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RESUMO

TENORIO, H. O. (2005). Painel Sanduiche com nlcleo em Vermiculita
Expandida: Analise da eficiéncia do conector tipo trelica na rigidez do painel. Goiania,
225p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de

Goias.

A utilizacdo do concreto pré-moldado fornece agilidade, racionalizacdo e economia no
processo construtivo. Devido ao elevado peso das pecas pré-moldadas, pesquisas séo
realizadas acerca de sistemas construtivos de baixo peso, caso tipico dos painéis tipo
sanduiche. Este trabalho tem como objetivo contribuir com o estudo das propriedades
mecanicas de painéis tipo sanduiche em concreto pré-moldado, utilizando como
material isolante agregados leves, neste caso a Vermiculita Expandida. E proposto
também o emprego de conectores tipo trelica entre as placas, porém com uma
configuracdo diferente da usual, ou seja, com ligacéo placa a nacleo. Foram ensaiados
doze painéis sanduiche a flexdo, com carregamento nos tercos medios do vao, variando-
se a resisténcia do nacleo e a configuracdo do conector tipo trelica. A partir dos ensaios
foi analisado o grau de interacdo entre as placas e a influéncia do conector e do nucleo
na resisténcia e na rigidez a flexdo do painel. Verificou-se que os painéis com ndcleo de
Vermiculita Expandida possuem composicéo total e que sua resisténcia é maior que dos
painéis com ligacdo placa a placa, desde que sejam evitadas as rupturas por
cisalhamento do nucleo e na interface placa-nucleo. Os resultados experimentais foram
confrontados com modelos analiticos, procurando-se uma formulagdo aproximada para
o dimensionamento de painéis sanduiche que leve em conta a contribuicdo do conector
tipo trelica na rigidez da pega. Observou-se que os modelos analiticos existentes
desconsideram a contribuicdo do ndcleo, o que ndo € aconselhavel no caso de painéis
com nucleo de Vermiculita Expandida que apresenta grande rigidez e ndo deteriora ao
longo do tempo. Constatou-se também que quando a mudanca na resisténcia do nucleo
e na configuracdo do conector ndo é acompanhada pela alteragdo no grau de interacéo
entre as placas a rigidez do painel ndo sofre alteragdes significativas.

Palavras chaves: concreto pré-moldado, painel sanduiche, conector, agregado leve.



ABSTRACT

TENORIO, H. O. (2005). Sandwich Panel with Expanded Vermiculite Core:
Analysis of the efficient of truss connector in the stiffness of panel. Goiania, 225p.

Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias.

The use of precast concrete promotes velocity, rational service and economy in building
process. Due to the high weight of precast structures, researches have been carried out
on lightweight building systems such as sandwich panels. The aim of this project is
contributing to the study of the mechanical properties of precast concrete sandwich
panels using lightweight aggregate as an isolating material, in this case Expanded
Vermiculite. It is suggested the use of the well known truss connectors between the
wythes in a non-usual configuration, is the wythe-to-core connection. Tests were
realized in twelve panels submitted to a concentrated load applied in three points of the
span of the panel, varying the strength of the core and the configuration of the truss
connector. The interaction degree between the wythes and the influence of the
connector and the core in the stiffness of the panels were analyzed. It was observed that
panels made with core of Expanded Vermiculite as isolating material show full
composite behavior and its resistance is larger than that of the panels with connection
wythe-to-wythe. To obtain this behavior it’s necessary to avoid the shear failure in the
core and in the core-wythe interface. The experimental results were compared with
analytical models so as to obtain an approximated formulation that accounts the
contribution of the truss connector in the stiffness of the panel. It was observed that the
analytical models do not account the stiffness of the core in the design of the panel.
These models aren’t appropriated because of the larger stiffness of Expanded
Vermiculite and also because the fact that the mortar with Expanded Vermiculite does
not deteriorate along time. It was observed that when the strength of the core and the
configuration of the truss connector are changed but the degree interaction is maintained
the stiffness of the panel does not change significantly.

Keywords: precast concrete, sandwich panel, connector, light weight aggregate.
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Capitulo 1 Introducéo

A Europa, palco de grandes mudancas forneceu um campo favordvel ao
surgimento de novas técnicas construtivas.

Entretanto, somente ap6s a Segunda Guerra Mundial, com problemas de déficit
habitacional e a necessidade de construcdes rapidas, € que a Europa possibilitou o
desenvolvimento de novos sistemas de painéis. Surgiram materiais usados em vedagdes como
gesso acartonado, concreto celular, poliestireno expandido, entre outros.

No Brasil, a utilizacdo de painéis e materiais de vedacao junto a estrutura metalica
tem ganhado forgas. A procura por meios construtivos que levem a uma estrutura mais leve e
eficiente tem proporcionado o avango de novas tecnologias.

O uso do concreto pré-moldado tem proporcionado a industrializacdo da
construcao civil, visando-se agilidade e economia proporcionada por um menor desperdicio de
materiais. Além disso, a procura por solucdes do déficit habitacional brasileiro tem aumentado
0 desenvolvimento de construgdes mais baratas e alternativas que viabilizem o acesso a
moradia. Entretanto, dificuldades na montagem, devido ao elevado peso dos componentes de
concreto, levam ao uso de mecanizagao onerosa.

O uso de painéis tipo sanduiche em concreto pré-moldado além de econémico
fornece vantagens estruturais. O emprego de ndcleo isolante de menor densidade em paineis
sanduiches torna essa tecnologia mais competitiva por reduzir o peso dos painéis, facilitando
seu transporte e manuseio. Com este sistema de vedagdo obtém-se isolamento térmico e
acustico gerando conforto e economia em sistemas de refrigeracdo. Garantindo-se uma ligacdo
rigida entre as placas do painel atraveés de conectores, a secdo transversal funciona como
Unica, resultando em aumento no valor da inércia e, consequentemente, tornando estes painéis

mais resistentes.
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1.1 Justificativa

O processo de industrializacdo na construgdo civil tem levado ao uso de painéis de

grandes dimensdes. Entretanto, apesar de melhorias na utilizagdo de materiais e agilidade na

execucdo da obra, dificuldades no manuseio e no transporte dos elementos pré-moldados tém

levado a pesquisa de pecas mais leves. Esta € uma das vantagens do emprego de painéis

sanduiche. Existem outras, tais como:

A reducdo do peso do sistema de vedagdo, com a substituicdo da alvenaria
tradicional por painéis sanduiche com ndcleo isolante de baixo peso, pode levar
a uma estrutura econdmica devido a reducdo de carga e, consequentemente,
levar a uma fundacdo também econdmica;

Ha também reducdo no custo de montagem que pode ser realizado por
equipamentos mais leves, o que é adequado a constru¢des em estrutura metalica
que também utilizam equipamentos leves;

A ligacdo de painéis pré-moldados com estruturas metélicas é feita com
dispositivos que garantem que ambos se deformem sem restricbes, nédo
havendo, portanto, indesejaveis fissuras que ocorrem quando a vedagdo é
realizada em alvenaria convencional;

Além de proporcionar reducdo no peso, a edificagdo adquire conforto acustico e
térmico, 0 que proporciona economia em sistemas de refrigeracdo provenientes
do isolamento térmico do isolante;

O emprego de conectores mais rigidos, para garantir total interacdo entre as
placas do painel, acarreta em pegas de menor dimenséo. Pode-se, ainda, manter
a dimensdo da pega e torna-la mais resistente;

Pesquisas sobre este método construtivo auxiliam na divulgacdo do método.
Isto pode incentivar a maior utilizacdo do pré-moldado no estado de Goias e
levar ao surgimento de empresas interessadas em produzir outros tipos de pecas

pré-moldadas
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é contribuir com o estudo de painéis em concreto pré-
moldado do tipo sanduiche usando como isolante a Vermiculita Expandida. Para tal pretende-
se:

= Propor uma nova forma de ligacdo (placa a nucleo) diferente da usada

comercialmente de placa a placa;

= Definir um sistema de conectores em trelica com ligacdo placa-nuicleo que

forneca interacdo total entre as placas;

= Estudar o grau de conexdo e interacao do painel sanduiche;

= Verificar a viabilidade técnica do emprego da Vermiculita Expandida como

material de enchimento.

1.3 Apresentacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica abrangendo os componentes de
um painel sanduiche (placa, nudcleo e conectores), a classificacdo do painel quanto ao grau de
composicdo, 0s ensaios experimentais e as modelagens numeéricas relatados na literatura.
Também sdo descritos os modelos analiticos utilizados na andlise dos resultados.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia e os resultados obtidos do estudo de
tracos de argamassa e de concreto contendo Vermiculita Expandida. Este capitulo tem sua
importancia porque um dos objetivos do trabalho € viabilizar o uso da Vermiculita Expandida
como material de enchimento e como elemento resistente no painel sanduiche. Como nao ha
informaces disponiveis sobre tracos de argamassa e concreto com Vermiculita Expandida,
efetuou-se um estudo preliminar para a determinacdo destes tragcos. Julgou-se importante
detalhar este estudo em um capitulo.

No capitulo 4 é apresentado o programa experimental realizado com painéis
sanduiche submetidos a flexdo. As varidveis analisadas s&o o tipo de conexao (placa-placa ou
placa-nucleo), a quantidade de linhas de conectores e a resisténcia do nucleo. S&o apresentadas

também as propriedades mecanicas dos componentes do painel. O esquema de ensaio utilizado
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e a instrumentacgdo para leitura das deformacGes e dos deslocamentos também se encontram
descritos neste capitulo.

No capitulo 5 inicialmente sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos
ensaios. Depois os métodos analiticos apresentados no capitulo 2 séo utilizados para a
previsdo do comportamento mecénico dos painéis. Os valores obtidos séo, entdo, confrontados
com os obtidos experimentalmente.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacao do trabalho. No
Anexo A deste trabalho sdo apresentados todos os graficos obtidos dos ensaios e que nao
foram diretamente empregados na analise de resultados mostrada no capitulo 5. No Anexo B
sdo apresentados os resultados da modelagem numérica de trés painéis ensaiados empregando
o programa ANSYS ©. Nele s&o descritas a malha, o tipo de elemento e 0 modelo de material
utilizado em cada painel. Os resultados sdo, entdo, comparados com os obtidos

experimentalmente.
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Capitulo 2 Reviséo Bibliografica

2.1 Tipos de paineis utilizados na construcéo civil

Existem diversos sistemas de vedacdo no mercado da construgdo civil. Entre
eles citam-se o0s painéis acartonados, de poliestireno expandido, pré-moldados de concreto,
de concreto autoclavado, de cimentos reforcados com fibra de vidro, isotérmicos e

alveolares extrudados.

a) Painéis em gesso acartonado

A placa de gesso acartonado é composta de duas placas de gesso revestidas
com folhas de papeldo em ambos os lados. Derivagdes deste painel permitem atender
diversas necessidades tais como resisténcia a umidade e fogo, isolamento acustico e

grandes vaos.

b) Painéis em poliestireno expandido

Como modelo de painel em poliestireno expandido tem-se a técnica utilizada
na Italia que consiste em uma placa ondulada de poliestireno expandido com 55 mm de
espessura entre duas malhas de tela eletrosoldada revestidas com argamassa projetada. O
poliestireno é o principal responsavel pelo isolamento térmico, sendo que 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. Este sistema consiste de pré-painéis de 100
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mm de espessura com tela em aco CA 60 galvanizado e fios espacados a 50 mm. A

espessura da argamassa projetada é de cerca de 25 mm (Figura 2.1).

c) Painéis em concreto pré-moldado

Esses painéis sdo herancas do concreto armado, que desde o século XIX vem
utilizando a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia a tragdo do ago. O projeto
destes paineis de vedacdo deve conter detalhes como dimensdes, configuracOes, detalhes
de juntas, conexdes e secOes. O reforco destes painéis deve ser em vergalhGes ou tela
eletrosoldada. Pode-se ainda usar a protensdo em painéis de espessura muito fina para

controlar fissuras por retracdo ou atender a exigéncias estruturais.

Figura 2.1- Painel com EPS (KRUGER, 2000).

d) Painéis compostos de cimento refor¢cado com fibra de vidro

Estes painéis consistem na projecdo 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

histéricos. E considerado um sistema de vedacéo leve e de grande plasticidade.
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e) Painéis isotérmicos

De grande uso em instalacBes industriais, € composto de poliestireno
expandido revestido com duas chapas de aco galvanizado. Possui vantagens como

facilidade de montagem, leveza e resisténcia térmica.

f) Painéis alveolares extrudados

Painel com secédo transversal contendo alvéolos longitudinais que permitem a
passagem de tubulacGes elétricas e hidraulicas além de fornecer isolamento acustico e
climatizagdo. Sua alta compactacdo oferece resisténcia a compressdo de até 45 MPa,
garantindo total aderéncia em todo o perimetro da armadura de protensdo. Estes painéis

ainda proporcionam grandes vaos e auséncia de escoramento, podendo ficar aparentes ou

receber acabamento em tinta (Figura.2.2).
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Figura 2.2 - Painel alveolar (SEEBER, 1997).
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g) Painéis em concreto autoclavado

Este sistema de vedacdo pode ser tratado como alvenaria desvinculada,
separando o material da estrutura através de argamassa flexivel e utilizando conectores,

cantoneiras ou chapas dobradas para fixacdo do painel a estrutura (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Esquema de fixacdo de painel autoclavado (KRUGER, 2000).

2.2 Caracteristicas do Painel Tipo Sanduiche

2.2.1 — Classificagao

Uma contribuicdo ao estado da arte de painéis sanduiche em concreto pré-
moldado realizada por Einea et al (1991) mostra que, este sistema de painéis possui
eficiéncia estrutural e capacidade de isolamento térmico e acustico superior a de outros
painéis. Estes painéis, compostos por duas placas de concreto separadas por uma camada
de isolante, sdo classificados de acordo com o grau de composi¢do em:

e Painéis totalmente compostos: neste caso as duas placas de concreto
resistem a flexdo, sendo a secdo transversal unica devido a resisténcia ao
cisalhamento entre as placas proporcionada por conectores;

e Painéis parcialmente compostos ou semicompostos: neste caso 0S

conectores resistem a uma parcela dos esforgos de cisalhamento entre as
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placas, ndo resultando, por conseguinte, em uma se¢éo transversal unica. De
acordo com Seeber (1997), podem ser considerados compostos durante as
fases de manuseio e icamento e ndo-compostos quando sujeitos as cargas
em servigo. Experiéncias indicam que existe aderéncia suficiente entre o
isolante e as placas para transferir o cisalhamento entre as placas durante o
manuseio, mas esta aderéncia diminui ao longo do tempo. Observa-se no
diagrama de composicdo parcial da Figura 2.4 que a contribuicdo na
resisténcia a tracdo de uma das placas € maior enquanto que a outra placa
fornece uma maior contribuicdo a compresséo.

o Painéis ndo compostos: neste caso 0s conectores ndo sdo 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 porcento da
carga aplicada. Pode ocorrer o caso em que apenas uma das placas fornece

resisténcia estrutural, geralmente a de maior espessura.

Painéis totalmente compostos apresentam interacdo entre as placas suficiente
para resistir aos esforcos de flexdo. Teoricamente, um painel composto exibe seg¢do
transversal plana em toda a espessura do painel e ao longo de todo o vao. A a¢cdo composta
fornece eficiente transferéncia do cisalhamento horizontal entre as placas. Um painel
sanduiche ndo-composto consiste de placas que resistem aos esforcos de flexédo
separadamente. A secdo transversal em cada placa é plana, mas ndo permanece assim em
toda a espessura do painel. Em um painel parcialmente composto, as placas resistem
parcialmente juntas aos esforcos de flexdo. O grau de composicao entre as placas situa-se
entre um painel totalmente composto e um painel ndo-composto. (PESSIKI &
MLYNARCZYK, 2003).

O grau de composicdo exibido por um painel pode ainda sofrer mudancas ao
longo do carregamento. Um painel pode inicialmente apresentar um grau de composicéo
total no inicio do carregamento. Entretanto sob o aumento de carga aplicada, tempo e
variacdo de temperatura, os diferentes mecanismos de contribuicdo a interacdo entre as
placas, como aderéncia entre o isolante e o concreto, podem diminuir.

Um estudo realizado por David (2003) aponta para uma diferenca entre grau de
conexd@o (ou composicao) e grau de interacdo. Quando a resisténcia dos conectores € maior

ou igual a qualquer um dos elementos que compde a secdo composta, 0 grau de conexao é
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total. Neste caso, a resisténcia dos conectores ndo influencia diretamente a resisténcia a
flexdo da peca. Quando a resisténcia do conector € menor que a de qualquer um dos
elementos, a resisténcia da peca estrutural passa a ser limitada pela resisténcia do conector.

O EUROCODE 4-Draft 2001 apresenta dois conceitos diferenciando grau de
conexdo e grau de interagdo. Embora vérias normas confundam os termos conexdo e
interacdo, deve-se ter claro que a interacdo esta relacionada ao deslizamento relativo na
interface, enquanto que conexdo esta associada a capacidade de se atingir o momento
maximo sem ruptura da ligacdo (DAVID, 2003). Portanto segundo 0 EUROCODE 4 Draft
2001 o diagrama de deformacdo da secdo transversal da Figura 2.4 classificaria o painel
quanto ao grau de interacdo e ndo quanto ao grau de composicdo conforme ilustrado na
figura. O primeiro diagrama representaria um painel com grau de interacdo total, o
segundo diagrama representaria um painel com grau de interacdo parcial e o terceiro e
quarto diagrama representaria um painel sem nenhuma interagao entre as placas.

A classificacdo do comportamento do painel neste trabalho sera feita de acordo
com o EUROCODE 4 - Draft 2001. O grau de interacdo sera total quando ndo houver
descontinuidade da linha neutra e parcial quando houver descontinuidade da linha neutra.
J& o grau de composicao ou conexdo seréa total para painéis que atingirem carga Gltima sem
ruptura na interface.

Um estado da arte realizado por Seeber (1997) mostra que a espessura das
placas do painel deve ser o mais fina possivel, sendo esta espessura dependente da fungéo
do painel. Painéis ndo-compostos requerem uma placa de espessura maior que um painel
composto para as mesmas condi¢des de carga e vao.

Em painéis protendidos o diametro do cabo também influencia na espessura da
placa. Quanto maior o diametro, maior a espessura. Para diametro, por exemplo, de 13 mm
a espessura deve ser de pelo menos 76 mm. Quando a razéo entre a espessura da placa e o
didametro do cabo € menor que seis, reforcos especiais sdo introduzidos nas extremidades
dos cabos para evitar o surgimento de fissuras devido ao deslocamento dos cabos de
protenséo.

O grafico da Figura 2.5 indica a espessura minima recomendada para o painel
em funcdo da sua maior dimensdo. Esse grafico ndo é aplicavel a painéis usados como
férmas para concreto moldado no local (FIP, 1982 apud CASTILHO, 1998).
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Figura 2.4 — Espessura minima do painel (FIP, 1982 apud CASTILHO, 1998).

2.2.2-Material Isolante

Com relacdo ao isolante, observa-se que a espessura deste depende das
propriedades térmicas do material usado como isolante e da resisténcia térmica desejada. O
isolante deve ter baixa absorcdo e espessura minima de 25 mm de acordo com o PCI
(1997) Quanto menor for a descontinuidade do isolante, menos serdo as pontes térmicas
prejudiciais a resisténcia térmica do painel.

Devido a aderéncia de alguns isolantes as placas de concreto, parte do esforco
de cisalhamento entre as placas pode ser resistido pela aderéncia. Entretanto, costuma-se
desprezar este efeito assumindo que a aderéncia é rompida durante o igcamento do painel ou
por mudancas diferenciais ciclicas no volume.

Seeber et al (1997) consideram como isolante ideal para painéis sanduiche
material isolante celular por ser mais compativel com o concreto. O isolante celular é
fornecido em duas formas, termoplastico (poliestireno expandido e extrudido) e

expandidos por cura sob calor (poliuretano).
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Durante a manufatura do painel, o isolante € exposto a altas temperaturas pela
hidratacdo e calor aplicado para aceleracdo da cura, cargas devido ao trafego, altos niveis
de umidade provenientes da cura da mistura plastica, esforcos de compressdo e flexdo. Isto
exige um isolante com performance superior.

O concreto celular autoclavado é classificado, conforme a NBR-13438 (ABNT,
1995) como concreto leve obtido através de processo industrial. Uma mistura contendo
materiais calcareis e materiais ricos em silica é expandida através da utilizacdo de produtos
formadores de gases, agua e aditivos, sendo submetidos a pressdo e temperatura através de
vapor saturado. Este concreto contém células fechadas, sendo areado uniformemente. Um
dos produtos quimicos utilizados para a formacao de gases € o po de aluminio. A &gua e as
adicdes sdo utilizadas para controlar o bom andamento e a qualidade do processo de

fabricacéo e do produto final. (Figura 2.6).

agregado leve poros

agregado agregado leve

pasta de cimento

argamassa

vazios entre os agregados 9 argamassa

concreto concreto com concreto concreto autoclavado
sern finos agregado leve qufoclavado  com agregado leve

Figura 2.5 - Esquema de um concreto celular (COSTA, 1995 apud KRUGER, 2000).

Em lugares onde sdo comuns ciclos de gelo-degelo, forcas induzidas pela
mudanca de volume separam as células do material. Este processo de desintegracao ocorre
geralmente quando o isolante é o poliestireno. Quando se opta pelo uso de poliestireno
extrudido verifica-se uma atenuagéo deste problema.

A performance do isolamento térmico do painel depende da eficiéncia do
isolante ao resistir a transferéncia de energia. Interrupcdes causadas por aco, plastico ou
outros constituintes podem induzir pontes de energia as quais prejudicam a eficiéncia de
isolamento térmico do painel.

Pfrimer & Vigilato (2002) realizaram um estudo de painéis de concreto leve

com poliestireno expandido reciclado. Os painéis foram confeccionados com pérolas de
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poliestireno expandido reciclado e armadura dupla de barras com didametro de 5 mm. A
massa especifica encontrada foi de 770 kg/m3 e a resisténcia a compressdo média do
concreto aos 30 dias foi de 7 MPa. O poliestireno expandido, em placas e flocos,
proporcionou conforto acustico e térmico e reducdo do peso do painel sem prejudicar a
eficiéncia estrutural do mesmo.

O poliestireno expandido (EPS) € um mondmero polimerizado em meio
aquoso, derivado do petréleo, recebendo uma adicdo de gas pentano, que é 0 agente
expansor. Comercialmente pode ser encontrado na forma de pérolas milimétricas, capazes
de expandir até 60 vezes quando expostas ao vapor d’agua. Tem-se como resultado uma
espuma composta por 98% de ar e 2% de poliestireno. Segundo fabricantes, em 1m3 de
EPS existe de trés a seis bilhdes de células fechadas e cheias de ar que impedem a
passagem de liquidos, mas permitem a passagem de gases entre 0s intersticios das camaras.
Este material fornece leveza significativa, boa resisténcia mecénica e isolamento térmico.
Reciclados, os blocos, placas e utensilios de EPS podem ser remodelados para aplicacfes
qgue ndo exijam aparéncia e caracteristicas mecanicas homogéneas, como por exemplo,
caix0es-perdidos para lajes, conforme NBR- 11572 (ABNT, 1993).

Einea et al (1994) analisaram oito painéis com ndcleo isolante de poliestireno
sujeitas ao cisalhamento direto (push-off test). A espessura da camada isolante de
poliestireno expandido era de 75 mm. Em quatro amostras foi usada uma fina camada de
material aderente entre as faces das placas e do isolante. Observou-se que o isolante
contribuiu em 10% na resisténcia ao cisalhamento. Esta contribuicdo pdde ser obtida
através da comparacgdo dos resultados das quatro amostras com material aderente com as
demais amostras.

Neste trabalho serd usado como material de enchimento no painel sanduiche
argamassa com Vermiculita Expandida. Campos (2004) realizou estudos para obtenc¢éo do
traco de concreto com Vermiculita Expandida. O objetivo do trabalho era otimizar a
porcentagem de substituicdo, em volume, da areia por Vermiculita Expandida, visando um
concreto leve com isolamento termo-acustico e resistente. Este agregado apresenta ainda a
propriedade de ser resistente ao fogo.

Quando aquecido a uma temperatura entre 650°C e 1000°C, a vermiculita
expande em até 15 vezes o seu volume original por exfoliacdo das delgadas laminas que a

constituem, originando a Vermiculita Expandida (Figura 2.7). Apds a expansdo da
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vermiculita esta obtém caracteristicas fisicas excepcionais de flutuacdo, isolamento
acustico e térmico.

Por se tratar de um agregado leve, a Vermiculita Expandida apresenta elevada
porosidade e baixa massa especifica aparente, que é uma caracteristica comum dos
isolantes térmicos. Observa-se que a massa especifica do concreto com Vermiculita
Expandida encontra-se entre 400 kg/m® e 800 kg/m® (ACI 213R, 1987).

Embora ocorra ganho na resisténcia térmica do painel, concretos com
Vermiculita Expandida apresentam baixa resisténcia mecénica, em torno de 3MPa. Por
esta razdo, a Vermiculita Expandida tem aplicacbes em vedacGes e ndo em pecas

estruturais.

Figura 2.6 - Vermiculita Expandida (CAMPOS, 2004).

2.2.3-Conectores

Outro constituinte dos painéis sanduiches sdo 0s conectores, que podem resistir
ou ndo ao cisalhamento. Eles podem ser classificados em rigidos e flexiveis.

Dentre 0s conectores rigidos destacam-se pequenas barras dobradas, placa
perfurada expandida, camisa plana ancorada, trelica metalica, etc (Figura 2.8).

Existem ainda conectores capazes de transmitir cisalhamento nas duas dire¢des

do plano do painel. Os mais comuns sdo: camisa cilindrica ancorada resistente tanto a
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torcdo quanto ao cisalhamento, coroa ancorada e blocos de concreto na forma de quadrados
ou continuos, ancorados no topo e na base do painel (Figura 2.9).

Os conectores ndo rigidos sdo usados em painéis ndo compostos para transferir
esforgos de tracdo e compressao devido a estocagem, transporte e cargas sismicas de uma
placa ndo estrutural para outra estrutural. Em painéis compostos estes conectores podem
ser usados em conjunto com conectores rigidos se 0 espagamento entre estes conectores €
grande. Nesta categoria encontram-se 0s conectores metalicos, sendo os mais populares 0s
pinos e os conectores plasticos (Figura 2.10). Neste caso, entretanto, deve-se ter cuidado
em verificar a resisténcia ao fogo do painel.

Segundo Seeber (1997) os conectores desempenham varias funcdes em um
painel sanduiche. Em painéis compostos, 0s conectores resistem ao cisalhamento
horizontal entre as placas. Em painéis ndo-compostos, o tipo e o arranjo dos conectores sao
detalhados visando minimizar o efeito do cisalhamento horizontal entre as placas para que
elas resistam aos esforcos separadamente. Combinagdes entre 0s conectores também
podem ser usadas. Em uma mesma peca estrutural podem existir blocos de concreto
resistindo ao cisalhamento e pinos metalicos para garantir a unido entre as placas.

Estando as placas interconectadas podem ocorrer movimentos diferenciais de
temperatura entre as mesmas, resultando em curvatura do painel. Devido ao aumento da
interacdo, resultado de uma maior rigidez dos conectores e também da resisténcia ao
cisalhamento fornecida pela aderéncia entre o isolante e as placas, curvaturas no painel sdo
comuns.

Bush & Wu (1998) realizaram estudo de uma solucéo aproximada de um painel
semicomposto simplesmente apoiado sob carregamento uniforme com conectores tipo
trelica e ndcleo em poliestireno expandido. Esta solucdo analitica é baseada na teoria de
Allen (1969) e sera apresentada no item 2.3.1.2 deste capitulo. Os autores observaram que
quando os conectores sdo mais rigidos que o material isolante, estes aumentam a rigidez
efetiva ao cisalhamento do nucleo.

As seguintes hipdteses foram assumidas: (1) as diagonais inclinadas dos
conectores fazem com que estas se comportem como membros de trelica com
extremidades conectadas nas interfaces entre as placas e o material isolante; (2) os
conectores sdo orientados longitudinalmente ao longo do comprimento do painel; (3) o

efeito dos conectores discretos é distribuido na largura do painel.
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Figura 2.7 - Conectores Rigidos (SEEBER, 1997).
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Figura 2.8 - Conectores rigidos com resisténcia ao cisalhnamento nas duas dire¢des
(SEEBER, 1997).
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Figura 2.9 - Conectores flexiveis (SEEBER, 1997).

De acordo com Einea et al (1994), o uso de conectores plasticos reforcados
apresentam alta resisténcia térmica além de fornecer um painel composto (Figura 2.11).
Esses conectores (FRPBB) consistem em barras de plastico trancadas (fiber-reinforced
plastic - FRP) na forma helicoidal com inclinacdo préxima de 45° , secdo transversal

circular e diametro conforme dimensionamento. Sao constituidos por mais duas barras ou
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cabos protendidos formando uma trelica. Este sistema antes de ser aplicado ao painel é
inserido em blocos de espuma, prevenindo penetracdes do concreto durante a fabricacdo
dos painéis. Uma desvantagem estd no alto custo deste material quando comparado aos
conectores de a¢o ou concreto, 0 que pode ser reconsiderado quando se faz uma analise de
custo-beneficio.

placas

/

nucleo
Bara FRP cabos protendidos

Figura 2.10 — Conector FRPBB utilizado por 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 ago causa a perda de isolamento e a alta rigidez aumenta as
deformacdes devido a diferencas de temperatura.

Saleem et al (1991) utilizaram como conectores, em painéis sanduiches com
placas de argamassa armada, nervuras armadas com barras de aco de 4 mm de diametro e
espacadas longitudinalmente a cada 250 mm. Em alguns painéis, além de barras de aco as
nervuras receberam malhas de fios entrelagados. Estas nervuras tinham como objetivo
evitar rupturas por cisalhamento, e tiveram importante funcdo para que o painel alcancasse
a capacidade dltima. O aumento do namero de nervuras além do minimo requerido ndo

provocou melhoras no comportamento a flexdo nos trés estagios.

2.3-Comportamento Mecanico

2.3.1-Comportamento a Flexdo de Painéis Sanduiche

Neste item sdo apresentados o0s estudos relatados na literatura sobre o

comportamento a flexdo de painéis sanduiche.
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Saleem et al (1991) estudaram o comportamento de 12 painéis sanduiche com
placas de argamassa armada. Os resultados tedricos, fornecidos pelo ACI SP-61 (ACI,
1979), foram comparados com os obtidos dos ensaios experimentais. Dos ensaios foram
obtidos também o comportamento na ruptura e as configuragdes das fissuras para todos o0s
painéis.

Quanto ao procedimento experimental, os painéis consistiam de duas placas de
ferrocimento de 20 mm de espessura, armadas com um ndmero variavel de camadas de
malha de fios, e podendo ter ou ndo armadura de esqueleto. Esta armadura de esqueleto
consistia de oito barras de 4 mm de didmetro dispostas longitudinalmente e dez barras de 4
mm de diametro em direcdo transversal, formando uma malha. Esses painéis possuiam
também nervuras de argamassa que variaram de trés a cinco com o objetivo de se evitar
ruptura por cisalhamento entre as placas. As nervuras eram armadas com barras de ago de
4 mm de didmetro e espacadas longitudinalmente a cada 250 mm. Em alguns painéis, além
de barras de aco as nervuras receberam malhas de fios entrelagcados. O nucleo do painel era
de poliestireno resistente com 110 mm de espessura (Figura 2.12).

Todos os painéis foram carregados em quatro pontos nos ter¢os medios do véo.
Os autores observaram uma maior concentracdo de fissuras pouco espagadas na zona
central dos painéis, sendo estas mais finas para pecas com maior nimero de camadas de
malhas (Figura 2.13a). Fissuras devido ao cisalhamento surgiram em painéis que nao
desenvolveram toda sua resisténcia por causa de um menor nimero de nervuras ou por
auséncia de camadas de malhas de fios nas placas. Neste caso, foram observadas fissuras
diagonais que se iniciavam sobre o apoio, sendo que painéis com quatro camadas de
malhas de fios tiveram fissuras ao longo das nervuras e destacamento da placa (Figura
2.13b).

| camada de tela

nervura
soldada

. @4mm - conectores
Nicleo  de

poliestirenc i 420
) e
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Figura 2.11 — Esquema dos painéis estudados por Saleem et al (1991).
O aumento do numero de nervuras de trés para cinco ndo aumentou a
resisténcia a flexdo e a ductilidade. O aumento do nimero das camadas de malha de

fios aumentou a rigidez e a ductilidade no segundo estagio da flexdo, e,
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conseqlientemente, aumentou 0 momento de ruptura.

Comparando-se as curvas carga-flecha de paineis com duas camadas de
malhas de fios e quatro camadas verificou-se aumento na rigidez e ductilidade no
estagio Il. Painéis que tiveram as nervuras armadas também com malhas de fios,
exibiram fissuras centrais e espacadas dependendo do nimero das camadas de malhas
de fios. Entretanto, a ruptura se deu por causa das fissuras diagonais desenvolvidas na
regido do apoio.

O momento de fissuragdo aumentou em func¢do do numero de camadas de
malhas de fios. O uso de armadura de esqueleto forneceu um comportamento elastico
tdo bom quanto no comportamento pos-fissuracéo do painel.

Os momentos obtidos pelo ensaio foram comparados com momentos
fornecidos pela teoria de esfor¢os ultimos do Cédigo do ACI SP-61 (ACI, 1979), sendo
esta comparagdo considerada razodvel. Considerou-se na analise dos momentos a
malha de fios em escoamento devido aos grandes deslocamentos em painéis rompidos

a flexdo.

Saleem et al (1991) concluiram que painéis sanduiches de ferrocimento séo
menos resistentes a flexdo e oferecem menor isolacao térmica por serem finos. As faces do
painel fornecem protecdo ao nucleo e resistem a esforgos de tracdo e compressdo. As

nervuras do painel fornecem resisténcia ao cisalhamento o que torna o painel composto.
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Figura 2.12 - Configuragéo das fissuras nos painéis estudados por Saleem et al (1991)*.

! Na figura 2.13 as nomenclaturas OLS3C, 2L.3C, 4LS4CW, 2LS2C, 4LS3C representam, respectivamente:
Painel sem camada de fios nas placas com armadura de esqueleto, nicleo dividido em trés secdes e nervuras
sem malhas de fio entrelacados; Painel com duas camadas de fios nas placas sem armadura de esqueleto,
nlcleo dividido em trés se¢des e nervuras sem malhas de fio entrelagados; Painel com quatro camadas de fios
nas placas com armadura de esqueleto, nicleo dividido em quatro seces e nervuras com malhas de fio
entrelacados; Painel com duas camadas de fios nas placas com armadura de esqueleto, nlcleo dividido em
duas secBes e nervuras sem malhas de fio entrelacados; Painel com quatro camadas de fios nas placas com
armadura de esqueleto, nicleo dividido em trés se¢des e nervuras sem malhas de fio entrelagados.
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Bush & Stine (1994) realizaram ensaios em duas seéries de painéis sanduiche
contendo conectores trelicados, sendo que as placas de todos os painéis foram protendidas.
A primeira série foi construida mantendo-se 0 mesmo procedimento adotado
comercialmente. A outra série de painéis teve algumas modificacfes para eliminar regides
criticas ao cisalhamento.

O detalhamento construtivo da primeira série € mostrado na Figura 2.14.
Podem-se observar cortes no isolante formando blocos quadrados ao redor de quatro
elementos de fixacdo para acabamento, e também alcas de icamento ao longo de uma
extremidade e uma borda do painel. Pequenas aberturas entre as placas do isolante séo
deixadas para passagem das trelicas, formando-se nervuras de concreto. Durante a
concretagem da placa, ocorre a penetragdo do concreto nos cortes feitos no isolante,
formando-se blocos de concreto nesta regido. Na segunda série de painéis as alcas de
icamento foram eliminadas bem como foram colocados colares de espuma de poliestireno
ao redor dos elementos de fixacdo para acabamento. O espaco entre as placas do isolante
para disposicdo das trelicas foi preenchido com espuma de poliestireno, evitando-se a
entrada de concreto durante a moldagem dos painéis. Dessa forma, foram eliminadas nesta
segunda série as nervuras e o0s blocos de concreto que promovem um aumento na
resisténcia ao cisalhamento horizontal, que ndo permitem a quantificacdo da influéncia da
trelica na resisténcia do painel.

Na primeira série foram ensaiados painéis sem trelica e com trés e quatro
linhas de trelica orientadas longitudinalmente. Os painéis com trelica apresentaram
comportamento mais proximo de uma composicao total, exibindo ruptura por flexdo. O
painel sem nenhuma trelica apresentou uma rigidez inicial intermediéria na regido entre um
comportamento composto e ndo-composto. A resisténcia a flexdo do painel com trés linhas
de trelica foi ligeiramente menor, provavelmente devido a auséncia de malhas de fios nas
placas.

Para esta série de painéis as diagonais tiveram pouca participacdo na
transferéncia de cisalhamento entre as placas, sendo esta transferéncia realizada pelos
inserts, algas de icamento e nervuras de concreto. O painel sem nenhuma trelica apresentou
comportamento composto no meio do vdo e ndo-composto nas regides do painel que ndo

continham inserts e alcas de icamento, surgindo fissuras nestas regides (Figura 2.15).
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Figura 2.13 — Detalhes construtivos dos painéis ensaiados por Bush & Stine (1994).

Fissura

Blocos de concreto

Figura 2.14 - Fissura ao lado dos blocos de concreto (BUSH & STINE, 1994).

Na série modificada, os painéis com duas e trés linhas de trelica orientadas
longitudinalmente tiveram um comportamento mais préximo do composto. O painel com
trelica na direcdo transversal apresentou uma rigidez, aproximadamente, intermediaria na
regido entre um comportamento composto e ndo-composto.

Para o painel com duas linhas de trelica a ruptura foi por flexdo. As diagonais
tiveram participagdo na transferéncia do cisalhamento entre as placas, ocorrendo

escoamento e flambagem nas diagonais proximas ao apoio e a um quarto do véao. Alguns
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cabos protendidos apresentaram escoamento e foram observadas fissuras proximas ao
apoio. A diferenca apresentada pelo painel com trés linhas de trelica foi que ndo houve
escoamento nas diagonais a um quarto do vao e apenas uma minoria dos cabos protendidos
apresentaram escoamento. O painel com trelica na direcdo transversal teve ruptura por
flexdo desenvolvendo fissuras na regido proxima ao apoio onde ndo havia trelicas.

Os autores realizaram também um ensaio de cisalhamento direto (Figura 2.16)
confeccionando uma amostra para cada série de painéis. Observaram que as nervuras
criadas na regido das trelicas afetaram significativamente a rigidez ao cisalhamento e a
resisténcia aos esforcos na interface. Os painéis da primeira série resistiram 70 % mais
carga e foram 350 % mais rigidos que os painéis da segunda série.

Bush & Stine (1994) chegaram a resultados que mostraram a contribuicdo de
conectores trelicados, dispostos longitudinalmente, na resisténcia ao cisalhamento
horizontal entre as placas. Estes resultados apontaram também para a influéncia negativa
das nervuras e blocos de concreto que funcionam como pontes térmicas adicionais,
prejudicando a resisténcia térmica do painel, apesar de aumentar a capacidade de
transferéncia do cisalhamento horizontal entre as placas. A contribuicdo do nicleo na
transferéncia do cisalhamento entre as placas é altamente influenciada pelo tipo de material
isolante usado, sendo que o poliestireno fornece excelente aderéncia com o concreto. O
teste de fatiga realizado pelos autores aponta para perda na rigidez em funcdo da
deterioracdo da aderéncia entre as placas e o isolante ao se aplicar cargas ciclicas. Com a
perda de aderéncia a transferéncia dos esforcos de cisalhamento passa a ser feita apenas
pelas trelicas.

Einea et al (1994) analisaram oito painéis com dimensdes idénticas sujeitas a
cisalhamento direto para analisar o desempenho do conector (Figura 2.17). A espessura da
camada isolante de poliestireno expandido era de 76 mm. O concreto usado nas placas da
base e do topo tinha resisténcia igual a 34,5 MPa. Cada placa foi armada com uma malha
de fios dimensionada para resistir a retracdo e aos esforcos devido ao manuseio. Em quatro
amostras foi usada uma fina camada de material aderente na interface das placas com o
isolante.

Antes do ensaio de cisalhamento direto foi feita uma escolha preliminar do tipo
do conector a ser usado. Foram analisados quatro tipos de conectores plasticos (Fiber-
Reforced Plastic). O modelo da Figura 2.18a foi considerado inadequado devido a fraca
ancoragem. O conector da Figura 2.18b foi desconsiderado por ser caro e apresentar vazios
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de ar ao redor dos cabos. O conector da Figura 2.18c foi considerado caro também.
Escolheu-se o conector em forma de trelica da Figura 2.18d (FRPBB) para o ensaio de

cisalhamento direto.
|
[ -] ]
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Figura 2.15 — Ensaio de cisalhamento direto realizado por Bush & Stine (1994).

1/2p %] 1/2R1 1/2R2
1/2P %} 1/2R1 1/2R2
PLANTA BAIXA

CORTE
Figura 2.16 - Ensaio de cisalhamento direto realizado por Einea et al (1994).

A maioria dos conectores rompeu nas diagonais inseridas no isolante devido a
compressdo axial, flexo-compressdo e flexo-tracdo. O isolante contribuiu em 10 % na
resisténcia ao cisalhamento da amostra.

Quanto ao ensaio a flexdo em escala reduzida, foram construidos dois modelos
de painéis. Os paineis foram posicionados horizontalmente em uma estrutura de aco,
apoiado por roletes em cada extremidade, e o carregamento aplicado por duas cargas
concentradas sobre a placa do topo através de atuador hidraulico. Cada ponto de
carregamento continha dois blocos de madeira para transferir a carga para ambas as placas.

Para que ndo ocorresse interferéncia na resisténcia ao cisalhamento horizontal, a area total
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desses blocos de madeira foi mantida pequena em relacdo a largura das amostras (Figura
2.19).

7

doghbone

Wide Flange — oz
FRP O i o)

(@

7

Correias com pinos de
© Bara FRP (@)

aco. Diagonais em FRP

Figura 2.17 - Tipos de conectores com dispositivo FRP (EINEA et al, 1994).

A leitura da carga aplicada e os deslocamentos verticais no meio do vao foram
fornecidas através de célula de carga e deflectdmetros, respectivamente. As tensdes axiais
nas diagonais dos conectores foram obtidas por meio de extensdémetros elétricos de
resisténcia.

Foram confeccionados dois modelos, ambos com uma linha de conector de
plastico (FRPBB). O primeiro painel continha uma camada entre o isolante e as placas para
quebrar a aderéncia entre ambos. No segundo painel esta aderéncia ndo foi quebrada. A
resisténcia do concreto era de 42,7 MPa.

Para o painel sem aderéncia, a carga de ruptura foi de 28,2 kN. A primeira
fissura foi observada na placa da base a uma carga de 8,9 kN. A placa do topo apresentou
fissuras a uma carga de 17,3 KN. A maioria das fissuras ocorreu nos locais de momento
méaximo em cada placa e em regides proximas a aplicacdo das cargas.

Para o painel com aderéncia entre o nucleo e as placas, a carga de ruptura foi
de 35,6 kN devido a contribuigdo propiciada pela aderéncia entre o nucleo e as placas na
resisténcia ao cisalhamento entre as placas, que aumentou ndo s6 a capacidade mecéanica
como também a rigidez do painel. As fissuras iniciaram na placa da base a uma carga de

15,6 kN e na placa do topo a uma carga de 23,6 kN.
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Figura 2.18 — Esquema de ensaio a flexao utilizado por Einea et al (1994).

Ambos os modelos de painéis apresentaram um comportamento ndo-composto
no nivel de tensdes elasticas e aproximadamente composto quando estavam proximos da
ruptura. Isso indica deslizamento dos conectores dentro das placas em estagios iniciais de
carga. A solicitacdo nestes conectores aumentou com o aumento da carga aplicada,
atingindo o valor maximo junto com a carga Ultima do painel. Essa caracteristica pode ser
um beneficio por reduzir a curvatura do painel devido a temperaturas diferenciais,
mantendo um alto grau de composi¢do. A amostra sem aderéncia apresentou um grau de
composicdo de 65% enquanto que a amostra com aderéncia apresentou um grau de
composicao de 81%.

Foram ensaiados também dois painéis em escala real com 2,44 m de largura e
9,14 m de comprimento submetidos a um carregamento distribuido. A espessura das placas
era de 64 mm e a do isolante (EPS) era de 76 mm. Nenhum artificio foi usado para
eliminar a aderéncia entre as placas e o ndcleo.

Os painéis comportaram-se linearmente até a pressao de 2,9 kPa. A alta rigidez
inicial do painel corresponde a rigidez calculada considerando as diagonais dos conectores

inseridas nas placas de concreto. O decréscimo na rigidez ocorrido a aproximadamente 2,9
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kPa corresponde a rigidez calculada considerando 0s conectores como pinos nos pontos
onde eles sofrem uma curvatura ao redor dos cabos protendidos.

Segundo Einea et al (1994), painéis em escala real tendem a serem mais rigidos
que em escala reduzida, embora o nimero e a dimensdo dos conectores sejam 0S mesmos.
Existem duas explicacBes para isto. (1) Os painéis ensaiados em pequena escala nao
tiveram os cabos dos conectores protendidos. A protensdo fornece maior ancoragem das
barras fletidas. (2) Investigacdes analiticas afirmam que painéis mais longos tém grau de
composi¢do menor que painéis curtos que sdo trés vezes mais rigidos.

Salmon & Einea (1995) desenvolveram equacOes para a representacdo dos
deslocamentos verticais devido a mudancas diferenciais de volume para painéis
parcialmente compostos com conectores do tipo trelica. Essas equac6es foram comparadas
com uma anélise pelo Método dos Elementos Finitos para testar sua eficiéncia.

Segundo Salmon & Einea (1995), as deformacbes em um elemento
infinitesimal do painel consistem de duas componentes (Figura 2.20): (1) devido a
curvatura do painel, zdé; (2) devido ao cisalhamento entre as placas, ,x1dx:/2. Para
pequenos deslocamentos, a curvatura do painel € dada por d& = y,xx10x1. Somando o

momento devido a cada componente de deformacéo e rearranjando tém-se a equacéo (2.1):

= =—+ (2.1)

1 dy_M o'dg
roodx’® Elg, 2rdx

Sendo

a’=(1,-21.)/1,;

x; = distancia ao longo do comprimento do painel;

y = deslocamento vertical do painel;

g = deslocamento horizontal relativo entre os centroides do topo e da base das
placas devido ao cisalhamento;

b = largura do painel;

M = momento aplicado;

E. = mddulo de elasticidade da placa;

Ic = momento de inércia de placa em relagéo ao centréide da mesma;

| .c= momento de inércia da se¢do transversal composta;
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r = distancia do centréide de cada placa ao centrdide do painel sanduiche.

A tensdo de cisalhamento na interface entre a placa e o nucleo é dada por K.q
onde K. € a rigidez ao cisalhamento da interface. Esta tensdo é a soma da tensdo devido a
curvatura do painel e a tenséo devido ao deslocamento causado pelo cisalhamento entre as
placas. Seu valor é obtido da equacdo classica da resisténcia dos materiais para avaliacdo
da tensdo de cisalhamento que depois é igualada a mudanca na forca da placa (Eq,xbt/2)
sobre o comprimento dx;, resultando em Edq,xxdx/2. Equilibrando as forgas de

cisalhamento atuantes na interface tém-se:

Etry,xlxlxl _%th 1t Kq =0 (22)

,X1X

Substituindo a derivada de (2.1) em (2.2), multiplicando por 2/Et e

rearranjando obtém-se:

2 2 M .
BrAa Ui =2r— (2.3)

Onde B =(1-a) e u* = 2K /Et.

As equagdes (2.1) e (2.3) desprezam a contribui¢cdo da rigidez do nucleo
momento resistente da secdo. Estas equacfes também supdem um nucleo homogéneo com
modulo de elasticidade transversal. Para painéis sanduiche em concreto com nucleo de
EPS e conectores trelicados, a primeira hipdtese é valida. Quanto a segunda hipotese o
ideal é considerar um mddulo de elasticidade efetivo para o painel. Além de se considerar
0 mddulo transversal do nucleo, leva-se em conta a contribuicdo da trelica adicionando a
rigidez desta ao modulo transversal do ndcleo.

Para determinar a rigidez do conector foram estudadas diferentes condicGes de
contorno nas extremidades do painel e diferentes condi¢des de restricdes nos conectores
inseridos nas placas de concreto de centro a centro das placas (Figura 2.21).

Sobre as condic¢Bes de contorno nas extremidades do painel, em x; = X, e X3 =
X2, S0 dados trés casos:

Caso 1 — Quando o painel estd simplesmente apoiado, cada placa € livre de
girar, e 0s momentos de extremidade para cada uma das placas sdo nulos. O momento total

do painel também é nulo. Logo:
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Figura 2.19 — Deformacéo do painel (SALMON & EINEA, 1995).

M =Y,0a(X) =Y (X) =0 € q,(X)=0,(x)=0 (2.4a-b)

Caso 2 — Quando o painel esta engastado, ndo ha rotacdo e o deslocamento

relativo entre as placas é previsto, logo:
Yu(X%)=Y,u(X,)=0 /e q(x)=0a (x,)=0 (2.5a-b)

Caso 3 — Quando o painel estd engastado, mas a rotacdo é admitida e o
deslocamento relativo entre as placas é previsto. O momento para cada placa é nulo e para
0 momento total do painel leva-se em conta a restricdo do deslocamento relativo. Tém-se

entdo:

2rM
M = ¥ (%) = Vo () = 07 (x) = 200D ) = - 2M %) (26ac)
a“El a“El

Para as trés condicdes de restricdo dos conectores mostradas na Figura 2.21 a

area liquida considerada foi 2rb/mp, onde m é o numero de conectores, b é a largura do
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painel e p é a inclinacdo do conector. S&do conhecidos também o mddulo de elasticidade do

conector (Esc) e a sua area da se¢do transversal (Asc).

2r

Figura 2.20 — Condicdes de restricdo dos conectores. (a) desconsiderando a restri¢do da
placa (extremidades rotulada) (b) considerando a agcéo do concreto da placa engastando
0s conectores. (c) considerando apenas restricdo lateral do concreto da placa
(SALOMN & EINEA, 1995).

Condicéo 1 - os conectores trelicados sdo ancorados no centro de cada placa.
Para uma deformacdo cisalhante unitaria entre as placas tem-se um alongamento no
conector de:
1

L+ P’ 2.7)

Para se obter a forca axial no conector multiplica-se este alongamento pela

e =

rigidez do conector, o que fornece:

EcAcP
— SC C 2.8
orll+ pzi (28)

A rigidez ao cisalhamento do conector € a componente paralela as placas
dividida pela area liquida do painel:

2
ik *
r +Pp
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Condicdo 2 — Assumindo que o concreto forneca a fixagdo total do conector,
tanto lateral quanto axial na regido inserida nas placas, o comprimento do conector,
medido entre as faces das placas, é levado em conta e a rigidez a flexdo do conector é
incluida no calculo da forca axial. A rigidez ao cisalhamento é dada por:

_ E.p’m
" 2rbfL+ p? ) (2r -ty

K 0+ p2Xar-t7 A, +12p*1,,,] (2.10)

Onde l.on € 0 momento de inércia de cada conector.

Condicdo 3 — Assume-se que as placas fornecam restrigdo lateral ao conector
na regido inserida nas placas com fixacdo axial no centro de cada placa, ocorrendo
deslizamento ao longo do comprimento inserido. O comprimento do conector se estende de

centro a centro de cada placa. A rigidez ao cisalhamento é dada por:

2 4
K= ceP M A, 240 e (2.12)
arbfe+ p? il r (e p?her-t)

E evidente que a curvatura do conector fornece pequena contribuicio na sua
rigidez. Entretanto, se a fixacdo dos mesmos as placas impede o deslocamento axial (caso
2), 0 aumento na rigidez é significativo. Resultados de testes em conectores plasticos
reforcados por fibras (FRP) indicam que o deslizamento que ocorre ao longo do
comprimento inserido nas placas justifica o uso das condi¢fes 1 e 3. Devido a simplicidade
da condicdo 1 sobre a condigédo 3, e pela pequena rigidez fornecida pela restricdo lateral
dos conectores, a condicdo 1 é usada para conectores plasticos (FRP).

Bertini (2002) confeccionou oito modelos de painéis sanduiche com diferentes
tipos de configuragdo da nervura: painéis sem nervura, com nervuras longitudinais, com
nervuras transversais e nas extremidades, com nervuras nas extremidades transversais e
longitudinais e uma nervura longitudinal no meio do painel (Figura 2.22). Alguns painéis
tiveram as nervuras das extremidades armadas com fios de 4,2 mm a cada 15 cm.

A espessura das placas e nervuras do painel era de 3 cm. Foram utilizadas
placas de EPS de 7,8 cm de espessura como material do ndcleo que consistiam de pré-
paineis compostos com telas soldadas, dispostas em ambos os lados, ligadas por fios

atravessando a placa de EPS fazendo 45° com a superficie da placa. A principal fungédo
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destes fios era manter as telas a uma distancia de 1 cm da face da placa de EPS e fazer com

que o pré-painel possuisse rigidez suficiente para permitir a projecdo da argamassa.

3cm

250cm

100 . 106 100 106 106

Figura 2.21 - Dimensdes dos painéis estudados por Bertini (2002).

Os painéis foram carregados nos tercos do vao, sendo medidos o0s
deslocamentos verticais e o relativo horizontal entre as placas superior e inferior através de
relogio comparador. As deformacdes na armadura, nos conectores e nas faces das placas de
concreto superior e inferior foram medidas através de extensdémetros elétricos.

Para a maioria dos modelos ensaiados verificou-se ruptura caracterizada por
deformacéo excessiva do painel, observando-se também abertura excessiva das fissuras,
sendo o ensaio, portanto, interrompido antes da ruptura. Os valores experimentais foram
comparados com valores teoricos obtidos pela teoria do concreto armado considerando a
secdo completamente composta. O momento de fissuracdo obtido experimentalmente foi
menor que o esperado, provavelmente devido ao modo como as placas foram
confeccionadas, por argamassa projetada, embora o ganho de resisténcia a flexdo
alcancado pelo aumento da inércia foi cerca de 258 % maior que o valor tedrico
considerando o painel composto. A presenca de nervuras contribuiu para um decréscimo
nas deformacdes devido ao fornecimento de maior interacdo entre as placas.

No modelo com nervuras apenas nas extremidades transversais, obteve-se um
momento Ultimo 20 % menor que o esperado. Verificou-se nesse painel um pequeno
aumento no momento ultimo, da ordem de 5 %, em relacdo ao modelo sem nervuras. A
deformacdo média na placa comprimida para o modelo sem nenhuma nervura foi maior

que para 0 modelo com nervuras nas extremidades transversais. A composi¢do adicional
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proporcionada pelas nervuras fornece uma reducdo nas deformacdes do concreto e do ago,
porgue a interacdo entre as placas € maior.

Os modelos com nervuras longitudinais apresentaram momentos Gltimos
experimentais maiores que os teodricos. Os painéis que tiveram as nervuras armadas
apresentaram melhoras significativas na resisténcia a flexdo. Para o0 modelo com nervuras
longitudinais esse aumento proporcionado pela armadura de cisalhamento nas nervuras foi
de 35 %, enquanto no modelo com nervuras em todas as extremidades esse aumento na
resisténcia a flexdo foi de 47 % comparado ao valor tedrico considerando o painel
composto.

A transferéncia de esforcos de uma placa a outra foi em grande parte realizada
por meio da placa de EPS, que apesar de ndo ter rigidez elevada garantiu a composicédo
parcial do painel. Observou-se que um menor espagamento entre as nervuras nao
representou um ganho significativo no comportamento a flexdo do painel, mesmo para o
painel com nervura longitudinal disposta no meio da largura do painel. Observaram-se,
entretanto, melhoras na rigidez desse painel, que apresentou menores deslocamentos.

Bertini (2002) concluiu que o momento de fissuracdo de um elemento fletido
com secdo tipo sanduiche, com faces de argamassa projetada e nucleo fraco, pode ser
calculado com boa aproximacdo utilizando-se a teoria de concreto armado. A se¢édo
considerada no calculo corresponde a uma secdo macica equivalente, determinada a partir
da reducdo do momento de inércia da secdo tipo sanduiche por um coeficiente C. Este
coeficiente leva em conta a perda de rigidez pelo movimento relativo entre as faces,
corrigindo-se o valor do momento de inércia através do coeficiente de correcdo sugerido
por Sheppard & Phillips (1989), ver Quadro 2.1. O valor teérico do momento de inércia é

calculado de acordo com a equacéo (2.12).

b 3 3
l =E(h —c?) (2.12)

Onde h e c sdo representados na Figura 2.23.
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Figura 2.22 - Secdo transversal do painel tipo sanduiche (SHEPPARD &
PHILLIPS,1989).

O Quadro 2.1 mostra os coeficientes de correcdo do momento de inércia para
painéis com se¢do composta fornecidos por testes realizados pela Associacdo do Cimento
Portland.

Quadro 2.1 — Coeficientes de corre¢do do momento de inércia.

Detalhamento do painel Coefic. de correcao (%)
Placas conectadas por isolante rigido ou por
pinos metalicos. .
Painéis com concreto solido apenas nos bordos
periféericos. %
Painéis com membros de trelica metalica, mas
sem concreto nos bordos. >0
Painéis com trelicas ou studs e concreto nos
bordos. 0

Fonte: (SHEPPARD & PHILLIPS, 1989).

Bertini (2002) adotou para os painéis sem nervura um coeficiente igual a 0,13 e
para painéis com nervuras longitudinais um coeficiente igual a 0,23. Considerando essa
correcdo os valores dos momentos de fissuracdo, experimentais e tedricos, foram
préximos.

Pessiki & Mlynarczyk (2003) confeccionaram quatro painéis sanduiche em
escala real. O primeiro painel, o protétipo, continha trés mecanismos de transferéncia do
cisalhamento (blocos de concreto, conectores metalicos e aderéncia entre o nucleo e as

placas). O grau de composicdo foi avaliado confeccionando-se mais trés painéis incluindo
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em cada um deles apenas um dos trés mecanismos de transferéncia citados. A Figura 2.24

mostra o modelo de conector metélico utilizado pelos autores.

Unidade em cm
Figura 2.23 — Conector M-tie (PESSIKI & MLYNARCZYK, 2003).

Cada painel consistia de duas placas de concreto de 76 mm de espessura e
isolante de poliestireno extrudido de 51 mm de espessura. As dimensdes de cada painel
eram 1,83 m x 11,28 m e véo livre de 10,67 m. As placas de concreto continham cabos que
foram protendidos axialmente (Figura 2.25).

O Quadro 2.2 mostra um resumo do programa experimental utilizado no
trabalho de Pessiki & Mlynarczyk (2003).

Quadro 2.2 — Programa Experimental (PESSIKI & MLYNARCZYK, 2003).

Painel | (M-Tie) | Aderéncia entre concreto Variavel Principal
e isolante
1 Sim Sim Protdtipo
) 3 Parte da composicao fornecida pelo
2 Sim Nao )
conector M-Tie
3 Parte da composicao fornecida por
3 Né&o Sim
blocos de concreto
3 Parte da composicao fornecida pela
4 Nao Néo

aderéncia

O painel com os trés mecanismos de transferéncia de cisalhamento foi
dimensionado como um painel parcialmente composto com 70 % de composi¢do quando
em servico e totalmente composto durante o icamento e manuseio. No painel contendo
apenas o conector metalico (M-tie), para evitar interferéncia da aderéncia entre o isolante e

as placas foi utilizada uma fina camada de plastico para eliminar esta aderéncia. Os autores
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também fixaram o mecanismo de icamento apenas em uma das placas para que este ndo
contribuisse no aumento do grau de interacdo entre as placas. O painel que apresentou
apenas blocos de concreto como forma de transferéncia de cisalhamento horizontal entre as
placas teve a aderéncia entre o isolante e as placas eliminada da mesma forma que no
painel com apenas conectores metélicos. O painel com apenas aderéncia entre o isolante e
as placas teve os dispositivos fixados em apenas uma das placas igualmente ao painel

apenas com conectores metalicos.

blocos de concreto

conector M-tie <

T E T e

1.83‘

I C P o R

‘ >

Dispositivo para icamento

Figura 2.24 — Detalhe dos painéis ensaiados por Pessiki & Mlynarczyk (2003).

Quanto ao ensaio, 0s painéis foram posicionados horizontalmente,
simplesmente apoiados e submetidos a uma pressao uniforme aplicada através de bolsas de
ar e monitorada por um regulador de pressdo. Quanto a instrumentacdo, os deslocamentos
verticais foram medidos em quatro pontos do painel e no meio do véo. Os deslocamentos
relativos entre as placas foram monitorados através de LVDTS posicionados em cinco
pontos ao longo do painel.

Um dos principais objetivos de Pessiki & Mlynarczyk (2003) foi estabelecer o
grau de composicgédo fornecido pelos trés diferentes tipos de mecanismos de transferéncia

de cisalhamento apresentados anteriormente através da equacéo (2.13a).

I
GC = % (2.13a)
Sendo
5FL* . . )
op = o= a Inércia experimental para carregamento uniformemente
384wE,

distribuido;

Ic: a inércia admitindo painel composto;
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Inc: @ inércia admitindo painel ndo composto;

w — deslocamento vertical do painel;

F — carregamento uniforme.

Devido a fissuracdo diferenciada ao longo do vdo do painel, a inércia
equivalente do mesmo foi determinada pela equacédo (2.13b)

3 3
|C=(M°r] I+ 1_[Mch 1, (2.13b)
Md Md

sendo M 0 momento de fissuracdo, My 0 momento atuante para o nivel de carregamento

escolhido, g a inércia da secéo bruta de concreto e Iy, a inércia no estadio Il puro.

Quanto aos deslizamentos relativos entre as placas, 0s autores observaram que
0 painel com os trés mecanismos de transferéncia de cisalhamento (prot6tipo) apresentou
pequenos deslocamentos, na ordem de 0,13 mm, para o regime elastico-linear. Com o
surgimento da primeira fissura, a rigidez a flexdo diminuiu significativamente e os
deslizamentos comecgaram a aumentar com a aplicacdo de carga. O painel com blocos de
concreto exibiu comportamento similar ao do protétipo. Ja o painel com conector metélico
(M-tie) apresentou deslizamentos maiores que o protétipo. Em ambas as extremidades do
painel os deslizamentos atingiram 6,4 mm. Entretanto, este modelo de conector forneceu
alguma resisténcia ao deslizamento relativo entre as placas, embora menor que a fornecida
pelos blocos de concreto. O painel com apenas aderéncia entre o nicleo e as placas exibiu
grandes valores de deslizamentos, na ordem de 13 mm. A aderéncia entre o ndcleo e as
placas forneceu pequena resisténcia ao deslizamento relativo horizontal, e esta resisténcia
diminuiu rapidamente com o aumento da carga.

De acordo com os limites estabelecidos para painéis em concreto pré-moldado
pelo ACI 533R (ACI, 1993), as flechas ndo devem ultrapassar o valor correspondente a
L/480 nem 19 mm. O prot6tipo e o painel com blocos de concreto atenderam esta
exigéncia, apresentando flecha na carga total em servico de 10,9 mm e 12,7 mm,
respectivamente. J& 0s painéis com conector metalico e aderéncia entre 0 nicleo e as
placas exibiram flechas maiores que o permitido, isto €, 84 mm e 236 mm,
respectivamente.

Os autores realizaram também uma analise pelo Método dos Elementos
Finitos, determinando a distribuicdo de deformacdes ao longo da profundidade do painel.
Observou-se a ndo existéncia de secdo plana ao longo da profundidade do painel e que a

distribuicdo destas deformacdes ndo era uniforme ao longo da largura do painel. Portanto,



59

os valores de deformacdo obtidos experimentalmente dependem da posicdo do
extensdmetro elétrico.

Quanto ao comportamento a flexdo, os autores observaram fissuragdo precoce
devido a flexdo. Os autores apontaram como possivel causa a reducdo do momento de
inércia devido a ruptura das regifes com blocos de concreto ao cisalhamento horizontal
causando o aumento das tensdes de flexdo no painel. O Método dos Elementos Finitos
também forneceu uma explicacéo para as fissuras precoces devido a flexdo, mostrando que
nas regides proximas aos blocos, as deformacdes foram altas, indicando concentracdo de
tensGes no concreto. Entretanto, algumas regides adjacentes aos blocos de concreto
apresentaram varias fissuras antes da primeira fissura devido a flexdo. Logo a fissuracéo
precoce ndo pode ser atribuida a concentracdo de tensdes nas regides proximas aos blocos
de concreto.

Pessiki & Mlynarczyk (2003) concluiram que os blocos de concreto fornecem
maior grau de composi¢do que os conectores metalicos e que a aderéncia entre o nucleo e
as placas. Entretanto, os blocos de concreto, mesmo fornecendo alto grau de composicao,
ndo forneceram secdo plana no que se refere as deformag6es na secao transversal.

Fonseca (1994) realizou ensaios em duas séries de painéis, cada uma com trés
exemplares, sendo a Unica diferenca entre os trés exemplares a colocacdo de nucleo de
poliestireno continuo ou seccionado em duas camadas.

O painel consistia de um pré-painel de poliestireno expandido associado a telas
eletrosoldadas. As placas eram moldadas com argamassa armada e a armadura era
constituida de fios longitudinais de 2,8 mm, com espacamento variavel entre 50 mm e 100
mm, e fios transversais de 2,3 mm com espacamento de 130 mm. Os fios que serviam de
conector eram alinhados em trés filas longitudinais com barras espagadas a cada 130 mm.
Os painéis foram submetidos a cargas concentradas, sendo seu ponto de aplicacdo variado
entre os ensaios, obtendo-se diferentes valores para a relagdo entre momento fletor e forca
cortante.

Fonseca (1994) concluiu que o painel com ndcleo integro apresentou maior
resisténcia a fissuragdo que com nucleo seccionado, portanto o ndcleo de poliestireno
forneceu resisténcia ao cisalhamento horizontal. O autor observou que 0s conectores
flexiveis utilizados nos painéis ensaiados ndo ofereceram contribuicdo significativa na
resisténcia ao cisalhamento horizontal. Para painéis com nucleo continuo houve boa

aproximagdo com os valores obtidos pela teoria do concreto armado considerando segéo
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composta. J& nos painéis com nucleo seccionado a aproximagdo ocorreu quando se

considerou no célculo tedrico se¢do ndo-composta.

2.3.1.1 - Determinacdo do momento fletor resistente de acordo com a NBR - 6118.

Neste item sdo mostradas as expressoes para determinacdo do momento fletor
resistente para painéis sanduiche obtidas a partir da teoria de flexdo do concreto armado.
Sédo consideradas as hipoteses de linha neutra no nicleo ou na placa de concreto e a ruptura
é admitida quando a deformacdo da secdo transversal atinge algum dos dominios do
concreto armado apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2003). Admite-se que o material do
nucleo ndo possui resisténcia mecanica, que ndo ha deslizamento entre as placas e o
nucleo, e que ndo ha interferéncia dos conectores na resisténcia a flexdo. Finalmente,
admite-se que o painel é composto e que a secdo transversal permanece plana apos a

deformacédo com apenas uma linha neutra.

a) Caso em que a linha neutra se encontra na face comprimida acima da armadura

Considerando a secdo transversal de um painel sanduiche sujeito ao momento
fletor, é feito o equilibrio de forgas entre os fios das telas tracionadas e o concreto
comprimido. A Figura 2.26 mostra a secdo transversal e os digramas de tensdo e de
deformacéo

Realizando-se o equilibrio das forcas normais tém-se:

R, =R, +Ry (2.14)
cc sts sti

Sendo:

Rcc — resultante das tenses de compressdo no concreto;

Rsts — resultante das tensdes de tracdo da armadura da face superior;
Rsi — resultante das tensdes de tracdo da armadura da face inferior;
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Figura 2.25 - Secdo transversal e diagramas de tensdo e de deformacdo para linha
neutra acima da armadura.

O momento fletor resistente deve estar em equilibrio com as forcgas internas.

Com base na Figura 2.26 tém-se:

>M = Rcc( —O—EXJ ~ Ry (d -t (2.15)

As forgas resultantes de tracdo e compresséo valem:

R. = 085-1%08xb
y

Rsti = Aso-ti (2-16)
Rsts = Aso-ts

Pode-se reescrever o momento fletor, obtendo-se:

>M =0,85 Fa 0,8xb(d —0,4x)- Ao, (d -t (2.17)
Ye

Pelo diagrama de deformacdes apresentado Figura 2.26, escreve-se uma

relacdo entre as deformagoes:

“c _ Osts _ sti (218)

b) Caso em que a linha neutra se encontra na face comprimida abaixo da armadura

A linha neutra esta situada na placa superior, mas abaixo da armadura que

neste caso se encontra comprimida, como se observa na Figura 2.27.
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Realizando-se o equilibrio das forgcas normais tém-se:

Ee
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Figura 2.26 - Secdo transversal e diagramas de tensdo e de deformacéo para linha neutra
abaixo da armadura.

F\)cc + Rscs = Rsti (219)

Sendo:
Rcc — resultante das tensdes de compresséo no concreto;
Rscs — resultante das tensdes de compressao da armadura da face superior;

Rsti — resultante das tensdes de tracao da armadura da face inferior;

O momento fletor resistente deve estar em equilibrio com as forcgas internas,

com base na Figura 2.27 tém-se:

M= Rcc(d —0—2"j +R (d-t) (2.20)

As forgas resultantes de tracdo e compresséo valem:

R. = 085-1%08xb
y

Rsti = Asati (2-21)
RSCS = ASO-tS

Pode-se reescrever o momento fletor, obtendo-se:
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fck

>M =0,85-%0,8xb(d —0,4x)+ Ao (d -t (2.22)

c

Pelo diagrama de deformac6es apresentado na Figura 2.27, escreve-se a relacéo
entre as deformacdes:

&

& _ ¢

_ “sts &

=S 2.23
X t-=x d-=x ( )

c) Caso em que a linha neutra se encontra no nicleo

A linha neutra esta situada no nacleo, como se observa na Figura 2.28.

Ee
y 4 . ' p § 0.4)(“
ol e T o o o o b ’0.8x RCC£X
placa superior Lats Rscs
\. A X
A ATy cccf LN
& d-x
Iooo |nfer|or .
e p ] Eagr o ly v
v \

Figura 2.27 - Secdo transversal e diagramas de tenséo e de deformacéo para linha neutra no
nucleo

Realizando-se o equilibrio das forcas normais tém-se:

R.+R., =R

cc SCs sti

(2.24)

Sendo:
Rcc — resultante das tensdes de compressdo no concreto da placa;
Rscs — resultante das tensdes de compressao da armadura da face superior;

Rsti — resultante das tensdes de tracdo da armadura da face inferior;

O momento fletor resistente deve estar em equilibrio com as forcgas internas.

Com base na Figura 2.28 tém-se:

>M =R, (d —O—SXJ +R, (d-t) (2.25)

As forcas resultantes de tracdo e compressédo valem:
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Ve
Rai = Aoy (2.26)

RSCS = ASGtS

R,, =0,85—%0,8xb

Pode-se reescrever o momento fletor, obtendo-se:

Para 0,8x <t

>M =0,68f,bx(d —0,4x)+ Ao, (d-t) (2.27a)

Para 0,8x >t

>M =085f bt(d —05t)+ Ao, (d-t) (2.27b)

Pelo diagrama de deformagdes apresentado na Figura 2.28, escreve-se uma
relacdo entre as deformagoes:

“c _ sts sti (228)

2.3.1.2 Analise de Painéis Sanduiche Estruturais segundo H. G. Allen.

Neste item sdo apresentadas as expressdes propostas por Allen (1969) para a
analise do comportamento a flexdo de painéis sanduiche. O painel é admitido em regime
elastico linear e na formulacdo é considerada a influéncia do nicleo na rigidez e na
resisténcia do painel.

As tensdes e os deslocamentos de uma viga sanduiche podem ser encontrados,
a principio, através da teoria a flexdo de uma viga simples. Assume-se que a Se¢do
transversal é plana e perpendicular ao eixo longitudinal de uma viga descarregada. Esta

consideracdo conduz a relacdo entre o0 momento fletor e a curvatura:

M__1 (2.29)
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A rigidez a flexdo de uma viga sanduiche é dada pela soma das rigidezes das

placas de concreto e do ndcleo em relagdo ao centroide da secédo transversal (Figura 2.29):

3 2 3
p-g, DU, g P g B (2.30)
6 2 12

Onde,

E.= mddulo de elasticidade das placas,

En = mddulo de elasticidade do nucleo,

2r = distancia entre a linha central da placa inferior e superior.

C 2r

z

) E— b

Figura 2.28 — Secdo transversal de um painel sanduiche (ALLEN, 1969).

As consideracdes da teoria de flexdo simples fornecem a expressdo para a
tensdo de cisalhamento em uma viga homogénea a uma profundidade z, abaixo do

centréide da se¢do transversal, conforme equacéo (2.31).

S

= (2.31)

T

Onde,

V = esfor¢o cortante para a se¢do considerada,

| = momento de inércia da secdo composta em relacdo ao centroide,

b = largura para a profundidade z,

S = momento estatico de area para a se¢do acima da fibra localizada a profundidade

Para uma sec¢do sanduiche a equacdo (2.31) sofre uma modifica¢do para que
sejam levados em conta os médulos de elasticidade dos diferentes elementos conforme

equacéo (2.32).

r= %Z(SE) (2.32)
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Onde X(SE) representa a soma do produto de S e E para o nucleo e faces da
secdo. A equacdo (2.33) refere-se a esse somatorio.

Y(SE)=E, %+ Egb (% - zj(%+ zj (2.33)

Substituindo a equacao (2.33) na equacao (2.32) obtém-se a equacéo (2.34):
2
=Yg B (2.34)
D 2 2\ 4

A raz8o entre a méxima tensdo (z = 0) e a minima tensdo de cisalhamento

(z=%c/2) no nucleo é representada pela equagéo (2.35).

T

max  _ [1_'_
Z-min

Se 0 segundo termo desta expressao for menor que 1 %, tém-se a expressao

2

(2.36):

45127 100 (2.36)
E cc

n
Consequientemente, se a condicao (2.36) € satisfeita, a tensdo de cisalhamento
pode ser considerada constante ao longo da espessura do nucleo. Conclui-se, portanto, que
quando o nucleo for fraco para fornecer uma contribuicéo significativa a rigidez a flex@o
do painel sanduiche, a tensdo de cisalhamento pode ser considerada constante ao longo da
profundidade do nucleo.
Para um nucleo flexivel, é permitido considerar E, = 0, logo a equacao (2.34)

pode ser reescrita conforme a equacéo (2.37).

_V Eit2r
D 2

Considerando que a rigidez a flexdo das faces seja desprezivel (faces finas),

T (2.37)

pode-se negligenciar o primeiro e o terceiro termo da equagéo (2.30) resultando na equagéo
(2.38).
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2
D-E,. bt4r
2
Substituindo a equacao (2.38) na equacéo (2.37) obtém-se a equacéo (2.39).

(2.38)

r=—— (2.39)

Em geral utiliza-se o termo “isolante antiplano” para o caso de nucleos fracos.
Para este isolante idealizado considera-se que o moédulo de elasticidade em planos
paralelos as faces seja zero, mas 0 modulo de cisalhamento em planos perpendiculares as
faces é finito. O termo “antiplano” implica em um estado de tensGes onde ox = oy = 5y =
0.

Alternativamente, se o equilibrio de um elemento infinitesimal de um nucleo
antiplano é considerado, observa-se que ndo ha acéo de tensdes longitudinais sobre ele e a
tensdo de cisalhamento ndo varia ao longo da espessura do nucleo.

A deformacdo devido ao cisalhamento de uma viga com placas finas pode ser

dada pela equacéo (2.40).

aw, _,c_Q ¢c_Q (2.40)
dx 2r Ghd 2r AG

Onde A = b4r?/c e o produto AG representa a rigidez ao cisalhamento do painel
sanduiche.

Para iniciar o estudo da interacdo entre a rigidez a flexdo das placas e a rigidez
ao cisalhamento do ndcleo, considera-se o painel com nucleo rigido ao cisalhamento e com
carregamento distribuido. O deslocamento w; é fornecido pela teoria de flexdo simples.
Este deslocamento é relacionado com um momento M; e uma forca de cisalhamento Q1,

como mostra a equacao (2.41).

d3w,
dx®

d3w.
~Q, =D (I -
% dx® ( "7 dx

d>w
)——++El,

(2.41)

Sendo | 0 momento de inércia das duas placas em relacdo ao centroide da secéao
composta, conforme equacdo (2.42), e I 0 momento de inércia das duas placas em relagdo
ao centrdide da propria placa, como mostra a equacéo (2.43).
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3 2
| :b%+ bt‘; (2.42)
3
|c=%$ (2.43)

O primeiro termo do lado direito da equacdo (2.41) representa o cisalhamento,
supondo as placas submetidas a expansdes e contracdes uniformes sem flexdo local. Sendo
assim, a tensdo de cisalhamento é constante ao longo da espessura do nucleo e diminui
linearmente a zero ao longo da espessura das placas. Pode-se entdo, reescrever a equagao

(2.41) conforme a equagéo (2.44).

d’w,

—Q, =-hdz +El
Q ‘ bodx®

(2.44)

Como um resultado da tensdo de cisalhamento z, o nlcleo encontra-se
submetido a uma deformacdo de cisalhamento y=7/G que corresponde a um
deslocamento transversal adicional ws.

A relacdo entre o esfor¢co de cisalhamento no nucleo e o deslocamento

adicional pode ser representada pela equacao (2.45).

Y= gd& (2.45)
dx
Logo a tenséo de cisalhamento pode ser fornecida pela equagéo (2.46).
=4 W (2.46)
c dx
Substituindo t na equagdo (2.44) obtém-se a equacdo (2.47).
dw d’w.
-Q,=-AG—2+El L 2.47
Ql dX c dx3 ( )
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Escrevendo a equacdo (2.38) em funcdo de dw,/dx e substituindo Q; por
Dd3w;,/dx3 obtém-se a equacéo (2.48).

3
dw, __Dfy ljdw_,Qf I (2.48)
dx AG I ) dx AG |

As placas participam deste deslocamento extra fletindo sobre o préprio eixo,
portanto elas suportam uma forca extra de cisalhamento Q,. Logo, pode-se dizer que a
soma de Qi e Q, é a carga aplicada sobre a viga. O esforgo cortante total pode ser
representado pela equacéo (2.49).
d*w,
dx®

Q:Q1+Q2 :Ql_Elc (2-49)

Substituindo a equacao (2.48) na equacao (2.49) obtém-se a equacéo (2.50).

2
S %-aq = -a’Q (2.50)
AG
Onde 3.2 =
El(A-1./1)

O valor a’ representa a razdo entre a rigidez ao cisalhamento do nicleo e a
rigidez a flex&o local das placas. A influéncia das placas na deformacéo ao cisalhamento
do ndcleo depende em parte deste valor, sendo o efeito menor quanto maior o valor de a° e
maior o0 vao da peca.

Pode-se introduzir nas equacdes (2.47) e (2.48) o termo y, que representa a

deformacéo de cisalhamento quando w,/dx=0, obtendo-se as equacdes (2.51) e (2.52).

dw, . d’w

_Q, =—Ac e g T4 251
% dx ¢ dx® o (25D

dw, D I, \d®w, ¢ Q I c
__ Dy Ljdw c _Qf, I} ¢ 2.52
dx AG[ dexs ¢ AG( Ij ¢’ (252

Para carga concentrada em dois pontos, conforme a Figura 2.30, a equacgdo do
deslocamento do painel é:

2
we P X° f3p (1-coshax -t (2.53)
2 ElI a’El I

c
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Sendo

sinhal, —sinha(L, +L,)
Bs =
cosha(L, +L, +L,)

(2.54)

O primeiro membro da equacédo (2.53) € semelhante a equacdo fornecida pela
teoria de flexdo para flecha quando a peca esta submetida a duas cargas concentradas.
Tém-se uma relacdo entre a carga e a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e 0
apoio.

Bush & Wu (1998) utilizando as equacdes de Allen realizaram modificagdes
no valor do modulo de rigidez do ndcleo, considerando o efeito dos conectores tipo trelica.
Segundo os autores, desde que 0s conectores sejam mais rigidos que o material isolante,
estes podem contribuir para 0 aumento da rigidez no painel. Propde-se o célculo do
maédulo de cisalhamento do nucleo levando em conta o efeito dos conectores, recalculando
0 valor do médulo de cisalhamento (G), como mostra a Figura 2.31. Dessa forma as
equacOes fornecidas pela Teoria de Allen sdo alteradas a partir da modificacdo do

pardmetro a-.

apoio apoio

A

L™ L T 2L L L

carga carga

Figura 2.29 - Viga com carregamento em dois pontos (ALLEN, 1969).

A forca desenvolvida por uma diagonal submetida a uma deformacdo de

cisalhamento y pode ser expressa pela equacéo (2.44).

F=A_.E, ysindcosd (2.55)
Sendo Esc 0 modulo de elasticidade do aco da diagonal e A a area da secédo

transversal da diagonal.
A componente da forca é entdo multiplicada pelo numero de linhas de
conectores obtendo-se a forca total, a qual é dividida pela area liquida do painel, obtendo-
se uma tensdo de cisalhamento equivalente na interface. Esta tensdo é dividida pela

deformacéo (), obtendo-se um mddulo de cisalhamento equivalente para 0s conectores,
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que é adicionado ao modulo de cisalhamento do nucleo. Obtém-se assim um modulo de

cisalhamento efetivo dado pela equacéo (2.56).

L NEGA, sin® @cos &
uc bS

Gy =G, +G,, =G, (2.56)

Sendo

N — nimero de linhas de conectores;

b — largura do painel;

S; — espacamento entre diagonais consecutivas ao longo do comprimento do
conector.

A validade desta aproximacdo é melhorada quando se aumenta o nimero de
linhas de conectores, distribuindo-os ao longo do painel.

Pode-se, ainda, converter a tensdo de cisalhamento em uma forca horizontal
resistida pelo ndcleo e pelas diagonais da trelica em proporgdes relativas a rigidez ao
cisalhamento de cada um. Logo a forga resistida por uma diagonal da trelica pode ser
obtida através da equacéo (2.57).

Figura 2.30 — Contribuicdo do conector na rigidez ao cisalhamento (BUSH & WU,
1998).

con

_ Gy, 7bS;
Gy Nsing

(2.57)
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2.3.2 - Deslocamento horizontal relativo entre as placas

Considera-se que uma se¢do composta, interligada através de conectores com
resisténcia suficiente para permitir a deformacdo como elemento Unico, ndo apresentara
deslizamento relativo na interface entre a placa e o nucleo. Além disso havera apenas uma
linha neutra na secéo transversal, classificando-se a interacdo como total. Por outro lado,
guando ocorre certo deslizamento relativo entre as superficies, com o aparecimento de
mais de uma linha neutra, a interagdo é parcial. Neste caso, porém, as deformacdes ndo sao
independentes (DAVID, 2003).

Quando a resisténcia dos conectores € maior que a resisténcia isolada dos
elementos que compBem a secdo composta, estes ndo influenciam diretamente na
resisténcia a flexdo da peca estrutural. Entretanto, quando a resisténcia dos conectores for
menor que a resisténcia da secdo, esta sera limitada pela resisténcia dos conectores. No
primeiro caso, costuma-se dizer que o grau de composicdo é total, enquanto no segundo
caso a composi¢cdo € parcial. O grau de composicdo depende, fundamentalmente, da
resisténcia dos conectores, enquanto o grau de interagdo depende da rigidez dos mesmos.
Esta classificacdo € usual em vigas mistas formadas por viga metalica e laje de concreto.

A capacidade dos conectores flexiveis de se deformarem mais que o0s
conectores rigidos praticamente ndo afeta o comportamento da viga em regime de
utilizacdo. J& no regime ultimo ocorre redistribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal
entre os conectores. Observa-se que como um conector flexivel sob carregamento continua
a deformar-se com solicitagbes proximas a sua ruptura, 0s conectores seguintes absorvem
maior forca de cisalhamento até atingirem sua capacidade total. H4 uma uniformizacdo da
resisténcia da conexao o que permite um espagamento uniforme deste tipo de conector.

Nos painéis tipo sanduiche normalmente é analisado apenas o grau de
composicdo, uma vez que nao se admite deslizamento relativo entre as faces e o nucleo.
Isto € particularmente verdade quando o conector atravessa todo o nucleo e esta ligado em
ambas as placas. No caso de painéis sem conector (apenas com nucleo isolante) ou quando
este ndo esta ligado as duas placas, pode ocorrer o deslizamento entre a placa e o nucleo.
Em ambos os casos, o comportamento a flexdo do painel pode se aproximar do
comportamento de vigas mistas. Neste caso, as teorias aplicadas as vigas mistas podem ser
aplicadas aos painéis com as devidas alteragdes.
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Vale apenas ressaltar que é possivel se conseguir um grau de composicéo total
com interacdo parcial, isto é, com o aparecimento de duas linhas neutras. Neste caso, ndo
ha reducdo na resisténcia da se¢do composta, porém ha um incremento nos deslocamentos
verticais da viga quando comparado com uma viga com interagéo total (David, 2003).

A FIP (1982) e a NBR-9062 (ABNT, 1985) fornecem indicagOes para a
verificacdo da resisténcia ao cisalhamento na interface de elementos fletidos de concreto,
validas apenas para elementos simplesmente apoiados, no estado Ultimo. Este
procedimento é valido nas seguintes situacBes: se¢des compostas por elementos de
concreto pré-moldado com superficie da interface plana e larga (Figura 2.32a); secdes
compostas por nervuras pré-moldadas e elementos de enchimento (Figura 2.32b); secdes
compostas por elementos pré-moldados tipo viga (Figura 2.32c).

A verificacdo é feita comparando-se a tenséo de cisalhamento solicitante (tq)
com a resisténcia ao cisalhamento de projeto da interface. A tensao solicitante de calculo
(ou tensdo de referéncia) no estado limite ultimo deve ser avaliada pela equacéo (2.65).

concreto moldado no local armadura saliente
e / >y
000 (1000 (}000{] 000(j000 ﬁj/\fm—[\j/\
paineis alveolares (a) nerua pre-moldada (b)
concrefo moldado no local
I
. O
concrebo pre-moldado (C)

Figura 2.31 — SecGes compostas (FIP, 1982 apud EL DEBS, 2000).

7., = (2.65)

Esta expressdo, em certos casos, fornece valores conservadores, especialmente
quando a interface esta situada na regido comprimida da se¢do no estado limite Gltimo.
Para o dimensionamento de vigas compostas (situacdes de alta solicitagédo, ou
seja, pequena largura de contato da interface), a resisténcia de célculo da interface ao
cisalhamento horizontal pode ser estimada por:
Trg = Bl g + B Ty <0311, (2.66)
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Essa expressdo pode sofrer ainda modificacbes quando se considera a
inclinacdo da armadura transversal em relacdo ao plano de cisalhamento, conforme
equacao (2.67).

74 =B fq + pf, (Bsena +cosa) (2.67)

Sendo

D= SAS—W > 0,001 (2.67)
int

p - taxa geométrica de armadura que atravessa a interface;

As: area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos
elementos;
s: espacamento da armadura transversal;
bint : largura ou comprimento transversal a interface;
fyq : resisténcia de calculo do ago (MPa);
fek : resisténcia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova
cubicos (MPa);
fy = 0,25\/1‘_ck : resisténcia de calculo do concreto a tracdo (MPa);

Bs e Bc: coeficientes multiplicadores da resisténcia fornecida pela armadura

e pela superficie de contato, obtidos do Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Coeficientes Bs e . da FIP (1982).

coeficiente Categoria da superficie
1 2
Bs 0,60 0,90
Be 0,20* 0,40

*Para superficies lisas é recomendado 3.=0,10.
Sendo:

Categoria 1: Superficies obtidas naturalmente durante o processo de producéo
dos elementos pré-moldados. A amplitude das irregularidades da superficie geralmente é
menor que 1 mm de acordo com “ Swedish Standard SIS 81 20 05 ” (FIP, 1982 apud
ARAUJO, 1997).

Categoria 2: A superficie dos elementos pré-moldados € deliberadamente
tornada rugosa durante o processo de fabricacéo (FIP, 1982 apud ARAUJO, 1997).
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Para o dimensionamento para baixa solicitacdo de cisalhamento, a resisténcia

de célculo da interface ao cisalhamento horizontal pode ser estimada por:

Tra = Be fa (2.68)
Ainda segundo a FIP (1982), na situacdo de baixa solicitagdo com cargas

repetitivas, os valores obtidos no calculo devem ser reduzidos em 50 %.

2.4 Modelagem Numérica

Sdo abordados neste item estudos realizados sobre modelos numéricos cujo
objetivo é enriquecer a analise de resultados apresentados pelos autores, averiguando 0s
resultados experimentais e formula¢des analiticas. Essas modelagens mostram-se viaveis
ao auxiliar na compreenséo do comportamento de painéis sanduiche.

Bush & Wu (1998) modelaram pelo Método dos Elementos Finitos painéis
com nuacleo de 50 mm de espessura, placas de 75 mm de espessura e dimensdes de
2,44 m x 4,88 m, com duas e trés linhas de conectores ao longo do comprimento do painel.
Para a modelagem utilizaram elemento sélido de oito nos representando o material isolante
e as placas e elementos de trelica representando as diagonais dos conectores.

Valores de tensdes e deformacdes foram previstos por um modelo analitico
simplificado e ndo divergiram em mais de 5 % dos valores fornecidos pelo M.E.F.
Diferencas maiores foram observadas nos esforcos na trelica. Para os painéis com duas
linhas de trelica ao longo do comprimento, a solugdo aproximada forneceu valores 20%
maiores que o M.E.F. Para o painel com trés linhas essa diferenca foi de 10%. Portanto, 0s
autores concluiram que a consideracdo de se adotar a rigidez das trelicas distribuida na
largura do painel torna-se mais real quanto mais linhas de trelicas existirem.

Alguns dos fatores que podem ter ocasionado as diferencas entre o M.E.F. e 0s
valores experimentais sdo: (1) diferencgas entre as propriedades do material assumidas e a
real; (2) diferencas nas condi¢cdes de contorno adotadas nos ensaios experimentais e na
modelagem numérica; (3) a presenca de caminhos indutores de cisalhamento no ensaio
introduzidos durante a fabricagdo do painel, como, por exemplo, o fornecimento de alguma
resisténcia ao redor das alcas de icamento. Algumas consideracfes foram realizadas pelos

autores com relacdo aos ensaios experimentais de Bush & Stine (1994) utilizados na
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comparacdo para justificar essas diferencas: (1) o sistema de apoio adotado nos ensaios
consistia em almofadas de elastémero o que nédo representa verdadeiros apoios de primeiro
género; (2) o carregamento do painel foi aplicado em apenas umas das faces; (3) algumas
restrices longitudinais aplicadas excentricamente no painel podem ter ocorrido nos
apoios. Levando em conta essas consideragdes, 0s autores modelaram painéis com trés
condicdes de restricdo: roletes (apoio do primeiro género), pinos (apoio do segundo
género) e apoios elasticos orientados longitudinalmente. Os apoios elasticos e 0s pinos
apresentaram alteragcBes mais consideraveis nos deslocamentos verticais e nas tensdes
previstas que o modelo apoiado por roletes. Portanto, 0os roletes mostraram-se mais
apropriados nas modelagens realizadas.

Salmon & Einea (1995) desenvolveram equacdes visando fornecer as deflexfes
devido a mudancas diferenciais no volume para painéis parcialmente compostos com
conectores do tipo trelica. Os resultados obtidos por estas equagdes foram comparados com
uma analise pelo Método dos Elementos Finitos para testar sua eficiéncia.

Modelou-se um painel longo com comprimento de 10 m, largura de 3 m,
espessura das placas e do ndcleo de 80 mm. Utilizou-se um elemento de malha
bidimensional. O tipo de elemento usado foi 0 QM6 elements. (Figura 2.33). A placa
superior era sujeita a um aumento uniforme de temperatura de 25°C. Os conectores foram
modelados utilizando elementos de trelica de dois nds posicionados de acordo com a
condigéo 1 (Equacles 2.7, 2.8 e 2.9). O deslocamento total no meio do vao pelo MEF foi
de 17,3mm. Pelo método analitico esse valor foi de 17,4mm. O erro de 0,5% é devido a
diferenca entre 0 modelo de conector discreto usado no MEF e 0 modelo continuo usado
na analise analitica.

Os autores modelaram também um painel curto com comprimento de 2,44 m,
largura de 1,22 m e espessura das placas e do nucleo de 76,2 mm. Neste caso 0
deslocamento total no meio do védo pelo método analitico foi de 0,424mm. Para a
modelagem numérica o elemento usado foi 0 QM6 elements, sendo o carregamento, as
condigdes de contorno e os conectores 0s mesmos na modelagem anterior. Pelo MEF o
valor total do deslocamento no meio do véo foi de 0,419mm, fornecendo um erro de 1,2%.
Salmon & Einea (1995) concluiram que para se obter as deflexdes em painéis parcialmente
compostos deve-se levar em conta o deslocamento relativo entre as placas devido ao
cisalhamento. Por ultimo, observaram que a analise de um modelo continuo é compativel

com a analise numérica quando se utiliza 0 modelo discreto.
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Einea et al (1994) utilizaram um modelo linear para modelar painéis que foram
submetidos ao cisalhamento direto e um modelo néo-linear para representar o ensaio a
flexdo.

Para tensdes abaixo do limite de proporcionalidade, elementos isoparamétricos
no estado plano de tensdes (Q4) foram usados para modelar as placas de concreto e 0
material isolante, sendo utilizado para cada placa duas camadas deste elemento. Para
modelar as barras dos conectores e a armadura das placas, utilizaram-se elementos de
barras (EB2), sendo que a armadura das placas no momento do escoamento era
representada por elementos de barra no estado plastico e as barras do conector no estado
elastico. Elementos de trelica (T2) foram usados para modelar apenas as condicdes de
contorno, e uma combinacdo de elementos de interface (12) e de controle (C2) foi usada

para simular o concreto fissurado.

linha central
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malha para painel curio

Figura 2.32 — Malha utilizada nos modelos numéricos utilizados por Salmon & Einea
(1995).

Utilizou-se um modelo linear para representar o ensaio de cisalhamento direto
porque 0s painéis ndo apresentaram fissuras durante o ensaio. Um modelo no estado plano
de tens@es foi utilizado porque a variacdo de tensdes ao longo da largura do painel foi
negligenciada. Duas camadas de elementos (Q4) foram usados em cada placa. Para o
isolante utilizou-se 0 mesmo elemento desconsiderando-se o médulo de cisalhamento de
modo a n&o considerar a contribuigdo do isolante na resisténcia ao cisalhamento do painel.
As barras dos conectores consistiam de elementos (EB2). As condi¢Bes de contorno

representaram o0 comportamento do painel durante o ensaio, ou seja, elementos (T2)
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modelaram o apoio vertical e uma das extremidades da estrutura utilizada para o ensaio
(Figura 2.34).

T2
[l
carga
i
B\ Q4-elementos para concreto
@ Q4 - elemento para oisolante
v T2 - elementos para as baras dos conectores

Eb3 - elementos para as barras de flexao

Figura 2.33 — Modelo linear utilizado por Einea et al (1994).

A curva forca-deslocamento fornecida pelo M.E.F. foi significativamente mais
rigida que a experimental. A razéo desta diferenca € que o modelo linear ndo considerou o
deslizamento relativo do conector. Quanto aos valores das tensdes nas diagonais dos
conectores, estes se apresentaram proximos dos obtidos experimentalmente. As barras dos
conectores contribuiram em 15 % na resisténcia a flex&o.

A aderéncia entre o concreto e os conectores foi desconsiderada, logo o
concreto forneceu apoio lateral para as partes dos conectores inseridos no concreto.
Entretanto, conectores submetidos a tensfes axiais apresentaram deslizamento relativo nas
regides inseridas no concreto. Este comportamento é simulado no modelo ndo-linear.

Para 0 modelo nédo-linear foram usadas quatro camadas de elemento Q4 na
modelagem das placas para melhor precisdo. A modelagem das barras de ancoragem dos
conectores e da camada isolante foi similar a usada no modelo linear. As propriedades dos
materiais sdo derivadas dos ensaios realizados com amostras representativas. As condi¢oes
de contorno usadas no modelo simulado foram semelhantes as do modelo experimental.

Para modelar o concreto fissurado, nos duplos foram definidos em cada
posicdo nodal. Um dos nos conecta-se no elemento Q4 pela esquerda enquanto o outro né
conecta-se no elemento Q4 pela direita. A conexdo dos dois nds se da através do uso
simultaneo de dois elementos, 0 C2 e 0 12 (Figura 2.35).

Os conectores plasticos reforcados por fibras (FRP) sdo diretamente
conectados, ao longo dos cabos de agos, aos nés no centro das placas. Na interface

concreto-isolante, entretanto, dois nos duplicados sdo definidos. Um dos nos é conectado
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aos elementos Q4 que modelam a camada de concreto e o isolante, enquanto que o outro €
conectado aos elementos EB2 que modelam as barras FRP.

O método numeérico forneceu uma curva relacionando carga e deslocamento
semelhante a obtida experimentalmente. A curva apresentou-se inicialmente linear para
tensdes de tracdo menores que o esfor¢o designado por estes elementos, cuja rigidez cai a
zero simulando a ruptura.

Concluiu-se, portanto, pela utilidade de modelos numéricos para uma melhor
analise do comportamento dos painéis sanduiche, sendo que mesmo os modelos lineares
mostraram ser eficientes em uma anélise de resultados.

No Anexo B, encontra-se uma simulacdo numérica para painéis sanduiche com
nucleo preenchido com argamassa com Vermiculita Expandida e conector tipo trelica,

realizada para complementar a analise do comportamento dos painéis estudados.

lP/ 2

NOS DUPLICADOS « 12

X

Y oY

A

C2
Detalhe B ©)
Defalhe A

Figura 2.34 — Modelo nao-linear utilizado por Einea et al (1994).
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Capitulo 3 Estudo do traco para a argamassa de
preenchimento

Foi realizado um estudo de tragos de argamassas contendo na sua
composicdo Vermiculita Expandida. Esta argamassa foi utilizada como material de

enchimento no nicleo dos painéis tipo sanduiche, objeto de estudo nesta dissertagao.

A principio a Vermiculita Expandida seria usada nas placas também, mas os
resultados para concreto com Vermiculita Expandida ndo se apresentaram satisfatorios

conforme serd mostrado neste capitulo.

Procura-se, um painel com resisténcia mecanica adequada, maior
isolamento térmico e menor peso que painéis maci¢os de concreto convencional. Além
disso, pretende-se desenvolver uma metodologia propria para o calculo de tragos e

moldagem de concretos e argamassas com Vermiculita Expandida.

3.1 Tragos de argamassa

3.1.1 Metodologia

Inicialmente foram caracterizados os materiais utilizados na pesquisa
(cimento, areia e Vermiculita Expandida). Em seguida foram analisados varios tragos de
argamassa e, para cada um deles, foram determinadas suas propriedades no estado
fresco (massa unitéria, ar incorporado e indice de consisténcia) e no estado endurecido
(resisténcias a tragdo por compressao diametral e a compressao, modulo de elasticidade,
massa especifica aparente seca e absor¢do). Também foi determinada a condutividade
térmica de alguns tragos de modo a verificar a influéncia da Vermiculita Expandida na

isolacdo térmica de argamassas.
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3.1.1.1 Caracterizagdo dos materiais

Os materiais foram caracterizados com relagdo a massa especifica, massa

unitaria e dimensdo maxima caracteristica (areia e Vermiculita Expandida).

O cimento Portland utilizado foi o CP-II F 32, com massa especifica
(Yeimento) de 3,08 kg/dm? determinada conforme a NBR-NM 0023/2001 (ABNT, 2001).
Foram utilizados dois lotes de areia natural com dimensdo maxima de 4,8 mm, moddulo
de finura igual a 2,11 e 2,35, conforme a NBR-NM 248/03 (ABNT, 2003), massa
especifica (Yaria) de 2,66 € 2,62 kg/dm® conforme NBR-NM 52/03 (ABNT, 2003) e
massa unitaria de 1,58 e 1,44 kg/dm*® conforme NBR- NM 52/03. A Vermiculita
Expandida utilizada nos ensaios foi fornecida pela empresa Brasil Minérios com
granulometria super fina. Apos os ensaios, verificou-se que esta Vermiculita expandida
apresentava massa especifica (Yyermic) de 2,413 kg/dm?® determinada conforme a NBR-
NM 52/03 com ponto de ebuli¢do de 60° C, massa unitaria de 0,12 kg/dm? conforme
NBR-NM 52/03 e moédulo de finura de 2,99 conforme NBR-NM 248/03. A agua

utilizada era limpa e captada da rede publica.

3.1.1.2 Tracos de Argamassa

Foram estudados cinco tragos de argamassa. O primeiro traco (trago 1)
consistia de uma argamassa com areia ¢ Vermiculita Expandida e alto teor de cimento.
O segundo trago (trago 2) consistia de uma argamassa com um teor de cimento
intermediario e o terceiro traco (traco 3) consistia de uma argamassa apenas com areia e
um baixo teor de cimento. O trago 4, obtido a partir do trago 2, correspondia a um trago
com um teor intermedidrio de cimento e, inicialmente, apenas com Vermiculita
Expandida que foi parcialmente substituida por areia. O trago 5 foi uma repeticdo do
traco 4, com fator dgua/cimento ligeiramente reduzido, para medidas de condutividade
térmica. A Tabela 3.1 mostra as quantidades de material por metro cubico dos cinco

tragos estudados.

O terceiro trago (traco 3) foi descartado quando da primeira tentativa de
substituicdo da areia por Vermiculita Expandida por apresentar-se desagregado. Isto

ocorreu, basicamente, pelo baixo teor de cimento do traco, fato confirmado pela
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literatura que afirma que em concretos leves deve-se utilizar no minimo 400 kg de
cimento por metro cubico (Neville, 1997). O traco 2, com 100% de Vermiculita
Expandida, foi utilizado como referéncia para determinar as novas quantidades de
materiais utilizados nos dois tragos seguintes admitindo 30% e 50% de substitui¢do da
Vermiculita Expandida por areia. Optou-se por comegar o estudo da substituicao pela
maior quantidade de Vermiculita Expandida (100%) de modo que a relagdo
dgua/cimento fosse mantida constante nos demais tracos. Além disso, verificou-se ndo
ser possivel utilizar como referéncia um trago sem Vermiculita Expandida e a partir dai
realizar a substitui¢do da areia, uma vez que a adi¢do de Vermiculita Expandida sempre

desagregava a mistura. Para os tragos 4 e 5 seguiu-se a mesma metodologia do traco 2.

Tabela 3.1 — Resumo dos tragos de argamassa estudados (consumo por m?).

Traco| Amostra Cimento Areia  [Vermiculit.| Agua | Aditivo alc
(kg) (kg) (kg) (L) (kg)

1 E-11471 760,8 231,7 111,1 456,5 0,0 0,60

E-11472 435,0 0,0 169,0 574.,0 0,0 1,32

2 |E-11601-01| 435,0 155,0 175,0 536,0 1,5 1,23

E-11610-02 | 435,0 395,0 189,0 585,0 1,5 1,34

3 E-11571 2347 1457,2 0,0 283,6 0,0 1,21

E-11673 403,7 0,0 157,8 533.,6 0,0 1,32

E-11898 403,8 0,0 179,1 533,6 0,0 1,32

4 E-11675 365,4 366,2 115,5 483,0 0,0 1,32

E-11676 361,6 507,1 83,1 478,0 0,0 1,32

E-11677 379,8 1011,8 0,0 496,3 0,0 1,32

E-11899 474,4 229,6 166,7 523,1 0,0 1,10

E-11748 474,5 231,6 166,7 526,1 0,0 1,11

5 E-11749 430,9 274,4 154,2 476,3 0,0 1,11

E-11750 374,2 441,8 106,4 413,6 0,0 1,11

E-11751 279,2 1403,7 0,0 305,7 0,0 1,11

Obs: Os numeros das amostras sdao do controle interno de Furnas.

As porcentagens de areia e Vermiculita Expandida do volume de agregado

miudo podem ser calculadas a partir das Equagoes 3.1.

P areia P vErmIC
Vol acr_toraL= Vol areia+ Vol vermic= +

Y AREIA ¥V vermic,ef
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Vol ,rii

%AREIA =

Ot 46r_tOTAL

(3.1)
Volyryuc

YVERMICULITA = ———

Ol 46r TOTAL
Sendo yvermicef @ massa especifica da Vermiculita Expandida considerada
parcialmente preenchida pela agua de amassamento da mistura. Esta massa especifica
foi calculada para o traco com 100% de Vermiculita Expandida e admitida constante
nos demais tracos com areia. Dessa forma, era possivel estimar a substituicdo de
Vermiculita Expandida por areia nos demais tragos e, assim, determinar as quantidades
de material. Posteriormente, verificou-se que esta massa especifica variava ligeiramente
com a substitui¢do, sendo a porcentagem de substitui¢do recalculada. Os valores
constantes na Tabela 3.1 ja levam em consideragdo esta variagao e foram ajustados para

produzir um metro cubico de argamassa.

3.1.2 Procedimento de dosagem da argamassa

Os equipamentos utilizados no estudo dos tracos de argamassa foram:

paquimetro, argamassadeira, espatula, balanga, equipamento de flow test e betoneira.

Inicialmente era realizada a correcdo da quantidade de areia ¢ agua da
mistura de acordo com a Equagdo 3.2, de modo a considerar o agregado em estado de

superficie saturada seca. O fator de corre¢ao ¢ dado por:

h'—-a
FC= IOOb X Pegg (3.2)
onde:
Psss = Quantidade de agregado mitido no estado de superficie saturada
seca,

h’ = umidade (%);

ap = Absor¢ao (%).
Uma das dificuldades de dosagens de concretos leves esta na correta
estimativa do volume de concreto gerado na mistura. Esta dificuldade surge,

basicamente, pelo fato de parte da 4gua de amassamento ser absorvida pelos poros do
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agregado. Este problema ¢ resolvido, no caso de concretos normais, levando o agregado
ao estado de superficie saturada seca. Este procedimento, entretanto, nem sempre ¢
possivel de ser realizado com os agregados leves e, em especial, com a Vermiculita
Expandida. Dessa forma, a correta quantidade de materiais por metro cubico de
concreto leve somente ¢ determinada de posse da massa especifica do concreto no
estado fresco. Sendo assim, nas argamassas com Vermiculita Expandida, antes de se
produzir o volume final com o qual seriam moldados os corpos-de-prova, foi produzida
uma argamassa com volume menor de modo a se determinar a massa especifica no

estado fresco e o teor de ar incorporado.

A ordem de colocagdo dos materiais na argamassadeira para as argamassas
com Vermiculita Expandida foi: cimento e um ter¢o da 4gua com aditivo dissolvido,
misturados por 1 minuto; areia, metade da Vermiculita Expandida e outro ter¢o da adgua,
misturados por 2 minutos; restante da Vermiculita Expandida e da agua, misturados por
3 minutos. Esta ordem de colocagdo foi adotada para evitar que a Vermiculita
Expandida, e mesmo, a areia absorvessem o aditivo ¢ a agua da mistura. Também para

evitar a formagao de “pelotas”, a Vermiculita Expandida foi acrescentada em partes.

Apds 5 minutos de mistura, retirou-se uma amostra da argamassa para
verificar a consisténcia conforme a NBR — 9778/87 (ABNT, 1987), ensaio também

conhecido como “flow test” (Figura 3.1).

No caso do segundo trago, com 100% de Vermiculita Expandida, (Tabela
3.1) a quantidade de Vermiculita Expandida do trago foi obtida empiricamente de modo
a se obter uma argamassa com indice de consisténcia em torno de 180 mm. Dessa
forma, quando o flow encontrado foi menor que o desejado acrescentou-se a mistura
uma maior quantidade de aditivo em relagdo ao peso de cimento equivalente, sendo
novamente misturada por mais dois minutos. A maior quantidade de aditivo necessaria
nas argamassas com Vermiculita Expandida é devido a perda de eficiéncia do aditivo
pela absor¢ao da Vermiculita. Mediu-se, entdo, o indice de consisténcia e repetiu-se o
processo até ser obtida a consisténcia desejada. Quando o flow encontrado foi maior que
o desejado, acrescentou-se certa quantidade de Vermiculita Expandida, medindo-se

novamente o indice de consisténcia.
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Figura 3.1 — Determinacdo do indice de consisténcia conforme a NBR—-13276/02

(ABNT, 2002)

Apos alcancada a consisténcia desejada, foram realizados os ensaios de
massa especifica no concreto fresco (Yeone fresco) € t€or de ar incorporado de modo a
ajustar o trago para que as quantidades de materiais correspondessem a um metro
cubico. Este ajuste era realizado dividindo as quantidades de materiais empregadas na

dosagem pelo volume real da mistura (Equagdo 3.3a).

No volume real da mistura estdo incluidos além dos volumes de cimento,
areia, agua e ar incorporado a mistura, também o volume de Vermiculita Expandida
com seus poros parcialmente preenchidos com &gua. Sendo assim, € possivel,
empregando a Equacdo 3.3b, calcular uma massa especifica efetiva de valor
intermediario entre a massa especifica real e a massa unitaria da Vermiculita Expandida
que pode ser empregada na previsdo do volume final dos tracos (yvermict). O sentido
dessa massa especifica esta no fato que a Vermiculita Expandida adicionada estava seca
ao ar, ou seja, ndo estava saturada, e que durante a mistura da argamassa 0s seus poros
ndo foram totalmente preenchidos com &agua. Esse preenchimento ¢ tanto mais
dificultado quanto menor for o volume de nata (cimento e 4gua) disponivel, o qual, por
apresentar maior viscosidade, acaba selando os poros do agregado. Dessa forma, essa
massa especifica representa o peso unitario da Vermiculita Expandida mais o peso da

agua absorvida durante a mistura.

+P

Vermiculita

+P

_ Pcim + P + P aditivo (3 33)

agua areia

Vol

real —
]/ conc fresco
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P, P . P P .
__ " cim areia vermic aditivo
VOlreal - + Pdgua + + VOlariincrpimedida + (33b)
cim 7/areia yvermic,f aditivo

Para o quarto e quinto trago utilizou-se como traco referéncia a mistura com
100% de Vermiculita Expandida, pelos motivos j& apresentados. A metodologia para a
determinagd@o desses tracos foi a mesma empregada no segundo trago. Entretanto, para o
quinto trago, com ligeira reducdo do fator a/c, ndo foi possivel obter o traco com 100%
de Vermiculita Expandida, uma vez que este se apresentava desagregado. Determinados
os tragos com 100% de Vermiculita Expandida, procedeu-se a substitui¢do de
Vermiculita Expandida por areia conforme detalhado no item anterior (Equacao 3.1).
Em cada um desses tracos segue-se o procedimento de dosagem descrito neste item,

sendo a quantidades de material também corrigidas para um metro ctibico de argamassa.

3.1.3 Ensaios realizados com argamassa no estado fresco

Massa especifica aparente

Para se obter o valor da massa especifica utilizou-se a Equacao (3.5):

MTARA+ARG B MTARA

Vap =
i Vol, ., (3.5)
Onde:

7., - Massa especifica;
M 1 r4iarc - Massa da tara e da argamassa;
M - massa da tara;

TARA

Vol,,., - volume da tara.

Teor de ar incorporado

Para a medi¢do do ar incorporado na argamassa utilizou-se aparelho
medidor de ar incorporado pelo método pressiométrico, segundo a NB-NM 47:2002

(ABNT, 2002).
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indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi medido conforme NBR-13276/02 (ABNT,
2002).

3.1.4 Ensaios realizados com argamassa no estado endurecido

Resisténcia a compresséao axial

A resisténcia a compressao foi determinada de acordo com a NBR-5739/94
(ABNT, 1994). Foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos de 5 cm x 10 cm para
ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Este ensaio foi realizado para todos os
tragos. Em alguns tragos também foram realizados ensaios aos sete ¢ 14 dias. Os
corpos-de-prova ensaiados & compressdo receberam um capeamento a base de enxofre,

pozolana e sulfix.

Resisténcia a tragcdo por compressao diametral

A resisténcia a tragdo por compressao diametral foi determinada de acordo
com a NBR-7222/94 (ABNT, 1994). Foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos

para ensaio de resisténcia a tracdo aos 28 dias.
Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado de acordo com a NBR-8522/03
(ABNT, 2003). O ensaio de modulo de deformagdo ¢ um ensaio ndo destrutivo, sendo
entdo possivel realizd-lo com o mesmo corpo-de-prova a ser utilizado para o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Estes ensaios foram realizados aos 28
dias para o primeiro e segundo traco (com 100% de Vermiculita Expandida), terceiro e
quarto.

Massa especifica e absorcéo

A massa especifica aparente seca e a absorcdo foram determinadas de
acordo a NBR-9778/87 (ABNT, 1987). Foram utilizados trés corpos-de-prova
cilindricos de 5 cm x 10 cm para ensaio de absor¢do e massa especifica aparente aos 28
dias. Estes ensaios foram realizados para o primeiro e segundo trago (com 100% de

Vermiculita Expandida) e quarto.
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Condutividade Térmica

A condutividade térmica foi determinada conforme a NBR-12820/93
(ABNT, 1993) (Figura 3.2). Foram utilizados dois corpos-de-prova de 20 cm x 40 cm
para o ensaio de condutividade que foi realizado apds oito dias da moldagem. Este
ensaio foi realizado para o primeiro e segundo traco (com 100% de Vermiculita

Expandida), terceiro e quinto.

Figura 3.2 — Ensaio de condutividade.

3.2 Tragos de Concreto

Foram moldados seis tracos de concreto para a andlise da influéncia da
Vermiculita Expandida. As quantidades de material por metro cibico para as seis
alternativas sdo mostradas na Tabela 3.2. Os tragos de 1 a 4 eram de referéncia e nao foi
adicionado Vermiculita Expandida aos mesmos. Nestes tragos foram estudados varios

teores de argamassa, calculados pela Equacao 3.6:

l+a,

teor de argamassa = (3.6)

l+a,
Onde:
a; = relacdo areia/cimento;

a, = relagdo (areia + brita)/cimento.
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Tabela 3.2 — Tragos de concreto estudados (consumo por m?)

Trago| Amostr,| Ciment. Silica| Areia |Vermiculit.| Brita Agua (Aditivo| _ Te;):_de
1 k) | (ko) | (kg) | (ka) | (ko) | (L) | (kg) gamassa

E-11435] 379,3 | 24,0 | 808,7 0,0 950,0 | 190,7 1,3 10,48 56%

E-11436| 326,9 [ 12,0 | 682,8 0,0 1200,4( 176,2 2,8 (0,54 46%

E-11469| 363,9 | 22,2 [ 756,1 0,0 1074,8] 1894 | 24 10,52 51%

Al |—

E-11470| 353,5 | 21,7 | 841,3 0,0 941,4 | 188,3 2,3 10,53 56%

E-11678| 461,2 | 0,0 [ 0,0 88,4 1152,0] 3682 | 0,0 [0,80] 32%

E-11679| 457,2 | 0,0 | 70,5 61,4 1142,2] 365,1 0,0 (0,80 34%

S |E-11680| 427,2 | 0,0 | 183,9 69,1 1067,1{ 340,5 0,0 10,80 39%

E-11681( 400,8 [ 0,0 |339,1 54,7 1001,4{ 319,5 0,0 10,80 44%

E-11682( 2752 | 0,0 |1017,9 0,0 687412193 | 02 [080] 65%

E-11741| 380,44 | 24,1 [ 828,1 0,0 942,7 | 185,2 4,0 10,50 57%

E-11746| 357,3 | 22,9 [543,7 88,3 885,6 | 2853 [ 15,1 [0,80[ 57%

E-11747] 341,5 | 21,5 | 646,4 48,3 847,0 | 271,9 7,2 10,80 56%

E-11752] 468,7 | 19,0 | 300,8 114,0 690,0 | 380,0 [ 9,5 [0,80| 57%

O traco 5 foi obtido seguindo a mesma metodologia da argamassa, ou seja, um
traco com 100% de Vermiculita Expandida ajustado empiricamente até atingir um
slump de aproximadamente 80 mm. A partir dai foram realizadas as substituigdes de
Vermiculita Expandida por areia, em volume. O traco 6 era idéntico ao trago 1 ao qual
foi adicionado Vermiculita Expandida. Apesar de usar-se o termo substitui¢do para o
traco 6, o que se realizou para produzir concreto com menor massa especifica foram
adi¢des de Vermiculita Expandida. Apdés a moldagem dos corpos-de-prova, as
quantidades de material foram ajustadas para um volume de um metro ctibico o que
equivale a uma substitui¢cao e ndo a uma adigao.

No trago 5 ndo foi possivel moldar o trago com 0% de Vermiculita Expandida e
fator a/c = 0,8 por este apresentar-se muito fluido. Neste caso, o trago foi ajustado
adicionando areia até atingir um slump de aproximadamente 80 mm, o que resultou
num aumento significativo do teor de argamassa quando comparado aos tragos com
Vermiculita Expandida.

No trago 6, a adicdo de Vermiculita Expandida com fator a/c = 0,5 ndo permitiu
a homogeneizacao da mistura. Sendo assim, seu fator a/c foi aumentado para 0,8, o que
mostra a elevada absor¢do da 4gua de amassamento pela Vermiculita Expandida.

Obs: Os numeros das amostras sdo do controle interno de Furnas
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3.2.1. Procedimento de dosagem

Os equipamentos utilizados no estudo dos tracos de concreto foram:
paquimetro, espatula, balanca e Betoneira.

Para as dosagens das seis alternativas a ordem de colocagdao dos materiais na
betoneira foi: brita, cimento, silica e um terco da 4gua com aditivo dissolvido,
misturados por 2 minutos; metade da areia, metade da Vermiculita Expandida e outro
terco da agua, misturados por mais 2 minutos; o restante da areia, da Vermiculita
Expandida e da 4gua, misturados por mais 3min. Esta ordem de colocagao foi adotada
para evitar que a Vermiculita Expandida, e mesmo a areia, absorvessem o aditivo e a
dgua da mistura. Também para evitar a formacdo de “pelotas”, a Vermiculita
Expandida e a areia foram acrescentadas em partes.

Em cada moldagem foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone

adicionando aditivo quando necessario.

3.2.2. Ensaios realizados com concreto no estado fresco e
endurecido.

No estado fresco foram realizados os mesmos ensaios feitos na argamassa,
com excecdo do indice de consisténcia, que foi substituido pelo ensaio do tronco de
cone conforme a NBR-NM 67/1998 (ABNT, 1998).

No estado endurecido, foram realizados os seguintes ensaios:

Resisténcia a compressao axial

Foram moldados 03 corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm para ensaio de
resisténcia a compressao aos 28 dias. Este ensaio foi realizado para todos os tragos. Em

alguns tragos também foram realizados ensaios aos 7 e 14 dias. Os corpos-de-prova

ensaiados a compressao receberam um capeamento a base de enxofre, pozolana e sulfix.

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade

Foram moldados 03 corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm para ensaio de

resisténcia a tragdo por compressao diametral e Modulo de deformagdo aos 28 dias. O
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ensaio de médulo de deformacdo ¢ um ensaio ndo destrutivo, sendo entdo possivel
realizd-lo com o mesmo corpo-de-prova a ser utilizado para o ensaio de resisténcia a

tracdo por compressdao diametral. Estes ensaios foram realizados para os tragos 1, 2, 3 e

4.

Massa especifica e absorcéo

Foram moldados 03 corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm para ensaio de
absorc¢do e massa especifica aparente aos 28 dias. Estes ensaios foram realizados para os

tracos 1,2, 3 e 4.

Condutividade Térmica

Foram moldados 02 corpos-de-prova de 20 cm x 40 cm para ensaio de

condutividade térmica apds oito dias. Foram analisados os tracos 1, 2, 3 ¢ 4;

3.3 Resultados e discussdes

3.3.1. Argamassa

Neste item sdo apresentados os resultados referentes aos estudos realizados
com as argamassas. Os resultados foram divididos em ensaios com a argamassa no

estado fresco e no estado endurecido.

3.3.1.1 Massa Especifica ficticia da Vermiculita Expandida

Uma das maiores dificuldades na dosagem de concretos e argamassas com
agregado leve ¢ a alta absorcao de dgua pelo agregado. Normalmente este problema ¢
resolvido saturando o agregado antes da mistura. No caso da Vermiculita, que possui
elevada taxa de absorcdo de agua, tentou-se equacionar o problema da dosagem
adotando uma massa especifica efetiva que leva em conta a absor¢ao de parte da dgua

da mistura pela Vermiculita Expandida. Esta massa especifica foi obtida da Equagao
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(3.17Db) a partir do conhecimento do peso dos materiais, do volume de ar incorporado a
mistura ¢ de sua massa especifica. De posse deste valor, foi possivel determinar a
porcentagem de Vermiculita em relagdo ao volume total de agregado mitido. A seguir é

exemplificado o calculo da massa especifica ficticia para o trago 4 (amostra E-11673).

_ Pcim +P agua + Pareia + PVermiculita + Paditivo
real — (3. 17a)

Y conc fresco

Vol

P, P . P P ..
__ ~cim areia vermic aditivo
VOlreal - + Pa'gua + + + VOlariincrp _medido + (3 . l7b)
cim 7/ areia yvermic, f aditivo

As massas especificas efetiva das argamassas (yvermicf) € as respectivas
porcentagens de Vermiculita Expandida sdo apresentadas na Tabela 3.3. A relagdo entre
Yvermics € O volume de nata de cimento, assim como a relagdo entre essa massa
especifica e a soma dos pesos de cimento e agua ¢ mostrada na Figura 3.3. Também ¢
mostrada na Figura 3.4 a relacdo entre o consumo de cimento e as diferentes

porcentagens de Vermiculita Expandida.

Observa-se da Figura 3.3 que hd uma tendéncia de aumento da massa
especifica efetiva da Vermiculita Expandida com o aumento do volume de nata, ou seja,
com o aumento de consumo de cimento mais agua. Nao foi possivel obter uma boa
correlagdo estatistica entre essas variaveis, porém esta tendéncia pode ser explicada pelo
fato da maior disponibilidade de agua na mistura resultar numa maior absor¢ao da

Vermiculita Expandida.

Tabela 3.3 — Argamassa: massa especifica da Vermiculita Expandida.

vermiculita vermic f Vnata
Tracgo Amostra (%) (Y(g Im?) (%)
1 E-11471 46 1,49 70
E-11472 100 1,00 71
2 E-11601-01 70 1,27 68
E-11610-02 50 1,34 73
E-11673 100 0,84 66
4 E-11898 100 1,03 67
E-11675 50 0,82 60
E-11676 35 0,80 60
E-11899 60 1,28 68
5 E-11748 56 1,47 68
E-11749 59 1,03 62
E-11750 50 0,64 53

Obs: Os numeros das amostras sdo do controle interno de Furnas
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Da figura 3.4 observa-se que as argamassas com Vermiculita Expandida
apresentam consumo de cimento proximo de 400 kg/m?, o que estd de acordo com a
literatura que recomenda este valor com consumo minimo em concretos € argamassas
leves (Neville, 1997). Os maiores consumos no traco 5 sdo explicados pelo menor fator

agua /cimento da mistura.

Y=-1,440+0,039X n
R=0,779

Iy S
£ . . E
< 1,0 L] Q104
=2 210
.
08 1 Y=-0,964+0,002
08 R=0,845
L ]
06 T T T T
50 55 60 65 70 75 06 T T T T T T T T T T T
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Volume de Nata (%)

Cimento + agua (kg)

Figura 3.3 - Relacdo entre a massa especifica efetiva da Vermiculita com o volume de

Nata de Cimento e com os pesos de cimento e agua.
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Figura 3.4 — Consumo de Cimento x Porcentagem de Vermiculita

3.3.1.2 Ensaios da argamassa no estado fresco

Os resultados do ar incorporado, da massa unitiria e do indice de
consisténcia para as 5 alternativas de argamassa com diferentes porcentagens de

Vermiculita Expandida sao mostrados na Tabela 3.4 e nas Figuras 3.5 a 3.6.

Observa-se, em todos os tragos, um aumento do volume de ar incorporado

com o aumento da porcentagem de Vermiculita no traco. Isto se deve ao aumento da
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quantidade de vazios proporcionado pela Vermiculita. No traco 4 este aumento foi da
ordem de 180%, com um limite mdximo de ar incorporado proximo de 15%, quando

todo o agregado miudo foi substituido pela Vermiculita Expandida.

Com relacdo ao indice de Consisténcia, observou-se uma redugdo na
trabalhabilidade da mistura com o aumento da porcentagem de Vermiculita, mantido o
fator 4gua/cimento constante. Esta redugdo chega a 50% quando todo o agregado miudo
¢ substituido pela Vermiculita Expandida. Este comportamento era esperado, uma vez
que o aumento da quantidade de Vermiculita resulta numa maior absor¢do pela mesma
da agua da mistura. No trago 5, com menor fator a/c, foi observada uma menor redugao

da trabalhabilidade da mistura pela adigdao de Vermiculita.

Tabela 3.4 — Resultados da Argamassa no estado fresco.

Vermiculi Ar indicede | Massa

Traco| Amostra ta incorporad.| consist. | unitaria
(%) (%) (mm) (kg/m?)

1 E-11471 46 13,5 258,0 1560
E-11472 100 14,0 166,0 1146

2 |E-11601-01 70 12,0 250,0 1311
E-11610-02 50 10,0 211,0 1425
3 E-11571 0 5,2 238,0 1976
E-11673 100 14,8 167,5 1095
E-11898 100 14,8 201,5 1346
4 E-11675 50 12,0 295.5 1335
E-11676 35 11,0 305,5 1435
E-11677 0 52 321,5 1967
E-11899 60 10,5 178,0 1346
E-11748 56 11,8 238,0 1399

5 E-11749 59 13,0 255,0 1336
E-11750 50 13,0 2370 1336
E-11751 0 9,0 235.0 1969

Obs: Os numeros das amostras sao do controle interno de Furnas

Observa-se da Figura 3.7 uma redu¢do na massa unitdria das argamassas
com o aumento da porcentagem de Vermiculita. Esta reducdo ¢ mais acentuada pela
incorporacdo inicial da Vermiculita, sendo menos sensivel com o aumento do volume
da Vermiculita. Isto indica que baixos volumes de Vermiculita ( = 30%) ja sdo
suficientes para proporcionar uma reducdo sensivel na massa unitaria (= 27%). Quando
se copara uma argamassa com 100% de Vermiculita com outra sem Vermiculita,

observa-se uma reducao de 44% na massa unitaria.
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Figura 3.5 — Ar incorporado x Porcentagem de Vermiculita nos tragos de argamassa
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Figura 3.6 — Indice de Consisténcia x Porcentagem de Vermiculita nos tragos de argamassa
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nos tragos de argamassa.
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3.3.1.3 Ensaios da argamassa no estado endurecido

Na Figura 3.9 ¢ mostrada a influéncia da adi¢cdo de Vermiculita Expandida
no modulo de elasticidade do trago 4 de argamassa. Observa-se uma reducao de 62% no
moddulo devido a adicdo de 35% de Vermiculita quando comparada a argamassa sem
Vermiculita. A taxa de redu¢do diminui com o aumento do volume de Vermiculita,
sendo que a argamassa com 100% de Vermiculita apresentou um modulo igual a 25%
do obtido na argamassa sem Vermiculita. Este comportamento era esperado, uma vez
que o modulo de elasticidade ¢ influenciado pela resisténcia a compressdo. Porém, a
taxa de redu¢do do mddulo foi superior a observada na compressdo, o que evidencia a
influéncia da rigidez do agregado no moddulo de elasticidade. Isto sugere que uma
expressao que possa avaliar o modulo de elasticidade de argamassas com Vermiculita
deve, necessariamente, incluir o volume de vermiculita como parametro. Nesta figura ¢
apresentado, também, o modulo de elasticidade avaliado pela expressio do ACI
523.3R-93 (ACI, 1994) que leva em consideracdo a massa especifica do concreto. Nota-
se que, em média, os valores experimentais sdo 30% superiores aos avaliados por esta
expressdo, com excecdo do tragco com 100% de Vermiculita que apresentou valores
cerva de 50% superiores. Isto mostra que esta expressao pode ser usada como primeira
avaliacdo do moddulo de elasticidade das argamassas apesar dela ser recomendada
apenas para concretos com massa especifica acima de 1440 kg/m3. A Tabela 3.5

apresenta as propriedades das argamassas no estado endurecido.

Tabela 3.5 — Propriedades das argamassas estudadas no estado endurecido.

i 28 dias 8 dias
Trag.| Amostra V(%;)r)n. i) fam | g, Yseco | @DSOrg&o (W/lﬁ"l"c (gcl';:)
8 [0)
7 (14|28 | \pg) (GPa)| (kg/dm?)| (%) )
1 E-11471 46 - - 17,2 1,43 5,7 1,24 25,47 1,137 5,0
E-11472 100 - - 12,21 0,49 1,6 0,60 66,74 0,910 -

2 [E-11e01-01] 70 [3,1]3.6]3.9] - _ } - - .

E-11610-02| 50 [2,7(3,1]3.4[ - - - - ; _

3 | E-11571 0 [2,7]3,5]5,5] 0,70 | 8.1 - - 2,792 | -
E-11673 | 100 [1,9]1,9]2,7] 2,00 [ 2,0 0,61 68,75 1,1
E-11898 | 100 [1,2[1,8[2,5] 0,60 | 2.1 0,61 7459 | 0,878 | 1,0

4 [E11675 | 50 [1,8]2,4]2.6] 1,90 | 2.8 1,04 52,66 ; 22
E-11676 | 35 [2,0[2,8]3.3] 2,00 | 3.1 0,94 38,79 - 2.3
E-11677 0 [3,3]38[44] 270 | 82 1,73 14,48 - 6,6
E-11899 | 60 |1,5[2,7]3,5] 0,70 | 3.4 0,81 4751 | 1,094 | 1,9
E-11748 | 56 |[3,0]3.9(44| - - - - 1,208 | -

5 [ E11749 | 59 [29]3,6]3.8] - - - - 1,194 | -
E-11750 | 50 [3,0[3,9[3,9] - - - - 1238 | -

E-11751 0 [s52]64]72] - ] ] ] 2,516 | -
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Na tabela 3.5, o valor E., .. representa o valor de modulo de elasticidade

fornecido pela equagdo do ACI 523.3R-93 (ACI, 1994). [Ec.ca= Vseco "~ X 0,043Vf].
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Figura 3.8 - Resisténcia a Compressao e a Tragao Indireta x Porcentagem de Vermiculita

nos tracos de argamassa.

Da Figura 3.10 observa-se que houve um elevado aumento da absor¢do com
o aumento do volume de Vermiculita, chegando a cerca de 70% quando foi adicionado
100% de Vermiculita. Esta certa absorcao, tipica da Vermiculita, proporcionou uma
diferenca significativa entre a massa unitdria € a massa especifica aparente para
elevados volumes de Vermiculita. No caso do traco 4 com 100% de Vermiculita a

massa unitaria de 1095 kg/m* da mistura foi reduzida para 610 kg/m? apds 28 dias.
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Figura 3.9 - Médulo de Elasticidade x porcentagem de Vermiculita nos

tracos de argamassa.
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Figura 3.10 — Absorcao aos 28 dias e Condutividade Térmica x Porcentagem de

Vermiculita.

A condutividade também foi reduzida com a adi¢ao de Vermiculita, sendo

esta reducdo mais expressiva quando comparado com a argamassa sem Vermiculita.

Aparentemente ha uma relacdo direta entre a condutividade e o volume de Vermiculita,

porém ndo foi possivel quantificd-la em fung¢do da pequena variagdo no volume de

Vermiculita. A adi¢ao de 60% de Vermiculita reduziu em 56% a condutividade térmica

da argamassa. O menor valor de condutividade obtido foi de 0,878 W/m°C

correspondente a uma argamassa com 100% de Vermiculita e yseco igual a 610 kg/m?.

Este valor ainda é mais de trés vezes superior ao valor de 0,26 W/m°C recomendado

pelo ACI 523.3R-93 (ACI, 1994) para concretos isolantes com massa especifica em

torno de 800 kg/m?. Isto sugere que esta granulometria de Vermiculita ndo ¢ tdo
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eficiente para isolacdo como outros agregados leves. Este comportamento talvez possa

ser melhorado empregando Vermiculita com maior granulometria.

Da Figura 3.8 nota-se como era esperado, um aumento na resisténcia a
compressdo proporcionado pelo aumento do consumo de cimento. A correlagdo
indicada na figura foi obtida para os tragos com 50% de Vermiculita, mas tal
comportamento ¢ verdadeiro independente da quantidade de Vermiculita no traco.
Observa-se, também, desta figura que a adi¢gdo de Vermiculita reduz a resisténcia a

compressdo do traco em qualquer idade analisada.

Foi tracado para a argamassa 4 a relacdo entre a resisténcia a compressao
aos 28 dias e a massa especifica seca, conforme Figura 3.11. Verifica-se que entre os
tracos com 100% e 50% de Vermiculita Expandida ndo ha grandes diferencas em
termos de resisténcia & compressdo ja em termos de massa especifica houve um
aumento de 70% quando se compara o trago com 50% e 100% de Vermiculita

Expandida.
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] 0%
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3,0

1 35%
2,5

1 50%
207 100%

1,5

1,04 argamassa 4
0,5

Resisténcia a Compresséo (MPa)

O R e e S T s e S S
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Massa Especifica (kg/dm®)

Figura 3.11 — Relacdo entre a resisténcia a compressao e a massa especifica.

Para a argamassa 5 foi tracado a relacdo entre a resisténcia a compressao aos
28 dias e a condutividade térmica, conforme Figura 3.12. Observa-se que a relagdo entre
a resisténcia a compressdao e a condutividade térmica foi praticamente linear para os

tracos da argamassa 5.



Figura 3.12 — Relagdo entre resisténcia a compressao e condutividade térmica.
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A seguir sao apresentados os resultados referentes aos estudos realizados

com os tragos de concreto. Os resultados estao divididos em ensaios com o concreto no

estado fresco e no estado endurecido.

3.3.2.1 Massa especifica efetiva da Vermiculita Expandida

As massas especificas efetiva do concreto com diferentes propor¢des de

Vermiculita Expandida sdo apresentadas na Tabela 3.6, e na Figura 3.13 ¢ apresentada a

relagdo entre o consumo de cimento e as diferentes porcentagens de Vermiculita

Expandida.
Tabela 3.6 — Concreto: massa especifica efetiva.
Vermiculita s
Traco | Amostra (%) (kg/m?)
E-11678 100 2,50
5 E-11679 44 2,90
E-11680 33 2,00
E-11681 18 2,00
E-11746 12 2,98
6 E-11747 6 3,07
E-11752 28 2,50

Obs: Os nameros das amostras sdo do controle interno de

Furnas
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Figura 3.13 — Consumo de Cimento x porcentagem de Vermiculita nos tragos de

concreto.

Nota-se da Tabela 3.6 que houve pequena alteragdo no valor da massa
especifica efetiva a medida que o agregado miudo foi substituido pela Vermiculita
Expandida. Além disso, observa-se que estes valores estdo proximos a massa especifica
real da Vermiculita. Isto indica que a Vermiculita Expandida sofreu um processo de
compacta¢ao durante a mistura pela acdo do agregado graudo, reduzindo seus vazios
internos. Tal fato também ¢ comprovado pela observagdo dos demais resultados
apresentados a seguir. Com relagdo ao consumo de cimento, nota-se que o aumento da
quantidade de Vermiculita exigiu um aumento no consumo, o qual se manteve proximo

ou maior que 400 kg/m>.

3.3.2.2 Ensaios do concreto no estado fresco

Os resultados do ar incorporado, da massa unitéria e do ensaio de tronco de
cone, para as 6 alternativas de concreto com diferentes porcentagens de Vermiculita

Expandida, sdo mostrados na Tabela 3.7 e nas Figuras 3.14 a 3.16.

Comparando os resultados do ar incorporado com os obtidos dos ensaios de
argamassa, verifica-se que esses valores sdo inferiores, o que indica a compactacdo da
Vermiculita pelo agregado graudo. Além disso, também ndo se observa variacao
sensivel no valor do ar incorporado quando se varia o volume de Vermiculita

Expandida.
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Tabela 3.7 — Resultados do concreto no estado fresco

Traco | Amostra Vermiculit. [Ar incorporado[Abatimento| Massa unitaria

(%) (%) (mm) (kg/m?)

1 E-11435 0 1,8 70 2361
2 E-11436 0 1,3 90 2409
3 E-11469 0 1,3 90 2409
4 E-11470 0 2,2 80 2349
E-11678 100 3 80 2070
E-11679 44 2,5 90 2096

5 E-11680 33 3 60 2089
E-11681 18 32 85 2116
E-11682 0 5,6 75 2201
E-11741 0 3 65 2362

6 E-11746 12 1,8 65 2197
E-11747 6 3,2 75 2184
E-11752 28 4 70 1982

Obs: Os numeros das amostras sdo do controle interno de Furnas

o
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Figura 3.14 — Ar Incorporado x Volume de Vermiculita nos tragos de Concreto

Analisando a Figura 3.15, nota-se que a introdu¢do da Vermiculita
Expandida na mistura reduz a massa unitaria, porém esta redu¢do ¢ menor que a
observada nos tragos de argamassa. Isto se deve, obviamente, pela presenca do agregado
graudo na mistura. A sua influéncia pode ser comprovada, por exemplo, ao se observar
que a redugdo da massa especifica foi mais sensivel no traco 6 que no traco 5 (16%
contra 6%), apesar de o segundo traco possuir mais Vermiculita. Isto est4 relacionado,
basicamente, ao teor de argamassa da mistura, que era maior no traco 6. Dessa forma,

ele apresentava mais agregado mitdo para ser substituido.
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Figura 3.15 — Massa unitaria x Volume de Vermiculita nos tragos de concreto.
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Figura 3.16 - Abatimento x Volume de Vermiculita nos Tracos de Concreto.

Com relagdo ao abatimento observa-se que ndo houve grandes alteragdes. A
adicao de Vermiculita, porém, prejudicou a trabalhabilidade do trago, uma vez que ndo
foi possivel moldar o trago 6 com relagdo agua/cimento igual a 0,5. O abatimento
semelhante nos tracos com Vermiculita Expandida s6 foi obtido quando a relagdo

agua/cimento foi aumentada para 0,8.

3.3.2.3 Ensaios do concreto no estado endurecido

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao
indireta, moddulo de elasticidade, massa especifica aparente seca, absor¢do e
condutividade térmica sdo apresentados na Tabela 3.8 e na Figura 3.17. Nos tracos 5 e 6
foram realizados apenas os ensaios compressdo. Procedeu-se assim pelo fato da adi¢do

da Vermiculita Expandida ndo ter proporcionado redugdo sensivel da massa unitaria.
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Como o objetivo deste estudo era um concreto leve para ser usado como placa em
painéis tipo sanduiche, conclui-se que este concreto nao atendia ao especificado por
apresentar-se ainda muito denso. Dessa forma, optou-se por sugerir que as placas dos
painéis fossem confeccionadas sem Vermiculita, permitindo assim o emprego de um
concreto mais resistente € com menor absor¢do. A isolagdo térmica do painel, portanto,
deverd ser garantida apenas pelo nucleo, uma vez que a condutividade do concreto sem

Vermiculita ¢ alta.

Tabela 3.8 — Resultados do Concreto no estado endurecido.

o fem 28 dias 8 dias
Trago | Amostra Verr(r;)(;ullt. (MPa) foum E. Yseco  |Absorgéo K
7 14 28 | (MPa)| (GPa)| (Kg/dm3) (%) (W/m°C)
1 E-11435 0 33,7139,3| 42,7 | 3,45 | 28,8 2,31 2,49 2,529
2 | E-11436 0 28,9134,6| 38,6 | 3,26 | 26,9 2,36 2,63 2,604
3 E-11469 0 26,0132,0] 33,8 | 2,91 | 27,8 2,28 5,96 2,495
4 | E-11470 0 26,5132,8| 34,3 | 3,07 | 28,3 2,34 5,92 2,666
E-11678 100 8,019,6| 11,4 - - - -
E-11679 44 77193 11,5 - - - -
5 E-11680 33 8,1 (10,1 12,1 - - - -
E-11681 18 8,3 (10,3 12,1 - - - -
E-11682 0 11,6/143] 157 | - - - -
E-11741 0 31,3(32,9( 44,2 - - - -
6 E-11746 12 10,9]14,6| 19,2 - - - -
E-11747 6 13,0]16,7| 19,5 - - - -
E-11752 28 - - 13,3 - - - -

Obs: Os numeros das amostras sao do controle interno de Furnas

A influéncia da Vermiculita Expandida na resisténcia a compressao pode ser
vista na Figura 3.17, de onde se conclui que o volume de Vermiculita ndo teve grande
influéncia quando se observa o traco 5, onde a resisténcia dos concretos com
Vermiculita foi pouco inferior a do concreto sem Vermiculita. Isto pode ser explicado
porque este trago apresentava relacdo agua/cimento elevada, o que reduziu sua
resisténcia. O tragco 6 sem Vermiculita apresentou resisténcia elevada devido ao fator
agua/cimento utilizado (0,5). Neste caso, a adicdo de 6% de Vermiculita reduziu em
mais de 50% sua resisténcia, o que mostra a grande influéncia da Vermiculita na
resisténcia do concreto.

A baixa qualidade da Vermiculita como agregado estrutural fica mais claro
quando se compara o resultado do trago 6 com 28% de Vermiculita com os resultados
do ACI 523.3R-93 (ACI, 1994) obtidos para outros agregados leves. Este indica que

concretos com densidade da ordem de 1920 kg/m?® e relagdo agua/cimento de 0,6
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apresentam resisténcia proximo de 23 MPa, valor mais de 70% superior ao obtido neste
trabalho. Os resultados aqui obtidos podem ser melhorados caso se consiga reduzir o
fator dgua/cimento, o que pode ser obtido pelo tratamento da Vermiculita para reduzir

sua absorgao.
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Figura 3.17 — Resisténcia a Compressao x Porcentagem de Vermiculita nos tragos de
concreto.

3.4 Considerac0es finais

A partir dos resultados dos ensaios constatou-se que ¢ possivel obter
argamassas com Vermiculita Expandida de granulometria super fina com resisténcia a
compressao variando de 2 MPa a 7 MPa, o que indica que ela pode ser aplicada como
elemento de enchimento de painéis tipo sanduiche com vantagem em relagdo a outros
tipos de enchimento do ponto de vista de resisténcia mecanica do painel. A adi¢do de
Vermiculita reduziu em mais de 50% a condutividade térmica das argamassas e diminui
sua massa especifica para um ter¢o da massa de uma argamassa sem Vermiculita (610
kg/m?). Isto mostra que elas apresentam as propriedades basicas para materiais de
enchimento que sdo baixa densidade e boa isolacdo térmica. Apesar disto, a
condutividade térmica obtida (0,878 W/m°C) ainda ¢é cerca de trés vezes maior que a
recomendada para concretos isolantes de mesma densidade. Outras granulometrias de
Vermiculita devem ser estudadas para verificar a possibilidade de redugdo de
condutividade térmica das argamassas.

No caso de concreto, observou-se que a adicdo da Vermiculita Expandida

ndo apresentou melhoras significativas, visto que o agregado gratido compactou a
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Vermiculita reduzindo seus vazios internos. Obteve-se pequena redu¢do da massa
especifica acompanhada de mais de 50% de redugd@o na resisténcia a compressao. Nos
tracos com massa especifica em torno de 2000 kg/m*® foram obtidas resisténcias a
compressdao proximas de 13 MPa, mesmo com consumo de cimento em torno de
450 kg/m?. Este valor ¢ inferior a0 minimo recomendado para concretos estruturais
(17 MPa). Dessa forma, recomenda-se o emprego do concreto convencional na
confec¢do das placas de painéis sanduiche portantes de modo a aproveitar sua baixa
absorcdo e boa resisténcia mecanica, mesmo este apresentando maior densidade.
Devem-se estudar outros tragos com agregado grautdo de menor dimensdo ou
tratamentos superficiais na Vermiculita que diminuam sua absor¢cao de modo a se obter

concretos com resisténcia mais elevadas.
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Capitulo 4 Ensaio Experimental em Painéis Tipo
Sanduiche.

Concluido o estudo dos tracos de concreto e argamassa com Vermiculita
Expandida, passou-se ao estudo experimental do comportamento a flexdo de painéis
sanduiche. O objetivo deste estudo é verificar a eficiéncia de conectores tipo trelica
como elemento de ligacdo em painéis com nucleo de Vermiculita Expandida. Os
conectores utilizados consistem de trelicas eletrosoldadas comumente empregadas na
confecgéo de lajes treligadas. Neste trabalho, os conectores sdéo moldados juntos com as
placas, entretanto no painel sanduiche eles sdo ancorados no ndcleo, facilitando a
producdo em série. Esta forma de ligacdo é diferente do comumente empregado nos
painéis sanduiche onde o conector é ancorado em ambas as placas. Sendo assim, neste
trabalho o ndcleo de Vermiculita Expandida além de funcionar como isolante tem
funcdo estrutural, uma vez que ele é responsavel pela transmissdo de esforcos entre as
placas.

A Vermiculita Expandida foi empregada neste trabalho com o objetivo de
reduzir a massa especifica do concreto. Entretanto, como visto no capitulo anterior, o
seu emprego reduziu sensivelmente a resisténcia do concreto além de aumentar sua
absorcdo. Sendo assim, optou-se na confeccdo dos painéis em utilizar a Vermiculita
Expandida apenas como argamassa de preenchimento para a confec¢do do ndcleo. As
placas, portanto, foram confeccionadas com concreto convencional de modo a reduzir a

absorgéo do painel.

4.1 Descrigado dos modelos

Foram moldados paineis sanduiche com 2,50 m de comprimento, 0,55 m de
largura e 0,15 m de espessura. Eles eram formados por duas placas de concreto com

40 mm de espessura, resultando em um ndcleo com 70 mm de espessura. As dimensdes
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em planta foram determinadas em funcdo das dimenstes da laje de reacdo do
laboratério de Furnas onde os ensaios foram realizados. A espessura do painel foi
determinada em funcdo das alturas das trelicas eletrosoldadas disponiveis no mercado
local, cujo menor valor era de 80 mm. Admitindo esta trelica ancorada a um centimetro
e meio da face externa de uma das placas e apoiada no ndcleo, isto resulta numa

espessura total para o painel em torno de 150 mm, conforme Figura 4.1.

A:»
x :
550 mm
!
A »>
» 2500 mm o
PLANTA
1.5cm
4 40 mm
150mm | [T\ WI248cm T3/ A14 | 70 mm
40 mm
ﬁ 550 mm N
CORTE A

Figura 4.1 - Dimensdo dos paineis ensaiados.

As variaveis analisadas foram a resisténcia do nucleo e a configuragdo do
conector no painel. Foram confeccionados doze modelos de painéis, sendo trés
repeticbes. A resisténcia da argamassa do nucleo foi alterada modificando a
porcentagem de substituicdo, em volume, de areia natural por Vermiculita Expandida
(45% e 100%). Seis deles foram divididos aos pares, sendo variada a resisténcia do
nucleo (dois volumes de Vermiculita Expandida) e o niamero de linhas de conector tipo
trelica dispostos longitudinalmente no painel (duas linhas, uma linha e sem conector).

Cada painel teve suas placas armadas com tela eletrosoldada com malha de 100 mm X
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100 mm e fios de 4,2 mm de aco CA-60, nas quais eram fixadas as trelicas antes da

concretagem. O cobrimento de concreto adotado foi de 15 mm.

Na tabela 4.1 € mostrado um resumo dos painéis ensaiados com suas

caracteristicas e nomenclatura. Eles sdo divididos em cinco diferentes configuragoes

para 0s conectores.

Tabela 4.1 - Descri¢ao dos modelos de painéis ensaiados.

NuUmero de Porcentagem Altura da
Nomenclatura linhas de Fc?rma e de Vermiculita trelica
conector llgagao Expandida utilizada (cm)

P-2L-PN-45 2 Placa-nucleo 45 8
P-2L-PN-100 2 Placa-nucleo 100 8
P-1L-PN-45 1 Placa-nucleo 45 8
P-1L-PN-100 1 Placa-nucleo 100 8
P-SL-45 0 - 45 8
P-SL-100 0 - 100 8
P-2L-CPN-45 2 Placa-nucleo 45 8
P-2L-PP-45 2 Placa-placa 45 12
P-2L-PP-45b 2 Placa-placa 45 10
P-1L-PN-45b 1 Placa-nucleo 45 8
P-2L-PN-100b 2 Placa-nucleo 100 8
P-SL-100b 0 - 100 8

O primeiro grupo continha duas linhas de conectores com conexdo de placa

a nacleo. O segundo apresentava uma linha de conector com conexdo de placa a nucleo.

O terceiro grupo foi confeccionado sem nenhum conector. Cada linha de conector

nestes painéis era composta de duas trelicas, uma ancorada na placa superior € no

nacleo e a outra ancorada na placa inferior e no nicleo, ficando ambas dispostas 0 mais

préximo possivel entre si. Em cada um dos grupos foi variada a resisténcia do nucleo.
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Foram confeccionados ainda mais dois modelos. Um modelo no qual foi
modificado a forma de ancoragem das trelicas, passando esta a ser de placa a placa e
ndo de placa a nucleo. O outro modelo consistia de duas linhas de conectores colocados
apenas na regido de cisalhamento do painel e com conexdo de placa a nucleo. Para
ambos 0s modelos a porcentagem de substituicdo, em volume, da areia por Vermiculita
Expandida era de 45%. Nesta tabela constam ainda mais quatro paineis. Estes modelos
foram ensaiados em duplicata devido a problemas no ensaio ou para confirmacédo de
resultados. O modelo P-2L-PP-45b, com ancoragem de placa a placa e trelica com
altura de 10 cm, apresentou deficiéncia de ancoragem do conector na placa e serviu para

demonstrar a importancia da boa ancoragem do conector na resisténcia do painel.

4.2  Caracterizacéo do concreto e do aco

Para a caracterizacao do concreto das placas e do nucleo foram moldados 20
corpos-de-prova cilindricos. Foram determinadas as seguintes propriedades no estado
fresco: massa unitaria, teor de ar incorporado, abatimento do tronco de cone e indice de
consisténcia da argamassa conforme NBR-13276 (ABNT, 1987). No estado endurecido
o concreto utilizado nas placas foi caracterizado quanto a compressao axial, resisténcia
a tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade. Para cada ensaio eram
moldados trés corpos-de-prova cilindricos com dimensdo de 15 cm x 30 cm, totalizando
12 corpos-de-prova, seis para cada placa. O mesmo corpo-de-prova do ensaio de
maodulo era utilizado no ensaio de tragdo por compressao diametral. Para a argamassa do
nacleo a dimensdo dos corpos-de-prova era de 5 cm x 10 cm, sendo realizados os
mesmos ensaios da placa, totalizando seis corpos-de-prova. Foi realizado também o
ensaio de condutividade térmica conforme NBR-12820 (ABNT, 1993), sendo moldados
para este ensaio dois corpos-de-prova cilindrico com dimensédo de 20 cm x 40 cm. A
Tabela 4.2 apresenta a quantidade de material, por metro cubico, utilizado para
confec¢do do painel (placa e nacleo). Os materiais empregados foram 0s mesmos
utilizados no estudo dos tracos, estando suas propriedades descritas no Capitulo 3.

A caracterizagdo do aco foi realizada através do ensaio de tracdo para arame
de aco conforme NBR-6207/82 (ABNT, 1982) (Figura 4.2). A caracterizacdo foi feita
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para os fios da tela eletrosoldada, para os banzos inferior e superior das trelicas de oito e
doze centimetros e para as barras usadas nos painéis com menos de duas linhas de
conector, que também contribuem para a resisténcia a flexdo. Pelo grafico pode-se

caracterizar 0 aco como tipo B, ou seja, sem patamar de escoamento definido.

Tabela 4.2 - Quantidade de material, por m3, utilizado na confeccéo dos painéis.

Placade |Argamassa parao| Argamassa parao
Material concreto | nucleo com 45% | nucleo com 100%
armado de Vermiculita de Vermiculita
Cimento CPII F 32 378,6 kg 670,1 kg 418,8 kg
Areia Natural 807,3 kg 203,3 kg -
Vermiculita Expandida - 97,9 kg 168,8 kg
Brita — dmax=12.5mm 944,0 kg - -
Fumo de Silica 24,0 kg - -
Aditivo COMPLAST SP430| 0,925 kg - -
Agua 203,6 kg 401,5 kg 507,5 kg
Fator a/c 0,538 0,599 1,223

A Tabela 4.3 mostra os valores obtidos de resisténcia a tracdo das armaduras

utilizadas nos painéis.

Tabela 4.3 — Resisténcia ultima a tragdo para o aco utilizado nos painéis.

Aco fy (MPa)
Banzo superior da trelica de 8 cm de altura g — 6,3 mm 785+ 10,23
Banzo superior da trelica de 12 cm de altura g — 6,3 mm 706+ 34,46
Banzo inferior da trelica de 8 cm de altura @ — 4,2 mm 684 +5,32
Banzo inferior da trelica de 12 cm de altura @ — 4,2 mm 659+ 6,27
Fios da tela eletrosoldada g — 4,2 mm 674+12,96
Barras g — 5 mm 707+0,26
Barras g — 6,3 mm 1141+ 24,70

Na Tabela 4.4 sdo mostradas as propriedades do concreto e da argamassa no

estado fresco para todos os painéis ensaiados. As propriedades do concreto e da




argamassa no estado endurecido sao

respectivamente.
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mostradas na Tabela 4.5 e Tabela 4.6,

(b)

Tabela 4.4 — Propriedades do concreto e da argamassa no estado fresco.

Placa Tracionada Placa Comprimida Nucleo
Descricao Yunit. | Ar [Slump |y | Ar | Slump oy | Ar | flow
kgms | % | (MM |gms | 9% | (MM) | kgme | % | (mm)

P-2L-PN-45 2349 | 25 25 | 2349 | 25 25 - - -
P-2L-PN-100 | 2354 | 19 | 10 | 2354 | 19 | 10 | 1190 | 6 194
P-1L-PN-45 2354 | 1,9 | 10 | 2354 | 1,9 | 10 | 1543 | 10 | 205
P-1L-PN-100 | 2356 | 2,0 | 15 | 2364 | 20 | 15 | 1096 | 15 | 170
P-SL-45 2341 | 24 | 10 | 2354 | 24 | 15 | 1571 | 10 | 277
P-SL-100 2356 | 2,0 | 15 | 2364 | 2,0 | 15 | 1126 | 12 | 277
P-2L-CPN-45 | 2364 | 1,7 | 10 | 2378 | 1,3 9 |[1533| 10 | 210
P-2L-PP-45 2317 | 28 10 | 2329 | 26 20 | 1536 | 10 | 277
P-2L-PP-45b | 2350 | 2 70 | 2330 | 28 | 55 | 1556 | 8 207
P-1L-PN-45b | 2345 | 25 5 | 2344 | 25 | 10 | 1581 | 9 | 248
P-2L-PN-100b | 2334 | 27 | 25 |[2334| 27 | 25 |1131| 12 | 19
P-SL-100b 2354 | 19 | 10 | 2368 | 1,7 | 10 | 1197 | 12 | 195
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Placa Tracionada Placa Comprimida
Descricéo fem fetm Ecm fem fetm Eem
MPa MPa GPa MPa MPa GPa
P-2L-PN-45 | 36,1+0,2 | 3,1+0,2 | 250+19 | 36,1+0,2 | 3,1+0,2 | 25,0+19
P-2L-PN-100 | 40,4+0,7 | 34+0,3 | 253+0,7 | 40,2+0,6 | 3,4+03 | 242+10
P-1L-PN-45 342+18 | 35+£0,2 | 235+1,0 | 34,7+0,7 | 3,3£0,2 | 24,7+11
P-1L-PN-100 | 345+0,2 | 3,0+0,4 - 344+09 | 3,5£0,1 -
P-SL-45 348+0,7 | 29+£0,1 | 205+19 | 341+0,1 | 3,1+£0,2 | 20,5+1,2
P-SL-100 - - - 36,709 | 3,8£0,2 | 242+47
P-2L-CPN-45 | 33,3+0,5 - 24,8+0,9 | 352+0,5 - 25,0+1,2
P-2L-PP-45 - - - 329+11 | 29+0,2 | 21,7+0,4
P-2L-PP-45b | 27,6+0,4 - - 30,8+0,7 - -
P-1L-PN-45b | 33,0+1,1 | 3,6+00 | 21,0+0,8 | 34,1+0,3 | 3,0£0,2 | 19.8+1,2
P-2L-PN-100b | 28,7+0,2 | 2,9+0,2 | 22,1+1,0 | 28,7+0,2 | 29+0,2 | 22,1+1,0
P-SL-100b 32,7£0,7 | 26+£03 | 248+11 | 36,8+1,1 | 3,3+£0,0 | 24,3+£05
Tabela 4.6 - Propriedades da argamassa do nucleo.
Descricéo cleo
fem - MPa feem - MPa | Ecn - MPa | C.T.(j/mss. K)
P-2L-PN-45 8,5+0,3 16+0,1 9,3+0,3 -
P-2L-PN-100 3,3+0,2 0,6+£0,0 2,3+£0,2 -
P-1L-PN-45 8,6+0,6 1,4+0,1 6,4+0,2 |1,192+0,01
P-1L-PN-100 24+0,1 0,4+0,0 19+0,1 | 0,922+0,00
P-SL-45 10,1+1,0 1,4+0,3 72+15 | 1,260+0,06
P-SL-100 2,7+0,1 04101 3,7+ 0,6 -
P-2L-CPN-45 7,1+0,6 - 52+0,1 -
P-2L-PP-45 94+10 1,5+£04 3,8+0,0 -
P-2L-PP-45b 7,2+0,4 1,7+£0,4 7,9+0,5 1,303+ 0,06
P-1L-PN-45b 10,4+ 0,5 1,9+0,2 13,3+0,5 | 1,215+0,00
P-2L-PN-100b | 2,3+0,1 0,5£0,0 3005 | 0,427+0,08
P-SL-100b 3,0+0,1 0,6+0,0 19+0,2 1,020+ 0,03

Nota: Os valores ndo indicados nas Tabelas 4.5 e 4.6 ndo foram determinados por
problemas nos corpos-de-prova apds a moldagem.
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Quanto a instrumentacdo, foram utilizados dois extensémetros elétricos de

resisténcia com base de 30 mm coladas no concreto na face comprimida do painel

(Figura 4.3). Foram colados quatro extensdmetros elétricos de resisténcia com base de

cinco milimetros na tela eletrosoldada no meio do vao do painel, conforme Figura 4.3.

Do mesmo tipo de extensdmetro, oito foram colados em cada uma das trelicas, como

mostram as Figura 4.4 e 4.5. Nas diagonais, os extensometros foram fixados no meio do

vao e a quarenta centimetros do meio do vdo, a partir do qual o esforco cortante é

constante. Foram fixados extensdmetros também nos banzos inferior e superior da

trelica no meio do véo do painel.
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Figura 4.3 — Posicdo dos extensdmetros na tela eletrosoldada (a) e no concreto (b).
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Figura 4.4 — Posicdo dos extensémetros no conector adotado para todos 0s paineis.

Obs: Para o painel P-2L-CPN-45 foi mantida a mesma numeracéo da posic¢éo dos extensémetros.

Com excecdo dos modelos com duas linhas de conector e ancoragem de placa a nucleo (P-
2L-PN-45, P-2L-PN-100), nos demais modelos foram adicionadas barras longitudinais a tela
eletrosoldada. Este procedimento foi adotado para manter constante a taxa de armadura de flexdo nos
painéis a medida que era diminuida a quantidade de linhas de conector, visto que foi constatado que 0s

banzos das trelicas contribuiam para a resisténcia a flexao do painel.
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Figura 4.5 - Posicdo dos extensdmetros no conector para 0 modelo P-2L-CPN-45.

Nos modelos com apenas uma linha de conector (P-1L-PN-45,
P-1L-PN-100) foram adicionadas trés barras de cinco milimetros de diametro com
2450 mm de comprimento na tela eletrosoldada em cada placa. Nos modelos sem linha
de conector, foram adicionadas cinco barras de cinco milimetros de didmetro com
2450 mm de comprimento na tela eletrosoldada em cada placa do modelo P-SL-45, e
trés barras de 6,3 mm em cada placa do modelo P-SL-100. O modelo com duas linhas
de conector apenas na regido de cisalhamento (P-2L-CPN-45) recebeu cinco barras de
cinco milimetros de didmetro, com 110 mm de comprimento na tela eletrosoldada em
cada placa, na regido onde néo havia trelicas. O modelo com conexdao de placa a ndcleo
(P-2L-PP-45) recebeu trés barras de cinco milimetros de didmetro com 2450 mm de
comprimento na tela eletrosoldada em cada placa. A Figura 4.6 mostra os esquemas de
armacao utilizados nos painéis.

O modelo P-2L-CPN-45 recebeu além do reforco a flexdo, barras de cinco
milimetros de didametro completando o banzo superior das trelicas. Estas barras ficaram
imersas no nucleo e em cada uma delas foi colado um extensdmetro de base cinco
milimetros para que fosse possivel posteriormente o desenho da linha neutra. Adotando
este procedimento a linha neutra contaria ndo apenas com as leituras de deformacao na
face comprimida do painel e nas telas eletrosoldadas tracionada e comprimida, mas
também na altura dos banzos superiores das treligas tanto da placa tracionada quanto da
placa comprimida.
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Figura 4.6 — Esquema de armacéo dos painéis.
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Foram medidos os deslocamentos verticais através de relégio comparador
para se obter a flecha do painel. Na direcdo horizontal foram afixados quatro reldgios
comparador de cada lado do painel para medicdo de eventuais deslizamentos relativos
entre as placas (Figura 4.7). Foram, também, posicionados relégios comparador junto
aos apoios de modo a medir eventuais deslocamentos verticais do mesmo. Observou-se,

entretanto, que ndo houve deslocamento do apoio em nenhum dos ensaios realizados.

Figura 4.7 - Posicéo do reldgio comparador.

4.4  Confeccdo dos paineis.

A concretagem das placas dos painéis sanduiches realizou-se empregando
mesa vibratoria. Para os modelos com conectores ancorados de placa a nucleo as duas
placas foram concretadas em uma mesma etapa. Ambas encontravam-se devidamente
armadas com tela eletrosoldada de fios de 4,2 mm de didametro e malha de 100 mm x
100 mm e com os conectores, trelicas de oito centimetros de altura, na posicdo
conforme projeto (Figura 4.8). As placas tinham 550 mm de largura 2500 mm de

comprimento e 40 mm de espessura.

Figura 4.8 - Primeira etapa da concretagem para o0 modelo P-2L-PN-100.
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A desforma ocorreu apds trés dias de cura, sendo lancada a argamassa com
Vermiculita Expandida que constituiu o nucleo isolante do painel com 550 mm de
largura 2500 mm de comprimento e espessura de 70 mm. Para esta segunda etapa da
confeccdo dos painéis, as duas placas foram posicionadas verticalmente uma em frente
da outra, ficando o painel com uma espessura final de 150 mm, sendo que essas placas
foram umedecidas antes do preenchimento do ndcleo. A concretagem foi realizada com
ajuda de mesa vibratoria. A Figura 4.9 mostra o esquema empregado nas concretagens

do nucleo.

Figura 4.9 — Segunda etapa para concretagem para painel com ancoragem de placa a

ndcleo.

Apos concretado o nucleo, o painel foi mantido sob cura imida até dois dias
antes da data do ensaio, que se realizou, em média, 14 dias depois de concluido a
confec¢édo do painel.

Para 0 modelo P-2L-PP-45, com conector ancorado de placa a placa, a
concretagem ocorreu em trés fases. Na primeira fase foi concretada a primeira placa, na
segunda etapa confeccionou-se o nicleo de argamassa com 45% de substituicdo em
volume de areia por Vermiculita Expandida e na terceira etapa foi concretada a segunda

placa, que foi a placa comprimida durante o ensaio (Figura 4.10). O nucleo foi
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preenchido apds trés dias de cura da primeira placa e a segunda placa foi concretada
apos trés dias de cura do ndcleo. Todas as concretagens foram realizadas com auxilio da
mesa vibratoria, sendo que a primeira placa foi umedecida antes da confecgdo do

nucleo. O ensaio foi realizado apds 14 dias da concretagem da segunda placa, sendo o

painel mantido sob cura até dois dias antes da data do ensaio.

1 Fase 2" Fase

3% Fase

Figura 4.10 — Concretagem modelo P-2L-PP-45.

Para a confecgdo do modelo P-2L-PP-45 utilizou-se apenas uma férma com
15 cm de altura, entretanto a concretagem foi feita em trés fases o que dificulta uma
producdo em série dos painéis. J& os modelos com ancoragem dos conectores de placa a
nucleo, apesar do uso de duas férmas, a produgcdo em série foi favorecida, o que foi
verificado durante a confeccdo dos painéis. Foi possivel a execu¢do do nucleo de um
painel e a concretagem das duas placas de outro painel em um mesmo dia, apesar de
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existirem apenas um par de férmas para a placa e a férma do ndcleo. A Figura 4.11

mostra o esquema da férma utilizado na concretagem dos painéis.
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Figura 4.11 — Esquema da férma utilizada nos painéis. (a) concretagem das placas.

(b) confecgdo do nucleo.
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4.5 Esquema de ensaio a flexao

Para o ensaio a flexdo foram confeccionados doze painéis do tipo sanduiche
com ndcleo isolante de argamassa com Vermiculita Expandida, com comprimento de
2500 mm, largura de 550 mm e espessura de 150 mm. O carregamento foi aplicado de
baixo para cima nos tercos médios do painel, ao longo de sua largura, conforme os

esquemas mostrados na Figura 4.12.

117,5

7.5, 40

SN W e N
N AT /\jr N P R T

100 m

Figura 4.12 - Esquema de ensaio a flexdo.

O carregamento foi aplicado em incrementos de 1,5 kN até a fissuracdo do
concreto e depois em incrementos de 3 kKN até sua ruina. A leitura dos extensémetros foi

realizada através de sistema de aquisicdo de dados enquanto a leitura dos reldgios
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comparadores foi manual. O carregamento foi aplicado através de um atuador
hidraulico, sendo a intensidade de forca controlada através de célula de carga com
capacidade de 500 kN.



124

Capitulo 5 Andlise dos Resultados

Neste capitulo sdo descritos os modos de ruptura e a configuracdo das fissuras
dos painéis ensaiados. Sao discutidas também as relac6es entre forca e deformacéo e forca
e deslocamento. Os resultados obtidos pela teoria de flexdo para concreto armado e o
procedimento da FIP (FIP, 1982) também sdo comparados com os resultados
experimentais. E apresentado um procedimento para se obter a linha neutra em painéis com
interacdo parcial e, consequentemente, com descontinuidade na deformacdo da secdo

transversal.

5.1 Configuracao das fissuras e forma de ruptura dos painéis.

Todos os painéis com nucleo preenchido com argamassa com 45% de
Vermiculita Expandida apresentaram ruptura por flexdo, independente da configuracédo do
conector. Nestes painéis ndo foram observadas fissuras na regido de cisalhamento e nédo
houve deslizamento entre as placas e o ndcleo. No modelo com duas linhas de conector
(P-2L-PN-45) a primeira fissura ocorreu a 35% da carga de ruptura. As fissuras iniciaram-
se no meio do vao do painel a partir da placa tracionada, estendendo-se ao longo da
profundidade do painel até atingir a placa comprimida (Figura 5.1). A carga de ruptura foi
de 71,85 kN.

(b)
Figura 5.1 — Configuracéo das fissuras no painel P-2L-PN-45.
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No modelo com uma linha de conector (P-1L-PN-45) a primeira fissura devido
a flexdo ocorreu a 39% da carga de ruptura. A Figura 5.2-a mostra a configuracdo das
fissuras deste painel. Apareceu uma fissura na interface com uma carga de 72% da carga
de ruptura do painel (Figura 5.2-b). Esta fissura, no entanto, ndo afetou a resisténcia do
painel, uma vez que ela surgiu entre os pontos de aplicacdo da forga onde o esforco

cortante é nulo. A carga de ruptura foi de 54,24 kN.

Figura 5.2 — Configuracgéo das fissuras no painel P-1L-PN-45.

No modelo sem conector (P-SL-45) ocorreu fissuragdo precoce durante o
processo de montagem do esquema de ensaio, comprometendo a fase eléstica do painel.
Isto, entretanto, ndo afetou a resisténcia do painel, uma vez que as deformacdes que
surgiram na tela eletrosoldada foram muito inferiores a deformacédo de escoamento do aco.
A Figura 5.3 mostra a configuracdo das fissuras deste painel. A carga de ruptura foi de
46,21 kN.

Figura 5.3 — Configuracgéo das fissuras no painel P-SL-45.
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No modelo com duas linhas de conectores apenas na regido de cisalhamento
(P-2L-CPN-45) a primeira fissura devido a flexdo ocorreu a 39% da carga de ruptura. A
Figura 5.4 mostra a configuracdo das fissuras deste painel. A carga de ruptura foi de
apenas 38,57 kN. Mesmo com duas linhas de conectores e mesma resisténcia do ndcleo, o
painel apresentou carga de ruptura 46% menor que o modelo P-2L-PN-45. Isto
provavelmente ocorreu devido a concentracdo de tensdes no concreto ao se interromper o
conector, o que pode ser comprovado pelo fato da maior fissura de flexdo ter ocorrido onde

esta interrupgao encontrava-se, aproximadamente, na regido de aplicagao da carga.

(b)
Figura 5.4 — Configuracéo das fissuras no painel P-2L-CPN-45.

No modelo com duas linhas de conectores e conexdo de placa a placa
(P-2L-PP-45) a primeira fissura ocorreu a 45% da carga de ruptura. As fissuras iniciaram-
se no meio do véo do painel pela placa tracionada, estendendo-se ao longo da profundidade
do painel até atingir a placa comprimida (Figura 5.5). A carga de ruptura foi de 52,95 kN.

(b)
Figura 5.5 — Configuracéo das fissuras no painel P-2L-PP-45.
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Foi ensaiado, também, um modelo com conexdo placa a placa, mas com uma
trelica de 10 cm de altura (P-2L-PP-45b). Como consequéncia da baixa altura da trelica,
ndo houve ancoragem suficiente da mesma nas duas placas. Isto ocasionou uma ruptura
devido a insuficiéncia de ancoragem na placa superior, caracterizada pela separacdo entre
as placas seguida por ruptura por flex&o da placa superior (Figura 5.6a e 5.6b). A Figura
5.6c mostra a concretagem deste painel antes execucdo da segunda placa, observa-se 0
pequeno comprimento do conector que ficou ancorado na segunda placa que foi a face

tracionada no ensaio.

(a) (b)

Figura 5.6 — (a) e (b)Configurag&o das fissuras no painel P-2L-PP-45b (c) Segunda etapa
da concretagem do painel P-2L-PP-45b.



128

A primeira fissura devido a flexdo foi surgiu com 43% da carga de ruptura e a
primeira fissura na interface surgiu com 95% da carga de ruptura. A carga de ruptura foi de
45,36 kN. Esta forca foi 14% inferior a do painel com ligagdo placa a placa e trelica com
12 cm de altura (P-2L-PP-45).

Quanto aos painéis com nucleo preenchido com argamassa com 100% de
Vermiculita Expandida, ocorreram rupturas por flexdo, por cisalhamento vertical e por
cisalhamento horizontal na interface entre a placa e o nucleo.

No modelo com duas linhas de conectores (P-2L-PN-100) a primeira fissura
ocorreu a 34% da carga de ruptura. A primeira fissura na interface e a fissura de
cisalhamento vertical surgiram com 96% da carga de ruptura. A carga de ruptura, que

ocorreu por flexdo, foi de 53,34 kN (Figura 5.7).

Figura 5.7 — Configuracéo das fissuras no painel P-2L-PN-100.

Para 0 modelo com uma linha de conector (P-1L-PN-100) a primeira fissura
ocorreu a 43% da carga de ruptura. A primeira fissura na interface surgiu com 78% da
carga de ruptura. A carga de ruptura foi de 50,09 kN (Figura 5.8). A ruptura se deu
provavelmente devido ao cisalhamento vertical no nucleo, porque apenas depois que as
fissuras de cisalhamento vertical prolongaram-se até a interface é que as fissuras na
interface, devido ao cisalhamento horizontal entre as placas, comegaram a se destacar. O
modo de ruptura serd mais bem caracterizado através da comparagdo com os modelos
analiticos.

Para 0 modelo sem conector (P-SL-100) a primeira fissura, devido a flexao,
ocorreu a 30% da carga de ruptura. A primeira fissura na interface surgiu com 80% da

carga de ruptura que foi de 30 kN (Figura 5.9). A ruptura foi caracterizada por
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cisalhamento vertical ao longo da espessura do nucleo e pela ruptura na interface. A
ruptura deste painel foi mais brusca que nos demais painéis. O modo de ruptura sera mais

bem caracterizado através da comparagdo com os modelos analiticos.

Figura 5.9 — Configuracéo das fissuras no painel P-SL-100.

Os painéis P-2L-PN-100, P-1L-PN-45 e P-SL-100 foram repeticGes dos painéis
P-1L-PN-45b, P-2L-PN-100b, P-SL-100b que apresentaram problemas com o resultado
experimental. A carga de ruptura obtida para estes trés painéis foram, respectivamente,
49,66 kN, 56,11 kN e 52,50 KN. Os modelos P-1L-PN45 e P-2L-PN-100 apresentaram
problemas com a rigidez, que ficou bem abaixo do esperado, sendo menor que a dos
painéis sem conectores. Ja o painel P-SL-100 que deveria apresentar o menor valor de
carga de ruptura, apresentou carga maxima de 52,50 kN, cerca de 14 % superior ao valor
obtido pelo painel P-SL-45.

Com excecao do modelo P-2L-PN-45 que apresentou interacado total, os demais
painéis com interacdo parcial apresentaram cargas de ruptura proximas. O modelo

P-2L-PP-45 apresentou carga de ruptura 14,5% maior que o0 modelo P-SL-45,
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provavelmente devido a contribuicdo da trelica na resisténcia a flexdo, e 2,4% menor que o
modelo P-1L-PN-45, onde praticamente ndo houve diferenca. A diferenca entre os valores
foi maior comparando-se os painéis com interacdo total e parcial. O modelo P-2L-PN-45
apresentou carga de ruptura 36% maior que a do modelo P-2L-PP-45, mostrando que um
painel com interacdo total pode fornece maior resisténcia que um painel com interagdo
parcial.

Tabela 5.1 — Resumo das resisténcias obtidas no ensaio experimental.

Descricéo Carga de Ruptura Modo de Ruptura
(kN)

P-2L-PN-45 71,85 flexdo
P-2L-PN-100 53,34 flexé&o
P-1L-PN-45 54,24 flexé@o
P-1L-PN-100 50,09 Cisalhamento
P-SL-45 46,21 flexé&o
P-SL-100 30,00 Cisalhamento
P-2L-PP-45 52,95 flexdo
P-2L-CPN-45 38,57 flexé&o
P-2L-PP-45b 45,36 flex&o
P-2L-PN-100b 56,11 flexdo
P-1L-PN-45b 49,66 flexé&o
P-SL-100b 52,50 Cisalhamento

5.2 Curva forca x deformacéo do aco e do concreto

Através dos dados obtidos experimentalmente, foram tracados gréficos
relacionando a forca e a deformacéo do concreto e do aco. O gréafico da Figura 5.10 mostra
a deformacdo na tela eletrosoldada tracionada para os painéis com nucleo preenchido por
argamassa com 45% de Vermiculita Expandida.

Observa-se neste grafico que para os painéis com conexdo placa a nucleo o
aumento do namero de linhas de conectores forneceu um aumento na carga de ruptura. O

painel com duas linhas de conector foi 32% mais resistente que o painel com uma linha de
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conector e 55% mais resistente que o painel sem conector. Comparando-se 0s painéis
P-2L-PN-45, com ligacdo placa a nucleo, e P-2L-PP-45, com ligacdo placa a placa,
observa-se uma carga de ruptura 36% maior para 0 modelo com conexéo placa a nucleo.
Isto provavelmente ocorreu porque o painel com conexao placa a nucleo tem uma linha de
conector representada por duas trelicas, enquanto que o painel com conex&o placa a placa
tem uma linha de conector representada por apenas uma trelica. Isto implica em um maior
namero de diagonais para 0 modelo P-2L-PN-45 o que fornece maior rigidez ao painel e
também uma maior resisténcia. Quanto aos valores de deformacdo do aco, observa-se
escoamento do aco em todos os painéis antes da plastificacdo do concreto, caracterizando
que a ruina do painel ocorreu no dominio 2 conforme a teoria de flexdo do concreto
armado.

O grafico da Figura 5.11 mostra a deformacéo na tela eletrosoldada tracionada
para os painéis com nucleo preenchido por argamassa com 100% de Vermiculita
Expandida. Neste grafico aparece novamente a curva correspondente ao painel P-2L-PP-45
que foi considerado referéncia por se tratar de um modelo de conexdo (placa-placa) usado

comercialmente.
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Figura 5.10 — Gréfico Forca x Deformacéo na tela eletrosoldada — Painéis com 45% de
Vermiculita.
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Neste caso, ndo houve influéncia do conector nos modelos P-2L-PN-100 e
P-1L-PN-100 com duas e uma linha de conector, respectivamente. A diferenca entre as
cargas de ruptura foi de apenas 6%. A carga de ruptura do modelo P-2L-PP-45, com
ligacdo placa a placa, foi apenas 5,7% maior que a carga de ruptura do modelo
P-1L-PN-100 e 2% menor que a carga de ruptura do modelo P-2L-PN-100. Entretanto,
para 0 modelo P-SL-100, sem linha de conector, a carga de ruptura foi 43% menor que no
modelo P-2L-PP-45. Isto provavelmente ocorreu devido sua ruptura ter sido por
cisalhamento horizontal na interface entre a placa e o ndcleo, como sera mostrado
posteriormente através dos modelos analiticos. Quanto aos valores da deformacéo do aco,

observa-se escoamento do aco tracionado em todos 0s painéis, exceto no painel P-SL-100.
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Figura 5.11 - Gréfico Forga x Deformacéo na tela eletrosoldada — Painéis com 100% de
Vermiculita.

O gréfico da Figura 5.12 mostra a deformacédo do concreto para 0s painéis com
nucleo preenchido por argamassa com 45% de Vermiculita Expandida. Com relagédo a
deformacéo no concreto, verifica-se que os valores de deformacdo ultima entre os modelos
P-2L-PN-45 e P-1L-PN-45, com duas e uma linha de conector, apresentaram uma
diferenca de apenas 20%. O modelo P-2L-PP-45, com ligacdo placa a placa, apresentou
uma deformacdo Gltima 21% menor que a dos modelos P-2L-PN-45 e P-1L-PN-45,
enguanto o modelo P-SL-45, sem conector, apresentou uma deformacéo ultima 35% menor
que a do modelo P-2L-PP-45.
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Figura 5.12 — Grafico Forga x Deformacéo no concreto — Painéis com 45% de
Vermiculita.

O grafico da Figura 5.13 mostra a deformacdo do concreto para 0s paineis com
nucleo preenchido por argamassa com 100% de Vermiculita Expandida.

Observa-se que a contribuicdo dos conectores quando o nucleo fornece menor
resisténcia € pequena. Neste caso, 0 modelo P-2L-PP-45, com ligacdo placa a placa,
apresentou uma deformacéo 21% menor que a do modelo P-2L-PN-100 com ligacao placa
a nucleo. A diferenca foi maior para 0 modelo P-SL-100 tanto em termos de resisténcia
quanto em termos de deformacdo. Isto ocorreu porque este painel apresentou ruptura
brusca na interface entre a placa e o nucleo antes que 0 mesmo atingisse sua resisténcia a
flexdo.

As deformacdes das diagonais das trelicas também foram medidas para uma
melhor analise do comportamento dos painéis.

Observa-se pelos graficos das Figuras 5.14 e 5.15 que o comportamento dos
paineis ao esforco cortante € semelhante ao modelo idealizado por Ritter e Mdrsch, que
admite que logo apds a fissuracdo uma viga retangular de concreto armado funciona como
uma trelica. Os painéis apresentaram diagonais comprimidas e tracionadas, apresentando
maiores deformacdes nas diagonais perpendiculares as fissuras, ou seja, nas diagonais
tracionadas que funcionaram como armadura transversal a fissura. Pode-se dizer que o
conector tipo trelica com diagonal inclinada resiste tanto ao cisalhamento vertical

provocado pelo esforgo cortante quanto ao cisalhamento horizontal na interface. Portanto,
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pode-se dizer que ele trabalha tanto como estribo quanto como um dispositivo para garantir

a conexao entre as placas.
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Figura 5.13 — Gréafico Forca x Deformacédo concreto — Painéis com 100% de
Vermiculita.
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Forca x Deformacéo - Diagonal extremidade trelicas
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Figura 5.15 — Grafico Forca x Deformacdo Diagonal Treliga 3 e 4 — P-2L-PN-
45.

Os gréficos das Figuras 5.16 a 5.19 mostram as deformagdes nas diagonais em
ambas as extremidades de uma mesma trelica do painel P-2L-PN-45. Observam-se valores
diferentes nas deformacdes, tanto na diagonal tracionada quanto na diagonal comprimida,
apesar da simetria. Pode ter havido pequena rotagdo em torno da largura do painel o que
implicou em uma distribuicdo ndo homogénea da carga durante o ensaio do painel. Isto
pode ter acontecido também ao longo do comprimento do painel, solicitando-se mais um
lado do que o outro. Evidentemente, a diferenca é foi pequena ndo acarretando em
problemas na anélise do comportamento do painel.

Quanto a influéncia do numero de linhas de conector na deformacdo das
diagonais das trelicas, observa-se pelo grafico da Figura 5.20 que a deformacdo da
diagonal tracionada no modelo P-1L-PN-100, com uma linha de conector, € maior que no
modelo P-2L-PN-100 com duas linhas de conector. Uma possivel explicacdo é que no
modelo com duas linhas de conector os esforcos sdo divididos entre quatro trelicas
engquanto no modelo com uma linha estes esforcos sdo distribuidos em duas trelicas.

Portanto, os esfor¢os nas diagonais do painel P-1L-PN-100 serdo maiores.
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Grafico Forga x Deformacao - diagonal extremidade trelica
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Figura 5.16 — Grafico Forca x Deformagao Diagonal Treliga 1 — P-2L-PN-45.
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Figura 5.17 — Gréafico Forca x Deformacéo Diagonal Trelica 4 — P-2L-PN-45.
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Forca x Deformagéo - Diagonal extremidade trelica
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Figura 5.18 — Grafico Forca x Deformagao Diagonal Treliga 2 — P-2L-PN-45.
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Figura 5.19 — Grafico Forca x Deformagao Diagonal Treliga 3 — P-2L-PN-45.

Uma outra hipdtese seria 0 modo de ruptura, que para o painel P-1L-PN-100

foi por cisalhamento vertical enquanto que no P-2L-PN-100 a ruptura foi por flexao.
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Portanto, 0 modelo com apenas uma linha de conector estaria mais propicio a romper por
cisalhamento porque a taxa de armadura de cisalhamento foi reduzida pela metade sendo
que a carga de ruptura permaneceu praticamente a mesma para os dois painéis. Contudo,
devido o0 aco da diagonal ndo ter escoado, pode-se concluir que a ruptura por cisalhamento
foi acompanhada por fissuras na interface, sendo a ruptura ocasionada pela atuacéo

conjunta das fissuras na interface e de cisalhamento.
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Figura 5.20 — Gréfico Forca x Deformacédo Diagonais Trelica 1 — Painéis com
100% de Vermiculita.

A deformacdo das diagonais das trelicas nos painéis com nudcleo preenchido
por argamassa com 45% de Vermiculita Expandida é apresentada pelo grafico da Figura
5.21. Observa-se que a deformacdo ultima da diagonal tracionada para os modelos P-2L-
PN-45 e P-1L-PN-45, com duas e uma linhas de conector, respectivamente, séo
praticamente iguais. Diferentemente dos painéis com ndcleo com 100% de Vermiculita
Expandida, estes painéis apresentam uma maior participacdo do ndcleo na resisténcia ao
cisalhamento do painel. Portanto, é possivel que a deformacdo da trelica para estes painéis
ndo seja alterada pelo nimero de conectores do painel, ja que uma parcela maior do
esforco cortante é resistida por um nucleo mais resistente, restando uma pequena parcela a

ser distribuida aos conectores.
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Observa-se e pelo grafico da Figura 5.21 que o modelo P-2L-CPN-45
acompanhou o0 modelo P-2L-PN-45, mas rompeu com carga menor, 0 que aponta para uma

falha neste modelo de configuracdo de conectores devido a inducdo de tensdes no concreto.
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Figura 5.21 — Grafico Forca x Deformacdo Diagonais Tracionadas Trelica 1 —
Paineis com 45% de Vermiculita.

Quanto ao modelo P-2L-PP-45, com ligacdo placa a placa, observa-se uma
deformacdo Ultima menor que nos modelos com conexdo placa a nucleo. Apesar do
comportamento deste painel ser considerado com interacdo parcial, o0 conector encontra-se
ancorado nas placas de concreto, enquanto nos modelos placa a nucleo o conector
encontra-se ancorado em uma placa e no ndcleo do painel.

Pode-se considerar como aproximacdo da condicdo de contorno dos conectores
para 0 modelo P-2L-PP-45 engastamento em todas as extremidades do conector (Figura
5.22-a). Para a conexao placa a nucleo pode-se adotar engastamento na regido ancorada na
placa e possibilidade de rotacdo na regido ancorada no nucleo (Figura 5.22-b). Se estas
condicdes de contorno estiverem proximas do modelo real de ancoragem, as diagonais do
modelo P-2L-PP-45 seriam mais rigidas que as diagonais do modelo P-2L-PN-45 e,

portanto apresentariam menores deformacoes.
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Figura 5.22 — Condicéo de contorno do conector.
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Foram medidas também as deformacdes dos banzos superior e inferior das
trelicas, obtendo-se os graficos das Figuras 5.23 a 5.26. Observa-se que 0s banzos

inferiores das trelicas fixadas na tela tracionada obtiveram deformacGes semelhantes as

apresentadas pela tela eletrosoldada. Os banzos superiores também se comportaram como

armadura de flexdo.

90 4
80
70

60 —

T14 P1LPN35

—_ ° ]
Z 50 ./._7./ T6
< i - —
© -
S 40+ —
Q 1 BL .o B
L 30 Ve
204
12
104 &
]l @
h
0 T T T T T T T T T 1
0 1000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacao (ue)

Figura 5.23 — Gréafico Forca x Deformacdo Banzo Inferior para painéis com

45% de Vermiculita..
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Figura 5.24 — Grafico Carga x Deformacdo Banzo Superior para painéis com

100% de Vermiculita.
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Figura 5.25 — Grafico Forca x Deformacdo Banzo Superior para painéis com

45% de Vermiculita.
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Figura 5.26 — Gréafico Forca x Deformacdo Banzo Inferior para painéis com
100% de Vermiculita.

5.3 Curva forga x deslizamento da interface

Durante o0s ensaios dos painéis ndao foram observados deslocamentos
horizontais relativos entre as placas através do relégio comparador, provavelmente porque
0 conector tipo trelica e a aderéncia do nucleo forneceram uma ligagdo ndo ddctil.
Portanto, ndo foi possivel a leitura de deslizamento entre as placas, porque este ocorreu
qguando o painel atingiu a ruptura. Uma forma utilizada para quantificar o deslizamento
entre as placas foi através da deformacdo de deslizamento. Esta deformacdo foi obtida
graficamente prolongando-se a linha neutra obtida pela deformacdo da secéo transversal a
meio vao até a interface. Foram obtidos valores de deformacdo na ordem de 1000 pe, um
valor que forneceria um deslizamento em torno de 0,07 mm no meio do véo do painel. Este
valor de deslizamento poderia ter sido lido pelo relégio comparador com precisao de
0,01 mm. Entretanto, segundo Pessiki e Mlynarczyk (2003) foi observado que a
deformacdo da secdo transversal ndo se mantém constante ao longo do comprimento do
painel. Portanto, possivelmente o deslizamento deve ser menor na regido de cisalhamento

ao longo do vao do painel, regido onde estavam posicionados os reldgios.
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Figura 5.27 — Deformacéo de deslizamento no meio do véo do painel.
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altura-cm

A Figura 5.27 mostra um esquema provavel do deslizamento méaximo

considerando que a descontinuidade da linha neutra ocorra na interface para os modelos P-
1L-PN45, P-1L-PN-100 e P-2L-PN-100. Observa-se que nao ha grandes diferencas entre

as deformac0es de deslizamento dos painéis, independente da resisténcia do nacleo e do

namero de linhas de conector Isto, provavelmente, porque os painéis apresentaram valores

de grau de interacdo proximos, apresentando curvatura semelhante conforme apresentado

pela Figura 5.27. Observa-se também, que o painel P-2L-PN-45 apresentou interacéo total

ndo apresentando deslizamento na interface.

5.4

Analise tedrica dos momentos de fissuracdo e dos modos de ruptura dos painéis

A Tabela 5.2 apresenta os valores de momento de fissuracdo teorico e

experimental. O modelo P-SL-100 foi o que apresentou maior diferenca entre o valor

experimental e tedrico, provavelmente por problemas no ensaio.
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O modelo P-2L-PN-45, que teve interacdo total, e 0 modelo P-2L-PP-45, com
interacdo parcial, mas cujo comportamento mais se aproximou de uma interacdo total,
apresentaram momento de fissuracdo experimental superior ao tedrico de maneira mais
significativa. Os modelos com uma linha de conector (P-1L-PN-45 e P-1L-PN-100)
praticamente apresentaram 0s mesmos valores de momento de fissuragdo experimental e
tedrico. O painel P-SL-100 foi o que apresentou a maior diferenca entre 0 momento de
fissuracdo tedrico e o experimental, seguido do modelo P-2L-CPN-45 cuja ruptura se deu
na regido onde as trelicas foram interrompidas. A fissuracdo precoce do modelo P-SL-100
provavelmente foi devido a problemas durante o ensaio.

Tabela 5.2 — Relacgdo entre os momentos de fissuragdo tedrico e experimental

. M _ Mecr exp.. Mecr teorico/
Descricéo (El\msw experimental experimental
(kNm)
P-2L-PN-45 7,25 11,18 0,65
P-2L-PN-100 7,97 6,98 1,14
P-1L-PN-45 7,80 8,14 0,96
P-1L-PN-100 8,27 8,40 0,98
P-SL-45 7,51 * *
P-SL-100 9,08 3,49 2,60
P-2L-PP-45 7,34 9,30 0,79
P-2L-CPN-45 8,39 5,81 1,44
Mo = 09.12. IT
(h-v)

Onde,

IT — Momento de inércia da sec¢do transformada e fissurada;
fig — resisténcia a tracdo do concreto por compressao diametral;
h — espessura do painel;

y — centrdide do painel

*Fissuracdo prematura do painel devido a erro de procedimento no esquema de ensaio.
A Tabela 5.3 mostra um resumo das resisténcias ao cisalhamento e a flexdo

obtidas pela tedrica de concreto armado e da resisténcia na interface obtida pelo
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procedimento da FIP (FIP,1982). E apresentada também a carga de ruptura obtida nos
ensaios, 0 modo de ruptura e as resisténcias mecanicas dos componentes (placa+nucleo) do
painel. Na relagdo entre carga Ultima teorica e experimental foi considerado o menor valor
de carga ultima obtida pelos métodos analiticos.

Para os painéis com 100% de Vermiculita observou-se uma resisténcia nas
bielas comprimidas menor que na armadura transversal (conector).

A previsdo tedrica do modo de ruptura foi coerente com os resultados
experimentais com mostra a Tabela 5.3. Os painéis que romperam por flexdo apresentaram
carga ultima proxima ao valor tedrico com exce¢do do painel P-2L-PN-45, Gnico modelo
com interacdo total. O painel P-1L-PN-100 apresentou ruptura por cisalhamento conforme
previsto teoricamente. Entretanto, observando-se a deformagéo das diagonais da trelica na
regido entre o ponto de aplicacdo de carga e o apoio, verifica-se que ndo houve escoamento
do ago dessas diagonais (Figura 5.20). Provavelmente, a ruptura foi auxiliada pela
formacdo de fissuras na interface e ndo apenas por fissuras devido ao cisalhamento
vertical.

N&o houve grandes variacGes em termos de resisténcia a flexdo por se manter a
mesma taxa de armadura de flexdo em todos os painéis, tanto experimentalmente quanto

teoricamente, com excec¢do do P-2L-PN-45, que apresentou interacao total entre as placas.

Tabela 5.3 — Resumo das resisténcias mecanicas dos painéis.

kN kN kN |placa| nucleo | placa| nucleo | kN
P-2L-PN-45 |1189| 52,3| 460,5| 36,0 86| 31 1,63 71,9 0,73 Flexao
P-2L-PN-100 46,6| 52,7 371,8| 40,3 3,3 3,4 0,59| 53,3| 0,99 Flexdo
P-1L-PN-45 98| 51,0] 275,9| 34,6 8,6 3,3 1,35| 54,2| 0,94 Flexdo
P-1L-PN-100 34,0 50,0 197,4| 344 2,4 3,4 0,43| 50,1| 0,68 Cisalh.
P-SL-45 56,5| 419| 120,2| 34,1 10,1 3,1 1,41 46,2 0,91 Flexdo
P-SL-100 16,0/ 53,8| 34,1| 36,7 27| 38 0,40 30,0| 0,53 Cisalh.
P-2L-PP-45 104,8| 47,9| 4151 32,9 9,6 2,9 1,521 53,0 0,90 Flexdo
P-2L-CPN-45 98,8| 41,8| 382,1| 35,2 7,1 3,5 1,15| 38,6( 1,08 Flexdo

Nota: Na resisténcia a flexdo do painel foi considerada a contribuicdo das diagonais da

trelica.
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A Tabela 5.4 mostra a contribuicdo das diagonais da trelica na resisténcia a

flexdo que foi computada através do valor da deformacédo das diagonais na carga Gltima do

painel. Como 0 aco ndo estava em escoamento, determinou-se a forca em cada diagonal

pela lei de Hooke. Esta forca foi aplicada nos nés da diagonal e a sua componente

horizontal foi adicionada no calculo da resisténcia a flexdo como uma parcela adicional na

resultante de tracdo na se¢éo transversal.
Tabela 5.4 - Contribuicdo da trelica na resisténcia a flexdo do painel.

Flex&o - kN
Descrigéo Considerando a Sem considerar a
diagonal diagonal
P-2L-PN-45 52,25 50,96
P-2L-PN-100 52,65 51,17
P-1-LPN-45 51,02 49,61
P-1L-PN-100 49,98 48,68
P-SL-45 - 41,88
P-SL-100 - 53,82
P-2L-PP-45 41,87 46,42
P-2L-CPN-45 418l 41,81

Os gréaficos das Figuras 5.27 e 5.28 mostram a deformacéo das diagonais no

meio do vdo. Observa-se que para os painéis com 45% de Vermiculita, que romperam por

flexdo, houve uma deformagdo maior das diagonais localizadas na trelica fixada na tela
tracionada. Para painéis com 100% de Vermiculita Expandida que romperam por

deslizamento ou devido ao cisalhamento vertical ndo houve deformacdes significativas.
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Figura 5.28 — Grafico Forca x Deformacédo — Diagonais no meio do vao para painéis com
45% de Vermiculita.
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Figura 5.29 — Gréafico Forca x Deformacéo — Diagonais no meio do vao para painéis com

100% de Vermiculita.
Nota: No modelo P-2L-PN-100 ndo teve as diagonais centrais instrumentadas por

extensometros elétricos.

Pode-se dizer, portanto, que para os painéis onde a ruptura foi por flexdo as
diagonais contribuiram na resisténcia aos esforcos de flexdo, o que explicaria as maiores
deformac0es apresentadas pelo grafico da Figura 5.28 a.

A Tabela 5.5 mostra a resisténcia da interface, determinada pelo procedimento da FIP (FIP,
1982), e a resultante de tracdo na secao transversal do painel. Os paineis com resisténcia da
interface maior que a resultante de tracdo podem ser considerados compostos, uma vez que
nestes casos a ruptura ndo sera na interface. Entretanto, o painel P-SL-45, que teoricamente
teria resisténcia da interface menor que a resisténcia a tragao e, portanto, deveria romper na
interface, rompeu por flex&o. Para o painel P-1L-PN-100, houve incoeréncia também entre
a Tabela 5.5 e o resultado experimental. De acordo com 0 ensaio a ruptura ocorreu por
cisalhamento vertical e horizontal, portanto, o painel por apresentar ruptura na ligagéo ao
atingir a carga maxima deveria ser classificado quanto ao grau de composi¢cdo em nao-
composto. Pela relacdo entre resisténcia na interface e resisténcia a tracdo do painel este
modelo deveria ser classificado quanto ao grau de composicdo em composto. Ambos 0s
modelos (P-SL-45 e P-1L-PN-100) apresentaram um valor de grau de composi¢ao
fornecido pela Tabela 5.4 proximo do valor unitirio. Pode-se dizer, portanto, que
possivelmente os modelos se encontram entre o limite de um comportamento composto e

ndo-composto, havendo, portanto, confusdo quanto a classificacdo do grau de composicao.
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Tabela 5.5 — Comparacdo entre a resisténcia da interface e a resisténcia a

tracdo.
Painel Interface | Tracdo | Interf./Tracdo | Composicao Interacéo
P-2-LPN-45 | 460,50 | 209,60 2,20 Composto Total
P-2L-PN-100 | 371,84 | 208,60 1,78 Composto Parcial
P-1-LPN-45 | 275,86 | 181,80 1,52 Composto Parcial
P-1L-PN-100 | 197,43 | 175,40 1,13 Composto Parcial
P-SL-45 120,20 | 127,30 0,94 N&o-composto Parcial
P-SL-100 34,10 | 162,70 0,21 N&o-composto Parcial
P-2L-PP-45 451,12 | 150,80 2,99 Composto Parcial
P-2L-CPN-45 | 382,07 | 127,30 3,00 Composto Parcial

O caso do painel P-SL-100 merece uma analise mais cuidadosa. O grafico da
Figura 5.29 apresenta uma comparacdo entre diversos métodos de calculo utilizados para
calcular a resisténcia na interface de pegas compostas. Verifica-se que para baixas taxas de
armadura transversal a interface, os procedimentos apresentam mudangas bruscas na
resisténcia em virtude da introducdo de armadura minima. Nessa regido a parcela mais
importante na resisténcia da interface é representada pela aderéncia entre os dois diferentes
elementos. Ha uma grande dispersdo nos resultados experimentais devido a aderéncia, e 0s
metodos de célculo tendem a subestimar a resisténcia da interface. Com o aumento da taxa
de armadura ocorre 0 aumento da resisténcia da interface. Atingida certa taxa, a viga
comporta-se como uma peca monolitica e a resisténcia da interface passa a ser controlada
pelo concreto (Aradjo & El Debs, 1998).
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Figura 5.30 — Relacdo entre os procedimentos para calculo da resisténcia da interface e
resultados experimentais (Aradjo & El Debs, 1998).
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Entretanto o painel P-SL-100, sem nenhum conector, rompeu por cisalhamento
na interface com uma carga proxima da fornecida pela FIP. O procedimento da FIP
forneceu um valor 14 % maior que o valor experimental, portanto, este procedimento ndo
subestimou a resisténcia na interface quando apenas a aderéncia entre o concreto e o

isolante resista aos esforgos de cisalhamento horizontal.

5.5 Curva forca — deslocamento vertical

Através dos dados obtidos experimentalmente, foram tracados gréaficos
relacionando forca e deslocamento. O gréafico da Figura 5.30 mostra a relagdo entre carga e
deslocamento vertical no meio do vao para os painéis com nucleo preenchido por

argamassa com 45% de Vermiculita Expandida.
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Figura 5.31 - Grafico Forga x Deslocamento — Paineis com 45% de Vermiculita.

O modelo P-2L-PN-45, com duas linhas de conector, foi o que apresentou
maior rigidez seguido do modelo P-2L-PP-45 com ligacdo placa a placa. A queda na
rigidez é significativa entre 0 modelo P-2L-PN-45 e o0 modelo P-1L-PN-45 com uma linha
de conector. Entretanto, ndo se pode dizer que o nimero de conectores tenha influenciado
na rigidez do painel, porque esta queda ndo € observada entre 0 modelo P-1L-PN-45 e o

modelo P-SL-45 sem conector. Provavelmente, a alteracdo na rigidez do painel deve-se
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mais ao grau de interagdo entre as placas do que simplesmente a presenca dos conectores.
Observa-se pelo grafico da Figura 5.30 que o modelo que apresentou interacao total entre
as placas (P-2L-PN-45) foi o mais rigido. Possivelmente nos modelos P-1L-PN-45, P-SL-
45 e P-2L-CPN-45, que apresentaram grau de interacdo parcial entre as placas, a rigidez
ndo foi influenciada pelo nimero de conectores.

Outra observacdo a ser feita é que o grau de interacdo do P-2L-PP-45 deve
estar mais proximo de uma interacao total que os demais painéis com interacdo parcial e,
consequientemente, apresentou maior rigidez quando comparado a estes painéis.

O gréfico da Figura 5.31 mostra a relacéo entre forca e deslocamento vertical
no meio do vao para os painéis com nucleo preenchido por argamassa com 100% de

Vermiculita Expandida.
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Figura 5.32 - Grafico Forca x Deslocamento — Painéis com 100% de Vermiculita.

Observa-se que 0 modelo P-2L-PN-100, com duas linhas de conector, foi o
mais rigido entre os modelos com 100% de Vermiculita Expandida, os quais apresentaram
rigidezes préximas quando comparados entre si, embora o P-SL-100 tenha apresentado
ruptura brusca. Observa-se novamente que entre os modelos que apresentaram interagao

parcial ndo h4 alteracéo significativa na rigidez.
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Quanto a influéncia do nucleo na rigidez do painel observa-se pelo grafico das
Figuras 5.32 a 5.34 que o grau de interacdo entre as placas é quem influencia na rigidez.
Quando ha alteracdo na resisténcia do ndcleo, mas ela ndo é acompanhada pela alteracédo
do grau de interacdo do painel, a resisténcia do nucleo pouco influencia na rigidez do
mesmo.

A interrupcdo do conector no modelo P-2L-CPN-45 também nédo forneceu
mudancas significativas na rigidez do painel. A queda na carga Gltima, conforme dito

anteriormente, foi devido & concentragdo de tensdes no concreto.
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Figura 5.33 - Grafico Forca x Deslocamento — Painéis com duas linhas de conectores.
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Figura 5.34 - Gréfico Forga x Deslocamento — Painéis com uma linha de conector.
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Figura 5.35 - Gréfico Forga x Deslocamento — Painéis sem conector.

5.6. Deformacao da secao transversal a meio vao.

O grau de interacdo entre as placas pode ser determinado pela deformacéo da
secdo transversal. Quando ha apenas uma linha neutra, diz-se que a interacdo é total. Por
outro lado, a interacdo parcial é caracterizada pela existéncia de duas linhas neutras na
secdo transversal. Observa-se que apenas o painel P-2L-PN-45 apresentou grau de
interacdo total, apresentado apenas uma linha neutra. Os demais painéis apresentaram
interacdo parcial, sendo a descontinuidade da linha neutra maior para cargas proximas a
ruina do painel.

O modelo P-2L-CPN-45, apesar de ndo apresentar uma rigidez maior que 0S
demais paineis, teve a linha neutra caracteriza por pequena descontinuidade comparada aos
painéis com interacdo parcial. O modelo com conexdo placa a placa, que em termos de
rigidez e deformac&o foi o que teve comportamento préximo ao painel com interacéo total,
apresentou grande descontinuidade na linha neutra provavelmente por problemas de

leitura.
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Nota: As linhas tracejadas representam um prolongamento da linha neutra, representa uma

estimacao.

Observa-se que ndao ha grandes diferencas entre as deformacgdes de

deslizamento dos painéis com mesma configuracdo de conectores (uma linha) e diferentes

resisténcias do nucleo (com 45 % e 100 % de Vermiculita). Isto, provavelmente, porque 0s

painéis apresentaram valores de grau de interacdo proximos, apresentando curvatura

semelhante conforme apresentado pela Figura 5.27.

5.7.

Analise tedrica da rigidez dos painéis.

Foram realizadas algumas analises tedricas com objetivo de obter a curva

forca-deslocamento para 0s painéis, que foi comparada com os valores obtidos

experimentalmente. Foram utilizados a analogia de Mohr, 0 momento-curvatura da teoria



154

do concreto armado e o coeficiente de magnitude baseado na idéia de Seracino (2000).
Segundo este autor € possivel obter a curvatura de um painel que apresente interacao
parcial através do produto da curvatura de um painel com interacdo total por um
coeficiente de magnitude maior que um.

A analogia de Mohr foi usada para se obter a curva forca-deslocamento a partir
do conhecimento do diagrama momento-curvatura da secdo transversal. Este método
consiste em aplicar a curvatura como carregamento sob o painel, representando os estagios
no regime elastico-linear, concreto fissurado e escoamento do ago através das inclinagGes
obtidas da curva momento-curvatura. Obtém-se através desta representagdo o momento no

meio do véo que representa a flecha do painel para a respectiva carga (Figura 5.37).

momento-curvatura
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Mer f-- . '
|
: : . Estagio |
] i @ A \

Mg — Momento de fissuracéo;
M, — Momento de escoamento;

M, — Momento Gltimo.

Figura 5.37 — Representacgéo da aplicacédo da curvatura como carregamento.

Para o painel com interacdo total (P-2L-PN-45) obteve-se a curvatura através
das deformacdes da tela tracionada e do concreto (Figura 5.37). Para os demais painéis foi
feita a relacéo entre a flecha do painel em estudo com o painel P-2L-PN-45, encontrando-
se um coeficiente de magnitude. Realizando-se o produto deste coeficiente com a curvatura
do painel com interacdo total obteve-se a curvatura do painel em estudo (interacdo parcial)
apenas para o estagio Il. Aplicou-se entdo a analogia de Mohr que forneceu a curva forga-
deslocamento. Este procedimento esta representado nos graficos das Figuras 5.39 a 5.45

pela expressdo @ x Mf.
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Figura 5.38 — Gréfico forca x deslocamento do painel P-2L-PN-45 utilizando analogia de
Mohr.

Foi empregada também outra metodologia que consistia em encontrar a
curvatura dos painéis com interacdo parcial apenas através das deformacGes na tela
tracionada e no concreto, cuja nomenclatura adotada foi Mohr (&_ &). Este procedimento
forneceu uma curva bem préxima da curva obtida pela leitura do relégio comparador, 0
que era esperado porque ambas as curvas sdo obtidas experimentalmente, o que se aplica
também para o procedimento do coeficiente de magnitude. O fato das curvas convergirem
mostra que a metodologia empregada para se determinar a curvatura dos painéis é
adequada. Além disso, as curvaturas obtidas apresentaram valores proximos ao
procedimento em que se considera apenas a deformacéo do aco e do concreto. Isto implica
em um alto grau de interacdo entre as placas, aproximando-se de uma interacdo total, ja
que considerar apenas a deformacdo do aco e do concreto implica em considerar a se¢éo

totalmente composta (Figura 5.38).
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Figura 5.39 — Metodologia utilizada para determinar a curvatura dos painéis.
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Nos painéis que apresentaram descontinuidade da linha neutra, com exce¢éo
dos modelos sem conectores, aplicou-se ainda outro método que consistia em determinar a
curvatura a partir apenas da deformacao da se¢do tracionada, considerando as deformacdes
dos banzos superiores da trelica e da tela tracionada. A nomenclatura adotada para esta
metodologia foi 2LN. Em outras palavras, tomou-se uma se¢do com apenas uma linha
neutra, sendo a curvatura definida pela maior reta. Conhecida a curvatura obteve-se a
relacdo entre a carga e o deslocamento aplicando-se a analogia de Mohr. As figuras 5.39 a
5.41 mostram a aplicacdo desses procedimentos para os modelos P-2L-PN-100,
P-1L-PN-45 e P-1L-PN-100. Observa-se boa aproximacdo entre os procedimentos e a

curva experimental.
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Figura 5.40 — Curva forca x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-2L-PN-100.

No gréfico da Figura 5.42 a curvatura obtida atraveés do coeficiente de
magnitude ndo convergiu com as demais devido a fissuracdo precoce do painel, resultado
de erro no procedimento de ensaio, 0 que comprometeu a relacdo entre a carga e flecha do
modelo P-SL-45.

No grafico da Figura 5.44 ndo foi determinada a curvatura considerando apenas
a deformacdo da regido tracionada (curva 2LN) porque o banzo da trelica atingia as
placas, ndo havendo como medir a sua deformacdo. Para os graficos das Figuras 5.42 e
5.43 a auséncia dessa curva explica-se pelo fato dos painéis ndo apresentarem conectores

ndo sendo possivel obter deformac6es ao longo da profundidade do nucleo.
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Figura 5.41 — Curva forca x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-1L-PN-45.
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Figura 5.42 — Curva forca x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-1L-PN-100.
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Figura 5.43 — Curva forga x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-SL-45.
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Figura 5.44 — Curva forga x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-SL-100.
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Figura 5.45 — Curva forca x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-2L-PP-45.
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Figura 5.46 — Curva forga x deslocamento utilizando analogia de Mohr — P-2L-CPN-45.

A Figura 5.46 mostra uma comparacdo entre o diagrama momento-curvatura

teodrico e o obtido experimentalmente do painel P-2L-PN-45 com duas linhas de conector.

Observa-se pelo grafico que a rigidez apresentada pelo painel durante o ensaio foi maior

que a fornecida pela teoria do concreto armado. Apenas no regime elastico-linear é que as

curvas coincidiram. Essa diferenca entre as duas curvas deve-se provavelmente a
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desconsideracédo da rigidez da trelica espacial no célculo teérico. Um outro possivel motivo
dessa divergéncia é o fato da relacdo entre a distancia do ponto de aplicacdo da carga ao
apoio e a espessura do painel estar entre 2,5 e 6. Nesta situacdo, pode haver contribuicdo
da rigidez ao cisalhamento na rigidez total do painel, sendo a teoria de placas espessas
indicada para o caso. Outra hipétese da divergéncia entre os valores experimentais e
teodricos estd na ndo consideracdo do coeficiente de Poisson na rigidez do painel. Para o
modelo estudado observa-se uma relacdo entre a largura e 0 comprimento na ordem de

0,22 havendo a possibilidade de rigidez na direcéo transversal do painel.

Momento-Curvatura
35

301 EXPERIMENTAL

TEORICO
————

Momento - kNm

Figura 5.47 — Momento-Curvatura Tedrico e Experimental para o Painel P-2L-PN-45.

Outro modelo analitico utilizado foi o de Allen (1969) que ndo se mostrou
eficiente para este tipo de painel. A teoria de Allen ¢é aplicada com eficacia em painéis com
material isolante de baixa resisténcia e baixo mddulo de elasticidade, que ndo é o caso dos
painéis com Vermiculita Expandida. Observou-se que tanto os painéis com 100% de
Vermiculita Expandida como os com 45% ndo atendem a condi¢do apresentada pela
expressao (2.36) do capitulo 2. O valor obtido para painéis com 100% de Vermiculita foi
52,2 e para os painéis com 45% foi 18,4, ambos inferiores a 100. Mesmo assim, a teoria de
Allen foi utilizada pra se determinar a flecha do painel, mas como era de se esperar 0s
calculos ndo mostraram coeréncia com os valores experimentais. A relacdo entre a forca e

a flecha obtida por Allen foi menos rigida que a obtida experimentalmente (Figura 5.47).
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Mesmo a consideragdo do aumento do modulo de elasticidade transversal
devido a rigidez da trelica proposto por Bush & Wu (1998) néo se apresentou compativel
para o sistema de painéis em estudo. Isto porque a rigidez do ndcleo nos painéis com

Vermiculita ainda prevalece, sendo a contribuicéo da trelica desprezivel.
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Figura 5.47 — Relagéo entre forca e flecha obtida por Allen e experimentalmente para o
modelo P-2L-PN-45.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de grau de interacdo (Gl) entre as placas para
0s painéis estudados. Para se obter esses valores foi utilizada a equacdo (2.13) fornecida
por Pessiki & Mlynarczyk (2003) cuja metodologia encontra-se descrita no capitulo 2.
Observa-se que no capitulo 2 esta equacgdo representa o grau de composicao do painel. Para
painéis com nucleo de baixa rigidez e resisténcia os conceitos de grau de interacdo e grau
de composicdo se confundem. Pessiki e Mlynarczyk (2003) admitiram que um painel
composto apresentasse interacdo total, portanto no calculo do momento de inércia tedrico
considerando secdo composta foi admitido deformacdo da secdo transversal plana.
Entretanto, neste trabalho sobre painéis sanduiches com Vermiculita Expandida foi
admitida a possibilidade de painéis com grau de composicao total e interacdo parcial, logo
0 termo grau de composic¢éo foi substituido por grau de interacdo na equacéo (2.13).

As Figuras 5.48 e 5.49 apresentam a rigidez secante de cada painel analisado,

determinada graficamente através da relagdo entre carga e deslocamento experimental para
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o carregamento de 40 kN. Determinou-se também a rigidez secante tedrica considerando-
se no célculo, secdo totalmente composta e se¢do ndo composta.

Os valores apresentados na Tabela 5.6 apresentam-se coerentes com 0S
graficos das Figuras 5.48 e 5.49. Observa-se que todos os painéis apresentaram rigidez
secante maior que a rigidez secante teérica. O painel P-2L-PN-45 forneceu a maior rigidez,
por apresentar interacao total entre as placas, seguido do painel P-2L-PP-45 que apresentou
0 maior grau de interacdo entre os modelos com interacdo parcial. Novamente observa-se
que a rigidez obtida experimentalmente ¢ maior que a obtida pela teoria do concreto
armado porque no célculo tedrico ndo foi considerada a rigidez da trelica espacial.

Os graficos das Figuras 5.50 e 5.51 mostram a curva carga-flecha dos painéis
que romperam por flexdo e as curvas tedricas considerando o painel ndo-composto e
composto. Observa-se que 0s painéis que apresentaram interacdo parcial apresentaram
curva forca-deslocamento proxima da curva tedrica considerando secdo totalmente
composta. Observa-se 0 mesmo comportamento quando se compara os valores de rigidez

secante dos painéis com a rigidez secante teorica considerando secdo totalmente composta.

Tabela 5.6 — Grau de Interacdo entre as placas para os painéis estudados.

Descrigéo F (MN) w (m) o (m4) GRAU INT.
P-2L-PN-45 0,04321 0,061 | 0,00006480 3,34
P-2L-PN-100 0,039 | 0,013375| 0,00002668 1,25
P-1L-PN-45 0,039| 0,01568| 0,00002275 1,03
P-SL-45 0,04106 | 0,01686| 0,00002228 1,01
P-2L-PP-45 0,039| 0,00915| 0,00003899 1,92
P-2L-CPN-45 0,033| 0,01235| 0,00002444 1,13
1.=0,00002212 m*, 1,:=0,00000388 m* obtidos pela equacio
M, Y M, )’
— cr cr
d d
(w/2)a(3L> - 4a?) _
lexo = , para duas cargas concentradas;
24AE,
F - carga concentrada, valor proximo de 40kN;
w - deslocamento para uma carga proxima de 40 kN obtido
nos ensaios;
Mgy — Momento correspondendo a uma carga de 40 KN.
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Os painéis P-1L-PN-100 e P-SL-100 ndo tiveram o grau de interacdo

determinados porque ndo romperam por flexao.
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Figura 5.48 — Rigidez secante para painéis com 45 % de Vermiculita Expandida.

Forca (kN)

90
80—-
70—-
60—-
50—-
40—-
30—-
20—-

104

P2LPP45

Rigidez Secante

P2LPN100

composto

.. hdo-composto

10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)

Figura 5.49 — Rigidez secante para paineis com 100 % de Vermiculita Expandida.
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Figura 5.50 — Curva forca x flecha para painéis com 100 % de Vermiculita Expandida.
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Figura 5.51 — Curva forca x flecha para painéis com 45 % de Vermiculita Expandida.

5.8.  Considerac0es finais

Apenas 0 modelo P-2L-PN-45, com duas linhas de conector, apresentou
interacdo total entre as placas. Os demais painéis apresentaram interacdo parcial, sendo o

modelo P-2L-PP-45, com ligacdo placa a placa, o que se aproximou mais de uma interagao
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total, apresentando a maior rigidez entre os painéis com placas interagindo parcialmente. O
comportamento do painel aos esforcos cortante, independente do grau de interacao, seguiu
o modelo de trelica plana idealizado por Ritter e Mdrsch, apresentando diagonais
tracionadas e comprimidas.

Os painéis que apresentaram interacdo parcial forneceram linha neutra com
descontinuidade. Apesar disso, pelos célculos tedricos todos os paineis foram considerados
com composicdo total. Considerando que os valores de resisténcia experimental e tedrico
para os painéis que romperam por flexdo foram praticamente iguais, pode-se dizer que
estes painéis tiveram composicdo total e interacdo parcial. Portanto, é possivel que um
painel mesmo com composicao total apresente grau de interacdo entre as placas parcial, o
que € evidenciado pela descontinuidade da deformada da secdo transversal a meio vdo. Um
outro motivo para classificar os painéis como composto foi o fato destes apresentarem
resisténcia na interface maior que a resultante de tracdo do painel. Apenas os painéis sem
conectores apresentaram resisténcia na interface menor que a resultante de tragéo.

Nos ensaios experimentais foi observado que as fissuras devido a flexdo
iniciavam-se na placa tracionada e com o incremento de carga atingiam a placa
comprimida. Isto mostra que houve composicdo total mesmo em painéis com interacdo
parcial. Se as placas tivessem resistido ao carregamento separadamente surgiriam fissuras
independentes em ambas as placas, entretanto nenhum painel apresentou essa configuracao
durante os ensaios realizados.

Para 0 caso em estudo, com baixa taxa de armadura a flexdo, a resisténcia a
flexdo do painel € menor que a resisténcia na interface, o que leva a uma ruptura por flexao
do mesmo. Neste caso, um maior grau de interacdo entre as placas ndo aumenta
significativamente a capacidade de carga do painel. Entretanto, a partir do momento em
que passe a ser necessaria uma maior resisténcia a flexdo, o que vai depender da funcéo do
painel, a resisténcia na interface passa a controlar a capacidade Ultima do painel, sendo
importante um alto grau de interacdo entre as placas.

Os resultados obtidos por Einea et al (1994) mostram a influéncia do nucleo ao
confeccionar um painel onde ha aderéncia entre o nlcleo e as placas e um painel sem
aderéncia. Os autores observaram que a aderéncia aumentou a capacidade e a rigidez do
painel. Neste trabalho também se observou a contribuicdo do ndcleo quando se

confeccionou dois modelos sem conector com diferentes resisténcias do nucleo. Observou-
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se que para o painel P-SL-45 a resisténcia na interface foi maior que a resisténcia fornecida
pelo P-SL-100.

Constatou-se a eficiéncia do conector na resisténcia aos esforcos de
cisalhamento vertical e horizontal nos painéis com nucleo com 100% de Vermiculita
Expandida. Em painéis com nucleo mais resistente, as deformacdes nas diagonais da
extremidade das trelicas ndo foram significativas porque o nucleo absorveu mais esforgos,
restando uma menor parcela a ser resistida pelo conector. Entretanto, para painéis com
45% de Vermiculita Expandida as diagonais localizadas no meio do véo apresentaram
deformacgdes na ordem de 1000 pe mostrando que o conector fornece uma parcela de
contribuicdo na resisténcia a flexao.

Observou-se que 0s painéis que romperam por flexdo mostraram uma boa
aproximacdo entre a carga Ultima experimental e tedrica, quando a interacdo foi parcial.
Para o painel com interacdo total a carga de ruptura foi 55% maior que a tedrica. Portanto,
o resultado fornecido pela teoria do concreto armado é eficiente para painéis com interagdo
parcial, subestimando a capacidade ultima do painel quando este apresenta interacéo total.

Em geral quando ha alteracdo na resisténcia do nucleo ou no ndmero de
conectores, mas esta ndo é acompanhada por uma alteracdo significativa no grau de
composicdo, ha pouca influéncia destes elementos na rigidez e na resisténcia do painel.

Na analise tedrica foi possivel construir a curva forga-deslocamento aplicando-
se a analogia de Mohr usando tanto a curvatura obtida pelas deformacdes do aco e do
concreto quanto a curvatura obtida pelo coeficiente de magnitude e pela deformacao da
secdo tracionada. Os resultados mostraram que € possivel obter a relacdo entre o
carregamento e a flecha através da definicdo da curvatura considerando-se o0s trés
procedimentos.

Quanto ao modelo de conexdo placa a nucleo proposto neste trabalho observa-
se que este apresentou boa eficiéncia mecanica chegando a fornecer interagdo total ao
painel (P-2L-PN-45). Comparado ao modelo de conex&o placa a placa (P-2L-PP-45), que
apresentou interacdo parcial, observou-se uma resisténcia 36 % superior. Além disso,
provavelmente, o uso de uma conexdo placa a nucleo deve eliminar o surgimento de pontes
térmicas que prejudicam a capacidade de isolamento térmico do painel, sendo esta isolacéo
controlada apenas pelo material isolante.

Em termos de execucdo o painel com conexéo placa a nucleo apresenta maior

facilidade na producdo em série se a confeccdo for realizada em fabrica. Agora se a
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confeccdo do painel for no local da obra, utilizando, por exemplo, o sistema “Tilt-Up”’, o
modelo com conexao placa a placa é mais adequado. Quanto a concretagem, o painel com
conexdo placa a ndcleo é mais rapida sendo realizada em duas etapas enquanto o outro €
realizado em trés etapas.
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Capitulo 6 - Concluséao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas deste trabalho.

Observa-se que ndo existe metodologia especifica para o célculo de tracos
de argamassa e de concreto com Vermiculita Expandida. Portanto, a definicdo de uma
massa especifica efetiva para a Vermiculita Expandida é um avango que permite o
calculo, em peso, de tragos de argamassa e concreto leves com este material.

Do estudo dos tragcos de argamassa com Vermiculita Expandida pode-se
concluir que é possivel obter argamassas com Vermiculita Expandida de granulometria
super fina com resisténcia a compressdo variando de 2 MPa a 7 MPa. A adicdo de
Vermiculita reduziu em mais de 50% a condutividade térmica das argamassas e diminui
sua massa especifica para um terco da massa de uma argamassa sem Vermiculita (610
kg/m3). Isto mostra que elas apresentam as propriedades basicas para materiais de
enchimento que sdo baixa densidade e boa isolacdo térmica. Apesar disto, a
condutividade térmica obtida (0,878 W/m° C) ainda € cerca de trés vezes maior que a
recomendada para concretos isolantes de mesma densidade.

No caso de concreto, observou-se que a adicdo da Vermiculita Expandida
ndo apresentou melhoras significativas, visto que o agregado graudo compactou a
Vermiculita reduzindo seus vazios internos. Obteve-se pequena redugdo da massa
especifica acompanhada de mais de 50% de reducdo na resisténcia a compressao. Nos
tracos com massa especifica em torno de 2000 kg/m® foram obtidas resisténcias a
compressdo préximas de 13 MPa, mesmo com consumo de cimento em torno de
450 kg/m?3 Este valor é inferior ao minimo recomendado para concretos estruturais pela
NBR 6118:2003 (20 MPa). O ACI 523.3R-93 (ACI, 1994) indica que concretos com
densidade da ordem de 1920 kg/m® e relacdo agua/cimento de 0,6 apresentam
resisténcia proximo de 23 MPa, valor mais de 70% superior ao obtido neste trabalho.
Dessa forma, optou-se pelo emprego do concreto convencional na confeccéo das placas
dos painéis sanduiche.

Foram obtidos bons resultados mecanicos empregando-se a Vermiculita
Expandida como agregado leve na argamassa de preenchimento do nucleo nos ensaios

dos painéis sanduiche. A argamassa apresentou resisténcia a compressao em torno de
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3,0 MPa quando foi empregado 100 % de Vermiculita Expandida e 8,5 MPa quando foi
empregado apenas 45% de Vermiculita Expandida. A reducdo do peso do painel,
comparado a um painel de concreto armado maci¢co de mesma dimensdo, foi de 24 %
para painéis com 45 % de Vermiculita Expandida e de 35% para painéis com 100% de
Vermiculita Expandida. Esta baixa reducdo esta associada a elevada massa especifica da
argamassa do nucleo quando comparada a outros materiais de enchimento como, por
exemplo, o poliestireno expandido (EPS). Apesar disso, a argamassa com Vermiculita
Expandida possui massa especifica sensivelmente inferior & do concreto (2400 kg/m®).
A argamassa com 100% de Vermiculita Expandida possui massa especifica 75%
inferior & do concreto (610 kg/m®) enquanto a argamassa com 45% de Vermiculita
Expandida possui massa especifica 48 % inferior (1240 kg/m®). A massa especifica
mais elevada neste caso se deve & maior quantidade de areia presente no traco e ao
maior consumo de cimento (670 kg/m®). Estes valores foram obtidos do estudo dos
tracos e sdo representativos da argamassa e do concreto usados na confeccdo dos
paineis. Conclui-se, portanto, que para uma maior reducdo do peso do painel sanduiche
uma solucdo possivel seria a reducdo da espessura das placas de concreto.

Comparada a solugdo em alvenaria estrutural sem revestimento em blocos
de concreto de dimensdes 39cm x 19cm x 14cm e peso unitario de 12 kg (161,94
kg/m?2), o painel sanduiche com 45 % de Vermiculita Expandida é 77% mais pesado
(286,8 kg/m?2). Para o painel com 100 % de Vermiculita esse aumento foi de 50% (242,7
kg/m?). Entretanto, o painel sanduiche apresenta a vantagem de ndo necessitar de
acabamento e sua capacidade de isolamento termo-acustico é maior que a alvenaria de
blocos de concreto. Quanto ao acabamento, este pode ser feito durante a moldagem da
placa, ou pode-se simplesmente optar por deixa-lo exposto. O painel em pré-moldado
também apresenta a vantagem de propiciar uma maior rapidez de execucdo da obra que
a alvenaria em tijolo macigo.

Quanto ao isolamento térmico e acustico ndo foram realizados ensaios
especificos no painel, sendo medido apenas o valor da condutividade térmica da
argamassa. Entretanto, é esperada uma reducgdo sensivel da condutividade térmica do
painel uma vez que a argamassa com 100% de Vermiculita Expandida apresentou uma
condutividade 65 % inferior a do concreto convencional (0,878W/m° C para a
argamassa e 2,529 W/m° C para o concreto). A argamassa com 45% de Vermiculita

Expandida apresentou uma condutividade maior (1,137 W/m° C), entretanto ainda foi
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55 % inferior a do concreto. Estes valores foram obtidos do estudo dos tracos e séo
representativos da argamassa e do concreto usados na confec¢do dos painéis.

O emprego da Vermiculita Expandida como elemento de enchimento em
painéis sanduiche mostrou-se viavel por reduzir o peso do painel e ndo reduzir a sua
resisténcia mecéanica. No caso do painel ensaiado com interacdo total entre as placas
(P-2L-PN-45) houve um ganho de 54 % de resisténcia considerando-se o valor tedrico
obtido da teoria de flexdo do concreto armado. Nos demais painéis que romperam por
flexdo, os valores obtidos dos ensaios estdo proximos dos obtidos da teoria de flexdo do
concreto armado considerando a atuacdo conjunta das duas placas. Isto mostra que o
sistema com conector em trelica e ligacdo placa-ndcleo proporcionou uma composi¢do
total ao painel sanduiche. Esta afirmacéo € corroborada quando se comparam 0s painéis
P-2L-PN-45 e P-2L-PP-45, sendo este ultimo com ligacdo placa-placa. Observa-se que
a mudanca da forma de ligagdo do conector influenciou na resisténcia a flexdo do
painel. O modelo P-2L-PN-45 apresentou carga Gltima 36% maior que o modelo
P-2L-PP-45.

Verificou-se que apenas o painel P-2L-PN-45, com duas linhas de conector
e 45% de Vermiculita Expandida, apresentou interagdo total. Os demais painéis, apesar
de serem considerados compostos, apresentaram interacdo parcial caracterizada pela
descontinuidade na deformada da secdo transversal a meio vao. O painel P-2L-PP-45,
com ligacdo placa-placa e 45 % de Vermiculita Expandida, foi o segundo painel que
mais se aproximou de uma interacdo total, sendo que a rigidez do mesmo foi a maior
entre os painéis com interacdo parcial.

Para o caso em estudo, com baixa taxa de armadura a flexdo, a resisténcia a
flexdo € menor que a resisténcia na interface, o que leva a uma ruptura por flexdo. Neste
caso um grau de interacdo entre as placas maior ndo aumenta significativamente a
capacidade de carga do painel. Entretanto, a partir do momento em que passa a ser
interessante uma maior resisténcia a flexdo, o que vai depender da funcdo do painel, a
resisténcia na interface passa a controlar a capacidade Gltima do painel sendo importante
um alto grau de interacdo entre as placas. Observou-se neste trabalho que painéis sem
conectores apresentaram composicdo total (P-SL-45). Entretanto, este modelo de painel
ndo € adequado para projetos porgue 0 aumento da taxa de armadura de flexdo levaria a
uma ruptura na interface e haveria a necessidade de conectores. O fato do painel sem

conector ter apresentado composicdo total para nucleo com 45 % de Vermiculita
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Expandida implica em considerar a aderéncia entre o ndcleo e as placas na resisténcia
na interface.

O modelo de calculo de flexdo do concreto armado utilizado pela
NBR6118:2003 mostrou-se eficiente para avaliar a resisténcia dos painéis com interacdo
parcial que romperam por flexdo, exceto para o painel P-2L-PP-45 que apresentou o
maior grau de interacdo entre os painéis ensaiados. Mesmo assim, o valor teérico foi
inferior ao experimental, o que indica que este modelo pode ser aplicado para avaliar a
resisténcia a flexdo de painéis sanduiche com nucleo de Vermiculita Expandida.

Um outro motivo para classificar os painéis em composto foi o fato de estes
apresentarem resisténcia na interface maior que a resisténcia a tracdo do painel, com
excecdo dos painéis sem conectores que apresentaram resisténcia na interface menor
que & tracdo. Nos ensaios experimentais foram observados que as fissuras devido a
flexdo iniciavam-se na placa tracionada e com o incremento de carga atingiam a placa
comprimida. Isto mostra que houve composicao total mesmo em painéis com interacéo
parcial. Se as placas tivessem resistido ao carregamento separadamente surgiriam
fissuras independentes em ambas as placas, nenhum painel apresentou essa
configuracdo durante os ensaios realizados.

Quanto ao procedimento da FIP, este se mostrou viavel para determinar a
resisténcia na interface do painel. Para o modelo P-SL-100 que rompeu por
cisalhamento horizontal, a carga estimada pelo procedimento da FIP foi 14 % maior que
o valor experimental. J& o painel P-1L-PN-100 apresentou ruptura por cisalhamento
vertical com deslizamento entre a placa e o nucleo. Pelo resultado experimental ndo é
possivel definir o modo de ruptura. Aparentemente a ruptura ocorreu quando a fissura
de cisalhamento vertical atingiu a interface, resultando numa separacdo entre a placa e o
nacleo. Isto pode ser confirmado observando-se que o0 a¢o da diagonal entre o apoio e 0
ponto de aplicacdo de carga ndo apresentou escoamento, confirmando uma ruptura
conjunta e ndo apenas por cisalhamento vertical.

Através do reldgio comparador ndo foi possivel quantificar para os painéis o
deslizamento relativo na interface durante o ensaio. Entretanto, através da deformacéo
da secdo transversal a meio vao foi possivel representar graficamente esse deslizamento
Nos paineis P-SL-100 e P-1L-PN-100 a separagcdo da placa com nucleo ocorreu no
instante da ruptura. Isto mostra a importancia da aderéncia entre a placa e o nucleo na
resisténcia da interface. Por outro lado, como a ruptura da aderéncia na interface

resultou na ruptura do painel sem um aumento progressivo do deslizamento na
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interface, isto sugere que a ancoragem do conector no nucleo era deficiente, uma vez
que a resisténcia a tracao da argamassa com Vermiculita Expandida era muito baixa.

Todos os painéis se comportaram de acordo com o modelo idealizado por
Ritter e Morsch, apresentando diagonais tracionadas e comprimidas.

Na andlise teodrica foi possivel através tanto da curvatura obtida pelas
deformacgdes do aco e do concreto, quanto da curvatura obtida pelo coeficiente de
magnitude e obtida pela deformacdo da secdo tracionada, construir a curva forca-
deslocamento aplicando-se a analogia de Mohr. Os resultados mostraram que € possivel
obter a relagdo entre a carga e a flecha através da definicdo da curvatura considerando-
se 0s trés procedimentos.

Constatou-se que a alteracdo na resisténcia do nucleo e na configuracdo do
conector quando ndo acompanhada de alteragéo no grau de interagéo entre as placas néo
forneceu grandes mudancas na resisténcia a flexdo e na rigidez do painel. Em painéis
com material isolante de baixa rigidez a influéncia do conector ¢ maior. No caso
estudado, entretanto, esta influéncia foi minimizada devido a grande rigidez do nucleo
que absorve uma parcela maior de esfor¢cos. O modelo de Allen desenvolvido para
painéis com nucleo de baixa resisténcia como o EPS néo foi, portanto, adequado.

Os painéis ensaiados exibiram maior rigidez a flexdo que a rigidez obtida
teoricamente considerando secdo composta, que resultou em grau de interacao entre as
placas maior que o valor unitario. Os modelos com apenas uma linha de conector foram
os que forneceram melhor aproximacdo com os valores tedricos. Uma possivel
explicagdo para o grau de interacdo ter sido maior que o valor unitério, foi a ndo
consideracao da contribuicdo da rigidez da trelica espacial no célculo da rigidez tedrica
do painel.

O fato do modelo P-SL-45 ter rompido por flexdo e 0 modelo P-SL-100 ter
rompido por cisalhamento indica que o nucleo tenha participacdo na resisténcia a flexdo
do painel, o que faz com que a aderéncia entre o ndcleo e as placas seja levada em conta
nos calculos. Um outro motivo para se considerar a rigidez do nucleo é o fato da
argamassa com Vermiculita ndo se deteriorar com o tempo como acontece com o EPS
cuja contribuicdo é considerada apenas no icamento € manuseio.

Quanto ao modelo P-2L-PP-45a que apresentou ruptura devido a deficiéncia
na ancoragem do conector. Observou-se que na interface entre a placa comprimida e o
nucleo ndo houve ancoragem suficiente, 0 que mostra a necessidade do conector mesmo

que este ndo contribua significativamente na resisténcia a flexao.
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Quanto ao painel P-2L-CPN-45, que teve o conector interrompido na regido
de momento constante, observou-se ruptura devido a concentracdo de tensdes no
concreto na regido onde o conector foi interrompido. Este modelo apresentou a segunda
menor carga Ultima perdendo apenas para 0 modelo P-SL-100. Portanto, o sistema de
conexdo no painel deve ser disposto de forma continua ao longo de todo seu
comprimento.

Em termos de execucdo o painel com conexao placa a nucleo apresenta
maior facilidade na producdo em série se a confecgdo for realizada em fabrica. Se for
utilizado, por exemplo, o sistema “tilt-up”, em que os painéis sdo moldados
horizontalmente no local onde serdo fixados e icados para sua posi¢cdo final apos o
endurecimento do concreto, 0 modelo com conexdo placa a placa é mais adequado.
Quanto a concretagem, o painel com conexdo placa a nucleo é mais rapida sendo
realizada em dois dias enquanto o outro é realizado em trés dias.

Quanto a aplicacdo do modelo de painel sanduiche estudado, observa-se que
por ndo terem sido realizados os ensaios de flexo-compressédo e cisalhamento direto ndo
se pode dizer muito sobre o uso deste modelo como painel auto-portante. Entretanto de
acordo como o ensaio de flexdo simples o painel mostrou-se viavel se utilizado como

laje.
6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros a avaliacdo da performance do conector
através do ensaio de cisalhamento direto. A avaliacdo da capacidade de isolamento
térmico e acustico do painel e estudos de esquema de ligagdo entre os painéis também
sdo variaveis valiosas para a viabilizacao deste sistema na construgéo civil.

E de grande importancia também determinar o grau de interagio entre as
placas para que este grau seja considerado nos célculos como um coeficiente que ira
majorar as flechas para levar em conta a interacdo parcial. Determinar a curvatura
através de modelos tedricos sem a necessidade de ensaios experimentais também é
interessante para que se possa estimar a flecha do painel.

A utilizacdo de placas com espessura menor para que a reducdo do peso do
painel seja mais significativa também deve ser estudada, sendo necessario ensaio de
flexo-compressdo sem esquecer de levar em conta problemas com ancoragem do

conector e instabilidade das placas.
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ANEXO A: Graficos

Neste anexo serdo apresentados os graficos que ndo foram utilizados na

andlise de resultados.

A.1 Relacéo entre carga e deformacéao

a. Tela Eletrosoldada

As deformac0Oes da tela eletrosoldada da placa comprimida também foram
lidas no meio do véo para todos os painéis. As Figuras Al a A.12 mostram todas as

deformacgdes medidas na tela eletrosoldada
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Figura.A.1 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-2L-PN-45.
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Figura A.2 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-2L-PN-100.
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Figura A.3 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-1L-PN-45.
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Forca x Deformacao - tela eletrosoldada
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Figura A.4 — Deformagéo na tela eletrosoldada para o painel P-1L-PN-100.
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Figura A.5 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-SL-45.
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Forca x Deformacéo - Tela eletrosolada
90

80 +
70 +
60
50 +
40 H

30«3

| %
]

Forca (kN)
IS
H

0 -

-10 I T I T I T I T I T I T I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacao (ue)

Figura A.6 — Deformacao na tela eletrosoldada para o painel P-SL-100.
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Figura A.7 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-2LC-PN-45.



Forca (kN)

90
80;
70
60;
50;
40;
30;
20;

10 H

-10

Forca x Deformacéo - Tela eletrosoldada

m
w

\

*

-
>
>
—eo—eo—9o

e
e
fttt
n

133 = &

183

-1000

1000

T I T I T I T
3000 4000 5000

Deformacao (ue)

T
2000

o

Figura A.8 — Deformacéo na tela eletrosoldada para o painel P-2L-PP-45.
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Figura A.9 — Deformacéo tela eletrosoldada para o painel P-2L-PP-45b.
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Figura A.10 — Deformacado tela eletrosoldada para o painel P-2L-PP-100b.
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Figura A.11 — Deformacado tela eletrosoldada para o painel P-1L-PP-45b.
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Figura A.12 — Deformacado tela eletrosoldada para o painel P-SL-100b.

b. Banzos das treligcas

Também foram lidas as deformacGes dos banzos inferior e superior das

trelicas no meio do vao.
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Figura A.13 — Deformacdao nos banzos das trelicas para o painel P-2L-PN-45.
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Figura A.14 — Deformacao nos banzos das trelicas para o painel P-2L-PN-100.
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Figura A.15 — Deformacdo nos banzos das trelicas para o painel P-1L-PN-45.
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Forca x Deformacéo - banzos
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Figura A.16 — Deformacao nos banzos das trelicas para o painel P-1L-PN-100.
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Figura A.17 — Deformacao nos banzos das trelicas para o painel P-2L-PP-45.
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Figura A.18 — Deformacao nos banzos das trelicas para o painel P-2L-CPN-45.

No grafico da Figura A.18 as leituras de deformacéo referem-se as barras de
5 mm que foram fixadas nas trelicas. Essas barras foram utilizadas para que se fosse

obtido a deformacéo na secéo transversal.
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Figura A.19 — Deformacdo banzo inferior das trelicas para o painel P-2L-PP-45b
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90
80
70
60
> 50 1 & Lt /,/;% "T30
x : i e
R I 14
1 s —& g g
g 30 H \o.=- ' /oﬁ/ +’+/
w b H ,o’.-’i e f-/ ,o//+/ *
20 § .p. " /o’:/-;:.;:'+
10 _- E’%+
J
-10 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Deformacao(ue)
Figura A.20 — Deformacdo banzo inferior das trelicas para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.21 — Deformacdo banzo inferior das trelicas para o painel P-1L-PN-45b
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c. Diagonais nas extremidades das trelicas

190

Para verificar se a distribuicdo da carga foi uniforme ao longo do

comprimento e largura do painel foram coletadas as deformacdes das extremidades de

uma mesma trelica, conforme Figura A.22 fazendo-se os graficos das Figuras A.23 a

A.36.

esquerdo direito
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Figura A.22 — Fixacdo dos extensémetros nas extremidades da trelica.
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Figura A.23 — Grafico: Forca x Deformacao Diagonal Trelica 2 — P-2L-PN-100.
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Forca x Deformacéo - diagonal extremidade trelica 1

90
80
70
60 o
1 T8 g ul'l o« 17 —=a— lado direito
> 50'_ ./’\“Tz./ —e— lado esquerdo
x~ ] : )
=~ 40+ ] a0
I | ] - e
o ] o _©
5 30+ ] ?%n
L 1
1 B
e
10
] ¥
0~ #
0047777
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Deformacao(ue)

Figura A.24 — Gréfico: Forga x Deformagédo Diagonal Treli¢a 1 — P-2L-PN-100.
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Figura A.25 — Grafico: Forca x Deformacdo Diagonal Trelica 1 — P-1L-PN-45.
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Forca x Deformacéo - diagonais extremidade trelica 2
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Figura A.26 — Gréfico: Forga x Deformagéo Diagonal Trelica 2 — P-1L-PN-45.
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Figura A.27 — Grafico: Forca x Deformacao Diagonal Trelica 2 — P-1L-PN-100.
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Forca x Deformacdo - diagonais extremidade trelica 1
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Figura A.28 — Gréfico: Forga x Deformagédo Diagonal Treli¢a 1 — P-1L-PN-100.
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Figura A.29 — Deformacdo diagonal trelica 1 para o painel P-2L-PP-45b
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Figura A.30 — Deformagdo diagonal trelica 2 para o painel P-2L-PP-45b
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Figura A.31 — Deformacdo diagonal treliga 1 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.32 — Deformacao diagonal trelica 2 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.33 — Deformacao diagonal trelica 3 para o painel P-2L-PN-100b
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Forca x Deformacéo - diagonais extremidade trelica 4
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Figura A.34 — Deformacao diagonal trelica 4 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.35 — Deformacdo diagonal trelica 1 para o painel P-1L-PN-45b



197

Forca x Deformacao - diagonais extremidade trelica 2
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Figura A.36 — Deformacdo diagonal trelica 2 para o painel P-1L-PN-45b

Foram coletadas as deformacGes das diagonais de diferentes trelicas que se

encontravam no mesmo lado da largura do painel, conforme Figura A.37.
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Figura A.37 — Diagonais de diferentes trelicas no mesmo lado da largura do painel.
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Forca x Deformacdao - diagonais extremidade trelica 1 e 2
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Figura A.38 — Gréfico: Forga x Deformagéo Diagonal Trelica 1 e 2 — P-1L-PN-45.
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Figura A.39 — Gréfico: Forga x Deformacg&o Diagonal Treli¢a 1 e 2 — P-1L-PN-100.
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Forca x Deformacéo - diagonais extremidade trelica 1 e 2
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Figura A.40 — Grafico: Forca x Deformacao Diagonal Trelica 1 e 2 — P-1L-PN-100.
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Figura A.41 — Gréfico: Forca x Deformacéo Diagonal Trelica 1 e 4 lado direito —
P-2L-PN-100b.



90
80—-
70
60—-
50—-

40

Forca (kN)

30 +
20 H

10 H

200

Forca x Deformacéo - diagonais extremidade trelica 1 e 4

T31(Trel.4) -/.T7(Trel.1)

[ V-,
e
T8(Trel.1) "
e .
o -
° ° o
v -/-
-

-10

Figura A42 - G
P-2L-PN-100b.

90 4
80 +
70 H

60

40

Forca (kN)

20

10 4+— S —
250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

50 +
30

10

r — 7 77T
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Deformac&o(ue)

réfico: Forca x Deformagdo Diagonal Trelica 1 e 4 - lado esquerdo —

Forca x Deformacéo - diagonais extremidade trelica 2 e 3

1T23(Trel.3) _T15(Trel.2)
% dT16(Trel ) " 1ou(Trel.3)
] 23 ~
] ¥ o
:

Deformacao(ue)

Figura A.43 — Gréfico: Forca x Deformacgdo Diagonal Trelica 2 e 3 lado esquerdo —

P-2L-PN-100b.
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Forca x Deformacdao - diagonais extremidade trelica 2 e 3
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Figura A.44 — Grafico: Carga x Deformacgdo Diagonal Trelica 2 e 3 - lado direito —
P-2L-PN-100b.

Forca (kN)

Forca x Deformacdo - diagonais extremidade trelica 1 e 2

90
80
70
60 — T1(Trxel.1) T2(:I're|.1)
; —
50 1IT(Trel2) A T10(Trel.2)
y | ~
40_ T/. o
30 ;7/ '/
20 yo/
] i
10 - V d
0—- '/
-10 1 r— + r - 1 - 1 - 1 1T - 1T ° 1
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Deformacgao(ue)

Figura A.45 — Graéfico: Carga x Deformacdo Diagonal Trelica 1 e 2 - lado direito —
P-1L-PN-45b.
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d. Diagonais no centro das trelicas
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Figura A.46 — Deformacdo diagonal central trelica 1 para o painel P-2L-PP-45b
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Figura A.47 — Deformacdo diagonal central trelica 2 para o painel P-2L-PP-45b
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Forca x Deformacdao - diagonal centro trelica 1
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Figura A.48 — Deformacdo diagonal central trelica 1 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.49 — Deformacdo diagonal central trelica 2 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.50 — Deformacdo diagonal central trelica 3 para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.51 — Deformacdo diagonal central trelica 4 para o painel P-2L-PN-100b
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Forca x Deformacéao - diagonais centro trelica 2
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Figura A.52 — Deformacao diagonal central trelica 2 para o painel P-1L-PN-45b
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Figura A.53 — Deformacdo diagonal central trelica 1 para o painel P-1L-PN-45b



e. Concreto
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Figura A.54 — Deformacao no concreto para o painel P-2L-PP-45b
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Figura A.55 — Deformacdo no concreto para o painel P-2L-PN-100b
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Figura A.56 — Deformacdo no concreto para o painel P-1L-PN-45b
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A.2 Relacéo entre forca e flecha

A seguir sdo apresentados os gréaficos relacionando forca e flecha maxima
para 0s painéis que tiveram que ser repetidos por problemas no ensaio e ndo constam na

andlise de resultados.
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Figura A.58 — Relagéo entre forca e deslocamento para 0 modelo P-2L-PP-45b.
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Figura A.59 — Relagéo entre forca e deslocamento para 0 modelo P-2L-PN-100b.
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Figura A.60 — Relagéo entre forca e deslocamento para 0 modelo P-SL-100b.
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ANEXO B: Modelagem numeérica

Além dos ensaios experimentais uma analise numérica foi realizada através
do software ANSYS permitindo uma modelagem do comportamento mecanico, com o
objetivo principal de explicar a contribuicdo do conector tipo trelica na resisténcia a

flexdo do painel.

B.1 Descricdo dos elementos finitos empregados

Utilizou-se para modelar as placas de concreto e o ndcleo o elemento
SOLID 65. Este elemento tridimensional possui oito ndés com trés graus de liberdade
cada um, translacbes em X, y e z, podendo ser usado para modelar tanto concreto
simples como concreto armado. Para as trelicas utilizou-se o elemento SPAR 8 tipo
LINK, ndo sendo utilizados elementos de contato na interface entre a placa e o nucleo,

sendo sua conexao realizada apenas pela trelica (Figura B.1).

@ (b)

Figura B.1 - Esquemas dos elementos usados para a modelagem. (a) Tipo LINK. (b)
SOLIDG5.
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B.2 Descri¢do da malha utilizada

A Figura B.2 mostra a malha utilizada para modelar o painel com uma linha
de trelica e 35 % de Vermiculita Expandida. A regido de cisalhamento constante foi
enrijecida para que fosse possivel representar a rigidez das placas ao cisalhamento
devido o painel ser espesso. Quando a relacdo a/d esté entre 2.5 e 6 ha interferéncia do
cisalhamento ao longo da altura da placa no comportamento do painel. Portanto nas
extremidades do painel entre a forca aplicada e o apoio foram adicionados modelos

elasticos lineares.

material elastico -linear

modelo Drucker-Prager+Concrete

modelo concrete

Figura B.2 - Malha utilizada na modelagem dos painéis P-2L-PN-45, P-1L-PN-45 e
P-SL-45.

O modelo de material utilizado nas placas de concreto é baseado na teoria
de Drucker-Prager que considera a coesdo e o angulo de atrito, representa melhor o
concreto comprimido. Ja o material utilizado no nucleo baseou-se no modelo concrete
do ANSYS que é baseado na superficie de ruptura definida por Willam Warnke
utilizado quando o concreto esta mais sujeito aos esforcos de tragdo. O material
utilizado para representar o aco foi um modelo bilinear isotropico e inelastico, por ser

bilinear € possivel determinar o limite elastico e plastico do material.
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B.3 Curva forca-deslocamento vertical

As curvas forca-deslocamento experimental e numérica convergiram. Isto

porque, a modelagem foi realizada com controle de deslocamento sendo alteradas as

propriedades dos elementos para que o modelo convergisse com a curva experimental
(Tabela B.1).

Tabela B.1 — Descricdo das propriedades dos elementos.

Placas de concreto .
Nucleo 1,0.10" | 1287 0,15 -
Placas de concreto 1,1. 108 2781 0,15 8650 37
Ntcleo 1,0.10" | 1287 0,15 -
Placas de concreto 2,4.10° 3090 0,15 8613 37
Nucleo 7,0.10° | 1430 0,15 - -

C = C0esao;
¢ = coeficiente de atrito;

fom =4.C.

Nota: Apenas as placas de concreto foram modeladas utilizando-se o modelo de

Drucker-Prager e, portanto, apresentam valores de coesdo e coeficiente de atrito. .
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50
ANSYS
40 H
—
< 304
N—r
©
e
o 20
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Figura B.3 — Relagéo entre forca e deslocamento para o modelo P-1L-PN-45.
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Figura B.4 - Relacdo entre forca e deslocamento para 0 modelo P-2L-PN-45.
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Figura B.5 - Relacdo entre forca e deslocamento para o modelo P-SL-45.

B.4 Curva forgca-deformacéo
B.4.1 Concreto
Foram obtidos através da modelagem numérica graficos relacionando forca

e deformacdo no concreto para os modelos P-2L-PN-45, P-1L-PN-45 e P-SL-45
(Figuras B.6 a B.8).
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Figura B.6 — Grafico forca x deformacdo no concreto para o painel P-2L-PN-45.
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Figura B.7 — Grafico forca x deformacdo no concreto para o painel P-1L-PN-45.
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Figura B.8 — Gréfico forca x deformacao no concreto para o painel P-SL-45.

Observou-se nos graficos das Figuras B.6, B.7 que a curva relacionando
carga-deformagdo apresentou maior rigidez que a obtida experimentalmente. J& o
gréafico da Figura B.8 mostrou convergéncia com o resultado experimental. Isto porque,
primeiro a convergéncia se deu por controle de deslocamento, segundo porque para 0s
modelos com conector P-2L-PN-35 e P-1L-PN-35 ha a contribuicao da trelica na rigidez
a flexdo do painel. Pode-se dizer também, que houve uma parcela de contribui¢do na
rigidez, embora menor que a da trelica, do enrijecimento da regido entre o apoio e a
aplicacdo de carga para que fosse considerada a influéncia da placa na rigidez ao

cisalhamento.

B.4.2 Deformac@es no conector

Foram tragadas curvas relacionado forca e deformacgdo para o banzo da
trelica, para a diagonal da trelica na regido entre o ponto de aplicagdo de carregamento e
0 apoio e para diagonal da trelica localizada no meio do véo do painel para os modelos
P-2L-PN-35, P-1L-PN-45 e P-SL-45.
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Figura B.9 — Gréfico forca x deformacao na diagonal central para o painel P-2L-PN-45
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Figura B.10 — Gréfico forca x deformacéo na diagonal central para o painel

P-1L-PN-45

Os gréaficos das Figuras B.9 e B.10 mostram que o modelo numérico
praticamente ndo apresentou deformacdo na diagonal localizada no meio do véo do
painel. J& o resultado experimental apresentou deformacdes na ordem de 1000 um. Isto

ocorreu porque o modelo numérico apresentou maior rigidez que o painel ensaiado.
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Os gréficos das Figuras B.11 e B.12 mostram a relacdo entre carga e

deformacédo na diagonal localizada na regido de esforgo cortante constante e carga e

deformacéo do banzo tracionado da trelica, respectivamente. Verificou-se também, que

0 modelo numérico apresentou maior rigidez que o experimental.
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Figura B.11 — Gréfico forca x deformacéo na diagonal da extremidade para o painel

P-2L-PN-45.
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Figura B.12 — Gréfico forca x deformacéo na diagonal da extremidade para o painel

P-1L-PN-45.

As deformac6es na tela tracionada também foram obtidas numericamente e

confrontadas com as deformac@es obtidas no ensaio.
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Figura B.13 — Gréfico forca x deformacéo no banzo tracionado para o painel

P-2L-PN-45
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Figura B.14 — Gréfico forca x deformacéo na tela tracionada para o painel P-SL-45.
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Figura B.15 — Gréfico forca x deformacéo na tela tracionada para o painel P-1L-PN-45

B.5 ConsideracOes Finais

Observou-se que a relacao entre carga e deformacéo obtida pela modelagem
apresentou-se mais rigida que os resultados experimentais, exceto para o modelo
P-SL-45. Os resultados obtidos por Bush e Wu (1998) apresentaram convergéncia entre
os valores numericos e experimentais. Os autores realizaram uma modelagem
semelhante a utilizada neste trabalho, entretanto o painel o painel era mais longo e
esbelto ndo havendo problemas com o efeito de placas espessas na rigidez ao
cisalhamento.

Salmon e Einea (1995) também conseguiram convergéncia entre valores
analiticos e numeéricos, mas, apesar do painel ser considerado curto ndo foi considerado
a contribuicdo da rigidez do nucleo.

Einea et al (1994) também modelaram painéis sanduiche, mas néo
consideram a aderéncia entre o nucleo e as placas de concreto. Os autores conseguiram
convergéncia entre os resultados experimentais e 0s numéricos porque o nucleo tinha
pequena rigidez (poliestireno expandido).

Na modelagem realizada para este trabalho foi considerada aderéncia
perfeita entre 0 nicleo e as placas. Contudo, esta consideracdo acarretou em erros
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maiores, havendo a necessidade do uso de elementos de contato para melhor

representacdo da superficie de contato nucleo-concreto.



221

Anexo C: Resisténcia Térmica

C.1 Propriedades Térmicas

A condutividade térmica € a principal propriedade térmica de um material
especifico que precisamos conhecer para calcular as demais caracteristicas do painel. E
definida como o “fluxo de calor que passa por conducédo, na unidade de tempo, atraves
de uma espessura unitaria de area, estabelecendo-se uma diferenca unitaria de
temperatura na direcdo perpendicular a superficie isotérmica” (BALIK & BARNEY,
1984; FONSECA, 1994). A Tabela C.1 mostra o coeficiente de condutividade térmica

de alguns materiais isolantes e convencionais utilizados na construgéo civil.

Tabela C.1 — Coeficiente de condutividade térmica.

Isolantes
Poliestireno expandido moldado 11-30 0,04
Poliestireno expandido extrudido 30-28 0,03
Poliuretano isocianureto 35 0,03
L4 de vidro 24-96 0,04-0,03

Materiais de Construcéo

Argamassa 1600 0,65
Concreto armado 2400 1,75
Concreto comum 2000-2400 1,28-1,74
Concreto com vermiculita 600-1400 0,17-0,50
Aco 7780 52
Ceramica Variavel 0,46
Telha cerdamica Variavel 0,93
Tijolo de 8 furos 1700 0,91

Tijolo comum 1600 0,72
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C.2 Resisténcia Térmica (R)

Por analogia ao que acontece em eletricidade, podemos introduzir o
conceito de resisténcia térmica para avaliar a capacidade de um dado material em se
opor a passagem do fluxo de energia. Para se determinar a resisténcia térmica de um
material homogéneo, divide-se a espessura (e) submetida ao fluxo térmico pela
condutividade térmica (k) do material (FONSECA, 1994).

Quando se trata de painéis sanduiche, constituido de véarias camadas de
materiais diferentes, a resisténcia térmica é calculada como se fosse uma associa¢do em
série de resisténcias térmicas individuais das camadas, conforme mostrado na equagéo
D).

R=i+Rl+R2+...+Rn+i (1)
h, h,

As incognitas 1/h. e 1/h; correspondem a resisténcia térmica superficial da
superficie externa e interna, respectivamente. A Tabela C.2 apresenta os valores
utilizados para quantificar a resisténcia térmica da superficie externa e interna.

Tabela C.2 — Valores para resisténcias térmicas superficiais ( m2 °C/W)

Parede interna Parede externa

<«—t
—  »

0,12 0,12 0,05

Parede vertical
fluxo de calor
horizontal

A

0,10 0,09 0,05

Parede horizontal
fluxo ascendente

v 0,17 0,17 0,05

Parede horizontal
fluxo descendente
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Quando uma das camadas do painel ndo é heterogénea em espessura, mas
em superficie, a resisténcia térmica é calculada associando-se em paralelo cada
resisténcia térmica individual dos materiais da superficie, ponderada pela respectiva
porcentagem de area ocupada pelo material sobre a area da superficie. A resisténcia
térmica da camada heterogénea em superficie € mostrada pela equacéo (2).

1

total —
AAh, A
R, R, R

R 2)

n

Esse método para célculo da resisténcia térmica total € aproximado e pode
apresentar erros consideraveis, principalmente quando ocorrem pontes térmicas de
pequena area, mas elevada condutividade térmica em relacdo aos demais materiais. O
ideal seria determinar experimentalmente o valor da resisténcia térmica total para
paineis sanduiche.

Esse procedimento foi utilizado em painéis sanduiche com nucleo em
poliestireno extrudido considerando-se diferentes tipos de conectores, conforme mostra
a Tabela C.3.

Tabela C.3 Resisténcia Térmica de Painéis Sanduiche com ndcleo em
poliestireno extrudido (FONSECA, 1994).

Tipo do painel U (W/mz2°C)
Painel sem conectores e nervuras 0,528
Painel com conectores de aco (area de ocupacgéo = 0,08%) 0,823
Painel com nervuras (&rea de ocupacao = 7,2%) 1,810
Painel com nervuras (area de ocupacdo = 10,7%) 2,169
Painel com nervuras (7,2%) + conectores 2,543
Painel com blocos 0,868

Determinou-se a resisténcia térmica para o painel sanduiche com nucleo em
Vermiculita Expandida (100%) e conector tipo trelica, estudo neste trabalho. Como
valor de condutividade térmica para as placas de concreto armado foi adotado 1,75
W/mz2 °C, para 0 ago 52 W/m2 °C e para a argamassa de preenchimento do ndcleo com
100% de Vermiculita Expandida 0,878W/ m2 °C. Foi considerada no calculo parede
vertical com fluxo de calor horizontal, portanto, os valores para 1/h; (superficie interna)
1/he (superficie externa) foram respectivamente 0,12 e 0,05, considerando o painel

posicionado externamente no perimetros da construcao, conforme Tabela C.2.
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Primeiramente foi considerado o painel sem conector e depois com duas
linhas de conector. O primeiro modelo apresentou uma condutividade de 3,38 W/ m2 °C
cerca de quatro vezes superior ao obtido pelo painel sem conector e nucleo em
poliestireno extrudido (0,528 W/ m? °C). O segundo modelo apresentou uma
condutividade térmica de 3,59 W/ m2 °C, que comparado ao painel com ndcleo em
poliestireno extrudido com conector de aco e nervura (2,543 W/ m2 °C) foi 40 % maior.
Para o ultimo modelo ao se determinar a resisténcia do isolante foi considerada camada
heterogénea em superficie. Este ultimo modelo foi comparado com o painel com
nervuras e conector metalico, porque ambos os modelos, em termos de comportamento
mecanico, sdo classificados em composto. A Tabela C.4 mostra um resumo da
resisténcia térmica dos elementos que constituiam esses dois modelos de painéis
sanduiche com Vermiculita Expandida.

Tabela C.4 Resisténcia Térmica para elementos do painel sanduiche com

nucleo em Vermiculita Expandida.

Elemento do painel Resisténcia Térmica (1/Condut. Térm.)
Painel sem conector
Superficie interna 0,1200 m? °C/W
Placa Interna 0,0230 m2 °C/W
Isolante 0,0800 m2 °C/W
Placa Externa 0,0230 m2 °C/W
Superficie Externa 0,0500 m2 °C/W
Total resisténcia térmica 0,296 m?°C/W
Condutividade térmica 3,38 W/ m2°C
Painel com conector tipo trelica inserido na placa 25mm.

Superficie interna 0,1200 W/ mz°C
Placa Interna 0,0143 W/ m2°C
Isolante* 0,0800 W/ m?°C
Placa Externa 0,0143 W/ m2°C
Superficie Externa 0,0500 W/ mz°C
Total resisténcia térmica 0,279 m2°C/W
Condutividade térmica 3,59 W/ m2°C

Nota: Foi considerado como camada heterogénea em superficie, sendo a area de

ocupacdo do aco igual a 0,098% da area total da superficie do painel.
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Como relatado anteriormente, esse calculo ndo leva em consideracdo a
inducdo de pontes térmicas provocada por conectores metalicos, nervuras e blocos de
concreto. Provavelmente, obtendo-se a resisténcia térmica experimentalmente a
resisténcia térmica do painel estudado nesta dissertacdo serd melhorada em relacdo ao
painel com ndcleo em poliestireno extrudido. Isto porque, este ltimo quando
constituido também de conectores metalicos, tem os mesmo ancorados de placa a placa
enguanto, o painel estudado tem conexdo de placa a nucleo, o que possivelmente evitara

a formagdo de pontes térmicas.
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