsp=as2 rx__,;-_E* FSI} = FSE— FE:E
-'---.

Fonte: OLSEN et al. (2017) e TOMLINSON (2015).
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As forcas em um painel parcialmente composto onde atuam os conectores
no centro de cada placa, como é mostrado nas Figuras 3.14 e 3.15, para se
manterem em equilibrio estético transferem, entre si, as diferencas de forcas de

compressao, conforme as equacdes 3.39 e 3.40.
Z Faxial,l =k, —F,—F, =0 Eq. 3.39
ZFaxiaI,Z =—F, +F, +F, =0 Eg. 3.40

Uma vez conhecidas as forcas, na secao transversal, Figura 3.15, pode-

se calcular o momento fletor total pela equacédo 3.41:

t,+t,
M =My, + My, +F,. > +t. Eq. 3.41

Sendo:
My1 € 0 momento na placa superior (1);

My2 € 0 momento na placa inferior (2).

Segundo OLSEN et al. (2017), a forca maxima dos conectores, que pode

ser transferida para a placas, € limitada e pode ser comparada a equacao 3.42.

Fs=N. F <As.fy EQ. 3.42

Sendo:
N: Numero de conectores por linha;
Fi: Forca no conector i.

Aumentando o numero de conectores em um painel suscetivel a
influenciar na flexado implica no aumento da rigidez entre placas desde que os

conectores suportem os esfor¢os de deslizamento.

3.2.2.1 Esforgos na placa superior “ty1”

A Figura 3.16 mostra o equilibrio da secdo para a placas superior e, com

as equacgoes de equilibrio mostrada na Eq. 3.43., tem-se o valor de “Fc1”, “Fs1” €

13 ”»

X1
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Segundo NBR 6118:2014, fazendo analise linear sem redistribuicdo de
esforcos pode se usar os seguintes valores para X1=0,45.d, para fck < 50 MPa,
X1 = 0,35.d, para fck = 50 MPa, quanto maior fora x/d tanto maior sera sua
capacidade. Para proporcionar o adequado comportamento ductil, a posicdo da

linha neutra no ELU. Deve obedecer a desigualdade citada.

Figura 3.16 Variaveis “Fc1”, “Fsi” € “X1” na membrana superior (tys).

£ c=0,02 i
3| | . - ] T JE— Fa | i
[ ; Tyl Sﬂjﬁw‘l — Fs]:ﬂ.q]hﬁ— Fsa = Foy-Fef
a ) p

Fonte: TOMLINSON (2015) e OLSEN et al. (2017).

o — Fg, Eq. 3.43

Sa

A partir desse equilibrio, foi adotado que a deformacao no concreto da

fibra mais afastada seja “ec” = 0,0035 e, com isso, determinar a profundidade da

linha neutra “x” e calcular o angulo “oi”, pela Eq. 3.44.
o, :g—xc—)gc = g, X Eq. 3.44
Calcula-se a forca de compresséao, na parte superior da placa, utilizando
as Figuras 3.16 e 3.17, a equacdo de Hognestad (1951), determinando-se o
centro de gravidade (C.G.) da carga de aplicacdo da forca na parabola de

deformacéo do concreto, conforme as equactes 3.45, 3.46 e 3.47.

Figura 3.17 Tensao x Deformacgéo segundo Hognestad (1951) e parabola de
compressao do concreto.

oo
o) L

Tenssao
[+ ]
Fci

g

0 0.001 0.002 omos L I
Deformagao ’ fck 7

Fonte: Hognestad (1956)
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2
o= fcklz.i—(iJ } Eq. 3. 45
& &

“ ”

Sendo que, “c” é a Tensdo no concreto; “fck” € a resisténcia do concreto a

compressao e, “ec” é a Deformacao do concreto e &, =0,002.

2
Fc, = b. fck {MJ{l— ‘/’1—"‘1] Eq. 3.46
& 3.5,

Sendo que, “Fc1” é a forga de compresséo na placa ty1 e “b” é a largura da
placa.

Para a determinacdo de “xc” tem-se a equagao 3.47.

. 2
Ifcklz.gc _£gcj ]X'dX
X, = o\ - exczx_xi(;'go_j'jl'x)
X . cEN— . X
J.fcklz L _[6‘(:] ]'dX ’ :
& &y

Eq. 3.47

0

Sendo que “xc” corresponde ao C.G. da pardbola de compressao do
concreto (Figura 3.17).

Pode-se determinar a tenséo e a deformacéo do aco na placa ty1, por meio
da equacao 4.48:

Ee =€
S Cc
X,

Eq.4.48

Sendo:
di: Distancia do C.G. do aco até a fibra superior mais afastada;
X1: Distancia da fibra mais afastada até a linha neutra na placa “ty1”.
Para manter dentro da faixa elastica do aco tenséo e deformacéo obedece
a condicao (Eq. 3.49):
E;-&5 sees<g,
fa = Eq. 3.49
f seeg e,

y

Sendo:

fyd : Tenséo de calculo do ago;

Es: Modulo de elasticidade do aco;

&s . Deformacao de calculo do aco;
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¢, . Deformagdo do aco inicialmente.

Calcula-se a tenséo do aco, na membrana superior, usando a equacao
3.50:

F,=A- fy Eq.3.50

Em seguida, calcula-se “x” (distancia da linha neutra a fibra mais
comprimida) e verifica-se se existe o equilibrio das forcas na placa com a
equacao:

D Fx—Fs,—Fc,—F, =0 Eq. 3.49

3.2.2.2 Esforgos na placa inferior “ty2”

Supondo que “p =¢,”, de acordo com a Figura 3.18, o procedimento

padrdo para se um painel tem comportamento totalmente composto ou néo,
segue o que foi preconizado por Davidson (2015), Rizkalla (2010) e Stockwell
(1984). A Determinacéo da forca de compressao e forca de tracdo na membrana
“ty2”, “Fc2” e “Fs2”, em seguida com a equacdo de Hognestad, determina-se a

11} ”

posicdo da linha neutra “x,”, observando sempre a deformagdo maxima do
concreto, adota-se o valor de “ec” = 0,0035, podendo assim determinar as forgas
de equilibrio na placa inferior, calculando a for¢ca de compressao na placa inferior
“ty2” pela equacéo 3.50, tem-se:

2
k.¢2'X2 _[1_ ¢2'ij Eq. 3.50

& 3-5,

F.,=b-f

Cl

Em seguida, determina-se a deformacdo do aco com a equacgéo 4.51
(Figura 3.18):

Esp :(dz_xz)'(pz Eqg. 3.51

Figura 3.18 Forcas existentes na placa inferior (ty2).

r r - - 8 - = 7 T T
|__I I._. | . | 8 Ny X LS FCE | : . FSD =:F52'Fc2

= :‘PZ | 1- F52

Fonte: OLSEN et al. (2017) e BENAYOUNE (2007).
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Alterando a altura da linha neutra “x2”, até encontrar o equilibrio das forcgas,
na placa, tem-se as equagoes 3.52 e 3.53:

F,=1,A, Eq. 3.52

A sequir, a igualdade da equacao deve ser verificada:

> Fx—>Fs,—Fc,+F, =0 Eq. 3.53

Obtém-se os momentos “M1”na placa (1) criada pelo equilibrio das forcas,
“Fe1”, “Fs1”e “M2” e na placa (2) criada pelo equilibrio das forcas “Fc2” € “Fs2”
Assim, a equacdo dos momentos no painel € determinada pelas equacdes 3.54,
3.55 e 3.56, por conveniéncia reapresentadas.

ty1+ty2
M=M; +M, +Fg, - T"‘tin Eq. 3.54
M, = Fc1'(d1_x1) Eq. 3.55
Mzchz'(dz_Xz) Eq. 3.56

Inércia do painel totalmente ndo composto € dada pela soma das inércias

de cada placa, |y, +1,,, dada pela equacéo 3.57.

| bty bt
wiv2 = 15 + 12 Eq. 3.57

3.2.3 Painel totalmente composto
Observando a Figura 3.19, tem-se o momento final totalmente
composto, segundo o autor Stockwell (1984) ndo existe deslizamento entre

placas.

Figura 3.19 Tensdo em um painel totalmente composto
€ =003 fck

Es 7@E§Fm %1: . 4 _tyl
Tin
€=z Fso. %[ A typ

Fonte: TOMLINSON (2015) e OLSEN e at. (2017).
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Para calcular o momento, totalmente composto, o painel atua por
definicdo, sem descontinuidade de tensoes.

Assim, com a compatibilidade de deformacdes, o procedimento pode ser

com agco comum ou ac¢o de protenséo (ou ambos), pode ser visto pela Eq. 3.58.

ASl' 1:yl_i_ASZ ) fy2

a= Eq.3.58
fck ) b )
O momento final, totalmente composto, € dado pela equacédo 3.59:
a a
M = A fyl' dl_E +A;- fyz' d2+ty1+tin_5 Eqg. 3.9

Determinacdo da inércia total do painel, totalmente composto, sem

fissuracdo, dada pela equacao 4.60, segundo a Figura 4.20.

b-t}, , bt )
Itot:7+b'ty1'y1 +F+b'ty2‘y2 Eq. 3.60

Figura 3.20 Secao genérica de uma secao composta.
t/2

t/2

b

Fonte: CEB-FIB FIP TG. 6 (2012).

3.3 GRAU DA ACAO DO COMPOSTO (PAINEL TIPO SANDUICHE)
Definida de uma forma bastante complexa, partes deste método foram
utilizadas por Benayoune (2007), Tomlinson (2015) e Nathan (2015)

simplificando bastante a maneira de se determinar o grau da acao entre placas,
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método também usado por OLSEN et al. (2017), portanto, utiliza-se este
procedimento para se determinar a acao entre duas placas de um painel tipo
sanduiche.

Define-se a acdo totalmente composta calculando o momento maximo
para um painel totalmente composto, “Mtc”, € momento maximo para um painel
totalmente n&do composto “Mnc”, comparam-se os dados obtidos por meio dos
ensaios do painel. H4 debate entre o meio técnico sobre a melhor abordagem
para prever o comportamento do painel parcialmente composto (PCI, 2011),

podendo ser visto na Figura 3.21.

Figura 3.21 Propriedades estruturais do painel sanduiche, tensao e deformacéo, (a)
Painel totalmente composto (b) Painel ndo composto e (c) Painel parcialmente
composto.

(d)
A Totalmente
g """ Composto
% . Parciaimente
v Composto
SRSy,
Composto
Dasizamanto antre N
Jembranss 7

Fonte: TOMLINSON (2015).

Independente da posi¢do do painel, os efeitos em um painel vertical
recebe cargas axiais e forgcas de vento, provocando a flexdo e o deslizamento
entre as placas. O efeito de temperatura no painel externo provoca uma
sobrecarga nos conectores, principalmente quando as duas placas estao

apoiadas, como pode ser visto na Figura 3.22
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Figura 3.22 Deformacao devido ao efeito térmico em (a) painel ndo composto (b)
painel totalmente composto.

CL cl ‘J—‘_{J
Flexao da curvatura

Placa da fachada pode

Expandir-se livremente
Nenhuma curvatura induzida

Fonte: TOMLINSON (2015).

(a) (b)
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>21rc | | || 2rc >21C 21°C
£, =0AT| | || &=0 =0

1 |

| |

1 1

Expansado da Placa dafachada
Resistindo curvatura induzida

3.4 AVALIANDO A ACAO COMPOSTA

Compreender o grau de acdo combinada é essencial para prever o
desempenho da estrutura, de um painel tipo-sanduiche. O grau de acgéo
composta € comumente determinado comparando-se o desempenho na flexdo
de um painel testado, teoricamente, como totalmente composto e nao-composto
e com a mesma secao transversal. Ha algum debate sobre qual abordagem é
melhor para avaliar a acdo composta, proposta por Tomlinson (2015). Utilizando
o momento fletor tedrico, totalmente composto, o momento tedrico nao-
composto e 0 momento medido a partir dos resultados de ensaios, o grau de

acdo composta “Kd” pode ser determinado como mostram as Figuras 3.21 e 3.23.

Figura 3.23 Grau da composic¢ao no painel em funcao da flexdo, momento de
fissuracdo e momento final.

e \ \
] ] ]
| ] ]
) ] ]
I | |
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] | ] ] | ]
] ] ] ) I |}
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’ i i i i i | i i i "
! 1 | ! ' i 1 ! 1
H ! | H ! ! H ! ;
0% X% 100% 0% X% 100% 0% X% 100%
Grau do Composto Grau do Composto Grau do Composto
Dependendo da Flexao Dependendo do Momento Dependendo do Momento

De Fissuracéao Final
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Fonte: TOMLINSON (2015) e OLSEN (2017).

1 -Grau da agédo composta dependendo da flexdo “Kd” (EQ. 4.61):

| — |
K, =t N Eq. 3.61

ITC_INC

Sendo:

| - Momento de inércia obtido no ensaio;

I \c : Momento de inércia teérico, painel ndo-composto;

|+ : Momento de inércia tedrico, painel totalmente composto;

2 - Grau da acao composta dependendo da flexdo “Kwmer” (EQ. 3.62):

M

K _ or test M cr,NC
Mcr —

M cr,7C — M cr,NC

Eqg. 3.62

Sendo:
M. st -Momento de fissurag&o, no ensaio;
M., \c : Momento de fissurag&o teorico, painel ndo composto;

M, 1c :Momento de fissuragao tedrico, painel totalmente composto.

3 - Grau da acédo composta dependendo da forca aplicada “Ku” (Eq. 3.63):
M M

K — utest uNC

u
MUTC _MUNC

Eq. 3.63

Sendo:

|V|utest -Momento obtido por meio do ensaio;
M.\ ‘Momento teérico painel ndo composto;

M, :Momento tedrico painel totalmente composto.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que nesse meétodo de dimensionamento aqui utilizado,
guando € aplicado a carga o painel sofre flexdo, existe deslizamentos diferentes
entre as placas, as duas placas se deslocam na mesma diregdo, mas com

deslocamentos diferentes. E quando a forga aplicada nos conectores “Fs” for
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maior que “As.fy”, da placa, a forca de cisalhamento, entre as placas, € limitada
por “As.fy”, @ a camada inferior “ty2”, ndo possui momento fletor, portanto, “My2”" =
0.

Quando a forgca nos conectores “Fs” forem menor que “As.fy”’, as duas
placas trabalham sob flexdo e absorvem momentos fletores; na placa superior
“ty1”, a qual absorve forca de compressao “Fs”, e na placa “ty2” absorvendo o
momento fletor e uma tragdo de “Fs”. Conhecendo as variaveis e limites da
deformacdo do aco e do concreto, permite-se dimensionar o painel tipo

sanduiche na flexao e determinar a rigidez (grau de interacdo), entre as placas.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
O presente capitulo mostra o programa experimental de ensaios a flexao
e a forgca cortante entre placas, de modo a se analisar a rigidez entre as placas.

4.1 DESCRICAO DOS MODELOS

Os ensaios foram distribuidos em fun¢éo da especificacédo da regido entre
placas, ou seja, se haveria ou ndo um material entre as camadas e o tipo de
material utilizado no enchimento, (nervuras de concreto e em outros
preenchimentos com concreto).

Todos os painéis foram moldados na empresa fornecedora das pecas
para ensaio, que forneceu todos 0s materiais correspondentes aos ensaios
(concreto, armadura e transporte) para serem realizados no NETPre/UFSCar.
Para os ensaios a flexdo, todos os painéis apresentavam comprimento de 520
cm e largura de 120 cm, sendo que a diferenca entre eles, consistia da presenca
ou ndo de enchimento e o nimero de nervuras.

Para os ensaios a forca cortante entre as placas, os modelos
apresentavam comprimento de 100 cm e largura de 120 cm, sendo que, da
mesma forma que no caso dos ensaios a flex&o, a diferenca entre eles consistia
da presenca ou ndo de enchimento e o numero de nervuras. A Tabela 4.1 mostra
a descricdo dos modelos estudados para os ensaios a flexdo e a forca cortante

entre camadas.

Tabela 4.1 Descricdo dos modelos estudados.

NUmero de ensaios
Painel Descrigao . _ Ensaio de forca cortante
SIEEERLEE entre membranas
PP Painel preenchido, tres trelicas 2 1
PN Painel nervurado, tres trelicas 3 2
PPC Painel preenchido nas 5 1
cabeceiras, trés trelicas
PV Painel vazado, trés trelicas 2 1
*PV2 Painel vazado com duas trelicas 1 0

Fonte: proprio autor (2019).

A mesma nomenclatura foi utilizada para ensaios na flexao e ensaios na

cortante.
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4.1.1 Ensaios de flexao

Foram ensaiados ao todo 10 painéis sanduiche, sendo eles constituidos
de modelos de duas e trés trelicas, preenchidos com concreto, nervurados ou
vazados, ou seja, sem preenchimento. A Tabela 4.2 mostra as caracteristicas de

cada modelo ensaiado.

Tabela 4.2 Caracteristicas das armaduras utilizadas nos modelos estudados.

Painel Tipo de tela As1 As2 Tipo de
soldada (cm?) (cm?) trelica

PP Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)

PN Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)

PPC Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3X)

PV Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)

*PV2 Q283 CA-60 3,95 3,91 BE9 (2x)

*PV2 painel vazado com duas trelicas
Fonte: proprio autor (2019).

Vale salientar que, no projeto do painel enviado pela empresa, a

resisténcia a compresséo do concreto estava definida em 50 MPa para o ensaio.

4.1.1.1 Modelos PP (painel preenchido)
Foram moldados dois painéis preenchidos de concreto, sendo que o
modelo a ser ensaiado trata-se de um painel com duas placas de 50 mm de

espessura, interligadas com conectores, tipo trelica BE9 (Figura 4.1).

Figura 4.1 Painel preenchido, (PP1) e (PP2), comprimento, L= 520 cm, vdo entre
apoios, =500 cm e largura b=120 cm.

- PREENCHIMENTO TOTAL - ARMAGCAO &

FASE 01 520
104 312 104 %5
> <>
B B ALCA PADRAD PD15 1

120
120

515 254425

(cobamento 2.5cm)

50 mm | | |

somm | [N /[ \ AN

52mm | |

200 400 mm 400 mm 200

1200 mm

Fonte: Proprio autor (2019).
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ApOs a concretagem das membranas com espessura de 50 mm cada, foi
feito preenchimento com concreto de 15 MPa, entre elas, formando assim o
painel medindo 5200 mm, em seu comprimento, com 1200 mm em sua largura

e 150 mm de espessura, dois modelos ensaiados, denominados de PP1 e PP2.

4.1.1.2 Modelos PN (painel nervurado)

Foram moldados trés painéis nervurados com duas placas de 50 mm de
espessura, interligadas com conectores, trés trelicas, tipo BE9, conforme Figura
4.2.

Figura 4.2 Painel (PN1 — PN2 — PN3), com trés nervuras de comprimento, L=520 cm,
com vao entre apoios de =500 cm e largura b=120 cm.

(2x) - PREENCHIMENTO DE NERVURAS - ARMACAO

FASE 01 520

104 32 104
ALGA PADRAO PD15

120

120
nervuas ((10om)

(cobrimento 2 Scm)

NTT- 3090 G515 (BE)

51:Irnm. | |
50mm [\ [\ JA
e |
200 H00 mmi 400 i 200
1200 mm

Fonte: Préprio autor (2019).

ApoOs a concretagem de uma placa foram concretadas as nervuras, apés
isso a placa seguinte, contendo um vazio de 50 mm, formando o painel que
mediu 5200 mm de comprimento, 1200 mm de largura e 150 mm na sua
espessura, de acordo com a Figura 4.2, tratam-se de trés modelos ensaiados,
denominados de PN1, PN2 e PN3.
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4.1.1.3 Modelos PPC (painel preenchido nas cabeceiras)

Foram moldados dois painéis com trés trelicas interligando as placas, tipo
BE9, conforme Figura 4.3.

O painel foi moldado medindo 5200 mm em seu comprimento, com 1200
mm de largura e 150 mm de espessura (Figura 4.3), em um modelo ensaiado,
denominado de PPC1.

Figura 4.3 Painel (PPC1), com trés trelias, preenchidos nas cabeceiras com
comprimento, L=520 cm, vao entre apoios {=500 cm e largura b=120 cm.

Preenchide na cabeceira s} Preenchido na cabeceia 13

104 312 104
L L 5
1 ALGA PADRAC PD15 1

120
120

jr

]
515 2.5M2.5

{cobrimento 2, S5cm)

Pl'eenChldO MT1 -2 TRS 844 (BES) C=515
Preenchido

[ 5000 |

50 mm I k I
SO i

52 mm | |

200 400 mm 400 mim 200

1200 mm

Fonte: Préprio autor (2019).

ApOs a concretagem de uma das placas foram concretadas as nervuras e
as cabeceiras, estas com 100 mm de largura.

Apbs a peca ser inicialmente curada, foi virada e posicionada para receber
a placa seguinte, limitada por espacadores e contendo um vazio de espessura

entre placas de 50 mm.
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4.1.1.4 Modelos PV (painel vazado com trés trelicas)

Foram moldados dois painéis com duas membranas de 50 mm de
espessura, interligadas com conectores de trés trelicas, tipo BE9, conforme a
Figura 4.4.

Apobs a concretagem de uma placa, a peca foi virada e concretada a placa
seguinte, permanecendo um vazio de 50 mm de espessura em seu interior,
formando assim o painel com as medidas de 5200 mm de comprimento com
1200 mm de largura e 150 mm de espessura, de acordo com a Figura 4.4,

contendo dois modelos ensaiados, denominados de PV1 e PV2.

Figura 4.4 Painel (PV), painel vazado, trés trelicas, comprimento, L=520 cm, vao entre
apoios {= 500 cm e largura b = 120 cm.

520
104 Mz i 5
b b
1 ALCAPADRADPDIS

1z0

1z0

20| 400 | 400 ’.'-':I.-El
Rl

A 25
[commenty 25am)

e -

52 mm i 1

200 400 mm 400 mim 200

1200 mm

Fonte: Préprio autor (2019).
A trelica possui um conector a cada 20cm, as trelicas possuem L/2 =
250cm; 250/20 = 12 conectores, N=3 que sdo trés conectores por linha,
totalizando 36 conectores. Nos ensaios foram utilizadas nos painéis: trelicas

espaciais, tipo BE9, e uma tela soldada Q113, conforme a Figura 4.5.
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4.1.15 Modelo *PV2 (painel vazado com duas trelicas)
Foi moldado um painel com duas placas de 50 mm de espessura,
interligadas com conectores de duas trelicas, tipo BE9, conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5 PV2 Painel vazado com duas trelicas, comprimento, L=520 cm, entre
apoios £=500cm e largura b=120 cm.

(5,20 x 1,20) - SEM PREENCHIMENTO
104 2?: . 104 5

TELA Q&

-

3o.ol

120
80,0
120

. v o

—— i —— o —
e — o — e —— —— —— ———

lJO

— A r —
515 25425
____________________________ (cobriment 2 Sem)

NT1-2TRS 844 (BE9) C=515

50 mm I |

A A N

52 mm [

300 mm 800 mm 300 mm

1200 mm

Fonte: Préprio autor (2019).

Apbs a concretagem de uma placa, a peca foi virada e concretada a placa
seguinte, permanecendo um vazio de 50mm espessura em seu interior,
formando assim o painel com as medidas de 5200 mm de comprimento com
1200 mm de largura e 150mm de espessura, de acordo com a Figura 4.5,
contendo um modelo ensaiado, denominado de painel *PV2, contendo duas

trelicas.

4.1.2 Forga cortante entre placas

Foram ensaiados ao todo 8 painéis sanduiche em cinco ensaios (6 painéis
por ensaio para ensaio duplo e 2 painéis para ensaio com painel preenchido de
apoio), sendo eles constituidos de modelos de trés trelicas, preenchidos com
concreto, nervurados ou vazados. A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas de

cada modelo ensaiado.
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Tabela 4.3 Caracteristicas das armaduras utilizadas nos modelos estudados.

Painel Tipo de tela As1 As2 Tipo de
soldada (cm?) (cm?) trelica

PP Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)
PN Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)
PPC Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)
PV Q113 CA-60 2,20 2,19 BE9 (3x)

Fonte: proprio autor (2019).

Vale observar que a resisténcia a compressao do concreto impresso no

projeto executivo foi de 40 MPa.

4.1.2.1 Modelo PP (painel preenchido)

O primeiro modelo a ser ensaiado trata-se de um painel com duas placas

de 50 mm de espessura, interligadas com conectores, tipo trelica BE9, conforme

a Figura 4.6.

Figura 4.6 Painel preenchido, (PP1) e (PP2), comprimento, L= 100 cm e largura b=120

cm
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Fonte: Préprio autor (2019).

ApoOs a concretagem das placas com espessura de 50 mm cada, foi feito

preenchimento com concreto, entre elas, formando assim o painel medindo 1000
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mm, em seu comprimento, com 1200 mm em sua largura e 150mm de

espessura, um modelo ensaiado, denominado de PP.

4.1.2.2 Modelo PN (painel nervurado)
Painel com duas placas de 50 mm de espessura, interligadas com

conectores, trés trelicas, tipo BE9, conforme Figura 4.7.

Figura 4.7 Painel com trés nervuras de largura, L=100 mm e altura 50 mm.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Apoés a concretagem de uma placa foram concretadas as nervuras, apos
isso a placa seguinte, contendo um vazio de h = 50mm, formando o painel que
mediu 1000 mm de comprimento, 1200 mm de largura e 150mm na sua
espessura, de acordo com a Figura 5.7, tratam-se de dois modelos ensaiados,
denominados de PN1 e PN2, sendo que, o PN1 trata-se do ensaio com dois
painéis face a face, enquanto o PN2 trata-se do ensaio com um painel nervurado

e apoiado em um painel preenchido, para possibilitar o ensaio, figura 4.8
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Figura 4.8 Painel PN2 ensaiado, usando painel preenchido como calco

Fonte: Préprio autor (2019).

4.1.2.3 Modelo PPC (painel preenchido nas cabeceiras)

Painel com duas placas de 50 mm de espessura, interligadas por
conectores e trelicas, tipo BE9, conforme Figura 4.8.

O painel foi moldado medindo 1000 mm em seu comprimento, com 1200
mm de largura e 150mm de espessura (Figura 4.9), em dois modelos ensaiados,
denominado de PPC1 e PPC2.

Figura 4.9 Painel (PPCL1), com trés trelicas e preenchidos nas cabeceiras com
comprimento, L=100 cm e largura b=120 cm
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Fonte: Préprio autor (2019).

ApoOs a concretagem de uma das placas foram concretadas as nervuras e

as cabeceiras, estas com 100 mm de largura. Apos a pecga ser inicialmente
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curada, foi virada e posicionada para receber a placa seguinte, limitada por
espacadores e contendo um vazio de espessura entre placas de 50mm, sendo

um modelo ensaiado, denominado de PPC.

4.1.2.4 Modelo PV (painel vazado)

Painel com duas placas de 50 mm de espessura, interligadas com
conectores de trés trelicas, tipo BE9, conforme a Figura 5.9. Apds a concretagem
de uma placas, a peca foi virada e concretada a placa seguinte, permanecendo
um vazio de 50 mm de espessura em seu interior, formando assim o painel com
as medidas de 1004 mm de comprimento com 1200 mm de largura e 150 mm de
espessura, de acordo com a Figura 4.10, contendo um modelo ensaiado,
denominado de PV. Trata-se do ensaio com um painel nervurado vazado
apoiado em um painel preenchido, para possibilitar a montagem do ensaio, figura
4.8.

Figura 4.10 Painel (PNV), painel vazado, trés trelicas, comprimento, L=100 cm e
largura b = 120 cm
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Fonte: Proprio autor (2019).

A trelica possui um conector a cada 20cm, as trelicas possuem 104cm;
104/20 = 5 conectores, N = 3 que séo trés linhas de conectores, totalizando 15
conectores. Nos ensaios foram utilizadas nos painéis: trelicas espaciais, tipo

BE9, e uma tela soldada Q113, conforme a Figura 4.9.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A fabricacdo dos modelos pela empresa, sendo que todos os materiais,
tanto o concreto quanto o ago, utilizados faziam parte da linha de producao de
painéis da empresa, dessa forma, a resisténcia caracteristica do concreto veio
impressa na folha de producdo da empresa, o valor da resisténcia a compressao
do concreto das placas foi de 40 MPa e do preenchimento foi de 15MPa. Os
materiais utilizados para os ensaios sao descritos nos itens 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.1 Concreto

Por se tratar de uma dosagem comum da empresa, esta ndo pode
fornecer a quantidade de materiais utilizados, bem como suas propriedades no
estado fresco. Foram modelados trés corpos de prova obedecendo a NBR 5738,
0s quais foram moldados no interior da fabrica. Esses corpos de prova foram
transportados e permaneceram no interior do laboratério, NETPRE, em ambiente
seco e a sombra até atingir a data de 28 dias.

O ensaio de caracterizacdo do concreto foi realizado no laboratério de
Sistemas Estruturais, em que se utilizou uma prensa servo-hidraulica EMIC de
600 kN. Foram ensaiados 3 corpos de prova de 100 x 200 mm, conforme enviado
pela empresa. A Figura 4.11 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao

diametral sendo realizado.

Figura 4.11 Ensaio de resisténcia a compressao diametral de corpo de prova de
concreto

Fonte: Préprio autor (2019).
Infelizmente, a empresa ndo nos forneceu mais corpos de prova para
ensaios e, dessa forma, foi adotado que o valor dos ensaios seriam os valores
especificados em projeto fcm =40MPa, e fck =50 MPa. As amostras enviadas pela
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empresa obtiveram resultados muito abaixo do especificado em projeto,

conforme a Tabela 4.4. e de acordo com os resultados dos corpos de provas

enviados foram desconsiderados, mantendo os especificados em projeto.

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas do concreto na data do ensaio dos painéis.

Propriedade Corpo de prova
fc (MPa) 28,7
feisp (MPa) 2,52
E. (GPa) 23,38

Fonte: proprio autor (2019).

4.2.2 Barras de aco, telas soldadas e trelicas utilizadas

Em todos os painéis foram utilizadas trelicas, tipo BE9, com altura de

9,0cm, 10 cm de base, uma armadura longitudinal superior diametro de 6,0 mm,

duas armaduras longitudinais inferiores, com diametro de 4,2 mm, sendo

interligadas por uma armadura sinusoidal de diametro 4,2 mm, formando assim

uma trelica espacial (Figura 4.12). Foi utilizada uma tela soldada nas placas tipo
Q113 e Q283, conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 Trelica espacial utilizada como conector do painel e tela soldada utilizada

nas placas dos modelos.
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Fonte: Préprio autor (2019).
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4.3 FABRICACAO DOS MODELOS

A fabricacdo de painéis ensaiados se deu na fabrica de pré-moldados da
empresa, localizada na cidade de Americana, estado de S&ao Paulo.

Os painéis seguem uma linha de producdo automatizada, em que ha a
preparacdo e montagem das armaduras e a concretagem da primeira placa, que
segue para a estufa com as armaduras e as trelicas.

Em seguida, a peca € virada e a segunda placa é concretada na forma de
base, mantendo uma distancia com espacadores entre elas.

Em seguida, ap0s a cura inicial da placa, esta foi trazida por meio de ponte
rolante e acoplada na placa recém concreta, mantendo o processo continuo de
producéo, e acondicionado no pétio de estocagem dos painéis curados e prontos

para expedicdo, conforme Figura 4.13.

Figura 4.13 Fabricacdo dos painéis ensaiados

Fonte: Préprio autor (2019).

Os modelos foram transportados de Americana - SP até a UFSCar, por
intermédio de duas carretas com capacidade de 300 kN e descarregados no
interior do laboratério NETPRE/UFSCar.
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Foi utilizada uma ponte rolante, com capacidade de 50 kN para icar as

pecas de 23,40 kN cada e acondiciona-las em um local nivelado.

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O programa experimental tinha como objetivos fundamentais:

)] Estudar a rigidez entre as placas do painel e, dessa forma,
classificar o comportamento estrutural do painel como: Totalmente
composto, parcialmente composto e ndo composto;

i) Estabelecer um procedimento para ensaio de painéis sanduiche
para o ambiente de fabrica de modo que, as fabricas de pré-
fabricados de concreto possam validar o comportamento do painel.

Para isso, foram estabelecidos que os ensaios a serem realizados seriam

de flexdo e de forca cortante entre as placas.

Em todos os ensaios, foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados

SYSTEM 5000®, equipamento utilizado no NETPRE.

4.4.1 Ensaios de flexao
O ensaio de flexdo teve como objetivos:

e Medir o deslizamento entre as placas e, dessa forma, estudar o
comportamento dos conectores de ligacdo e o grau de interacdo entre as
placas;

e Estudar a capacidade resistente do sistema com diferentes
preenchimentos na sua regido de enchimento;

e Estudar o procedimento para medicéo dos deslocamentos das placas em
funcdo da carga aplicada no painel, entender o mecanismo do painel e

poder comparar com os resultados de projeto.

Vale salientar que a pesquisa tem um carater exploratorio, uma vez que
nao ha na literatura nacional trabalhos com objetivos semelhantes e, com as
prescricdes da NBR 16475 (ABNT, 2016), ficou clara a necessidade de se
entender e classificar o comportamento de painéis sanduiche, com ou sem
preenchimento entre placas, ou seja, preenchimento total seja por nervuras, ou

por isolantes.
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A Figura 4.14 mostra o desenho esquematico do ensaio a flexdo proposto.

Figura 4.14 Os aparelhos e as pecas de apoio estéo localizados nos locais de medic&o
e numerados de acordo com 0 seu peso
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Fonte: Préprio autor (2019).

O sistema proposto para 0 ensaio se baseou na aplicacado de forca por
meio de agua, ou seja, a medida que se aumentava a altura de agua nos
tambores, era verificada a variagdo da sua flecha e das suas deformacdes.

Para a montagem do sistema, foi necessario utilizar uma grelha de vigas,
conforme mostrado na Figura 4.15.

Depois da montagem da grelha, os tambores eram posicionados e ap6s
o sistema de aquisicdo de dados ser zerado, comecava-se o0 enchimento dos
tambores, por meio de um sistema de vasos comunicantes, até atingir a ruptura
da peca.

Apoés 0 ensaio, a agua nos tambores era escoada pelo mesmo sistema de
vasos comunicantes colocado para o enchimento, e se procedia a retirada
gradual da agua. A Figura 4.15 mostra o sistema de ensaio proposto montado

para o ensaio de um painel sanduiche a flexao.
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Figura 4.15 Sistema de ensaio montado.

Fonte: Préprio autor (2019).

Os painéis foram apoiados sobre duas vigas de concreto que foram
niveladas com uma distancia entre os apoios de 5000 mm, sendo colocado uma
faixa de Neoprene (material elastomérico), com a finalidade de distribuir
uniformemente as reacdes entre o painel e a viga de apoio.

A Figura 4.16 mostra o dispositivo de apoio utilizado nos ensaios dos
painéis e o0 seu posicionamento, nas extremidades os apoios de primeiro género
em vigas de concreto niveladas para receber o painel para ser instrumentado e

aparatos para se iniciar 0s ensaios.

Figura 4.16 Detalhe do apoio utilizado para os ensaios
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Fonte: Préprio autor (2019).

Na Tabela 4.5 sao mostrados os equipamentos utilizados para 0 ensaio a
flexdo, conforme mostrado na Figura 4.15.



Tabela 4.5 Equipamentos utilizados para o ensaio a flexao.

Equipamento

Caracteristica

Tambor metalico

Reacao do sistema para cada lado de 0,20 kN

Vigas metdlicas c/
célula de carga

Reacao do sistema para cada lado de 1,18 kN.
Viga em contato com os tambores.

Vigas de madeira

Reacao de 0,83 kN.
Viga em contato com os tambores.
Foi utilizado no ensaio PV2.

Viga metalica de

Reacao do sistema para cada lado de 0,51 kN.

83

base Viga em contato com o painel.
Célula de carga com capacidade de 10 kN.
CcC "
Posicbes 4 e 5
EBR Extgnsémetros de base removivel de base 150 mm.
Posicdes 13, 14,15e 16 .
LVDT Trapsdutor de deslocamento com curso de 50 mm.
Posicdes 17, 18, 22. 23, 10, 11 e 6,
CL Clinbmetro com preciséo de 0,01°.

Posicbes 24 e 25.

Fonte: Préprio autor (2019).

O sistema de viga metélica em contato com os painéis tinha a sua

superficie nivelada por meio de calcos. De acordo com o fabricante dos painéis

e pela medicéo feita no laboratério, foi definido o peso proprio dos painéis, sendo:

Peso proprio do painel preenchido (PP): 4,5 kN/m.
Peso préprio do painel nervurado (PN e PPC): 3,375 kN/m.
Peso proprio do painel vazado (PV): 3,0 kN/m.

4.4.2 Ensaios de forca cortante entre placas

O ensaio de forca cortante entre placas teve como objetivos:

Medir o deslizamento entre as placas e, dessa forma, estudar o
comportamento dos conectores de ligacéo e o grau de interacdo entre as
placas para uma condicao de forca normal aplicada;

Estudar a capacidade resistente do sistema com diferentes
preenchimentos na sua regido de enchimento;

Estudar o procedimento para medicdo dos deslocamentos e da forca
aplicada para o estudo do comportamento do painel e compara-lo com o
seu projeto.

Da mesma forma que nos ensaios a flexdo, a pesquisa teve um carater

exploratério, uma vez que nao ha na literatura nacional trabalhos com objetivos
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semelhantes e, com as prescricées da NBR 16475 (ABNT, 2016), ficou claro a
necessidade de se entender e classificar o comportamento de painéis
sanduiche, com ou sem preenchimento. A Figura 4.17 mostra o desenho

esquematico do ensaio a flexao proposto.

Figura 4.17 Layout do ensaio de forca cortante entre placas.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Modelo de pecas de painéis com as mesmas configuracdes dos painéis
em ensaiado a flexdo, alterando suas dimens@es para 1000 x 1200 x 150 mm.

O procedimento adotado consistiu em ensaiar com dois painéis de cada
vez, sendo que uma das placas estava apoiada sobre vigas de concreto e
travada na parte superior e, uma viga metalica fazia a transferéncia de forca por
um macaco hidraulico aplicando a carga nas duas placas internas, permitindo
deslizar entre placa externa e interna.

Dessa forma, a forca do pistdo simetricamente a principio divide 50% para
cada painel (Figura 4.17). A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos nos
ensaios.

Tabela 4.6 Comparacao com tipos de painéis ensaiados

Painel | Tempo | Carga | kN/min
Tipo Min. KN
PP 9,48 377,4 39,80
PN 12,20 376,0 30,82
PPC 9,60 426,0 44,45
PV 14,13 146,0 10,33
Fonte: Proprio autor (2019).
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A Figura 4.18 mostra o sistema de ensaio proposto montado para o ensaio
de um painel sanduiche a forga cortante entre placas.

Figura 4.18 Sistema de ensaio montado.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Na Tabela 4.7 sdo mostrados os equipamentos utilizados para o0 ensaio a

forca cortante, conforme mostrado na Figura 4.18.

Tabela 4.7 Equipamentos utilizados para o ensaio de forca cortante entre placas.
Equipamento Caracteristica

CcC Célula de carga com capacidade de 100 kN.
Transdutor de deslocamento com curso de 50 mm.
Posi¢bes 15 -16; 14-18;13-17,12- 16

Fonte: proprio autor (2019).

LVDT (calibrados)

4.5SERIES DE ENSAIOS A FLEXAO
A seguir, s8o mostrados os ensaios a flexdo para cada série. Cabe

destacar que os ensaios ndao foram conduzidos até a ruptura, pelo risco e
seguranca do mesmo.



86

4.5.1 Painéis PPl e PP2

Dois painéis, PP1 e PP2, (painel com trés trelicas BE9, preenchidos com
concreto, entre placas) foram moldados e concretados as duas membranas e,
apos iniciar a cura foram preenchidos com concreto.

A Figura 4.19 mostra dos modelos durante o ensaio.

Figura 4.19 modelos PP1 e PP2 durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 4.20 mostra a curva forca vs. flecha para os ensaios dos painéis
PP1 e PP2 com a aplicagéo da agua nos tambores.

Destaca-se que o valor mostrado no gréafico corresponde a um lado de
medicao, portanto, a forca total aplicada seria o dobro do valor mostrado.

Figura 4.20 Curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PP1 e PP2.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Demonstra-se que a flecha total, foi acrescida da flecha de peso préprio
mais a flecha do peso do aparato, sendo que a sua soma foi aproximadamente
igual a 5,0 mm. Esse valor foi somado a flecha final do modelo apos o ensaio.

No ensaio, tanto do painel PP1 quanto do PP2, observou-se um
deslizamento entre placas, conforme a Figura 4.21.

Figura 4.21 Deslizamento entre placas (PP1 e PP2).
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Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 4.22 mostra as medidas dos EBR’s. O valor positivo significa que
houve alongamento da fibra (tracdo) e o valor negativo significa que houve
encurtamento da fibra (compresséo) e, lembrando que o EBR [13] foi
posicionado na face superior da secao transversal do painel e que o EBR [16]
localizou-se na face inferior do modelo.

Figura 4.22 Deslocamentos dos EBR’s (PP1 e PP2).
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Fonte: Préprio autor (2019).

Segundo a Figura 4.22, mostra-se que o comportamento do painel ha
tracdo (valor positivo) nos EBR 13, 14, 15 e 16 para ambos os modelos

ensaiados, o que mostra que a placa inferior do painel esta totalmente
tracionada.

A Figura 4.23 mostra a rotacdo medida pelos clinémetros.

Figura 4.23 Rotacdo medida nos apoios pelos clinbmetros (PP1 e PP2).
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Fonte: Préprio autor (2019).

Ressalta-se que a medida positiva significa que a rotacdo do painel se
deu conforme a Figura 4.24.

Figura 4.24 Esquema estrutural do painel.

Fonte: Préprio autor (2019).

4.5.2 Painéis PN1, PN2 e PN3

Foram ensaiados trés painéis, PN1, PN2 e PN3 (painel com trés nervuras
com uma trelica BE9 em cada nervura), sendo que foram moldados e
concretados as duas placas e, apdés iniciar a cura foram preenchidos com
concreto, nas suas nervuras.

A Figura 4.25 mostra os modelos durante o ensaio foto tirada da
extremidade do painel.
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Figura 4.25 modelos PN1, PN2 e PN2 durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 4.26 mostra a curva forca vs. flecha para os ensaios dos painéis
PN1, PN2 e PN3.

Figura 5.26 Curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PN1, PN2 e PN3.
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Importante observar que o painel PN2 apresentou uma resisténcia maior,
muito proximo do painel preenchido. Os painéis PN1 e PN3, apresentaram falha
de concretagem na ligacdo entre a placa e a nervura, em gue essa aparentava
nao estar ligada a placa, apresentando um pequeno espaco entre elas, portanto,
esse modelo foi descartado da anélise.

A Figura 4.27 mostra as medidas dos EBR’s. Vale ressaltar que o valor

positivo significa que houve alongamento da fibra (tragdo) e o valor negativo
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significa que houve encurtamento da fibra (compressao) e, lembrando que o EBR
[13] foi posicionado na face superior da se¢ao transversal do painel e que o EBR
[16] localizou-se na face inferior do modelo.

Figura 4.27 Deslocamentos dos EBR’s (PN1, PN2 e PN3).
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Fonte: Préprio autor (2019).

Na Figura 4.28, tem-se a posicdo dos relégios para medicdo do
deslizamento relativo entre placas. Este valor consiste da afericdo do
deslizamento diferencial em cada placa, sendo que o deslizamento relativo é o
deslizamento rotacional menos o axial. Foi medido esse deslocamento para
verificar o que a teoria ja afirmava (OLSEN, 2017).

Figura 4.28 Posicdo dos relégios para medir o deslocamento relativo entre placas
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Fonte: Préprio autor (2019).
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4.5.3 Painéis PPC1 e PPC2

Dois painéis, PPC1 e PPC2, (painel com trés trelicas BE9, com
preenchimento de concreto nas suas cabeceiras, entre placas, com a dimenséo
de 100 x 50 mm) foram moldados e concretados as duas placas e, apos iniciar
a cura foram preenchidos com concreto, nas cabeceiras.

A Figura 4.29 mostra os modelos durante o ensaio.

Figura 4.29 modelos PPC1 e PPC2 durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 4.30 mostra a curva forca vs. deslizamento para os ensaios dos
painéis PPC1 e PPC2., (painel preenchido nas cabeceiras)

Figura 4.30 Curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PPC1 e PPC2,

respectivamente.
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Importante observar que a flecha total, foi acrescida da flecha de peso
préprio mais a flecha do peso do aparato, sendo que a sua soma € igual a 1,6mm.
A Figura 4.31 mostra as medidas dos EBR’s.

Figura 4.31 Deslocamentos dos EBR’s (PPC1 e PPC2).
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Importante lembrar que o valor positivo significa que houve alongamento

da fibra (tracéo) e o valor negativo significa que houve encurtamento da fibra

(compresséao) e, lembrando que o EBR [13] foi posicionado na face superior da

secao transversal do painel e que o EBR [16] localizou-se na face inferior do

modelo.

454 Painel PV1e PV2

Dois painéis, PV1 e PV2, (painel com trés trelicas BE9, sem

preenchimento de concreto nas suas nervuras entre placas) foram moldados e

concretados. A Figura 4.32 mostra os modelos durante o ensaio.

Figura 4.32 modelos PV1 e PV2 durante o ensaio.

Fonte: Proprio autor (2019)
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A Figura 4.33 mostra a curva forca vs. flecha para os ensaios dos painéis

PV1 e PV2. (trés trelicas, em cada painel), o valor da flecha é alto devido a falta
de rigidez.

Figura 4.33 Curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PV1 e PV2,

respectivamente.
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Lembrando que a flecha total, foi acrescida da flecha de peso proprio mais
a flecha do peso do aparato, sendo que a sua soma € igual a 14,0mm, valor
atribuido a falta de rigidez entre as placas.

A Figura 4.34 mostra as medidas dos EBR’s. Indicado notar que o valor
positivo significa que houve alongamento da fibra (tracdo) e o valor negativo
significa que houve encurtamento da fibra (compresséo) e, lembrando que o EBR
[13] foi posicionado na face superior da secao transversal do painel e que o EBR

[16] localizou-se na face inferior do modelo.

Figura 4.34 Deslocamentos dos EBR’s (PV1 e PV2).
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455 Painel *PV2

Um painel, *PV2, (painel com duas trelicas BE9, sem preenchimento de
concreto nas suas nervuras entre placas) foram moldados e concretados.

A Figura 4.35 mostra os modelos durante o ensaio.

Figura 4.35 Painel PV2, duas trelias
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Fonte: Préprio autor (2019)

A Figura 4.36 mostra a curva forca vs. flecha para os ensaios do painel
PV2.

Figura 4.36 Curva forca aplicada vs. flecha para o painel PV2.
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Vale observar que a flecha total, foi acrescida da flecha inicial de peso
proprio mais a flecha do peso do aparato, sendo que a sua soma € igual a
(8,0+35) mm, flecha final.

A Figura 4.37 mostra as medidas dos EBR’s.

Figura 4.37 Deslocamentos dos EBR’s do modelo PV2.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Lembrando que o valor positivo significa que houve alongamento da fibra
(tracdo) e o valor negativo significa que houve encurtamento da fibra
(compresséao) e, notando que o EBR [13] foi posicionado na face superior da
secao transversal do painel e que o EBR [16] localizou-se na face inferior do

modelo.

4.6 SERIES DE ENSAIOS DE FORCA CORTANTE ENTRE PLACAS
A seguir, sdo mostrados o0s ensaios de forca cortante entre placas para
cada série. Cabe destacar que os ensaios foram conduzidos até a ruptura, com

a finalidade de se medir o deslizamento final de cada modelo.
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4.6.1 Painéis PP1 e PP2
Dois modelos formado por painéis, PP1 e PP2, (painel com trés trelicas
BE9, preenchidos com concreto, entre placas) foram moldados e concretados as
duas placas e, apos iniciar a cura foram preenchidos com concreto.
A Figura 4.38 mostra o modelo durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019)

A Figura 4.39 mostra a curva forca vs. deslizamento para o ensaio PP.



Figura 4.39 Curva forca aplicada vs. deslizamento para os painéis PP1 e PP2.
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De acordo com a Figura 4.40, vé-se que o painel PP1 sofreu deslizamento

maior e, atribui-se a isso que algumas de suas diagonais estavam rompidas. Ja

o painel PP2 teve resultados préximos do previsto, conforme a Figura 4.39. A

Figura 4.40 mostra a resultante de deslocamento entre as placas para o Painel

1 e o Painel 2.
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Figura 4.40 Deslocamento resultante entre os painéis 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor (2019).
De acordo com o resultado percebe-se que um dos modelos possui mais

rigidez que o outro e, por isso, ocorre o deslizamento diferenciando entre os
modelos.

4.6.2 Painéis PN1 e PN2

Foram ensaiados trés modelos, formados por dois painéis, PN1, PN2 e
PN3, (painel com trés nervuras com uma trelica BE9 em cada nervura) foram
moldados e concretados as duas placas e, apoés iniciar a cura foram preenchidos
com concreto, nas suas nervuras. A Figura 4.41 mostra os modelos durante o
ensaio.

Figura 4.41 modelos PN1 e PN2 durante o ensaio.

PN1, PN3 PN2
Fonte: Préprio autor (2019).
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No ensaio, tanto do painel PN1 quanto do PN3, observou-se um
deslizamento entre placas, conforme a Figura 4.42.

Figura 4.42 Deslizamento entre placas (PN1 e PN2).

Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com os resultados, atribui-se ao deslizamento excessivo a

presenca de algumas diagonais rompidas, o que levou a desconsideracédo da
andlise.

A Figura 4.43 mostra a curva forca vs. deslizamento para os ensaios dos
painéis PN1 e PN2.

Figura 4.43 Curva forca aplicada vs. deslizamento para o ensaio PN1 e PN2.
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A Figura 4.44 mostra a resultante de deslocamento entre as placas para
o Painel 1, Painel 2 e o Painel 3.
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Figura 4.44 Deslocamento resultante para os painéis PN1, PN2 e PN3.
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Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com o resultado percebe-se que um dos painéis possui mais
rigidez que o outro e, por isso, ocorre o deslizamento diferenciando entre os
modelos.

4.6.3 Painel PPC

Dois modelos, formados por dois painéis, Painel 1 e Painel 2, (painel com
trés trelicas BE9, com preenchimento de concreto nas suas cabeceiras, entre
membranas, com a dimenséo de 100 x 50 mm) foram moldados e concretados
as duas placas e, apos iniciar a cura foram preenchidos com concreto, nas suas
cabeceiras.

Devido a fabrica obter processo automatizado para execucao das pecas
sem o preenchimento destas, no entanto foram executadas de forma
convencional, e pode se observar a peca na Figura 4.38, agora posicionada para
ser ensaiada, bem como seus equipamentos para que se possa medir o
deslizamento entre as membranas das duas amostras.

As pecas foram apoiadas na placa externa, aprumadas e escoradas afim
de que com a aplicacdo do atuador as duas pecas internas possam deslizar e
pode se medir em funcdo do seu carregamento provocando o cortante entre seus
conectores
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A Figura 4.45 mostra os dois modelos durante o ensaio.

Figura 5.37 Modelo PPC durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019)

A Figura 4.46 mostra a curva forca vs. deslizamento para os ensaios do
painel PPC, sendo mostrados os valores da membrana apoiada e da placa com

aplicacdo de forca. (0o painel ndo possui nervura e sim preenchimento na
cabeceira)

Figura 4.46 Curva forca aplicada vs. deslizamento para o ensaio PPC.
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No ensaio, tanto do painel 1 quanto painel 2, que compdem o ensaio PPC,

foi observado que houve flambagem na trelica, conforme a Figura 4.47.

Figura 4.47 Deslizamento entre membranas.

Painel 1

Painel 2

Fonte: Préprio autor (2019).
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Observou-se que o ensaio PPC2 nédo possuia diagonais rompidas (ao
contrdrio do PPC1 que tinha algumas diagonais rompidas e, portanto, o
deslizamento entre as placas e os esfor¢os, que chegaram nas diagonais, foram
menores que a resisténcia das diagonais, e essas permaneceram intactas, ou
seja, ndo apresentaram flambagem aparente ou esmagamento do concreto na
ligacdo, como pode ser visto na Figura 4.47.

A Figura 4.48 mostra a resultante de deslocamento entre as placas para
o Painel 1 e o Painel 2.

Figura 4.48 Deslocamento resultante para os painéis 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com o resultado percebe-se que um dos modelos possui mais
rigidez que o outro e, por isso, ocorre o deslizamento diferenciando rigidez maior
gue o outro, faltado varias diagonais no modelo.

4.6.4 Painel PV

Um modelo com dois painéis, PV, (painel com trés trelicas BE9, sem

preenchimento de concreto nas suas nervuras entre placas) foram moldados e
concretados.



A Figura 4.49 mostra os modelos durante o ensaio.

Figura 4.49 modelos PV durante o ensaio.

Fonte: Préprio autor (2019)
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A Figura 4.50 mostra a curva forga vs. Deslizamento para o ensaio do

painel PNV.

Figura 4.50 Curva forca aplicada vs. deslizamento para o ensaio PNV.
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No ensaio, observou-se deslizamento entre placas e desplacamento de
concreto, conforme a Figura 4.51.

Figura 4.51 Deslizamento entre membranas (PV1 e PV2

-

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 4.52 mostra a resultante de deslocamento entre as placas para
0 ensaio PNV.

Figura 4.52 Deslocamento resultante para o ensaio PV.
400,0

350,0
300,0
250,0

200,0

Forca aplicada (kN)

150.,0
100,0
50,0

0,0
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deslizamento (mm)

Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com o resultado percebe-se que o carregamento no painel foi

maior que sua capacidade resistente, o modelo sofreu desplacamento e
flambagem nas diagonais.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo mostra a andlise e a discusséo dos ensaios a flexao
e de forca cortante entre membranas e, assim como o procedimento de calculo
tedrico para o PP1 e PV2 para os ensaios a flexao e sua respectiva comparacao
de resultados dos valores experimentais com 0s teoricos.

5.1 COMPARAGAO ENTRE AS SERIES DE ENSAIOS A FLEXAO

A seguir, sdo mostradas as comparacdes entre os ensaios a flexdo para
cada série. Cabe destacar que os ensaios ndo foram conduzidos até a ruptura,
pelo risco e segurangca do mesmo.

5.1.1 Painéis PP1 e PP2

A Figura 5.1 mostra a comparacdo da curva forca aplicada vs. flecha
para os ensaios dos painéis PP1 e PP2.

a) Figura 5.1 Comparacéo da curva forga aplicada vs. flecha para os painéis PP1 e

PP2.
3,0

2,5

2,0

Forga aplicada (kN)
o

0,5

—PP1
—PP2

0,0 +
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Flecha (mm)

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 5.2 mostra a comparacao entre os deslizamentos para os painéis
PP1 e PP2. Observa-se que arigidez é Ke = 14,19.y.
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Figura 5.2 Comparacao da curva forca aplicada vs. deslizamento para os painéis PP1
e PP2. Usado neste ensaio apenas os medidores LVDT’s.
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0.0
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
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Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 5.3 mostra a comparacdo do comportamento do momento fletor
para os painéis PP1 e PP2. A forca cortante gerada pela 4gua vs. deslizamento
é de Ke=14,19.6 (rigidez).

Figura 5.3 Comparacao da curva forga aplicada vs. rotacdo para os painéis PP1 e

PP2.
3,0

2,5

Forca aplicada (kN)

-CL [24]

PP1 - CL [25]
—PP2 - CL [24]
—PP2 - CL [25]

-01 ’ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Rotagdo (graus)

Fonte: Préprio autor (2019).
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De acordo com a teoria apresentada a medida que o painel sofrer
carregamento as placas se deslizam uma em relagéo a outra, mas, pelo fato do
painel PP ser preenchido com concreto observa-se que iSSo ocorreu apenas em
um dos lados do painel, com deslizamento linear.

Observa-se que o giro do painel a esquerda comparando com o giro do
painel lado direito, sdo diferentes, isso é possivel devido a possiveis conectores
rompidos em um dos lados ou a falta deles provocando deslizamento maior do

gue o lado o posto do modelo.

5.1.2 Painéis PN1, PN2 e PN3

A Figura 5.4 mostra a comparacao da curva forca aplicada vs. flecha para
0S ensaios dos painéis PN1, PN2 e PN3.

Figura 5.4 Comparacao da curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PN1, PN2 e
PN3.

3,0

2,5

2,0

1,5

Forga aplicada (kN)

1,0

05 =N —PN1
—PN2
)/—r// PN3
0,0 g -
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Flecha (mm)
Fonte: Préprio autor (2019).
De acordo com a Figura 5.4, pode-se ver que ha um comportamento
distinto entre os modelos PN1 e PN3 com o modelo PN2. Isso pode ser explicado

pela ruptura da ligacdo entre as placas e nervuras, nos modelos PN1 e PN3,
conforme a Figura 5.5.
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Figura 5.5 Falha de ligacéo entre a nervura e a plac nos painéis PN1 e PN3.

i

Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com a Figura 5.4, percebe-se que o modelo PN2 possui uma
sucessdo de acomodacdes/deslizamento durante o ensaio, 0 que pode ser
justificado pela distribuicdo de for¢cas nos conectores, sendo que como ocorre o
maior deslizamento no conector mais externo, assim que houver a ruptura desse
conector, ocorre a distribuicdo dessa forca para o conector sequente, e assim
sucessivamente até o colapso da peca.

5.1.3 Painel PPC1 e PPC2

A Figura 5.6 mostra a comparacdo da curva forca aplicada vs. flecha
para os ensaios dos painéis PPC1 e PPC2.

Figura 5.6 Comparacao da curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PPC.
3,0

2,5
2,0

1,5

Forga aplicada (kN)

1,0

0,5

—PPC1
—PPC2

0,0
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Flecha (mm)

Fonte: Préprio autor (2019).
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De acordo com a Figura 5.6, percebe-se que o modelo PPC1 teve uma
rigidez a flexao inferior aos PPC2. O fato que haver a concretagem na cabeceira
do painel, enrijeceu a ligacao do conector de extremidade e, por isso, ndo houve
o deslizamento inicial em saltos.

Apés a ruptura/deslizamento desse conector, ambos 0s modelos
possuiram uma sucessdo de acomodacdes durante o ensaio, 0 que pode ser
justificado pela distribuicdo de for¢cas nos conectores, sendo que como ocorre 0
maior deslizamento no conector mais externo, assim que houver perda da
capacidade resistente desse conector, ocorre a distribuicdo dessa forca para o

conector sequente, e assim sucessivamente até o colapso da peca.

5.1.4 Painel PV1e PV2

A Figura 5.7 mostra a comparacao da curva forca aplicada vs. flecha para
0S ensaios dos painéis PV1 e PV2.

Figura 5.7 Comparacao da curva forca aplicada vs. flecha para os painéis PV1 e PV2.
3,0

2,5

2,0

Forga aplicada (kN)
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Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com a Figura 5.7, a flecha do peso préprio foi medida e anotada
a parte para somar posteriormente com demais valores medidos dos
carregamentos posteriores aplicados. O deslizamento gerado pelo peso préprio

do painel ndo foi medido e, sabendo-se que as diagonais das trelicas ja
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receberam carregamento devido ao peso proprio. O passo seguinte foi calcar no
meio do painel até que se instalasse todo o aparato.

Ligado os aparelhos e retirado abruptamente o cal¢co e isto causou
aumento repentino da flecha e causou o deslizamento entre as placas. A partir

do enchimento dos tambores com agua, passou-se a registrar as medicoes.

5.1.5 Comparacgao entre as séries

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos dos ensaios de flexdo.

Tabela 5.1 Comparacao com tipos de painéis ensaiado

Painel fex E. fctm Ppainel | Pexp | Pexp Mexp Mexp | Flecha
Tipo | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (KN/m) | (KN) | / Pmax | (KN.m) | / Mmax | (mm)
PP1 40 | 40,00 | 2,52 450 |3,64|1,000| 21,06 | 1,000 | 19,0
PP2 40 | 40,00 | 2,52 450 |3,63(0,997| 21,05 | 1,000 | 22,5
PN1 40 | 40,00 | 2,52 | 3,375 [ 2,950,810 | 16,27 | 0,773 | 22,0
PN2 40 | 40,00 | 2,52 | 3,375 [3,51|0,964 | 17,30 | 0,821 | 18,0
PN3 40 | 40,00 | 2,52 | 3,375 | 2,57| 0,706 | 15,49 | 0,736 | 18,5
PPC1 40 | 40,00 | 2,52 3,03 (2,830,777 | 14,92 | 0,708 | 25,5
PPC2 40 |40,00 | 2,52 3,03 (2,690,739 | 14,65 | 0,696 | 18,0
PV1 40 | 40,00 | 2,52 3,00 |2,19|0,602| 13,59 | 0,645 | 18,0
PV2 40 | 40,00 | 2,52 3,00 |245|0,673| 14,10 | 0,670 | 24,0
*PV2 40 | 40,00 | 2,52 3,00 (2,76 (0,758 | 14,69 | 0,698 | 40,8

Obs. *PV2 painel com duas trelicas
Fonte: Préprio autor (2019).

Cabe lembrar que em todos os painéis foi utilizada a trelica espacial BE9
(fy = 600 MPa) e que, “As1” € a armadura na placa superior e que “As2” é a
armadura na placa inferior.

“Ppainel” corresponde ao peso proprio do painel; “Mexp” corresponde ao
momento fletor medido a partir do modelo experimental, levando em conta o
peso préprio dos aparatos, da agua e do painel e, “Pexp” corresponde a forca
aplicada no modelo experimental, levando em conta o peso proprio dos aparatos
e da agua.

A Figura 5.8 mostra a comparacdo da forca aplicada (Pexp) entre 0s
modelos para os ensaios dos painéis a flexdo e a comparacéo entre o valor

medido e 0 maximo obtido.
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Figura 5.8 Comparacao da for¢a aplicada (Pexp) para os painéis ensaiados a flexao.
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Obs. *PV2 possui duas trelicas
Fonte: Préprio autor (2019).

Os painéis da série PP tiveram o valor de “Pexp” superior a 3,5 kN, sendo
0s maiores valores medidos. Isso se deu pela sua rigidez elevada, que foi

promovida pelo pequeno deslizamento entre as placas. Com relagdo aos demais
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modelos, a diferenca resulta oscilou com valores até 40%, mostrando a
importancia da rigidez da nervura e do conector.

Houve um modelo PN2 que apresentou capacidade portante com
diferenca inferior a 5%, que pode ser atribuido que os demais painéis possuiram
diagonais rompidas confirmadas antes de fazer o ensaio. O modelo PN2 atingiu
a sua maxima capacidade potencial.

O modelo *PV2 teve capacidade portante superior aos modelos PV1 e
PV2 (trés trelicas) mesmo com uma linha de conectores a menos, atribuindo-se
a essa capacidade um aumento na area de aco nas placas tanto inferior como a
superior.

A Figura 5.9 mostra a comparacdo do momento fletor (Mexp) entre os
modelos para o0s ensaios dos painéis a flexdo e a comparacédo entre o valor

medido e 0 maximo obtido.

Figura 5.9 Comparacdo do momento fletor (Mex) para os painéis ensaiados a flexao.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Os modelos PP tiveram momento fletor da ordem de 20 kN.m, sendo os
maiores medidos. Quando se faz a comparagéao utilizando o valor de “Pexp” €
peso proprio do painel, percebe-se que a rigidez foi superior aos dos demais
modelos com diferengas superiores a 17%.

A Figura 5.10 mostra a comparagcdo do deslocamento vertical entre os

modelos para os ensaios dos painéis a flexao.

Figura 5.10 Comparacao do deslocamento vertical para os painéis ensaiados a flexao.
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Fonte: Préprio autor (2019).
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De acordo com a Figura 5.8, pode-se ver que a flecha é relacionada com
a rigidez do painel, salientando que a rigidez é em funcdo do numero de
conectores, que implica no deslizamento entre placas, quanto mais conectores,

menor sera o deslizamento, maior sera a rigidez, menor sera a flecha.

5.2 COMPARACAO TEORICA

Neste item, foi feita a comparacao tedrica, passo a passo para 0s painéis
PP1 e *PV2 a fim de se comprovar a teoria descrita nos capitulos anteriores.
Depois, mostra-se uma tabela de comparacédo dos resultados com os demais

ensaios a flexao.

5.2.1 Painel PP1 (painel preenchido)

Iniciou-se a pesagem da agua, que foi sendo colocada no tambor e por
vaso comunicante passava de um tambor para o outro, posicionado ao lado,
onde existiam duas células de carga posicionadas de quem olha a figura de
frente, uma célula na parte da frente e outra nos fundos do tambor a direita,
assim definiu-se o peso “P” somando de um lado o peso dos aparatos , mais o
peso da agua distribuido nas duas células.

O peso “P” dos aparatos somou 1,18 kN, a distancia de “P” até o apoio foi
de a =1925 mm, todo o equipamento de medicao foi zerado.

A Figura 5.11 mostra o surgimento da primeira fissura.

F fissura.

igura 5.11 Surgimento provavel da primeira

Fonte: Préprio autor (2019).

O ensaio foi finalizado quando se observou a flecha L/200, e em virtude
das fissuras, distribuidas ao longo do centro da peca. Essas fissuras, ao longo
do comprimento, provavelmente, devem-se ao fato de possuir armaduras
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transversais, que sao pequenas fissuras onde vao aparecendo exatamente onde
existe armaduras transversais, acordo com a Figura 5.12.

Figura 5.12 Finalizado o ensaio com varias fissuras ao longo da peca.

R L NN R e 5 o RSN S b 2 BRERT T
SR . - SRR, 4 & T

P

Fonte: Préprio autor (2019).

A pecga ensaiada possuia peso préprio de 4,5kN/m, mais peso “P” do
aparato igual a 1,18 kN, e observado na célula de carga o peso de 2*(2.0,62) kN.

No ensaio, a anotacao era feita somando as cargas (P+P) = 3,6 kN.

5.2.1.1 Calculo do momento de fissuracao (painel PP)
O momento calculado quando a célula de carga mais 1,18 kN peso do

aparato P = 2,3 kN e se deu por meio da equacéo 6.1.

2

M:q'; +P-a Eq. 5.1

4,5.5,0?

M = +2,3.1,925 =18,49kN.m

A Figura 5.13 mostra a relacdo de momento fletor com a flecha para o
ensaio PP1.

Figura 5.13 Curva momento fletor calculado vs. flecha medida para o modelo PP1.
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Fonte: Préprio autor (2019).
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O céalculo do momento de inércia do painel totalmente composto, como o

painel é macico sera usado momento de inércia definido pela equagéo 5.2.

b120.5° 120.5°

I +120.5.5% + +120.5.5% = 32500 cm*

TOT —

O momento de fissuragéo (equacao 6.3) dado pela NBR 6118 (ABNT,
2014), item 17.3.1, adota do valor de ajuste em funcdo da geometria da secao
transversal do modelo, sendo a =1,2 para se¢ao T, o =1,3 para sec¢éo |, o =1,5
para secao retangular. Entretanto, o painel possui secéo transversal retangular
e, ha o problema da composicéo entre as placas, o valor de “o” foi ajustado em
funcdo do momento fletor de fissuracdo medido no ensaio, “a” de 1,027.

Considerando a resisténcia caracteristica do concreto obtido através da
leitura do projeto executivo do modelo, fck: 50MPa, fim= 4,06 MPa

_a-f I

M, =—_om ¢ Eq. 5.2
Y, |
©1,027.0,40.33750

r =18,49N.m
75

Com isso, passa-se a determinacgao da carga equivalente “q” ao modulo
de elasticidade “Ec” e “I¢”, até o instante da primeira fissura, considerando um
painel totalmente composto (Eg. 5.4).
_8-M

_ Eqg. 5.3
9=="7 q

= 8"!' = 8'18429 =0,059kN/cm

14 500
“Ec” da pela equacéo 5.5:
5.q-L*
=—— 1 - Eq.54
© 38410 q

50.L" _ 5.0,059.500*

= _ =3993kN/cm2
384.1,.5 384.32500.0,37

A Tabela 5.2 mostra os valores medidos no ensaio, quando painel atingiu

0 maximo momento e sua flecha maxima medida.



Tabela 5.2 Valores medidos no ensaio do painel PP1.
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Painel Pp P/aparato | C/carga MMAXIM. ;fxcirr:; Ec
(KN/m) (kN) P(kN) (kN.m) @) (GPa)
PN1 4,5 1,18 2,44 20,7 1,80 39,93

Fonte: Préprio autor (2019).

Sendo que a flecha maxima no ensaio igual, (18,1 mm), que. Assim, pode-
se determinar 0 momento de inércia da secédo transversal por meio da equacéo
5.5

P.a

5.q.L* 5.q.L* N
48.E, .50

“ " 384.E.5 384E S

(3.2 -4.a%) Eq.5.5

Para momento fletor medido no ensaio M = 14,06 kN.m e P=3,64kN.

q= 8'!7'\": 0,045 kN.cm
4 4
5qL' 50045500 3641925 oo 4105 e gozaemt

“ T 384.E..5 384.3993.1,64 48.3993.164

5.2.1.2

A Tabela 5.3 mostra os valores adotados para o calculo do momento fletor

Calculo do momento resistido pelo painel PP1

resistido pelo painel PP1, para a situacéo de painel totalmente composto.

Tabela 5.3 Dados e caracteristicas do painel PP1.

As1 As2 fy1=fy2 fex B
(mm?) (mm?) (MPa) (MPa) (mm)
220 219 660 50 1200

Obs: fu= 660MPa, de acordo com Certificado de qualidade N°0005891817/2018,
emitido pela ArcelorMital e fornecido para empresa fornecedora dos painéis.
Fonte: Préprio autor (2019).

Salienta-se que o valor de “fyk” do aco CA-60 foi seguido conforme tabela
da ArcelorMital, pois néo foi fornecido o valor caracteristico do ensaio da barra
de aco a tragdo. Com os valores da Tabela 6.3, passa-se a determinagédo do
momento fletor resistido para a situacao do painel, sendo destacado a condi¢&o
de painel totalmente composto e painel ndo composto. Assim, para a situacéo
de painel totalmente composto, tem-se, a partir da equacgao 4.58:

AT+ AL, 2,20.660 +2,19.660
f b 50.120

a =0,48cm
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A partir da equacéo 4.59, tem-se:
a a
MTC = A31' fyl '(dl _Ej"' Asz ) fyz '(dz +ty1 +tin _E)

M.. =2,20*660 .(2,5—%) +2,19*660 .(2,5+ 5+5—¥j =21,00kN.m
Assim, para a situacao de painel ndo composto, tem-se: A partir da equacao 3.36
e 3.37, tem-se:

f
. Aty 220660 oo
f.b 50120

_ A f,, _219.660

%=t 1 50120
.. .

=0,241cm

A partir da equacéao 4.38, tem-se:

a
Mic = Ay fy'[dl_%j‘h%z' fy '(dz_?zj

0,242 0,241

j+ 2,19*660 .(2,5 — Tj = 6,89kN.m

M . =2,20*660 .(2,5—

Para o célculo do momento fletor resistido, utiliza-se a equagéo 5.1, a
Tabela 5.3 e a Figura 5.14.

Figura 5.14 Esquema estrutural do painel.

Fonte: Préprio autor (2019).

Logo, tem-se: p=3,64 kN, (soma da CC+ aparato)
q..0° B 4,5.5,0°

M= +P.a +3,62.1,925 ~ 20,70kN.m

Por meio do ensaio foi possivel obter o grafico referente a Figura 5.15 e

pbde-se comparar 0 momento existente com a rotacdo medida no painel.
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Figura 5.15 Relacao entre 0 momento aplicado na peca e a rotacao medida.

kN.m Momento Fletor kN.m vs Rotacéo®

0 0,2 04 0,6 0,

oo

gra-.;"
Fonte: Préprio autor (2019).

Utilizando-se da equacao 5.2 pode-se comparar a rotacdo com valores

obtidos por meio da Figura 6.16.

_qf° _ 0,067.500°
24E.| 24.3993.6934

=0,001rad =0,57°,

O valor da rotagcao do painel foide €@ =0,57°

Utilizando a equacdo 5.63 e substituindo os valores calculados nas
equacodes 5.1, 3.58 e 3.59, pode-se determinar o grau da acdo composta entre
membranas, tem-se:

K — My rest =My e _ 20,70 — 6,89
’ MU,TC - MU,NC 21,00—6,89

.100 =97,87%

Observa-se que a acao entre placas atingiu 97,87%, da interacéo entre as placas.
Como esta pesquisa trata-se de um estudo exploratério, a Empresa que doou as pecas
estava em fase de entendimento e adaptacdo na sua linha de montagem, o que
ocasionou 0 envio de somente trés corpos de prova para o controle do ensaio.
Ressaltamos aqui a importancia de se conhecer o material a ser usado, ou seja, a
importancia do controle de qualidade dos materiais fazer todo 0os ensaios pertinentes ao
ensaios e caracterizar os materiais utilizados.

Entende-se que o custo para manter um controle mais rigoroso na producao das
pecas de concreto seja pequeno em relagcdo ao ganho na producéo e sem correr 0 risco

das pecas serem sub ou superdimensionadas.
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5.2.1.3 Forca em cada conector do painel e forca total (painel PP)
Admitindo que o deslizamento seja igual, tomando como base o meio do
vao em ambas as extremidades do painel, a Figura 5.16 mostra o
comportamento do deslizamento da interface entre as placas. A partir do inicio
da colocacdo da agua foram iniciadas as medi¢cdes do deslizamento, vale
salientar que a rigidez “Ke=14,19.y", forca cortante gerada pelo agua nos
tambores vs. deslizamento (ver Figura 5.16) e, foi considerado o mesmo grafico

para o painel PP1=PP2.

Figura 5.16 Deslizamento entre placas (PP1 = PP2).

kN Carga, [kN] x Deslizamento] mm]

13

Fonte: Préprio autor (2019).

Observa-se o0 mesmo grafico da Figura 5.2, mesma rigidez, “Ke” € 0 mesmo
valor, apenas no grafico 5.16 foi elaborado com esforco cortante menor, isto €,
apenas o peso da agua. Neste caso painéis preenchidos pode se usar uma forma
diferente para se conhecer a tensdo de cisalhamento na interface, entre o
preenchimento e a placa. Conhecendo o efeito pino e a Tenséo de cisalhamento
interface em elementos fletidos (El Debs, 2017).
_vd
B ¢.f, .0,

A, :Area transversal do ago

A, Eq 5.6

Vd :Forca paralela a fissura potencial
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¢ . Coeficiente de reducédo de resisténcia igual a 0,85 para esse caso.

f, :Resistencia de escoamento do aco da armadura
4, -Coeficiente de atrito efetivo =2,9

Vd= 185,8 kN

A tenséo de cisalhamento é dada pela equacéo

V.M,

Eq. 5.7
b |

T

V :Forca cortante na secao;

M. :Momento estatico em rela¢éo ao centro de gravidade da sec&o;
I, :Momento de inércia secéo totalmente composta (homogeneizada);

b: Largura da interface;

__14,87.3000
33750.120

Sendo a area da interface=250x120 = 30 000,0 cm?, e a forca aplicada na
interface devido a tenséo de cisalhamento, F= 30 000,0*0,011 = 330 kN.

=0,011kN/cm?

Portanto a forca total na interface sera de:
Fs=3 =(185,0 + 330) kN=515,0 kN

Tabela 5.4 Dados finais dos carregamentos.

Peso Painel Peso Aparato Peso C/Carga P
11,25 kN 1,18 kN 0 - 2,46 kN 3,65 kN
Fonte: Préprio autor (2019).

Obtém-se o deslizamento para cada for¢ca aplicada no conector.

Assim, com a determinacgéo da forgca em cada conector, usando a equacao
4.4, e fazendo a somatoria das forcas em cada conector, tem-se:

F, =515,0kN

Lembrando que, deve-se observar a desigualdade mostrada na equacgao
5.7, sendo que: Fg < Aq.f,

Observa-se que Fs > Asfy, (515,0 kN > 144,54) e, conclui-se que a forca
de cisalhamento entre as membranas € limitada por “As.fy”. Ainda, a camada
inferior “ty2” ndo possui momento fletor, portanto, “My2” = 0. Nessa placa existe

apenas a tragdo que é suportada por “As.fy”. Para o calculo da forca maxima
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exercida em cada diagonal, essa determinacdo da for¢a aplicada no conector se
da em funcdo do maior deslizamento “6(1) = 0,086 mm”, encontrado na

extremidade do painel, conforme a Figura 5.17.

Figura 5.17 Trecho do painel, cada conector possui 4 barras de 4,2mm, sendo que
duas barras trabalham na compressao e outras duas na tracdo
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Fonte: Préprio autor (2019).

Célculo da forca exercida no conector final caso ndo existisse o
preenchimento entre as placas. Existem duas diagonais de compressao e duas
diagonais de tracdo devido a forca de cortante entre placas, isto ocorre na
extremidade do painel, visto que nos conectores internos os deslocamentos sdo

menores e implica em forgas cortantes menores. Utilizando a equacgéo 3.8:

F=A-E-5-senf-cosf=0,138-210-0,086-sen63’ - cos 63° =10,10kN

Célculo do momento de inércia da secdo da diagonal do aco:

z-rt 721
2

Pode-se calcular a forca critica em uma diagonal do conector, pela

| = =30,54mm* = 0,0030cm*

equacao 4.8, logo:

e _7°-E,-l, _7"-210-30,53

cr 2 > :5,13kN = 5,13 kN,
A 110

Para se calcular a forga de tragcdo em cada diagonal tem-se:

F =0.A, =66.0138 =9,10kN

No final da linha do conector tem se duas diagonais trabalhando na tracéo
e duas trabalhando na compresséo, entdo tem-se a for¢ga no conector final de:
(5,13*2+9,10*2) = 28,46 kN, forca cortante no final da linha do conector. Como

tem-se trés linhas de conectores, a forga final no painel foi de F= 85,38 kN.
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A verificacdo do deslocamento maximo, entre placas do painel, determina-

se pela equacéo 3.6 e tem-se:

B =k —K 2 ﬂ.134298 =110mm .

AE |1200.50.4000

De acordo com o resultado da equacéo 3.6, o valor calculado de 1,10

mm é maior que 0,086 mm, portanto as deformacdes séo lineares.

5.2.1.4 Deformacgéo do painel PP1

Observa-se a Figura 5.18 e comparando a deformag&do do painel
ensaiado com a Figura 4.6(b) que é painel totalmente composto, existe uma
pequena descontinuidade na deformacao, confirmando um grau de acao, sendo,
que para se considerar segundo a teoria o painel totalmente composto néo

possui descontinuidade no grafico da deformacao.

Figura 5.18 Deformacao do painel PP1
| | EBR Al =0,12598

fw—h,nmaﬁ
concreto E Az S
o Fop o
sL=0,14 | Al =0/006£4
h-&mu?z? / Eom =0,00004
AL=0,00664 5
r,f' Eo= 10,0000 443
[ g
(Ul enchimento < /
E o E ,.-"'
0 ;
{ ) £ & =0,282133
1 F Ee=0.001581
l,'"_i g
concreto A ™ "'f EBR 041497
£ 7 gradasd
o P
& J;'

/ < e & AL=0,52245
Eas o= 0,003883

Fonte: Préprio autor (2019).
Observar na figura 5.18 a posi¢ao dos EBR’s, (local das medicdes das deformacdes no ensaio,
aposicao dos EBR'’s: face superior, 38mm da face superior, 123 mm da face superior € na face
inferior.

Passo 1:
N&o foi determinado a forgca em cada conector, devido ao painel ser

preenchido.

Passo 2:
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Somatorio dos esforcos existentes com capacidade das diagonais (nos
conectores), comparar resisténcia desses com somatorio das forcas aplicadas

Nos conectores.
F, =515,0kN

Passo 3:
Determinar “Fc1” e “Fs1”, forga de compressao no concreto e tracdo no acgo,
na membrana “ty.".
Dados obtidos a partir da Figura 5.19:
a) € = 0,000839;
b) x1 = 0,9557cm; (gréfico 5.19)

c) Calculo do o angulo @, utilizando equagao 4.42, ¢, = £ ;
X

@ = 0.0008%9 _ 0,00008779
9,557

€0 = 0,002

fo = 40 MPa

d) Célculo da forca de compresséo na placa superior ty1, pela equacéo 4.44,

tem-se:

2
F, =b.f, ..(—‘”(':1 j.(l— _cgl-gxl j
0 0

0,0000878 *9,557 2 L 0,0000878 *9,557
0,002 ' 3.0,002

F., =1200.0,040 ( j =206,91kN

e) Calculo da tensédo e deformacéo do aco pela equacao 3.48, tem-se:
e =, 3% o~ 0,000839 [M
Xl

j =0,001355726

Tem-se, pela equacgao 4.47:
‘| :{ES ‘& Se & <5y}
f, see e,
f) Calculo da forca de tracédo na placa “tyr™
Fc1= 206,91 kN
Fs1= 851.E *220 = 62,63 kN
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g) Forca de equilibrio na membrana “ty1”.
Fc1- Fs1=206,91 — 62,63 = 144,28 kN

Passo 4:
Determinar “Fc2” e “Fs2” na placa “ty2”:
a) Admitindo que ambas as placas possuam a mesma inclinacdo. Tem-se:

@, = ¢, =0,00008779
b) X2=0
c) Calculo da for¢ca de compressao “Fc;” ha placa “ty.”;

Fc,=b- f, [%g—f}(l—%—:j =0, nao existe forca de compressdo na
placa “ty2”, existindo apenas tragao.
d) Calculo da deformacéo e a tensdo do aco, por meio da equacéo 4.51:

&, = ¢,{(d, —x,)=0,00008779 (25— (57,74))=0,0072

Es.es sees <g,

A tenséo do aco sera: fyd = { o ses, ve, }

Com, f, = 600 N/mm?
e) Célculo da forca de tracdo na placa “ty2”:

&g, 2 €, = f, =0,66kN/mm?

F,, =0,66*2,20 =145,20kN, tragdo na armadura “ty2".
f) Equilibrando as forcas, temos em ty2:

F,, —F., =145,20 - 0,0 =145,20kN,

MZ:FCZ-(dZ—Xcz) = 0,00kN, tem-se apenas tragdo no aco da placa

inferior.

Passo 5:

Céalculo do momento final do painel.

Com os dados da Figura 5.19, pode-se calcular o valor do momento e
compara-lo ao momento aplicado. Também, pode-se calcular o centroide, onde

a forga “Fc1” foi aplicada e utilizando a equacéo 3.45, tem-se:
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3 X, (8.6, —3.¢0,.X,)
12.&, —4.¢,.%

cl — ™M

9,557.(8*0,002 —3*0,00008779 *9,557 )
12*0,002 — 4*0,00008779 *9,557

Sendo, x = 9,557 mm, €0 = 0,002, @1 = ¢2 = 0,00008779 e, pela equacédo
4.39 pode-se determinar o momento aplicado em cada placa, logo:

Xy = 9,557 — =3,315mm

t, +t
M :My1+|v|y2+|:52-[ h 5 y2 +tinj

M, =F..(d, —x,)=206,91(25-3315)=4,49kN.m

yl

M,, = F,-(d, —x;)=0-(d, =X, ) = 0kN.m

Forca na placa inferior, tem-se que “Fs2 = 145,20 kN” (Figura 5.19).

Figura 5.19 Esforgos e deformacdes existentes no painel PP1.

£c=0,000839 _
V- = Fe1=206,9TkN Fs=144,20kN
—_—— ESZ(p‘] +—FE= Fs1=62,63kN
— 02
W [———.
~<— / €s2 . Fs2=145,20kN

Fonte: Préprio autor (2019).

O momento maximo aplicado no painel, devido aos ensaios, foi de 20,70
kN.m. Em posse dos dados do painel, obtidos por meio de ensaio, chegamos
aos seguintes resultados, em relagdo ao momento final:

- Na placa ty;, 0 momento encontrado devido ao grau da acao foi de 4,49
kKN.m (passo 05);
- Na placa inferior “ty2” no momento € igual a 0,00 kN.m e, existe apenas

tracdo, portanto, o momento foi absorvido pela forca de cortante entre placas:

50 +50

M, =449 +0,00 +145,2.( +5oj =19,01kN.m

Sendo que o valor obtido foi proximo do momento fletor no ensaio do
painel, que foi de 20,70 kN.m e, a diferenca de valor foi de 1,69 kKN.m.
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5.2.2 Painel *PV2 (*PV2 painel com duas trelicas)

Observou-se no momento da colocacdo do painel, para que fosse
ensaiado, assim que posicionado sobre os apoios, que o painel obteve uma
pequena fissura. O momento fletor devido ao peso proprio foi de 9,375 kN.m. A
peca foi icada onde os momentos fletores foram os minimos. Apds a colocacao
do painel, sobre os apoios, foi verificada a fissura. O painel fissurou com
momento fletor menor que o peso préprio. Em seguida, procedeu-se com a
colocacao dos aparatos; vigas metélicas, célula de carga cal¢os, dois tambores
com capacidade de 200 litros cada, centralizados sobre o painel (meio do vao),
0 peso dos aparatos foi de 0,83kN. Apos a afericdo e zerado todos os
equipamentos foi iniciado o enchimento dos tambores com agua, interligados por

vasos comunicantes, conforme Figura 5.20.

Figura 5.20 Layout do ensaio do painel *PV2.

- -
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Fonte: Préprio autor (2019).

O peso “P” dos aparatos somou 0,83 kN e a distancia de “P” até o apoio
foi de a =1925mm, zerado todo o equipamento de medic¢&o iniciou-se a pesagem
da &gua, que foi sendo colocada no tambor e, por vaso comunicante, passava
para o tambor ao lado, onde existia célula de carga. Deu-se, assim, a colocacéo
da agua nos tambores, sendo que as tomadas dos dados, conforme a Figura
5.21.
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Figura 5.21 Posicao dos aparatos sobre o painel.

Fonte: Préprio autor (2019).

Quando a célula de carga alcancou a marca de P=1,0kN, ouviu-se um
som de fissuracéo e verificaram-se varias e pequenas fissuras ao longo do meio
do véao (Figura 5.22).

Figura 5.22 Uma fissura foi audivel, com 1,0 kN de 4gua nos tambores.

Fonte: Proprio autor (2019).

O ensaio foi finalizado quando se observou a flecha L/200, que
apresentava fissuras distribuidas ao longo do centro da peca, atribuiu-se a essas

fissuras o fato de possuir armaduras transversais (ver Figura 5.23).

Figura 5.23 Aparecimento de fissuras ao longo do vao na placa inferior.

Fonte: Préprio autor (2019).
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A peca ensaiada possuia peso proprio de 3,0 kN/m, mais peso “P” do

aparato igual a 0,83 kN.

5.2.2.1
Apbs a colocacao de todos os aparatos e aparelhos de medicao e anotada

Célculo do momento de fissuracédo (*PV2 Painel ndo composto)

a flecha inicial de 5,0 mm, foram ligados os cabos ao equipamento central,
System 5000, acoplados ao computador e zerados.

Observou-se que a peca ja estava fissurada. Verificando a equacao 3.22

fet,m
t bt

J <0, a esquerda da desigualdade é menor que 0. A placa
y2

inferior inicia fissurada, isto porque o painel é parcialmente composto.

A peca fissura devido ao seu proprio peso. Na sequéncia do carregamento
a peca passa adquirir momento fletor devido a armadura ser uma tela e possuir
armadura transversal, observa se que nesse ponto onde existe uma armadura
transversal aparece uma pequena fissura devido a flexdo, antes de evoluir essa
fissura., com aumento do carregamento vai aparecer outra fissura localizada na
armadura transversal, sequente.

Ao longo da peca vai aparecendo pequenas fissuras devido a flex&do
exatamente onde existe armadura transversal como mostra a figura 5.23 e figura
5.24. (Pequenas descontinuidades no gréfico).

A Tabela 5.5 mostra os valores medidos no ensaio, quando painel atingiu

0 maximo momento e sua flecha méxima medida

Tabela 5.5 Valores medidos no ensaio do painel PV2.

Painel Pp P/aparato Ec feem fex
(kN/m) (kN) [GPa] (MPa) (MPa)
PV2 3,0 0,83 4000 4,06 50,0

Fonte: Préprio autor (2019).

A Figura 5.24 mostra o comportamento do ensaio do painel com a
aplicacao do carregamento da agua. Na coordenada (22,18; 12,0), ouviu-se um

ruido de ruptura local, além do surgimento de varias fissuras.
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Figura 5.24 Curva momento fletor calculado vs. flecha medida no ensaio do painel

*PV2.
kM.m Momento Fletor kN.m vs Flecha mm
15 40 BOSEES;
145 14 706634
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T
Fonte: Préprio autor (2019).
Como o painel fissurou devido ao seu peso préprio o momento de
fissuracao foi ser estimado utilizando o momento fletor final tedrico.
Tomando se o valor do momento fletor da placa Myi1= 8,81 KN.m e da
placa My2= 2,42 kN.m, resultando em um Mrot= 11,23 KN.m e, pela equacéo,

pode-se calcular o momento de fissuracdo (Olsen 2018).

|
M., =M|—2—|= 911,23*(@j =5,62kN.m
! | 2500

ity

*
q= M*8 =0,0179kN/cm

/.

A flecha medida no ensaio foi de 40,8 mm, calculando a inércia do painel
totalmente composto, considerado sem fissuracdo, dada pela equacgéo 4.60,

tem-se:
b-t? b-t® 58 53
lmt=?”+b-ty1-yf+7ﬂ+b-tyz-y§=12§)25 +120-5.52+ 222" 1 120.5.5? = 325000m"

Foi observado que a peg¢a quando posta no apoio ja apresentou fissura e
para manter o mesmo médulo de elasticidade apresentado pela empresa.

5qL*  5.0,0179.500°

c = = =~ 4000kN/cm2
384.1,,,.0 384.32500.0,11
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Para o calculo do momento de inércia no painel fissurado, (PV2) e

considerando flecha total tem se, dados da Tabela 5.5 e a equagéo 5.1.

2 2
M = qg +Pa= 33 +2,76.1,925 =14,69kN.m
= 8'IZ/I = 8'14’?9 =0,047kN/cm
l 500
E pela equacéo 5.5 tem-se:
5.g.L P.a .(3.L2 _4.a2)

= +
 384.E.5 24.E.0

L 5.0,047.500* . 276.192,5
R 384.4000.4  24.4000.4

(3.500% —4.192 5% ) = 3223 cm?

5.2.2.2 Calculo do momento resistido pelo painel *PV2
A Tabela 5.6 mostra os valores adotados para o calculo do momento fletor

resistido pelo painel PV2, para a situacéo de painel totalmente composto.

Tabela 5.6 Dados e caracteristicas do painel PV2

As1 As2 fy1=fy2 fex B
(mm?) (mm?) (MPa) (MPa) (mm)
395 391 660 50 1200

Fonte: Préprio autor (2019).

Vale lembrar que o valor de fyk do ago CA-60 foi adotado como 660 MPa,
pois nédo foi fornecido o valor caracteristico do ensaio da barra de aco a tracao.
Ainda, foi utilizada uma tela Q238 e trelica BE9.

Com os valores da Tabela 6.6, passa-se a determinacdo do momento
fletor resistido para a situacdo do painel, sendo destacado a condicao de painel
totalmente composto e painel ndo composto. Assim, para a situacao de painel
totalmente composto, tem-se, a partir da equacao 3.58:

A fL AT, 395660 +3,91.660

=0,86cm
f.b 50.120

A partir da equacao 4.59, tem-se:

M., =3,95.660 .(2,5 - %} +3,91.660 .(2,5 +2,5+5- %J =36,56kN.m
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Dessa forma, a determinacdo do momento de inércia total do painel,

totalmente composto, sem fissuracao, dada pela equacao 3.60:

b, bt
I = 12y +bt,.y; +l—2y+b.ty2.y22 = 32500 cm*

Para a situacdo de painel ndo composto, e a partir da equacéao 3.36 e

3.37, tem-se:

. As-f_ 3,95.660 _ 0.43em
' f,b 50120

A,.f,,  391.660
f,b  50.120

a, = =0,43cm

A partir da equacéao 3.38, tem-se:

M, = 3,95.66.(2,5—0’—243J +3,91.66.(2,5—0’—243j =11,85kN.m

O momento fletor devido ao seu carregamento tem-se:

2

M = qg +P.a=14,60kN.m

Por meio do ensaio foi possivel obter o grafico referente a Figura 5.15 e
pode-se comparar 0 momento existente com a curvatura medida no painel.
Utilizando-se da equacéao 4.2 obtém se a rotacdo do painel *PV2.

q.f°  0,047.500°

= = =0,01928 rad =1,03°
24 E..l 24.4000.3223

Utilizando a equacdo 3.63 obtém se o grau de interacdo entre placas

(painel) acdo composta entre placas, tem-se:

MU,TEST - MU,NC _ 14,69 —11,85

u - 100 =11,49%
My My 36,56-1185

Isso mostra que o comportamento do painel € parcialmente composto.
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5.2.2.3 Forcaem cada conector e forca total (painel *PV2)

Admitindo que o deslizamento seja igual, tomando como base o meio do
vao em ambas as extremidades do painel a Figura 5.26 mostra 0 comportamento
do deslizamento da interface entre as placas.

A partir do inicio da colocacéao da agua nos tambores foram iniciadas as
medi¢cdes do peso da agua e medindo o deslizamento, vale salientar que a
rigidez “Ke = 2,51.y", (equacao da reta), 0 mesmo da Figura 5.24.

Figura 5.25 Forca aplicada vs. deslizamento

Carregamento kN x Deslizamento mm

i, L

0,0000 ©,1000 O,2000 O,3000 04000 05000 06000 O7000 OB000 05000
mim

Fonte: Préprio autor (2019).

Conhecendo-se o deslizamento médio e relativo, entre placas, através da
equacao da reta, pode-se determinar o deslizamento em cada conector e
calculada a reacéo de forgca em cada um deles, obtendo a soma total das forcas
agindo entre as placas do painel, utilizando-se a equacéo 4.3, coordenadas dos
conectores (medindo da extremidade para o centro do painel) e medindo o

deslizamento méximo entre as placas, tem-se:

L
5(i) = Sipma ) E— =0,77mm
7_X1
2

Conhecendo as coordenadas de cada conector e seu deslizamento, uma
regra de trés determina-se o deslizamento para cada conector, através do grafico

5,26 obtém se a relacdo entre o carregamento vs deslizamento, (i)
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[ x, =20 | [0,7700 ]
X, = 40 0,7058
X, = 60 0,6417
X, =80 0,5775
X, =100 0,5133
_ X, =120 0,4492
si)=|""° = mm
X, =140 0,3850
X, =160 0,3208
X, =180 0,2567
X,, = 200 0,1925
X,, = 220 0,1283
| x,, =240 | [0,0642
Fs=3=1,94*0,77+............. +1,94%0,0642 = 12,61 kN

Sendo que o valor do deslocamento “6(1) = 0,77 mm” esta na coordenada
mais afastada do centro do vao do painel. Obtém-se o deslizamento para cada
forga aplicada no conector. Assim, com a determinagdo da forca em cada
conector, usando a equacdo 3.4, e fazendo a somatoria das forcas em cada

conector, tem-se:

F =0()N*K_. =12,61kN

Utilizando a equagéo 4.5, F; =N *Z F. , para N =2, (nimero de trelicas
no painel), obtém-se:

F. =N *Z F =2*12,61 = 25,22kN, (forca existente, nos conectores

extremos) Sendo que, a forca aplicada no conector em funcdo do maior
deslizamento “3(1) = 0,77 mm”, encontra-se na extremidade do painel, o mais
afastado do meio do véo. De acordo com as equagles ja vistas, se Fs < As.fy
(25,22 kN < 234,60 kN) e, conclui-se que na placa ty» absorve momento fletor e
forca de compressao Fs, na placa “ty2” possui momento fletor e uma forga de
tracado Fs, portanto as duas placas trabalham sob flexdo e absorvem momentos
fletores. Para o calculo da forca maxima exercida em cada diagonal, essa
determinacdo da forca aplicada no conector se da em funcdo do maior
deslizamento “6(1) = 0,770 mm”, encontrado na extremidade do painel, conforme
a Figura 5.25. Célculo da forca maxima no conector, (em cada diagonal),
transmitida pelo conector devido a for¢a de cortante entre placas, utilizando a

equacao 3.8:
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F = A .E;.5.senf.cosd =0,138.210.0,77.sen63°.cos63° = 90,57kN
Célculo do momento de inércia da sec¢ao da diagonal do aco:

7Z'-r4_7T-2,14

2

Pode-se calcular a forga critica em cada barra (diagonal) do conector, pela

| = =30,54mm* = 0,0030cm*

equacéao 3.9, logo:

. _7"-E,-l, _7"-210-30,53

: . 2% 5,13kN
A 110

O valor de 5,13 kN € a compressdo maxima que a diagonal pode sofrer,
como em cada conector temos quatro diagonais, das quais duas trabalham na
compresséo e duas na tracdo (ver figura 5.18). Assim, o valor para as diagonais
€ calculado da seguinte forma: Duas diagonais trabalhando na compressao é
igual a 10,26 kN (valor maximo de compressao que as duas diagonais suportam).

Duas diagonais trabalhando na tracdo com angulo de 63° e sendo a
tensdo do aco, fy = 660 MPa, é igual a 9,10 kN em cada diagonal trabalhando na
tracdo, e, para duas diagonais trabalhando nessa condicéo é igual a 18,20 kN
(valor maximo em que duas diagonais trabalham na tracdo). Portanto, tem-se
uma forca aplicada no ultimo conector, compressao 10,26kN. Observa-se que a
forca aplicada é de 90,57kN. da equacao 4.7 (na linha de cada conectores)

- 24 barras trabalhando na tracao = 10,45kN;

- 24 barras trabalhando na compressao = 18,20 kN;

Como existem duas linhas de conectores (N=2) a for¢ca total que os
conectores podem resistir € de 2*(10,45+18,20) = 57,30 kN. Observa-se a falta
de conectores no painel, a forca em funcdo do deslizamento é de 90,57kN

Observa se ainda que “Fs”, somatoria das forgas nos conectores € menor

gue As.fy. portanto tem se:
Fo=N*Y F <A.f 57,30 kN < 258,06 kN

De acordo com os valores calculados, os conectores ndo atendem a
condicéo, podendo haver flambagem nas diagonais, e redistribuicéo de esforcos
nos conectores internos, ocorre devido a falta de rigidez no painel ocasionado
pela falta de conectores. A verificagdo do deslocamento maximo, entre placas

do painel, determina-se pela equacéo 3.6 e tem-se:
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o =
A AE [11200.50.4000

De acordo com o resultado da equacéo 3.6, o valor calculado de 0,03224

_PL_ K 2 ﬂ.sszg 80 = 0,03224 mm

mm foi inferior a 0,77 mm, o que indica que houve um deslocamento néo linear,
que pode ter sido provocado pela fissuragdo do painel e pela

ruptura/deslizamento dos conectores.

5.2.2.4 Deformacéo do painel *PV2
A Figura 5.26 mostra os resultados medidos para o instante final de
carregamento feito pelos LVDT’s. Vale ressaltar que os estavam a uma distancia

de 70 mm entre si.

Figura 5.26 Deformacdes encontradas no ensaio do painel *PV2
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E£c=0.00252

Fonte: Proprio autor (2019).

Os LVDT foram posicionados na parte inferior do painel, conforme a

Figura 5.27.
Figura 5.26 Posicao dos LVDT

Fonte: Préprio autor (2019).
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Passo 1:
Determinada a forga em cada conector, utilizou-se o deslizamento de
forca devido ao carregamento aplicado, com os dados da Figura 6.28, logo:
Fi =27,07kN
N = 2, niumero de linhas de conectores no painel da equacéo 3.5.

F, =N*Y F =2%28,65=57,30kN

Capacidade resistente dos conetores (diagonais), Asfy = 258,06kN.

Passo 2:
Somatorio dos esforgos existentes com capacidade das diagonais (nos
conectores), comparar resisténcia desses com somatorio das forcas aplicadas

Nnos conectores.

F, =N *Z F <A.f, 57,30 kN < 258,06 kN, a desigualdade verifica.

Passo 3:
Determinar “Fc1” e “Fs1”, forga de compressao no concreto e tragcao no ago,

na membrana “t,,”.
Dados obtidos a partir da Figura 5-27:

a) € =0,000217,

b) x1= 10,01 mm;

c) Calculo do o angulo @1, utilizando equagéo 3.44;

_0,00217

001
€0 =0,002
fek = 40 MPa

d) Calculo da forca de compresséao na placa superior ty1, pela equacgéao 3.50,

=0,000217

tem-se:

2
st
0 G0
0,000217 *10°2 1 0,000217 *10
0,002 ' 3.0,002

F., =1200.0,050 [ j = 415,56k N;;

e) Calculo da tenséo e deformacéo do aco pela equacéo 3.48, tem-se:
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25-10

dl_xl

— &, =0,00217 ( j = 0,003255

1
Tem-se pela equagao 4.47
| :{ES & Se & <5y}
f, see>e,
f) Calculo da forca de tracdo na placa “ty1”;
Fc1= 415,56 kKN
Fs1 = 66*395 =260,70 kN
g) Forca de equilibrio na placa “ty1”, pela equagéo 3.53:
Fec1- Fs1=415,56 — 260,70 = 154,86 kN

Passo 4:
Determinar “Fc2” e “Fs2” na membrana “ty2”:

a) Admitindo que ambas as placas possuam a mesma inclinacao tem-se:
o, =@, =0,000217
b) X2=0,4336 mm (Figura 5.32);

c) Célculo da forca de compressao Fc2 na placa tyz;

FQ: =lf?.ff1ilf q;?':.l"-: _. 1_ ';I}"j:'r: i
g L 3& )

* 2 *
Fc2=1200-0,050{0’000217 4,336 jl(l_o,ooozﬂ 4,336

=103,20kN
0,002 3.0,002

Ou seja, existe forca de compressao na placa “ty2” e momento fletor.
d) Célculo da deformacéo e a tenséo do ac¢o, por meio da equacéo 3.51:
&5, = ¢,(d, —x,)=0,000217 (25-10,0)=0,003255 >,

Es-&5 see <£y}

f seeg ¢,

A tensdo do ago sera: f, ={
y

Com f, = 425 N/mm?
e) Calculo da forca de tragéo na placa tye,

F,, =66*391 = 258.06kN, tragcdo na armadura “ty2".

f) Equilibrando as forcas, temos em tyz:
F,, =66*391 = 258.06kN
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F,, — F., = 258,06 —103,20 =154,86kN

Passo 5:

Célculo do momento final do painel.

Com os dados da Figura 6.28 pode-se calcular o valor do momento e
compara-lo ao momento aplicado. Também, pode-se calcular o centroide, onde
a forca “Fc1” foi aplicada e utilizando a equagéo 4.45, tem-se:
%8 -3px) _ 10 10.(8*0,002 —3*0,000217 *10) ~3.80 mm

12.6, —4.¢,.%, 12*0,002 —4*0,000217 *10

C1 1

Sendo, x2 = 0,4336mm, €0 = 0,002, @1= @2 = 0,000217 e, para o célculo de
“Fc2”, segue 0 mesmo procedimento, logo:

X, (86, =3:0,0%,) _ 0.4335 _ 24336 (8*0,002 —3*0,000217 *4336)
12.6, — 4.0, X, ’ 12*0,002 — 4*0,000217 *10

Xcz — N

X;, =1,51 mm
Pela equacéo 4.39 pode-se determinar o momento aplicado em cada

placa, logo:

t,+t
M :Myl+My2+F52-[ v > y2 +ti”j

M,, = F.,(d, — X, ) =415,56%(25-3,8) = 8,81 kN
M,, =F,(d, —X,)=103,20*(25—151) =2,42 kN

Observa-se que a somatéria das forcas, em cada placa do painel, € zero,

existindo, assim, o equilibrio das for¢cas no painel, conforme a Figura 5.26.

Figura 5.28 Esforcos e deformacéo finais no painel *PV2.
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Fonte: Proprio autor (2019).
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O momento fletor maximo, aplicado no painel, no momento do ensaio
com duas trelicas, foi de 14,69 kN.m.
Por meio da Figura 5.28, obteve-se 0s seguintes resultados, em relagcéo

ao momento final, dada pela equacéo 3.54:
t,+t
M = My, + My, + FSOm.(% +tinj

50 +50

Mo, =8,81+2,42 +55,7.( +5oj =16,80kN.m

Diferenca de 2,11 kN, pode se atribuir erros de leitura, excentricidades,

alteracdes caracteristicas dos materiais.

5.2.3 Comparacdao dos valores tedricos com 0s ensaios a flexao
As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a comparacdo entre os resultados
experimentais e os tedricos, levando em consideracdo a resisténcia a

compresséo do concreto.

Tabela 5.7 Comparacao entre os resultados teoricos e os experimentais (f: =50MPa).

Painel Fck E Mexp Miesrico | Ku (%) | Mieo / Mexp.
Tipo MPa GPa (kN.m) | (kN.m)
PP1 50 40 20,06 19,01 97,87 0,95
PP2 50 40 20,05 19,29 92,44 0,96
PN1 X X X X X X
PN2 50 40 14,74 15,25 55,63 1,03
PN3 50 40 12,66 20,91 40,88 1,65
PPC1 50 40 12,90 12,26 42,59 0,95
PPC2 50 40 11,60 14,85 54,64 1,28
PV1 50 40 13,60 13,99 47,55 1,02
PV2 50 40 12,87 12,10 42,37 0,94
*PV2 50 40 14,69 16,80 11,49 1,14

PN1: ndo foi possivel analisar, divergéncias nas leituras
Fonte: Proprio autor (2019).

Tabela 5.8 Comparacao entre os resultados tedricos e os experimentais (f =40MPa).

Painel Fck E Mexp Miesrico | Ku (%) | Mieo/ Mexp
Tipo MPa GPa (KN.m) | (kN.m)
PP1 40 35,40 20,06 18,60 | 96,54 0,93
PP2 40 35,40 20,05 18,88 92,44 0,94
PN1 40 X X X X X
PN2 40 35,40 14,74 15,17 56,60 1,02
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PN3 40 35,40 12,66 20,71 41,76 1,63
PPC1 40 35,40 12,90 12,15 43,47 0,94
PPC2 40 35,40 11,60 13,06 34,20 1,12
PV1 40 35,40 13,60 13,50 48,47 0,99
PVv2 40 35,40 12,87 11,30 43,26 0,88
*PV2 40 35,40 14,69 16,12 15,36 1,09

PN1: ndo foi possivel analisar, divergéncias nas leituras
Fonte: Préprio autor (2019).

Tabela 5.9 Comparacao entre os resultados tedricos e os experimentais (f: =30MPa).

Painel Fck E Mexp Miesrico | Ku (%) | Mieo/ Mexp
Tipo MPa GPa (kN.m) | (kN.m)
PP1 30 30,60 20,06 18,12 96,13 0,90
PP2 30 30,60 20,05 18,40 92,44 0,92
PN1 X X X X X X
PN2 30 30,60 14,74 14,89 58,25 1,01
PN3 30 30,60 12,66 20,38 | 43,25 1,60
PPC1 30 30,60 12,90 12,08 | 44,98 0,94
PPC2 30 30,60 11,60 12,11 35,61 1,04
PV1 30 30,60 13,60 11,13 50,03 0,82
PV2 30 30,60 12,87 9,37 50,03 0,73
*PV2 30 30,60 14,69 15,80 17,50 1,07

PN1: ndo foi possivel analisar, divergéncias nas leituras

Fonte: Préprio autor (2019).

A Tabela 5.9 mostra a compara¢ao entre os valores experimentais e 0s

tedricos para o momento fletor para os painéis ensaiados a flexao

De acordo com as analises houve uma aproximacdo dos resultados
tedricos e experimentais. I1sso significa que os ensaios devem ser para estimar
parametros de projeto. E possivel fazer ensaios em ambiente de fabrica de modo
a entender ou adequar um projeto com painéis sanduiche. Nos ensaios de
flexao, viu-se que ha uma interacdo entre o comportamento a flexdo do painel e
o deslizamento entre as placas, que faz com que haja uma série de “saltos” de
flecha no ensaio, que néao significa que houve escoamento da armadura.

Essa interacdo entre esses fenbmenos € de dificil separacdo, dessa
forma, a proposta do doutorado que era fazer o estudo sobre o comportamento
do painel sanduiche mostrou que ha a necessidade de maiores estudos e
esclarecimentos sobre esse comportamento, porém, a pesquisa mostrou que é
valido o método analitico e que se pode usar em projeto. De acordo com a teoria,

viu-se que a medida que se aumenta a rigidez do painel, por meio dos seus
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conectores de ligacdo, o comportamento do painel € governado pela flexdo. A
resisténcia da ligacdo apenas define se a ruina ocorrera na ligacdo ou nas
placas, (aco e/ou concreto), isto é o que define se é interacdo total ou parcial.
Observa-se que painel *PV2, possui uma area de aco de 79% a mais do que os
demais painéis, 0 momento calculado totalmente composto por sua vez o0 Mtc=
18,70kN.m passou para Mtc= 32,94 kN.m também aumento de 76% do momento
totalmente composto, isto nos leva crer que se tivéssemos um maior niumero de
conectores entre placas poderiamos obter uma peca de painel vazado com uma
capacidade resistente que poderia chegar ao momento final proximo de 32,94
KN.m.

5.3SERIES DE ENSAIOS DE FORCA CORTANTE ENTRE PLACAS
A seqguir, sdo mostradas as comparacbes entre 0s ensaios de
cisalhamento entre as placas pra cada série. Os ensaios foram conduzidos até

a ruptura, com a finalidade de se medir o deslizamento final de cada modelo.

5.3.1 Painéis PPl e PP2
A Figura 5.29 mostra a comparacdo da curva forca aplicada vs.

deslizamento para os ensaios dos painéis 1 e 2 do ensaio PP.

Figura 5.29 Comparacao da curva resultante da forca aplicada vs. deslizamento para

0s painéis 1 e 2 do ensaio PP.
400,0

350,

Forga aplicada (kN)

-—PAINEL 1

-—PAINEL 2

-1,0 -0,5 7 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio autor (2019).

De acordo com os resultados houve a ruptura ou falta de diagonais para

o comportamento dos modelos. Isso mostra que ha uma diferenca entre as
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rijezas dos painéis, pois o painel 1 apresentou uma inversdo no seu
deslizamento. Aparentemente, o inicio do ensaio do Painel 2 mostra um “salto”
no gréfico, mudando a trajetéria do comportamento inicial, que pode ter sido
ocasionado por uma ruptura da diagonal e devido _a aderéncia entre o concreto
de preenchimento e as placas aliada a rotacdo do modelo. O painel deveria ser
fixado horizontalmente ao longo de sua altura (tirar a aderéncia com aparato de

apoio) para tentar minimizar o efeito de rotacao.

5.3.2 Paineis PN1 e PN2

A Figura 5.30 mostra a comparacdo da curva forca aplicada vs.
deslizamento para os ensaios dos painéis PN1 e PN2.

Figura 5.30 Comparacao da curva forca aplicada vs. deslizamento para os painéis

PN1 e PN2.
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Fonte: Préprio autor (2019).

Atribui-se a execucao da peca a oscilagéo do resultado, pois, na medicéo
no laboratério percebeu-se que havia uma fissura na ligacédo entre a nervura de
concreto e a placa.

Entretanto, o ensaio PN1 apresentou resultados similares entre os
modelos, 0 que mostra que a rigidez foi semelhante entre si. Ja 0 ensaio PN2,

que utilizou um painel macico de apoio, mostrou uma possivel redistribuicdo de
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tensdes do modelo, mostrando uma inversao no seu comportamento. I1sso pode
ter sido ocasionado pela diferenca de rigidez entre os modelos de painel.

Além disso, a forca de ruptura do ensaio, mostra que houve interferéncia
pela presenca do painel macico de apoio, sendo que, € recomendavel, excluir
esse resultado. Esse ensaio foi desconsiderado.

5.3.3 Painel PPC

A Figura 5.31 mostra a comparacdo da curva forca aplicada vs.
deslizamento para o ensaio do painel PPC.

Figura 5.31 Comparacao da curva forga aplicada vs. deslizamento para o painel PPC.
400,0

350,0
300,0

250,0

200,0

160,0

Forga aplicada (kN)

100,0

——PAINEL 1

50,
——PAINEL 2

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deslizamento (mm)

Fonte: Préprio autor (2019).

De acordo com os resultados, houve uma diferenca de rigidez entre os

painéis, mostrando que o Painel 1 teve a ruptura/deslizamento nos seus
conectores de ligagéo.

5.3.4 Comparacdo entre as séries
Para a analise dos resultados, cada amostra possui uma trelica com 6

conectores (n0s) e cada conector possui 4 diagonais, das quais duas

trabalhavam tracionadas e as outras duas comprimidas, assim, 10 diagonais
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estavam trabalhando tracionadas e outras 10 diagonais estavam trabalhando
comprimidas, pois 0s nds de extremidade terminavam com duas diagonais.

A Figura 5.32 mostra essa explicacao para a distribuicdo dos conectores,
sendo que cada amostra possui trés linhas de trelicas. Portanto, no ensaio ao
esforco cortante do painel, existem 30 diagonais trabalhando tracionadas e 30

diagonais trabalhando comprimidas.

Figura 5.32 Reac8es nos conectores de trelica (tipo BE9) para carregamento

simétrico

=d

O2|NEeEJpIYy OJEIEW
op eBiea ep 2,00

Fonte: Préprio autor (2019

Para uma andlise baseada na teoria de Allen (1969), foi considerado um
deslocamento linear ao longo do modelo (deslocamentos iguais em todos os
conectores) e para se obter a forca na diagonal pode-se usar a equacéo 3.7 e,
para a determina¢édo da geometria, utilizou-se a Figura 5.32.

Assim, considerando que a area da diagonal de aco seja igual a As= 13,84
mm?, o médulo de elasticidade do aco de 210 GPa e, utilizando as equacdes 4.7
e 4.8 pode-se determinar a forca maxima de tracdo e a forca maxima de
compressédo, em cada diagonal, conforme mostrado na Tabela 5.10.

Lembrando que néo foi considerado a espessura da nervura de concreto,
sendo considerada somente o didametro da barra de aco da diagonal (conector)
para resistir ao deslizamento. Caso seja considerado o confinamento da diagonal

no concreto a resisténcia da diagonal seria ainda maior esse efeito.



Tabela 5.10 Forca limite nas diagonais a tracdo e a compressao.

Painel Fpistao (_2) Ftmax,1 | Femax1 Ft,30 Fc.20 Fmax
Tipo (kN) (kN) | (kN) | (kN) (kN) (kN)
PPC1 257 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30
PPC2 257 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30

Total 514

PP1 379 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30
PP2 379 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30
Total 758

PN1 313 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30
PN2 313 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30
Total 626

PN 316 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30

Isolado
PV1 146 8,28 | 5,13 | 248,40 | 153,90 | 402,30

Sendo que o0 As das diagonais igual a 13,85 mm?2.

Fonte: Préprio autor (2019).
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Sendo, “Fpistao” corresponde a forga aplicada pelo atuador no ensaio;

“Ftmax,1” corresponde a forga maxima de tragdo em uma (1) diagonal; “Fcmax1”

corresponde a forga maxima de compressdo em uma (1) diagonal; “Ft30”

corresponde a forca de tragao em trinta (30) diagonais; “Fc30” corresponde a

forca de compressao em trinta (30) diagonais; “Fmax” corresponde a forga maxima

tedrica permitida. A Tabela 5.11 mostra os resultados considerando o

deslizamento em cada conector e utilizando as equacdes 3.7 e 3.8.

Tabela 5.11 Carga aplicada no painel em cada diagonal

Painel Fpistéo Desliz. Ft max.1 Femax.1 Ft 30 Fc.30 Fmax
Tipo (+2)(kN) medido (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
(mm)
PPC1 257 0,264 31,00 | 31,00 | 930,00 | 930,00 | 402,30
PPC2 257 0,001 1,16 1,16 34,80 34,80 402,30
Total 514
PP1 379 0,1080 12,53 | 12,53 | 375,90 | 375,90 | 402,30
PP2 379 0,0036 0,42 0,42 12,53 12,53 402,30
Total 758
PN1 313 1,0900 132,30 | 132,30 | 3969,42 | 3969,42 | 402,30
PN2 313 1,1400 42,90 | 42,90 | 1287,00 | 1287,00 | 402,30
Total 626
PN 316 0,1160 13,46 | 13,46 | 404,00 | 404,00 | 402,30
Isolado
PNV1 146 0,6272 72,77 | 72,77 | 2183,10 | 2183,10 | 402,30

Sendo que o As das diagonais igual a 13,85 mm?2,
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Fonte: Préprio autor (2019).

Sendo, “Fapiic.60” corresponde a forgca aplicada (medida com os dados do
ensaio) nas sessenta (60) diagonais disponiveis no conector. Sabendo que cada
conector possui quatro diagonais, das quais duas trabalham na compresséo e
duas trabalham na tracéo.

Observando também que as diagonais recebem maior esforco de
cisalhamento devido ao deslizamento, sdo as que se encontram nas
extremidades do painel, onde esses valores sdo maiores.

A Figura 5.33 mostra a comparacédo da curva forca aplicada pelo pistdo

vs. deslizamento para os ensaios dos painéis a flexao.

Figura 5.33 Comparacao da curva forca aplicada pelo pistéo vs. deslizamento para os
painéis ensaiados a forga cortante entre membranas.
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Fonte: Proprio autor (2019).

De acordo com os resultados da Figura 5.30, os modelos PPC1 e PPC2
mostraram que houve a ruptura no modelo PPC1, enquanto no modelo PPC2
havia uma diferenca significativa para atingir a sua ruptura, porém, como ambos
estdo no mesmo ensaio, ocorre a parada do teste em funcdo da ruptura do
PPCL1.
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O mesmo vale para o ensaio PP1 e PP2 e, para o ensaio PN1 e PN2. Ja
os ensaios PN3 e PV, foram realizados com o auxilio de um painel de apoio,
esse no caso, um painel macico. Comparando os resultados com a Tabela 5.9,
pode-se ver que houve a ruptura com valores coerentes com o modelo tedrico,
pois o valor de “Fcmax1”, que mostra o valor limite para flambagem em uma barra
(diagonal) e o seu somatério € mostrado por “Fmax’, mostra que os modelos
apresentaram a sua ruptura apos esse limite.

Vale salientar que as nervuras de concreto ndo foram levadas em
consideracdo para efeito de comparacdo, pois, sabe-se que o0 concreto
promoveria um confinamento para a barra (diagonal) comprimida, aumentado a

sua capacidade resistente.

5.4CONSIDERACOES FINAIS

A proposta dos ensaios foi a de obter o deslizamento entre as placas com
a aplicacdo de carga por dire¢des distintas, dai o porqué dos ensaios a flexdo e
ensaios de forca cortante entre placas.

Com relacdo aos ensaios de forca cortante entre placas, o fato de se
utilizar o painel de apoio, foi necessério para se ter, com base na metodologia
empregada, um apoio para o estudo do deslizamento do painel que se apoia
nele, porém, ocorre que durante o ensaio, como ndo foi moldado apenas um
painel percebeu-se que o ideal seria posicionar uma placa de teflon engraxada,
por exemplo, que permitiria um livre deslizamento entre 0s painéis no ensaio.

Os modelos tedricos apresentaram uma aproximacdo satisfatéria com
relacdo aos modelos ensaiados a flexdo. Ja os modelos de forca cortante entre
placas, obedeceram ao modelo tedrico de ruptura, ou seja, o modelo rompeu
apo6s o limite tedrico de célculo (Fmax), porém, sdo necessarios mais estudos e
ensaios para se entender de modo adequado o funcionamento do mecanismo

de transferéncia de esfor¢cos entre as placas e os conectores de ligacéo.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa fez um estudo tedrico experimental sobre o
comportamento e projeto estrutural do painel sanduiche em concreto pré-
moldado.

A escolha da geometria dos painéis se deu em funcdo da necessidade de
se identificar o comportamento do painel sanduiche com mesma area de
armadura, tanto de conectores de ligacdo quanto de armadura de flexdo nas
membranas, a rigidez entre as placas e, dessa forma, entender o seu grau de
acao durante o ensaio. Assim, a proposta dos ensaios se baseou no estudo
exploratorio dessas propriedades inerentes ao painel, que se resumem a: sua
geometria (macico, nervurado e sem nervuras de concreto), materiais
componentes e forma de aplicacdo do carregamento.

Essa interacdo entre esses fenbmenos é de dificil separacdo, o que faz
com que a pesquisa tenha chegado no seu limite possivel de realizagdo, dada a
abrangéncia do assunto, havendo a necessidade de estudos especificos para se
entender ou isolar os fenbmenos para sua correta quantificacdo e, com isso,
melhorar o conceito de projeto e de comportamento estrutural. Porém, a
pesquisa mostrou que foi possivel se fazer a estimativa de capacidade resistente
a partir dos ensaios para o projeto e dimensionamento de painel.

De acordo com os resultados obtidos, houve uma boa aproximacao entre
0s resultados tedricos e experimentais para os ensaios de flexao.

Ainda, de acordo com os resultados, viu-se que a medida em que se
aumenta a rigidez do painel, por meio do seus conectores de ligacdo, o
comportamento do painel € governado pela flexdo, pois, teoricamente, néo
havera deslizamento entre as placas; porém, havendo uma quantidade reduzida
de conectores, o comportamento do painel serd governado pela rigidez da
ligacdo entre as placas.

As placas ligadas com conectores em trelicas espaciais de ago mostraram
uma rigidez bem acima da capacidade resistente necessaria, por sua vez,
observou-se que a area de armadura contida no interior das placas em geral,
nao teve area de aco (As) dimensionada em funcdo das dimensdes do painel e

0S carregamentos, ou seja, nao houve uma compatibilidade entre o
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carregamento aplicado e a area de aco, e, isso ocorreu em funcdo do carater
exploratorio do trabalho.

O ensaio do painel vazado com duas trelicas (*PV2) foi planejado com o
intuito de se verificar a proposta da teoria sobre a rigidez e a quantidade de
conectores e, foi observado que sua rigidez alcancou um desempenho
insatisfatorio devido sua baixa quantidade de conectores, proporcionalmente, em
comparagcdo com o modelo com painel macigo, pois, segundo a teoria, se
houvesse o acréscimo de conectores, haveria 0 aumento da sua rigidez e,
consequente, melhoria no seu comportamento estrutural, podendo se aproximar
do painel PP1 ou até uma resisténcia melhor.

Os ensaios a flexdo mostraram que os modelos de painéis preenchidos
(PP1 e PP2) apresentaram maior capacidade resistente. Isto aconteceu por
causa da rigidez entre as membranas, salientando que o preenchido com
concreto entre as placas resulta em um deslizamento foi minimo, isto faz com
que a peca possuisse grande rigidez entre placas; Os painéis PN, tiveram um
peso préprio menor e a rigidez entre placas se aproximaram dos painéis
preenchidos (PP); Para os painéis PPC (preenchidos na cabeceira), a rigidez foi
menor do que o painel PN por causa da sua rigidez ser menor e, portanto, o seu
deslizamento entre placas foi maior; Os painéis vazados, PV, onde apenas
existia a ligacdo entre placas por meio das trelicas, o deslizamento entre as
placas foi o0 maior de todos, portanto de menor rigidez e, diminuindo-se a rigidez,
isso implica no aumento da flecha e, nos resultados obtidos, diminuiu a
capacidade resistente dos modelos e, isto pode ser compensado com
conectores mais resistentes e/ou aumentar a sua quantidade.

Segundo a literatura técnica, o conector da extremidade é o mais
solicitado e comprovado nos ensaios, pois neste ponto, apresentava-se 0 maior
deslizamento. Quando havia a ruptura do conector da extremidade, os esfor¢os
foram redistribuidos aos conectores que antecedem o ultimo, promovendo certa
ductilidade no painel. Quando os conectores sdo superdimensionados, a falha
pode se dar por arrancamento de placas de concreto.

O modelo tedrico adotado se baseou no estudo de analogia de placas
feitas por diversos autores que levaram em consideracdo a forca axial e o
deslizamento entre as placas no comportamento do painel sanduiche, e, com

iIsso, entender o grau de acao entre as placas para flexdao. De acordo com 0s
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modelos estudados, ha uma boa aproximacdo do modelo teorico de flexdo do
painel sanduiche com os ensaios realizados, porém, os ensaios de for¢a cortante
entre as placas ndo apresentaram uma boa aproximacdo em funcdo das
simplificacGes de célculo adotadas.

Com relacdo a proposta do ensaio de flexdo, o procedimento adotado
necessita de maior rigor na sua implementacédo, porém, mostrou eficacia na sua
execucao e nos resultados obtidos, sendo de grande importancia para a sua
aplicacdo em ambiente de fabrica, o que implicard em um controle e melhora
significativa na area de projeto e execucédo. Foi apresentado neste trabalho um
procedimento para dimensionamento da placa isolada e o painel tipo sanduiche,
onde pode se conhecer a capacidade resistente do momento fletor em funcéo
de sua rigidez ao deslizamento, area de armadura resisténcia do concreto,
capacidade de carga dentro das dimensdes da peca escolhida.

Finalmente, a proposta da pesquisa foi alcancada uma vez que foi
possivel se comparar o comportamento dos painéis submetidos a flexdo, de

modo a se aumentar o entendimento sobre o grau de acao entre as placas.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se sugerir:

i) Estudo do grau de a¢éo entre os painéis levando em consideracao
a carga normal do painel.

i) Estudo do efeito da temperatura no painel sanduiche, tanto
numeérico quanto experimental, para se confirmar as idealiza¢des
dos modelos tedricos existentes;

iii) Estudo dos efeitos nas combinacfes dos esforcos, tais como:
Forca axial, flexéo e forca cortante, para o estudo da rigidez entre
placas;

iv) Estudar uma relagdo entre a rigidez e a flecha no painel tipo

sanduiche.
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