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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliagdo experimental do desempenho e do comportamento
estrutural de painéis de Concreto Laminar Envelopado (CLE), solicitados a compressao.
Esses painéis sao caracterizados por utilizarem perfis U de aco envolvendo uma placa
de concreto com armadura composta por telas de ago soldadas aos perfis. No programa
experimental foram avaliados dezessete painéis de CLE e nove painéis de concreto
armado com resisténcia usual, sob acdo de cargas de natureza concéntrica, variando os
seus indices de esbeltez. O arranjo experimental permitiu a execug¢do de apoios
engastados e a distribui¢do uniforme do carregamento ao longo da largura dos painéis.
Foram obtidos: deformac¢des nos materiais componentes dos painéis de CLE utilizando
extensometros elétricos de resisténcia, deslocamentos axiais e deslocamentos
horizontais, na altura média dos painéis, utilizando transdutores de deslocamento linear.
Os resultados das cargas axiais ultimas foram analisados e comparados com equagdes
desenvolvidas por pesquisadores e outras especificadas em normas técnicas nacionais e
internacionais. A analise dos resultados indicou que os perfis metalicos influenciam na
resisténcia ultima dos painéis de CLE, oferecendo ganhos em resisténcia da ordem de
30%. Também a ligagdo soldada armadura-perfil mostrou-se com eficiéncia satisfatoria,
pois a tensdo de ruptura da liga¢do soldada foi bem proxima a tensdo de escoamento da
armadura. Finalmente, a comparagcdo dos resultados experimentais com os obtidos a
partir das equacdes dos pesquisadores e especificacdes normativas mostrou que a

resisténcia de painéis de CLE ¢ subestimada em todos os casos.

Palavras-chave: Concreto Laminar Envelopado, painel, analise experimental,

resisténcia ultima.



ABSTRACT

This work consists in the experimental investigation of the performance and the
structural behavior of Enveloped Laminar Concrete panels (CLE), under compression.
These panels are characterized by using steel U channels involving a concrete wall with
reinforcement composed by square welded steel meshes welded to the channels. In the
experimental program, seventeen CLE and nine normal strength reinforced concrete
panels were testet under concentric loads, varying their slenderness ratios. The test rig
setup allowed the execution of clamped supports and the uniform distribution of the
load throughout the width of the panels. It were measured: strains in the materials of
CLE panels by electrical strain gauges, axial displacements and horizontal
displacements, at the middle height of the panels, using linear displacement transducers.
The results of the ultimate axial loads were analyzed and compared with equations
developed by researchers and other specified in national and international technical
standards. The results analysis indicated that the steel U channels influence the ultimate
strength of the CLE panels, offering gains of 30% in strength. Also the welded
connection reinforcement-channels showed satisfactory performance, because the
ultimate tensile strength of the welded connection was next to the reinforcement yield
strength. Finally, the comparison of experimental results with the obtained from the
research equations and technical standards showed that the CLE panels resistance were

underestimated in all cases.

Keywords: Enveloped Laminar Concrete, panel, experimental analysis, ultimate

strength.



INTRODUCAO

O estudo e o desenvolvimento de novas tecnologias em concreto armado e em estruturas
metalicas para a construcao civil t€m se mostrado crescente nas ltimas décadas. Com o
advento do concreto de alta resisténcia e através do uso da pré-fabricacdo tornou-se
possivel produzir elementos delgados de concreto, o que permitiu obter significativas
reducdes de custos através do uso de elementos mais resistentes € menos espessos. Em
particular, estruturas mistas também tém sido temas de muitas investigagdes. A
associacdo entre 0 aco € o concreto para formar pecas estruturais resistentes aos
diferentes tipos de esforcos tem mostrado ser uma solugdo viavel, ndo somente pelo

aspecto econdmico e técnico como também pela disponibilidade dos materiais.

A partir dessa tendéncia, surgiu uma nova tecnologia construtiva que associa ago e
concreto de modo singular as tecnologias aceitas na construgdo civil, definida por
painéis de Concreto Laminar Envelopado (CLE). Esses painéis sdo constituidos por
placas pré-fabricadas de concreto envoltas por perfis metélicos do tipo U, em todo o
perimetro, com a armadura composta por telas de ago soldadas na parte interna da alma

dos perfis. Os perfis metalicos além de proporcionarem maior capacidade resistente aos
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painéis de CLE permitem a execucao de ligacao soldada, entre os mesmos, de modo a

formar diferentes composigoes.

Segundo SOARES (2008), a concepcao de painéis de CLE foi inspirada na observagio
de dois acidentes provenientes de abalos sismicos. O primeiro ocorreu em 17 de outubro
de 1989, nos Estados Unidos, e o segundo em 17 de janeiro de 1995, no Japdo. Na
ocasido dos acidentes foi observado que os pilares de concreto armado dos viadutos
Cypress Street e Hanshin Expressway ndo apresentavam a flexibilidade necessaria para
se deformarem, sem se romperem, durante os abalos sismicos. Assim, buscou-se
desenvolver uma tecnologia que pudesse oferecer maior ductilidade ao concreto

armado.

Devido as suas caracteristicas € possivel fabricar painéis de CLE em diversas formas e
dimensdes. A fabricacdo se inicia com a utilizacdo de perfis metdlicos de secdo U
contornando todo perimetro da peca, de modo a definir o seu envelopamento. Em
seguida, ¢ soldada a malha de ago, simples ou dupla, na alma dos perfis. A peca é
preenchida por concreto e apds a cura do mesmo ¢ obtido o painel de CLE. A FIG. 1.1

apresenta a tela dupla soldada aos perfis e painéis de CLE apds fabricagao.

(b)
FIGURA 1.1 - (a) Tela dupla soldada aos perfis e (b) painéis de CLE apos fabricacao

Fonte: Arquivo Laminus Engenharia

Entre os pontos positivos da utilizagdo de painéis de CLE na construgdo civil, destacam-
se: sua alta resisténcia, variedade de composicao e aplicabilidade. O painel de CLE

apresenta um elevado potencial como insumo para estruturas pré-fabricadas com
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possibilidade de serem utilizados no setor elétrico de modo a oferecerem redugdo nos
prazos dos cronogramas fisicos, minimizando as atividades de concretagem no local da
obra, reduzindo o tempo de montagem e desperdicio de materiais. Também
possibilitariam maior seguranga as instalagdes, permitindo embutir cabos em seu

interior, reduzindo a ocorréncia de roubo dos mesmos.

Por ser um elemento estrutural novo, existem poucos estudos de avaliagdo de seu
desempenho. Assim, ¢ importante determinar a sua capacidade resistente sob acdo de
cargas, conhecer as propriedades de cada um dos materiais que o compdem, bem como
os mecanismos e leis constitutivas que envolvem o conjunto. E também fundamental

analisar a forma de ruina do elemento, sendo desejavel uma ruina ductil.

1.1- Componentes dos painéis de CLE

Sao elementos constituintes dos painéis de CLE: o concreto, o ago dos perfis e das

armaduras, especificados a seguir:
a) Concreto

O concreto normalmente empregado na fabricagdo apresenta em sua composi¢do
cimento, areia ou pd de pedra, brita e d4gua. A TAB. 1.1 expde resumidamente cada

componente e os tipos mais utilizados.

TABELA 1.1 - Principais componentes do concreto nos painéis de CLE

Componente Tipo utilizado
Cimento Cimento Portland: Comum, Composto ou ARI
Brita zero
Areia ou p6 de pedra granulometria média ou fina

b) Aco

Perfis de ago formados a frio, do tipo U, constituem o envelopamento do concreto e
para constituir a armadura interna sdo normalmente usadas telas soldadas, dispostas em

camadas simples ou duplas. As especificacdes normalmente adotadas para esses
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materiais sao apresentadas nas TAB. 1.2 e 1.3. Para a ligagao soldada entre a armadura

e os perfis sdo utilizados eletrodos E-6013 ( f,= 415 MPa).

TABELA 1.2 - Especificagdes para os perfis de ago utilizados em painéis de CLE

Aco ASTM A36 Aco SAE 1010 ASTM 588 Grau k
Designacédo (mm) | f, (MPa) | f, (MPa) | f, (MPa) [ f, (MPa) [ f, (MPa) | f, (MPa)

U50,8x254x2,0
U762x38,1x25 250 400 - 550 180 365 345 485

U 101,6 x50,8 x 2,5

TABELA 1.3 - Especificagdes para as armaduras de painéis de CLE

Armadura - tela soldada

Designacdo | @¢(mm) |Espacamento (cm)| A (cm?m) Aco f, (MPa) | f, (MPa)
Q196 5,0 10 1,96
Q138 4,2 10 1,38 CA 60 600 660
Q113 3,8 10 1,13

Armadura adicional
Barras de aco CA 50

1.2- Aplicagdes potenciais

Como aplicagdes potenciais para os painéis de CLE, utilizados de forma individual ou
composta, citam-se: instalagdes provisorias, lajes, placas de fechamento, edificagdes
para fins residenciais, arquibancadas, suportes de equipamentos, entre outras. Na

FIG. 1.2 ¢ apresentada a aplicagdo para esses painéis em residéncias.

FIGURA 1.2 - Aplicagdo de painéis de CLE em residéncias

Fonte: Arquivo Laminus Engenharia
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1.3- Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento estrutural de painéis de
Concreto Laminar Envelopado, sujeitos a cargas axiais de compressdo, visando uma

nova alternativa estrutural para a construcao civil.

Como objetivos especificos, sdo propostos:

a) Avaliar os componentes de painéis de CLE por meio de ensaios de caracterizagao
fisica e mecanica dos materiais;

b) Investigar experimentalmente o comportamento de painéis de CLE a compressao;

¢) Determinar a influéncia do envelopamento, estabelecido pelos perfis metalicos, na
resisténcia tltima do painel de CLE a compressao;

d) Analisar a resisténcia da ligagdo soldada armadura-perfil;

e) Comparar os resultados experimentais com os valores tedricos obtidos em pesquisas e

normalizagdes técnicas;

1.4- Estrutura do trabalho

No capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica abordando conceitos sobre as
tecnologias construtivas para painéis estruturais que podem servir de base para a analise
de painéis de CLE. Nas se¢des que se seguem, ¢ feita uma revisdo sobre contribuigdes a
analise estrutural e equacdes de projeto desenvolvidas por pesquisadores. Por
conseguinte, sdo apresentadas especificacdes normativas para o projeto de painéis-
parede de concreto armado, pilares mistos e perfis formados a frio. Finalmente, sdo

descritos os dispositivos de ensaio utilizados por diversos pesquisadores.

As caracteristicas dos painéis, projetados para a analise experimental, e a descri¢do da
fabricacdo dos mesmos ¢ feita no capitulo 3, de modo a especificar cada um de seus

componentes, bem como a caracterizacao dos mesmos.
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O capitulo 4 trata do programa experimental desenvolvido, apresenta uma descri¢ao

completa da montagem dos ensaios e da instrumentagao utilizada.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados adquiridos nos experimentos e

na revisao bibliografica.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e sugestdes para

continuidade da pesquisa.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a finalidade de se determinar a fronteira do conhecimento dos painéis de CLE
sujeitos a cargas axiais de compressao, foi realizada uma ampla revisao bibliografica de
modo a verificar a existéncia de trabalhos cientificos que abordassem tal analise. A
unica publica¢do encontrada sobre tais painéis no Brasil foi a Dissertacdo de Mestrado
SOARES (2008), que estuda o comportamento desses elementos atuando como vigas,
sujeitas a flexao simples, e avalia experimentalmente o desempenho desses elementos
comparando-os com os de vigas de concreto armado convencionais. Além da publica¢do
citada ndo foram obtidos outros trabalhos acerca do tema desta pesquisa e,
conseqiientemente, para oferecer base ao estudo de painéis de CLE, foram analisadas

tecnologias construtivas de painéis estruturais similares.

Para realizar uma melhor caracterizacdo do painel em estudo, inicialmente foram
levantados conceitos sobre as tecnologias construtivas de painéis estruturais e pré-
moldados. As primeiras se¢des deste capitulo fazem uma breve descrigdo sobre sistemas
mistos e sistemas pré-moldados, em seguida, sdo apresentados tipos de painéis com

fun¢do predominantemente estrutural.
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Nas se¢des que se seguem, ¢ feita uma revisdo sobre o comportamento de painéis sob
cargas axiais de compressdo, contribui¢des a andlise estrutural e equagdes de projeto
desenvolvidas por pesquisadores. Por conseguinte, sdo apresentadas especificagdes
normativas para o projeto de painéis-parede de concreto armado, com base em
diferentes normas técnicas nacionais € internacionais, especificagdes para o projeto de
pilares mistos e perfis formados a frio. Finalmente, sdo descritos os dispositivos de

ensaio utilizados por diversos pesquisadores.

2.1- Generalidades

2.1.1- Estruturas mistas de aco e concreto

Estrutura mista consiste na associacdo do concreto com perfis de ago. De acordo com
QUEIROZ et al. (2001), denomina-se sistema misto de aco e concreto aquele no qual o
perfil de acgo trabalha em conjunto com o concreto, formando elementos mistos, tais
como: pilares, vigas e lajes. O uso de elementos em estruturas mistas apresentou
crescimento nos Estados Unidos, Europa e em diversos paises ao longo da década de 60,
desde que vigas mistas se tornaram um eficiente e econdmico sistema de piso.
Comparado ao concreto armado convencional, o sistema misto de ago e concreto
apresenta as seguintes vantagens: possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos,
redu¢do do peso proprio e volume da estrutura além de aumento da precisao
dimensional. Com relacao as estruturas em a¢o tem-se uma consideravel reducdo do

consumo de ago estrutural, bem como das prote¢des contra incéndio e corrosao.

QUEIROZ et al. (2001) definem que pilares mistos sdo pegas sujeitas a compressao
pura ou flexo-compressdo, constituidas de forma que o aco e o concreto trabalhem em
conjunto, sem escorregamento relativo significativo na superficie de contato. Para
garantir a integridade do concreto durante a solicitacdo do pilar, devem existir
armaduras longitudinais e transversais. Os tipos de pilares mistos normalmente
utilizados sdo: a) perfil | totalmente envolvido por concreto, b) perfil | parcialmente
envolvido por concreto, c¢) tubo de aco de secdo quadrada e d) tubo de aco de secdo

retangular, preenchidos por concreto. Na FIG. 2.1 sdo apresentadas se¢des transversais
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tipicas para os pilares mistos. Para calculo das estruturas mistas de edificios, aplicam-se
as prescrigdes da NBR 8800:2008, que, segundo CALDAS et al. (2007), se fundamenta
nas prescricoes da EN 1994-1-1:2004 e da ANSI/AISC 360:2005.

y y y y
|§ 1 x | it X X x
(a) (b) (c) (d)

FIGURA 2.1 - Se¢des transversais tipicas de pilares mistos

Fonte: CALDAS et al. (2007)

Segundo MANTOVANI (2006), para um pilar ser considerado misto, a relagdo o entre
a forca normal de calculo do perfil metalico e a for¢a normal de plastificagdo do pilar
misto, tem que se situar entre 0,2 e 0,9. O valor de ¢ estando abaixo de 0,2 implica no
dimensionamento do pilar como pilar de concreto, e, estando acima de 0,9 no
dimensionamento como pilar metalico. Para funcionar, o conjunto depende da aderéncia
entre 0 aco e o concreto e, quando a aderéncia ndo ¢ suficiente, ela deve ser imposta
através de conectores. Trabalha-se com a suposi¢do de ndo haver escorregamento entre
0 ago e o concreto (interagdo completa), admitindo-se a hipotese de que os materiais
envolvidos — perfil metalico, concreto e armadura — possam atingir o estado limite
ultimo, com o perfil metdlico sofrendo plastificagdo, mediante ao acréscimo de
carregamento, até que o concreto sofra o esmagamento. Devido a deformacgdo limite do
concreto a compressao pura ser de 2%o, ¢ importante que o aco do perfil atinja o
escoamento para uma deformacao inferior a esta, de modo a evitar que o concreto entre
em colapso prematuramente. Para isso, a resisténcia ao escoamento do aco do perfil

deve ser limitada a 400 MPa.

2.1.2- Estruturas em concreto pré-moldado

A NBR 9062:2001 apresenta critérios para o projeto e execucdo de estruturas em

concreto pré-moldado e faz distingdo entre elementos pré-moldados e pré-fabricados.
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Ela define elemento pré-moldado como aquele que ¢ executado fora do local definitivo
de utilizagdo, produzido em condi¢des de controle de qualidade, sem a necessidade de
pessoal, laboratdrio e instalagdes permanentes. O pré-fabricado ¢ produzido também
fora do local definitivo da estrutura, mas deve possuir usina ou instalagdes que
disponham de pessoal e laboratérios permanentes para o controle de qualidade. Na

FIG. 2.2 sdo apresentados painéis pré-fabricados.

FIGURA 2.2 - Painéis pré-fabricados

Fonte: Rotesma pré-fabricados

Segundo El DEBS (2000), considera-se como o marco historico inicial da pré-
moldagem em concreto armado o Cassino de Biarritz, na Franca em 1891. Dessa data
até o final da Segunda Guerra Mundial (1945) o desenvolvimento da pré-moldagem
acompanhou o desenvolvimento do concreto armado e protendido. Apos 1945, ocorreu
um grande impulso nas aplicacdes de estruturas pré-moldadas na Europa. No Brasil, a
primeira grande obra com a utilizacdo de elementos pré-moldados foi o Hipédromo da

Gavea na cidade do Rio de Janeiro, executada em 1926.

El DEBS (2000) afirma que a utilizagao do concreto pré-moldado pode reduzir o custo
dos materiais das estruturas de concreto, porém, ¢ a parcela relativa as formas e ao
cimbramento que ¢ mais significativa. Também, a produc¢do em série e as facilidades de

execucao em local amplo possibilitam uma melhor racionalizagdo do trabalho.

As vantagens da utilizagdo da pré-moldagem em relagdo as estruturas de concreto

armado moldado in loco, sdo: eliminagdo ou redugdo do cimbramento, redugdo do
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numero de funcionarios e acidentes de trabalho, diminui¢do do armazenamento de
insumos no canteiro, facilidade na producdo dos elementos, facilidade no controle de
qualidade, possibilidade de se realizar o rearranjo da constru¢do, modificando o espago
construido. As desvantagens sdo: custos, limitagdes do transporte e montagem dos
elementos, necessidade de prover ligagdes, limitacdes nos gabaritos de transportes e nas

condicdes de acesso de equipamentos para a realizagcdo do trabalho.

2.2- Tipos de painéis-parede estruturais

2.2.1- Painéis-parede de concreto armado

Os painéis-parede de concreto armado s3o comumente utilizados como elementos
estruturais submetidos a cargas de flexo-compressdo. Sao considerados, na literatura,
importantes elementos estruturais e as principais normas internacionais dedicam
capitulos separados para o seu projeto. No Brasil, tais elementos sdo denominados pela
NBR 6118:2007 como pilares-parede: estruturas laminares planas verticais apoiadas de
modo continuo em toda a sua base, com comprimento maior que cinco vezes a
espessura, solicitados principalmente por cargas contidas em seu plano médio. Segundo
FUSCO (1981), para efeito de dimensionamento, esses elementos sdo tratados da
mesma forma que os pilares, alterando-se apenas alguns detalhes particulares. De modo
geral, o dimensionamento ¢ feito considerando-se uma excentricidade da carga em

relacdo ao plano médio da peca. Na FIG. 2.3 sdo apresentados alguns desses painéis.

s A =

FIGURA 2.3 - Painéis-parede de concreto armado
Fonte: The Whelan group
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2.2.2- Painel “tilt-up”

O sistema “tilt-up” consiste, basicamente, na constru¢ao de paredes de concreto armado
sobre um piso nivelado que funciona como uma férma, utilizando um desmoldante que
impede a solidariza¢dao das duas superficies. As paredes sdo auto-portantes, permitindo
a construgdo de grandes vaos, de até 25 m, sem a necessidade do uso de pilares. Uma
vez prontas essas paredes sdo icadas por guindaste (FIG. 2.4) e solidarizadas nas
fundagdes. Na inexisténcia de pilares, as paredes sdo escoradas por estacas metalicas
presas ao piso até a colocagao do telhado e o contraventamento, que travam a estrutura,

possibilitando a retirada das estacas.

FIGURA 2.4 - Icamento de paredes estruturais “tilt-up”
Fonte: IGLESIA (2006)

Segundo IGLESIA (2006), além das vantagens das estruturas pré-moldadas, o sistema
“tilt-up” apresenta: rapidez na execugdo, qualidade, por permitir maior controle e
homogeneidade, seguranca, por eliminar o uso de formas verticais, bom conforto
térmico e acustico além de menores custos com seguro, pois o concreto fornece um bom
desempenho em situagdo de incéndio. Entre as desvantagens, tém-se: custos com

montagens e uso de equipamentos cujo valor de compra ou locagdo sdo elevados.

2.2.3- Painéis sanduiche

Os painéis sanduiche sdo compostos de duas faces resistentes, separadas por uma
camada espessa de um material menos denso e menos resistente que as faces. S@o

produzidos com espessuras de até 20 cm.
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Segundo BERTINNI (2002), o emprego de nucleo isolante de menor densidade em
painéis sanduiche torna essa tecnologia mais competitiva por reduzir o peso, facilitando
seu transporte e manuseio. Por meio do sistema de vedagdo obtém-se isolamentos
térmico e acustico, gerando conforto e economia em sistemas de refrigeracao.
Garantindo-se uma ligacao rigida entre as placas do painel, através de conectores, pode-
se obter interacdo total entre as placas, resultando em aumento no valor da inércia e,
conseqiientemente, da resisténcia a flexdo. Na FIG. 2.5 tem-se uma representagdo do

painel sanduiche.

Placas

.....

Nicleo

FIGURA 2.5 - Painel sanduiche
Fonte: BERTINNI (2002)

De acordo com PCI Comitte Report (1997) os painéis sanduiche, vém sendo utilizados
nos Estados Unidos desde a década de 60. Os painéis oferecem beneficios tradicionais
dos produtos pré-fabricados, além do uso como paredes de cisalhamento, vigas-parede e

paredes de contengao.

Para ligar as camadas estruturais nos pain€is sanduiche sao utilizados conectores de
cisalhamento. Eles devem resistir ao estado de tensdo criado entre as camadas durante a
solicitacdo e os tipos mais empregados sdo: conectores em formatos C, Z ¢ M de ago,
placas metalicas de ancoragem e trelicas soldadas. A armadura utilizada nesse tipo de
painel €, geralmente, tela soldada com 20 x 20 cm de abertura e barras de 6 mm de

diametro (PCI Comitte Report,1997).

O projeto de painéis sanduiche ¢ similar ao de uma tipica estrutura de concreto pré-
moldado ou protendido. Os critérios usados para o projeto estrutural sdo especificados

pelo cédigo de construgao ACI 318:2008 ¢ pelo PCI Design Handbook (2004).
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2.2.4- Painéis de argamassa armada ou ferrocimento

Painéis de argamassa armada correspondem a associagdo de argamassa com armadura
de aco passiva, em forma de tela, empregada em elementos de pequena espessura. Esse
tipo de associagdo tem as seguintes particularidades em relagdo ao concreto armado:
pequenas espessuras de pecas (maximo 40 mm), pequenos valores de cobrimento (entre
4 ¢ 8 mm), didametro maximo do agregado de 4,8 mm, emprego de telas soldadas e
controle de execu¢do rigoroso. Na FIG. 2.6 tem-se a representagdo de um painel em

argamassa armada.
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FIGURA 2.6 - Painel em argamassa armada

Fonte: Ferrociment

Segundo DESAYI e JOSHI (1976) as primeiras aplicacdes da argamassa armada se
deram na constru¢do naval, na década de 50 e somente apods essa época foram
exploradas suas potencialidades para a construg¢do civil. No trabalho de MACHADO
JR. (1991), tal tecnologia construtiva foi associada a tecnologia de painéis sanduiche
para aplicagdo em edificacdes populares, denominando-se painéis pré-moldados em
argamassa armada. Entre os fatores positivos de adocdo desse tipo de painel estd o seu
bom desempenho térmico e acustico, além da facilidade de transporte e manuseio por

constituir elementos estruturais consideravelmente leves.
2.3- Comportamento de painéis esbeltos sob cargas axiais de compressao

A resisténcia e o comportamento de uma estrutura ird normalmente depender de sua

geometria, propriedades dos materiais, condi¢des de apoio e do carregamento aplicado.
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Somente a partir de uma boa compreensdo desses fatores ¢ possivel desenvolver

satisfatoriamente uma especificagdo para o projeto de painéis.

Quando os painéis de concreto armado sdo esbeltos sob ac¢do de cargas axiais de
compressao, eles podem ser sujeitos a perda de estabilidade por flexo-compressao
(flambagem). Na ocorréncia de instabilidade, esses painéis podem apresentar dois tipos
de curvaturas em funcdo do vinculo de suas bordas. Elementos esbeltos restritos no topo
e na base, com lados verticais livres descrevem uma curvatura no plano vertical
ortogonal ao plano médio do painel. Esse fenomeno ¢ denominado, segundo SAHEB e
DESAYT (1989), como flexdo em um plano ortogonal e pode ser observado na
FIG. 2.7a. Também, na pratica, painéis axialmente carregados podem apresentar duas
curvaturas em planos verticais ortogonais ao plano médio do painel. Tal comportamento
denomina-se flexdo em dois planos ortogonais, que ocorre devido a restrigdo aos
deslocamentos das extremidades laterais do clemento estrutural, como mostra a
FIG. 2.7b. FRAGOMENI et al. (1994) apontam que painéis sob flexdo em dois planos
ortogonais sdo normalmente mais rigidos e resistentes que painéis sob flexdo em um

plano ortogonal.

(a) (b)
FIGURA 2.7 - (a) Flexdo de painéis em um plano ortogonal e (b) flexdo em dois planos
ortogonais

Fonte: Adaptada de DOH (2002)

SAHEB e DESAYI (1989) comentam ainda que, normalmente, as cargas sobre painéis-
parede atuam axialmente no plano médio, mas freqiientemente elas podem se tornar
cargas excéntricas devido a imperfeicdes estruturais. Em comparacdo com outros

elementos, a espessura de uma parede em concreto armado é muito pequena se
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comparada com a sua altura, o que leva a uma grande esbeltez e requer a adequada
avaliagdo dos fendmenos de instabilidade. No entanto, segundo PILLAI e
PARTHASARATHY (1977), cargas aplicadas em painéis no qual a resultante passa
pelo terco médio da espessura podem ser consideradas razoavelmente como cargas

concéntricas.

2.4- Pesquisas referentes a painéis-parede

Muitas pesquisas experimentais foram realizadas para obtencdo da carga ultima de
painéis-parede e diversas expressdes empiricas, levando em conta efeitos de
estabilidade, foram elaboradas para melhor representarem tais resultados. As principais
contribuigdes feitas por pesquisadores relacionadas a paredes de concreto armado foram

revisadas, dando enfoque a painéis sob flexao em um plano ortogonal.

Em estudos internacionais de determinacdo da capacidade resistente de painéis
estruturais adota-se, freqlientemente, como parametro a razao altura/espessura (h/t) em
vez de ser utilizado o indice de esbeltez (A ), prescrito na NBR 6118:2007. Para o
presente estudo, a analise dos resultados sera feita em termos da razdo altura/espessura
efetiva (kh/t), para ndo diferir muito das pesquisas e considerar diferentes condigdes
de apoio. O fator (k) ¢ denominado fator de comprimento efetivo e normalmente, para
painéis de concreto, assumem-se os seguintes valores: 1,0 para apoios simples no topo e

na base sem restrigdes de rotacdo e 0,8 para apoios restritos contra rotagao.

2.4.1- Seddon (1956)

SEDDON' apud DESAYI ¢ SAHEB (1990) ¢ considerado como um dos primeiros
pesquisadores que contribuiu para o projeto de painéis-parede de concreto armado. Para
uma melhor compreensdo do comportamento de tais elementos, sob compressdo axial e
compressdo excéntrica uniformemente distribuidas, diversos painéis foram ensaiados

com diferentes razdes altura/espessura (h/t) de 18 a 54, espessuras 5 e 7 cm,

" SEDDON, A.E. (1956). The strength of concrete walls under axial and excentric loads. Symposium on

Strength of Concrete Structures. Cement and Concrete Association, May, London.
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excentricidades de 0 a t/3 e resisténcias a compressdo do concreto de 18 a 28 MPa,
enquanto a resisténcia ao escoamento do aco variou de 281 a 316 MPa. A armadura foi
utilizada com uma ou duas camadas locadas simetricamente em relagdo a espessura. A
taxa de armadura vertical foi de 0,8% para a camada simples enquanto para a camada

dupla esse valor chegava a 0,4%. As conclusdes do estudo foram:

a) Painéis com razdes h/t menores que 20, romperam por esmagamento do concreto,
enquanto aqueles com razdes h/t maiores que 20 romperam por flexo-compressao;

b) A contribuicdo da armadura para a resisténcia do painel foi minima quando disposta
em camada simples. Entretanto, a camada dupla de armadura foi mais efetiva no

aumento da resisténcia axial.
2.4.2- Leabu (1965)

LEABU (1965) investigou o comportamento de painéis-parede de concreto armado e,
baseado no estado de tensdes admissiveis do concreto, sugeriu a Eq. 2.1 para painéis
sob carregamento axial puro e h/t < 40. As tensdes admissiveis no concreto e nas

armaduras deveriam estar de acordo com as especificagdes do ACI 318:63.
P, =02 fCA[l—(h/4Ot)3] 2.1)

sendo P, a carga axial Gltima do painel a compressdo, f_ a resisténcia a compressao de

corpos-de-prova cilindricos de concreto, A a area bruta da secdo transversal do painel,

h aaltura e t a espessura do painel.

Segundo KRIPANARAYANAN (1977) a origem da equagdo empirica do ACI para o
projeto de paredes foi resultante das recomendagdes do Uniform Building Code (UBC)
publicada pelo Pacific Coast Building Conference em 1943. O comité ACI 318 ajustou
a expressao do UBC para produzir resultados consistentes com os utilizados pelo ACI

desde 1941, resultando em uma equagao semelhante a proposta por LEABU (1965).
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2.4.3- Oberlender e Everard (1977)

Uma investigacao experimental por OBERLENDER e EVERARD (1977), foi realizada,
no ano de 1973, em painéis de concreto armado possuindo diferentes indices de
esbeltez, sujeitos a carregamento axial e excéntrico. Foram ensaiados 54 painéis com
razdes altura/espessura (h/t) variando de 8 a 28, razdes altura/largura (h/b) variando
de 1a3,5, espessura igual a 7,5 cm e excentricidade igual a 1/6 da espessura. A
armadura, composta de tela soldada, foi disposta em duas camadas simétricas com
espacamentos uniformes. As taxas de armadura vertical variaram de 0,33 a 0,47% e as
taxas de armadura horizontal variaram de 0,22 a 0,24%. A resisténcia do concreto

avaliada variou de 28 a 42 MPa enquanto a resisténcia ao escoamento do ago variou de

512 a 600 MPa.

Os pesquisadores observaram que para relagdes h/t <20 ocorriam falhas por
esmagamento ¢ para altas relagdes h/t > 20, falhas por flexo-compressao. A redugdo da
resisténcia devido a excentricidade de 1/6 da espessura variou de 18 a 50% para razdes
h/t variando de 8 a 28. Como resultado desse programa experimental foi apresentada a
Eq. 2.2 para a determinacdo do carregamento ultimo dos painéis, considerando a

excentricidade como minima e h/t < 30:
P, =0.6¢ f, Al (h/30t)] (22)

sendo P, a carga axial iltima do painel a compressdo, ¢ o coeficiente de minoragdo da
resisténcia, f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,

A a area bruta da segdo transversal do painel, h a altura ¢ t a espessura do painel.
2.4.4- Desayi e Joshi (1976)

Os primeiros estudos para a determinacdo da resisténcia a compreensdo e do
comportamento estrutural de painéis-parede em argamassa armada foram conduzidos

por DESAYT e JOSHI (1976).
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Uma série contendo 8 painéis de secdes transversais em formatos V e trapezoidal foi
ensaiada sob carregamento axial uniformemente distribuido. O indice de esbeltez dos
painéis, com espessura de 20 mm, variou de 18,8 a 38,3. A armadura consistiu em duas
camadas de telas soldadas galvanizadas, com barras de didmetro nominal entre 0,37 e
1,25 mm e percentagem de aco na dire¢do vertical variando de 0,99 a 1,98. Além da
armadura em tela soldada, foram utilizadas barras com diametro nominal de 4 mm em
alguns casos. A resisténcia a compressdo da argamassa variou de 13,8 a 29,9 MPa. A
resisténcia ao escoamento do ag¢o nas telas ¢ barras foram 385 e 578 MPa,

respectivamente. As conclusdes do estudo foram:

a) Todos os painéis se comportaram como pilares curtos, pois ndo exibiram quaisquer
sinais de instabilidade, até o limite de esbeltez igual a 38;
b) A partir dos resultados experimentais, foi proposta a Eq. 2.3, adaptada a partir da
formulag¢ao do ACI 318:1971, para painéis com h/t < 40:

P, =067 f, All—(h/40t)] +067(A T, +Af ) 2.3)

sendo P, a carga axial ultima do painel a compressdo, f_, a resisténcia caracteristica de

corpos-de-prova cubicos de argamassa a compressdao, A a area bruta da secdo

transversal do painel, A, a area da se¢do transversal da armadura longitudinal (tela
soldada), f a resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura longitudinal, A, a area

da secdo transversal da armadura adicional (barras de ago), f,, a resisténcia ao

escoamento do ago da armadura adicional, h a altura do painel ¢ t a espessura do

painel.

Os pesquisadores verificaram que a média entre os valores obtidos pela equagdo 2.3 e os
obtidos experimentalmente foi de 93,5%, o que indicou que tal equagdo subestimava

levemente os resultados experimentais.
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2.4.5- Pillai e Parthasarathy (1977)

PILLAI e PARTHASARATHY (1977) apresentaram grandes contribuicdes a
determinagdo da resisténcia ultima de painéis-parede de concreto armado. Tais
pesquisadores conduziram investigacdes experimentais em 18 painéis sob
carregamentos axiais centrados e excéntricos, em condi¢do simplesmente apoiada. Os
modelos ensaiados apresentavam razdes altura/espessura (h/t) variando de 5 a 30,
razOes altura/largura (h/b) variando de 0,6 a 3,0, espessuras variando de 4 a 7 cm e
taxa de armadura vertical com variagdo de 0 a 0,3%, sendo constituida por uma camada
simples locada no meio da espessura de cada painel. A resisténcia a compressdo do
concreto variou de 15,9 a 31,6 MPa ¢ a resisténcia ao escoamento do ago variou de 238

a 354 MPa.

Os pesquisadores observaram que a taxa de armadura exercia uma influéncia
desprezivel na determinacdo da resisténcia Ultima. Painéis com baixa razdo h/t,
geralmente, falhavam por esmagamento e painéis com razdo h/t superior a 20
falhavam por flexo-compressao na altura média. Finalmente, foi proposta a Eq. 2.4, para

estimar os resultados de painéis possuindo h/t <30:
P, =0.57¢ fAll - (h/50t)’] 2.4)

sendo P, a carga axial Gltima do painel a compressdo, ¢ o coeficiente de minoracio da
resisténcia, f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,

A a area bruta da se¢@o transversal do painel, h a altura e t a espessura do painel.
2.4.6- Kripanarayanan (1977)

KRIPANARAYANAN (1977) fez importantes contribui¢cdes para a equagdo empirica
de projeto de painéis-parede do ACI 318:1971. Sua andlise foi feita para painéis de
espessuras 20, 25 e 30 cm, com taxa de armadura vertical de 0 a 0,3%, resisténcia a
compressdo do concreto variando de 28 a 42 MPa e resisténcia ao escoamento do ago

igual a 421 MPa. A excentricidade da carga foi tomada como 1/6 da espessura.
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Apos analise dos resultados, o pesquisador verificou que um aumento significativo na
capacidade do painel foi obtido quando a quantidade de armadura estava na faixa de
0,75 a 1,0% da area da secdo transversal. Outra contribuicdo foi detectar que a razao
h/t na equacdo de projeto do ACI 318:1971 nado fornecia uma estimativa realistica da
capacidade de carga das paredes, por isso, foi recomendado incluir o fator de
comprimento efetivo k. Como resultado desse estudo, foi proposta a Eq. 2.5, para

h/t < 32, adotada posteriormente pelo ACI 318:1983.
P, =0.55¢ f,All - (kh/32t)’] 2.5)

sendo P, a carga axial Gltima do painel a compressdo, ¢ o coeficiente de minoragao da

resisténcia, f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,

A a area bruta da secdo transversal do painel, k o fator de comprimento efetivo, h a

altura e t a espessura do painel.
2.4.7- Zielinski et al. (1982)

ZIELINSKI et al. (1982) realizaram ensaios, em escala real, com 5 painéis de 2,75 m de
altura. Foram ensaiados 4 painéis, sob cargas uniformemente distribuidas, aplicadas no
centro de gravidade da se¢do com estribos na dire¢do longitudinal e estribos adicionais
na dire¢do transversal. A armadura foi constituida por tela soldada em duas camadas
mais barras longitudinais associadas a estribos e grampos, sendo que o didmetro
nominal das barras longitudinais variava de 3 a 9 mm. A razio altura/largura (h/b) dos
painéis era 2,25 e a espessura 3,8 cm. O painel 5 possuia uma abertura, correspondente
a janela, e foi ensaiado com uma excentricidade de 6,3 cm. A resisténcia do concreto
apresentou variagdo de 33,5 a 37,3 MPa. As resisténcias ao escoamento do ago nas telas
e nas barras longitudinais tiveram variagdes de 512 a 537 MPa ¢ 281 a 421 MPa,

respectivamente. As principais conclusdes do estudo foram:

a) Os painéis com estribos falhavam nas regides de transi¢ao entre os estribos e o

concreto. Com os estribos, além da resisténcia, elevou-se a rigidez dos elementos;
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b) A contribuicao do aco foi muito significativa para a resisténcia. Os pesquisadores
propuseram a Eq. 2.6, para h/t< 40, adaptada da equagdo do ACI 318:1977,

considerando excentricidades de até 1/6 da espessura:

P, =055¢A T, +(f, - f.)A - (h/40t)] 2.6)

sendo P, a carga axial ultima do painel a compressdo, ¢ o coeficiente de minoracio da
resisténcia, f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,
A a area bruta da se¢do transversal do painel, A, a drea da se¢do transversal da

armadura longitudinal, f, a resisténcia ao escoamento do ago da armadura

longitudinal, k o fator de comprimento efetivo, h a altura e t a espessura do painel.
2.4.8- Saheb e Desayi (1989)

Muitos estudos de resisténcia e capacidade de carga a flexo-compressao em painéis-
parede de concreto armado foram conduzidos por SAHEB e DESAYI (1989). Os
estudos incluiram o efeito de pardmetros, tais como: razao altura/espessura (h/t), razao
altura/largura (h/b) ¢ taxas de armadura nas dire¢des vertical ¢ horizontal. Os autores
investigaram a influéncia da razao h/t variado de 17 a 32, razdo h/b variando de 0,67
a 2,0, além de taxas de armadura vertical 0,17 a 0,86% e horizontal 0,19 a 0,50%, sobre
a resisténcia ultima de painéis, com espessura fixada em 5 cm. Um total de 24 painéis
foram moldados ¢ ensaiados. A resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova
cilindricos variou de 20,17 a 25,17 MPa e a excentricidade foi de 1/6 da espessura do
painel. A armadura foi composta por duas telas fabricadas com barras de diametro
nominal variando de 2 a 5mm e as resist€ncias ao escoamento do aco de 286 a
570 MPa. O espacamento das barras nao excedia trés vezes a espessura dos painéis € o

cobrimento foi fixado em 1 cm.

Como resultado do estudo, duas equagdes para a resisténcia tltima foram propostas para

painéis, considerando h/t<32e e<t/6:
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Para h/b <2:
P, =0.55g[f, A+ (. - T)A] [1-(kh/32t)*|[1.2 - (h/10b)] (2.7a)

Para h/b>2:
P, =0.55g[f, A+ (f, — T)A |- (kn/32t) ] (2.7b)

sendo P, a carga axial iltima do painel a compressdo, ¢ o coeficiente de minoragao da

resisténcia, f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,
A a area bruta da secdo transversal do painel, f aresisténcia ao escoamento do ago da
armadura longitudinal, A, a area da segdo transversal da armadura longitudinal, k o

fator de comprimento efetivo, h a altura do painel, t a espessura e b a largura do

painel. Os autores concluiram que:

a) A resisténcia ultima dos painéis diminuia linearmente com o aumento da razéo h/b.
A redugdo na carga ultima foi cerca de 16,6%, para um aumento em h/bde 0,67 a 2,0;
b) A resisténcia ultima dos painéis diminuia ndo-linearmente com o aumento da razao
h/t. A redugdo na carga tltima foi cerca de 35%, para um aumento de h/tde 9 a 27,

c¢) As equacgdes, propostas pelos pesquisadores anteriores a SAHEB e DESAYTI (1989),

mostraram que a carga ultima de painéis-parede era superestimada.
2.4.9- Fragomeni et al. (1995)

FRAGOMENI et al.” apud DOH (2002) desenvolveram muitos ensaios para estudar o
comportamento de painéis com concreto de resisténcia usual e de alta resisténcia. O

estudo analisou o efeito das variadas razdes altura/espessura (h/t), razoes

2 Fragomeni, S., Mendis, P.A. e Grayson, W.R. (1995). Axial load tests on concrete wall panels
supported on four sides. Proceedings of 14° Australian Conference on Mechanics of Structures and
Materials (ACMSM), Tasmania, Australia, 1995.
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altura/largura (h/b) e resisténcias do concreto de painéis ensaiados a compressao axial.
Na primeira etapa, 16 painéis-parede de variadas razoes h/t de 12 a 25, razdes h/b de
2 a 5 e concreto de resisténcias variando de 32,9 a 67,4 MPa, foram ensaiados como
paredes sob flexdo em um plano ortogonal. Todos os painéis tinham armaduras
centralmente locadas que atendiam a taxa minima requerida. A segunda etapa consistiu
de 4 painéis com uma camada de armadura, a 1 cm da face tracionada, além da

armadura minima. A maioria dos painéis tinha 5 cm de espessura.

Os pesquisadores concluiram que o modo de ruptura do painel dependia da resisténcia
do concreto a compressdo, da razdo h/t e da quantidade de armadura utilizada. No
programa experimental, a posicdo da armadura minima (tela) centralmente locada ou
interiormente a face de tragdo, ndo tinha efeito sobre o modo de ruptura. Os
pesquisadores observaram, ainda, que pain€is com razao h/t entre 12 e 15 romperam
por esmagamento, enquanto elementos com razdo h/t entre 20 e 25 apresentaram

ruptura por flexo-compressao.

2.4.10- Doh (2002)

DOH (2002) realizou ensaios experimentais em 18 painéis-parede de concreto armado,
sob compressdao de natureza uniformemente distribuida. As pecas estruturais foram
avaliadas com concreto de resisténcia usual e de alta resisténcia, considerando flexoes
em um e dois planos ortogonais. Os modelos foram divididos em cinco etapas. Na
primeira e segunda etapas foram ensaiados painéis sob flexdo em um plano ortogonal.
As etapas trés, quatro e cinco foram compostas por ensaios em painéis sob flexdo em
dois planos ortogonais. A quinta etapa se diferiu das demais por estudar somente painéis
com concreto de alta resisténcia. A razdo altura/espessura (h/t) dos painéis variou
entre 25 e 40. Os painéis possuiam razdo altura/largura (h/b) variando de 1 a 1,6. A
resisténcia do concreto a compressao variou de 35,7 a 78,2 MPa. A armadura utilizada
nos painéis foi tela soldada do tipo F41 (barras de 4 mm de didmetro nominal espagadas
a cada 10 cm) no meio da espessura do painel. A resisténcia ao escoamento do ago da
armadura variou de 473 a 660 MPa e a taxa de armadura foi 0,31% para todos os

painéis, em ambas as diregoes.
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O pesquisador comparou as cargas axiais de projeto através das equagdes de trés
codigos de normalizagdo internacionais ACI 318:99, AS3600:01 e BS8110:97. A
FIG. 2.8 mostra a avaliacdo feita pelo pesquisador, considerando os seguintes dados:

f,=30MPa, e =t/6, p, =0,0031, h =b, k =1,0e (N, / f,bt) definida como a

razdo de resisténcia a compressao axial.

—— ASIE00 =1 J
—8—— AS3IB00 4 = 0.
—aO—— ACI31BH=1
—)— ACI3184=0.7
BSE110

N, /f bt

FIGURA 2.8 - Comparag¢do dos métodos para a determinacgdo da resisténcia axial

Fonte: Adaptada de DOH (2002)

As seguintes observacgdes foram feitas a partir desse estudo paramétrico:

a) A razdo resisténcia a compressdo axial prescrita pelas equacdes assumia valores
negativos quando a razdo h/t era superior a 32;
b) A aplicagdo da formula empirica do ACI 318:99 geralmente proporcionou maiores

cargas axiais de projeto para diferentes valores de razdes h/t.

DOH (2002) também fez um estudo comparativo relacionando as expressoes elaboradas
por pesquisadores e equagdes das normas ACI 318:99 e AS 3600:01. Ele concluiu que a
maioria dos ensaios experimentais realizados em paredes de concreto apresentavam
razdes h/t variando entre 10 e 30, com uso do concreto de resisténcia usual.

Entretanto, tais equagdes de projeto atribuiam capacidade de carga zero para razdes
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h/t acima de 32, enquanto alguns resultados experimentais mostram uma significante

capacidade de carga para tais painéis. A FIG. 2.9 mostra, claramente, tais observagoes:

No,/f bt

AAES RAREN RRARE LLRAE LAR] LA A3 RARE) RERALS LLRL
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== AC| 31599

o .| 1 ad " AT L "
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MSC = Concreto de Resisténcia Usual
HSC = Concreto de Alba Resisténcia

FIGURA 2.9 - Resisténcia ultima por pesquisadores e normas técnicas

Fonte: Adaptada de DOH (2002)

Ainda em DOH (2002), foram utilizados dois métodos analiticos para comparagdo dos
resultados experimentais. O primeiro baseou-se em Método dos Elementos Finitos
(LFEM — Layered Finite Element Method), utilizando a andlise ndo-linear para a
solugdo dos problemas, e o segundo em uma analise interativa de estabilidade por meio
do programa WASTABT, desenvolvido a partir do recurso computacional MATLAB.
Ambos os métodos analiticos forneceram boas previsdes para os resultados dos ensaios.
Foi também proposta uma expressdo para determinar a carga axial Gltima de painéis,
dada pela Eq. 2.8 e comparagdes dos resultados experimentais e analiticos com os

obtidos a partir da Eq. 2.8 confirmaram que tal equagao era precisa e confiavel.

¢P, =200 bt -1,2e -2e,) (2.8)

sendo ¢ o coeficiente de minoragdo da resisténcia, P, a carga axial ultima do painel a

compressdo, f, a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto,
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b a largura do painel (mm), t a espessura do painel (mm), e a excentricidade da carga
(mm) e e, a excentricidade adicional devida a deslocamentos no painel (mm), dada pela

Eq. 2.9:

e, = (kh)’ /2500t (2.9)

sendo k o fator de comprimento efetivo, h a altura (mm) e t a espessura do

painel (mm).

Na Eq. 2.8, a obtengdo do valor de (¢ P,) negativo indica de que o painel ¢

demasiadamente esbelto e ndo oferece capacidade resistente a solicitacao.

2.4.11- Benayoune et al. (2006, 2007)

BENAYOUNE et al. (2006, 2007) estudaram o comportamento estrutural de painéis
sanduiche pré-moldados de concreto com conectores de cisalhamento do tipo treliga,

sujeitos a cargas de compressao, conforme a FIG. 2.10.

Portico ~
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Atuadol ] | -~ diseribuiciio
Atmador [ |
hidhamlico “‘x_/-,‘—--‘]F,( i — _{— Detalhe
j;J]’=”‘—‘=4[E
Painel . | || MH____;__//
\ P -
Amador de St : Aador de St
el LI EN A4

e

FIGURA 2.10 - Arranjo experimental de ensaios em painéis sanduiche

Fonte: Adaptada de BENAYOUNE et al. (2006)
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No primeiro estudo foram realizados ensaios experimentais de compressao em painéis
com carga excéntrica e no segundo estudo, com carga centrada. A condi¢do de apoio
permitiu articulagdo ao topo, FIG. 2.11, e engaste a base. Para comparar os resultados,
foi realizada uma analise por Elementos Finitos dos painéis, por meio do programa
computacional LUSAS, no qual os valores obtidos com a utilizagio do mesmo
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais, apesar de terem sido
conservadores. A andlise por Elementos Finitos considerou a nao-linearidade fisica e

geométrica dos materiais.

Cilindro hidraulico T
(2000 KN de capacidade) —b |/ Viga de distribuigdo
: - -

]

Chapa de ago

(20 % 20) mm Baira de ago de

50 mm de diametro

T

Painel — Pértico de reacéo

FIGURA 2.11 - Detalhe do apoio superior dos painéis.
Fonte: Adaptada de BENAYOUNE et al. (2006)

No primeiro tipo de estudo, 6 painéis sanduiche com razdes h/t de 10,7 a 20, foram
sujeitos a carregamentos excéntricos. A razdo h/b varioude 1,2 a 1,5. A altura maxima
dos painéis foi de 240 cm e a espessura total de 13 cm. O concreto apresentava
31,8 MPa como resisténcia caracteristica a compressao. Como armadura, foi utilizada
tela soldada com 20 x 20 cm de abertura e barras de 6 mm de didmetro, que apresentava
490 MPa como resisténcia ao escoamento do aco. Foram analisados e apresentados os
deslocamentos além de aparecimentos e propagagdes de fissuras a partir do aumento de
cargas. Foi observado que a resisténcia ultima de painéis sanduiche diminuia ndo-
linearmente com o aumento da razdo h/t. O decréscimo na resisténcia de painéis com
h/t <15 foi de apenas 11%, para um aumento de 10 a 15 na razéo h/t, o que indicava

que os painéis representantes desse limite se comportavam como pilares curtos.
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No segundo tipo de estudo, 6 painéis, similares aos descritos no primeiro tipo, foram
ensaiados a compressao axial centrada. Os painéis falharam por esmagamento proximo
as extremidades de topo ou base. No estagio final do carregamento, uma falha explosiva
ocorreu no topo onde a carga era aplicada. A FIG. 2.12 apresenta as falhas por

compressao dos painéis.

FIGURA 2.12 - (a) Ruptura no topo e (b) na base de um painel
Fonte: BENAYOUNE et al. (2007)

Uma expressdo semi-empirica foi proposta para melhor representar os resultados
obtidos por Elementos Finitos, pela modificacdo da fun¢do de esbeltez na equagdo do
ACI 318:89, para painéis solidos, com kh/t < 40, incorporando a contribuigdo da

armadura de ago:
P, =0,40 fCA[l—(kh/40t)2] + 0,67A (2.10)

sendo P, a carga axial tltima do painel a compressdo, f_ a resisténcia a compressao de

corpos-de-prova cilindricos de concreto, A a area bruta da secdo transversal do painel,

k o fator de comprimento efetivo, h a altura, t a espessura do painel, A, a area da
se¢do transversal da armadura longitudinal e f  a resisténcia ao escoamento do ago da

armadura longitudinal.
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Os resultados experimentais foram comparados com os tedricos e analiticos. Na
FIG. 2.13 foi realizada a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente
(Exp) com os das equacdes de Oberlender/Everard (Eq. 2), Saheb/Desayi (Eq. 5), por
Método dos Elementos Finitos (FEM), pela Eq. 2.10 (Eq. 8) e pelo ACI 318:89 (ACI):

450

400 -

350 B Ep
300 —&_Eq.2
= 250 1 A—Eq. 5
2
~. 200 —e—FEM

N\ ’

100 ) ——ACI

50
O T T T
10 15 20 25 30
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FIGURA 2.13 - Comparagao de cargas axiais de projeto.
Fonte: Adaptada de Benayoune et al. (2007)

BENAYOUNE et al. (2007) observaram que os valores obtidos por meio da equagao de
projeto recomendada pelo ACI 318:89 e por meio das expressdes propostas por outros
pesquisadores se mostraram conservadores em relagdo aos resultados obtidos por
Método dos Elementos Finitos e aos resultados experimentais. Também chegaram a
conclusdo de que a Eq. 2.10 (Eq. 8) apresentou boa concordancia para os resultados
experimentais (Exp) e para os obtidos por Método dos Elementos Finitos (FEM),

embora com valores conservadores.

2.5- Especificacdes normativas para painéis-parede e pilares mistos

O estudo dos pesquisadores permitiu um conhecimento de critérios para calculo da
resisténcia Ultima de painéis de concreto armado a compressdo axial. Uma revisao dos
métodos atuais de projeto, prescritos por normas de concreto, mostra que a maioria dos
critérios de projeto considera para painéis uma extensdao do projeto de pilares. Os itens
seguintes apresentardo os critérios de célculo para painéis-parede em concreto armado e

para pilares mistos, que serdo utilizados na analise de painéis de CLE. Para a verificacdo
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do perfil U a ocorréncia de flambagem local, sdo também apresentadas especificagdes

da norma de perfis formados a ftrio.
2.5.1- ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto

A NBR 6118:2007 apresenta especificagcdes para a analise de pilares sujeitos a flexo-
compressdo considerando os efeitos de segunda ordem a partir da geometria da peca
estrutural e das condigdes de apoio. Tais efeitos podem ser desconsiderados em pecas
que atendam determinados critérios de esbeltez ¢ momentos fletores atuantes. Para a
determinagdo de esfor¢os de segunda ordem em pilares com o indice de esbeltez (1)
igual ou inferior a 90, a referida norma apresenta o método do pilar padrao com

curvatura aproximada.

Em se tratando de analise de pilares-parede, o item 15.9 da NBR 6118:2007 especifica
que se deve garantir a conveniente avaliagao dos efeitos de segunda ordem. Tais efeitos
podem ser desprezados se o indice de esbeltez for inferior a 35. Para o
dimensionamento de pilares-parede, de concreto simples e se¢do retangular, o item
24.6.1 da norma estabelece a Eq. 2.11, que pode ser empregada quando a resultante das

cargas de calculo atuar dentro do ter¢o médio da espessura.
N., =063 f_ Ac[l—(kh/32t)2] (2.11)

sendo Ny, a resisténcia de calculo do painel a compressdo axial (N, >0), f, a
resisténcia de calculo a compressdo do concreto, A, a area da secdo transversal de

concreto, kK o fator de comprimento efetivo (k = 1, quando ndo existirem restrigdes
contra rotagdo e¢ 0,8 quando existir alguma restri¢gdo contra rotagdo), h a alturae t a

espessura do painel.

onde o valor de f_ pode ser obtido por meio da Eq. 2.12:

foa = a7 (2.12)
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sendo f, a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto e ¥, o0 coeficiente de

ponderacao do concreto.

Conforme recomendagdes da norma, a espessura do pilar-parede ndo deve ser inferior a:

- 1/24 da altura total ou comprimento vertical nao apoiado;

-10 cm.

a) Armadura longitudinal

Segundo o item 18.4.2 da NBR 6118:2007, em pilares a area de armadura longitudinal

minima A, . devera ser:

A min = (015N / 4) > 0,004 A, (2.13)

sendo N, a forga normal de célculo, f , aresisténcia de célculo ao escoamento do ago

e A, adrea da se¢do transversal de concreto.

b) Armadura transversal

Para pilares-parede de concreto armado, a armadura transversal deve ser no minimo de

25% da armadura longitudinal da face.

¢) Protecdo contra a flambagem das barras

O item 18.2.4 da NBR 6118:2007 estabelece que quando houver possibilidade de
flambagem das barras da armadura devem ser tomas precaugdes para evita-la. Os
estribos impedem a flambagem das barras longitudinais situadas em seus cantos e por
eles abrangidas, localizadas no maximo 20 vezes o diametro nominal do estribo (¢, ). Se
neste trecho houver mais de duas barras, com exce¢do a barra do canto, devem ser

utilizados estribos suplementares ou grampos, conforme a FIG. 2.14.
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FIGURA 2.14 - Protegdo contra flambagem das barras longitudinais
Fonte: Adaptada da NBR 6118:2007

2.5.2- ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de
aco e concreto de edificios

Na NBR 8800:2008 sao apresentadas prescrigdes para o projeto de estruturas de ago e
de estruturas mistas de ago e concreto que serdo utilizadas para andlise estrutural de
painéis de CLE, tais como a resisténcia da armadura e perfis de ago a compressao e

critérios para pilares mistos.
a) Resisténcia nominal da armadura a forca normal de compressao

Segundo o item 5.3.2 da NBR 8800:2008, a resisténcia nominal da armadura a forga

normal de compressdo (N ), associada a perda de estabilidade por flambagem, deve

ser determinada pela Eq. 2.14:

Neor =2 QA (2.14)

sendo y o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, Q o fator de redugdo
total associado a flambagem local, A, a éarea da segdo transversal da armadura

longitudinal e f  a resisténcia ao escoamento do ago da armadura, onde o fator y

S

pode ser calculado utilizando as Eq. 2.15a e 2.15b, dadas as condigdes:

Para 4, <15

7 =0,658" (2.15a)
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Para 4, > 1,5

0,877
A,

(2.15b)

onde A, ¢ o indice de esbeltez reduzido da armadura, dado pela Eq. 2.16:

A, = (2.16)

N, =——= 2.17)

sendo N, a forca normal de flambagem elastica, E, o modulo de elasticidade

longitudinal do ago da armadura, | o momento de inércia da secdo transversal em
relacio ao eixo de flexdo considerado, K o coeficiente de flambagem de barras

comprimidas e h altura da barra longitudinal da armadura.

b) Especificacdes para pilares mistos

O Anexo P da NBR 8800:2008 apresenta critérios para o calculo de pilares mistos e
para uma peca estrutural ser classificada como pilar misto é necessario que o fator de

contribui¢cdo do agco J, Eq. 2.18, esteja entre os limites 0,2 ¢ 0,9.

- Fator de contribui¢do do aco

(2.18)

sendo A, a area da segdo transversal de perfil de ago, f , a resisténcia ao escoamento
do aco do perfil ¢ N, ; a resisténcia nominal da se¢do mista & plastificagdo pela forga

normal, calculada conforme a Eq. 2.19.
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NpI,R = fyaAa +a fckAc + fysAs (219)

sendo f ., f, as resisténcias ao escoamento dos agos do perfil e da armadura,
respectivamente, A,,A.,A, as areas das secOes transversais de perfil de ago, do
concreto e da armadura, respectivamente, f, a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto, @ um coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas

com concreto ou 0,85 para as demais secgoes.

- Armadura longitudinal

) € dada por:

min

A area de armadura longitudinal minima (A

A min 2 0,003 A, (2.20)

sendo A, a drea da se¢do transversal de concreto.

As demais especificagdes da NBR 6118:2007 devem ser atendidas.

- Flambagem local do perfil

Deve-se evitar a flambagem local do perfil que envolve o concreto e, em particular, para
o perfil formado a frio do tipo U (50,8 x 25,4 x 2) mm, as especificagdes da

NBR 14762:2001 devem ser obedecidas.

2.5.3- ABNT NBR 14762:2001 - Dimensionamento de estruturas de aco

constituidas por perfis formados a frio

A NBR 14762:2001 apresenta especificagdes para o calculo da resisténcia de elementos
estruturais obtidos por conformagdo a frio de chapas de ago: os perfis formados a frio.
Na NBR 6355:2003 podem ser obtidas as propriedades geométricas de segdes

transversais desses perfis e os itens seguintes mostram os critérios utilizados na
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obteng¢do da resisténcia do perfil formado a frio do tipo U a compressdo uniforme, para
a verificagdo dos elementos alma e mesa a ocorréncia de flambagem local. Uma

representacdo das propriedades geométricas do perfil U ¢ exibida na FIG. 2.15.
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b ;oA largura da mesa;
| N h a largura da alma,
V'] \\‘\_?.i w
b¢ t a espessura da chapa:
'y (G o centronde da seciio transversal;

FIGURA 2.15 - Geometria do perfil formado a frio do tipo U simples
Fonte: Adaptada da NBR 6355:2003

a) Resisténcia nominal do perfil a forca normal de compressao

A resisténcia nominal do perfil a for¢ca normal de compressdao (N_, ;) considera a

ocorréncia de flambagem local e deve ser calculada pela Eq. 2.21:
Near =2 Ay fra (2.21)

sendo p o fator de reducdo associado a flambagem da barra, A, a 4rea efetiva da secdo

transversal da barra ( A, = A, para o célculo de 4,), f,, aresisténcia ao escoamento do

aco do perfil.
O fator p pode ser calculado a partir da Eq. 2.22:

1
p+(g-2,2)"

p= <10 (2.22)

sendo S o pardmetro de célculo para o fator de reducdo e A, o indice de esbeltez

reduzido da barra, obtidos pelas Eq. 2.23 e 2.24, respectivamente.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

B=051+a (2 -02)+ 2] (2.23)

_ Aef fya
A = /N— (2.24)

sendo a o fator de imperfei¢do inicial, igual a 0,21, 0,34 ¢ 0,49 para as curvas a, b e c,

respectivamente, A, a area efetiva da segdo transversal da barra, f , a resisténcia ao

escoamento do ago do perfil e N, a for¢a normal de flambagem eléastica, conforme

Eq. 2.17.
b) Verificacao do perfil a flambagem local
Conforme o item 7.2.1.1 da NBR 14762:2001, para que nao ocorra flambagem local na

alma e na mesa do perfil formado a frio, o indice de esbeltez reduzido de cada elemento

(4,) deve ser igual ou inferior a 0,673, onde:

_ b/t
P 0,95(kE, /o)™’

(2.25)

sendo b a largura de cada elemento (alma ou mesa), t a espessura de cada elemento,

k o coeficiente de flambagem local, E, o mddulo de elasticidade longitudinal do ago

do perfil e o a tensdo normal de compressao, calculado pela Eq. 2.26:

o=pf, (2.26)

sendo p o fator de redugdo associado a flambagem da barra e f, a resisténcia ao

escoamento do ago.

Em perfis formados a frio do tipo U, sob compressdo uniforme, k ¢ tomado igual a 4

para a alma e 0,43 para a mesa.
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2.5.4- American Concrete Institute Code (ACI 318:2008)

O capitulo 14 do ACI 318: 2008 utiliza uma equacdo empirica de projeto para obtengdo
da for¢a axial resistente de calculo de painéis-parede com h/t < 32, submetidos a

cargas axiais com ou sem flexdo, dada pela Eq. 2.27.
N = 0,550 f All - (kh/32t)] 2.27)

sendo N, a resisténcia de céalculo do painel a compressdo axial (N, =¢P,), ¢ o

coeficiente de minoracdo da resisténcia, P, a carga axial ultima do painel a compressao,

f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto, A a area

bruta da secdo transversal do painel, k o fator de comprimento efetivo (k = 0,8 para

apoios restritos contra rotagdo), h a altura e t a espessura do painel.

a) A equacdo ¢ limitada a secdes solidas, retangulares e planas. Em geral, aplica-se a
estruturas carregadas verticalmente e a painéis simplesmente apoiados;
b) O painel deve apresentar a razdo h/t inferior a 25 e espessura minima de 10 cm;

c) A carga resultante deve estar localizada dentro do ter¢o médio da espessura do painel;

De acordo com os itens 14.3.2 ¢ 14.3.3 do ACI 318: 2008, as taxas de armadura minima

nas diregdes vertical e horizontal, p, € p,, , respectivamente, sio:

p,= 0,0012 para barras de didmetro < 16 mm ou tela soldada;

£ = 0,0020 para barras de diametro < 16 mm ou tela soldada.

2.5.5- Australian Concrete Standard Code (AS3600:2004)

A norma AS 3600:2004, na secdo 11, especifica uma equacao simplificada, baseada nas
recomendacdes da norma britanica BS 8110:97. O método simplificado é conservador e,
geralmente, aplicavel para painéis sob flexdo em um plano ortogonal. A expressao para

o calculo da resisténcia axial ultima ¢ dada pela Eq. 2.28.
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Np, = 0,60 f, b(t—12e—2e,) (2.28)

sendo N, a resisténcia de céalculo do painel a compressdo axial (Ny; =¢P,), ¢ o
coeficiente de minoracdo da resisténcia, P, a carga axial ultima do painel a compressao,
f. a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto, b a largura
do painel (mm), t a espessura do painel (mm), € a excentricidade da carga (mm) e €, a

excentricidade adicional (mm), conforme Eq. 2.9.

Na Eq. 2.28, a obtengdo do valor de N, negativo indica de que o painel ¢

demasiadamente esbelto e ndo oferece capacidade resistente a solicitacao.

As taxas de armadura minima p, € p,, prescritas pelo codigo sdo:

a) p, >0,0015 na diregdo vertical;

b) p, >0,0025 na dire¢do horizontal.

2.5.6- British Concrete Standard (BS 8110:1997)

A norma BS8110:1997, na secdo 3.9.4.14, lida com o projeto de painéis planos de
concreto e recomenda que a for¢a axial ultima de projeto para tais estruturas pode ser

obtida pela Eq. 2.29.

No, <0,3f, b(t—1,2e-2e,) (2.29)

sendo N, a resisténcia de céalculo do painel a compressdo axial (Nz; =¢P,), ¢ o
coeficiente de minoracdo da resisténcia, P, a carga axial ultima do painel a compressao,
f., aresisténcia a compressdo de corpos-de-prova ctbicos de concreto, b a largura do

painel (mm), t a espessura do painel (mm), e a excentricidade da carga (mm) e €, a

excentricidade adicional (mm), conforme Eq. 2.9.
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a) A excentricidade minima deve ser o maior valor entre 0,05t ¢ 20 mm;

b) A taxa armadura minima deve ser igual a 0,0025 em ambas as dire¢des.

2.5.7- Eurocode 2 - EN 1992-1-1:2004

A secdo 9.6 do EN 1992-1-1: 2004 especifica as armaduras longitudinal e transversal

para o projeto de painéis-parede em concreto armado.

- Armadura longitudinal

A area de armadura longitudinal minima A, . devera ser:

S, min

A min = (010N, / f4) 20,002 A, (2.30)

sendo N, a forga normal de célculo, f , aresisténcia de célculo ao escoamento do ago

e A, aarea da secdo transversal de concreto.

- Armadura transversal

Para armadura horizontal ¢ recomendado o maior valor entre 25% da armadura

longitudinal da face ou 0,001 A,. Onde a quantidade de armadura longitudinal exceder

0,02 A, devem ser utilizados estribos com didmetro ndo inferior a 5 mm;

Para obtencdo da resisténcia axial de calculo de painéis com se¢do retangular sob flexo-

compressdo e f, <50MPa, asegdo 12.6.1 do EN 1992-1-1: 2004 fornece a Eq. 2.31:

Np, = f  bt1-2e/t) (2.31)

sendo N, a resisténcia de céalculo do painel a compressdo axial (N, =¢P,), ¢ o

coeficiente de minoracdo da resisténcia, P, a carga axial ultima do painel a compressao,
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f., aresisténcia de calculo a compressdo do concreto, b a largura (mm), t a espessura

do painel (mm) e e a excentricidade da carga (mm).

A Eq. 2.31 ¢ expressa em funcao da excentricidade da carga e nao fornece, por meio de
sua aplicacdo, uma estimativa para o decaimento da capacidade resistente de painéis
com diferentes razdes h/t para uma excentricidade constante. Tendo em vista essa

limitacdo, essa equagdo nao serd empregada na analise dos resultados.

2.5.8- Eurocode 4 - EN 1994-1-1:2004

O Eurocode 4 fornece especificagdes semelhantes as da NBR 8800:08 para o célculo de

pilares mistos e, portanto, ndo serdo apresentadas.

2.6- Dispositivos para ensaios em painéis-parede

Sdo apresentados, a seguir, os dispositivos de ensaio utilizados para a andlise
experimental dos painéis segundo muitos pesquisadores. Conforme poderd ser
observado, os experimentos foram elaborados de modo a permitir, aos apoios, livre

rotacdo na base € no topo (modo simplesmente apoiado).

2.6.1- Ernst (1952)

ERNST (1952) conduziu ensaios em 10 painéis apoiados sob flexdo em dois planos
ortogonais. O carregamento foi aplicado através de uma viga superior para atingir a
uniformidade da carga no topo dos painéis. Um bloco de ago foi também preso a base
do equipamento de ensaio e possuia um entalhe para simular a condi¢ao simplesmente
apoiada sem excentricidade, tanto no topo quanto na base dos painéis. Na lateral dos
painéis, foi colocada uma cantoneira, com dimensdes 50,8 x 50,8 x 6,35 mm, para
impedir a rotagdo ao longo do comprimento do painel. A cantoneira foi fixada a perfis U
que prendiam o painel por parafusos. Essa configuragdo foi denominada lado-faca. Na

FIG. 2.16 ¢ mostrada a configuracdo do apoio desenvolvido segundo o pesquisador.
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Bloco de ago

Cantoneira
Entalhe de 135°

Perfil U (Soldado)

Parafuso Paratuso

Painel

FIGURA 2.16 - Sistema de apoio superior
Fonte: Adaptada de Ernst (1952)

Uma desvantagem para o uso desse sistema de apoio foi que ele oferecia limitada
capacidade de rotacdo ao painel e que este poderia escapar para fora do entalhe se

utilizado em ensaios sob flexdo em um plano ortogonal.

2.6.2- Swartz et al. (1974)

SWARTZ et al. (1974) conduziram ensaios de compressdo em 24 painéis de concreto
armado sob flexdo em dois planos ortogonais. Para simular os apoios no topo e na base,
duas cantoneiras 50,8 x 50,8 x 6,35 mm foram conectadas, por uma série de parafusos, a
uma chapa com 6,35 mm de espessura. Para facilitar a rotagdo, barras de diametro
25,4 mm foram soldadas a chapa. Uma chapa foi cortada para uso como mecanismo de
entalhe que mantinha as barras e os painéis. Uma esquematizacdo do apoio inferior ¢

mostrada na FIG. 2.17.

Cantoneira

Cantoneira

| 1 Chapa de ago |

| Solda
Barra de aco Entalle

| Chapa de aco |

FIGURA 2.17 - Detalhe do apoio para a base
Fonte: Adaptada de SWARTZ et al. (1974)
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2.6.3- Saheb e Desayi (1989)

SAHEB e DESAYTI (1989) ensaiaram painéis de concreto a compressao excéntrica sob
flexdo em um plano ortogonal. As condi¢gdes de apoio para o topo ¢ a base foram
simuladas através do uso de chapas de ago de 20 mm de espessura entre duas chapas de
aco de 50 mm. Uma barra de 25 mm de didmetro foi colocada entre quatro barras guias
de 8 mm de didmetro, soldadas ao longo do comprimento das chapas. A representagdo

do apoio superior ¢ mostrada na FIG. 2.18.

+—} Excentricidade (8,33 mum)

T
Gancho | Gancho

| — : 1
Chapa de 20 mm

Barras guias de Barra de 25 mm
diametro 8 nun de diametro

Chapa de 20 mm

FIGURA 2.18 - Dispositivo de apoio para o topo dos painéis
Fonte: Adaptada de SAHEB e DESAYTI (1989)

A vantagem do apoio € que ele pode ser facilmente adaptado para cargas excéntricas. A

limitag@o dessa configuragdo ¢ que ela ndo permitiu uma rotagdo completa ao sistema.

2.6.4- Sanjayan e Maheswaran (1999)

SANJAYAN e MAHESWARAN (1999) ensaiaram painéis na posi¢do horizontal sob
flexdo em dois planos ortogonais. Um sistema de porticos foi usado para aplicar
carregamentos excéntricos. Os porticos de reagdo foram projetados para cargas de até
1000 kN. Cada um desses consistiu de duas vigas | verticais com 580 mm e quatro
barras de aco com 36 mm de didmetro. A carga aplicada por cilindros hidraulicos foi

transferida para chapas de ago (70 mm de comprimento) por meio de uma barra de ago,
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de alta resisténcia, com 19 mm de didmetro. As chapas de aco, que eram fixas ao painel
por parafusos de alta resisténcia com 35 mm de diametro e transferiam a carga ao painel

por meio do apoio, conforme ilustrado na FIG. 2.19.

TIT

SBD
[ )

Laje de reacio

Item
- Cilindro hidraulico {capacidade de 1000 kN) 4 Chapa de ago (230 x 100 % 25) mm
2-  Portico de reagao & Barrade 36 mmde didmetro
3-  Chapadeaga (230 x 130 x40) mm B Parafuso de alta resisténcia de 35 mm de didmetro

FIGURA 2.19 - Configuracdo para ensaio dos painéis
Fonte: Adaptada de SANJAYAN E MAHESWARAN (1999)

A limitagdo do ensaio foi que o deslocamento medido poderia ser menor que o real, ja
que a direcdo dessa era oposta a da gravidade. Outra limitacdo foi que os painéis de

concreto precisaram ser perfurados para conectar os parafusos de alta resisténcia.

2.6.5- Doh (2002)

As condig¢des de apoio do topo e da base, adotadas por DOH (2002), foram simuladas
pelo uso de uma barra com 23 mm de diametro, com ago de alta resisténcia, sobre uma
chapa de 50 mm de espessura e 150 mm de largura. A barra de 23 mm de diametro foi
soldada em trés locais ao longo do comprimento da chapa. Detalhes do apoio podem ser

observados nas FIG. 2.20 e 2.21.
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| Excentricidade t/6

‘ Barra de 23 mm
de diametro

{ \ Chapa de 150 x 50 mm
\ Cantoneira 20 x 20 nun

Solda

Parafuso

\ Painel
FIGURA 2.20 - Apoio de topo dos painéis.
Fonte: DOH (2002)

FIGURA 2.21 - Vista lateral do apoio de topo dos painéis
Fonte: DOH (2002)

2.7- Discussao da revisao bibliografica

Sao apresentadas na TAB. 2.1 as varidveis consideradas nas pesquisas para painéis
estruturais. A revisdo indicou que o desenvolvimento de procedimentos de projeto para
painéis-parede tem caminhado lentamente em relacdo a outras estruturas de concreto

armado.
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TABELA 2.1 - Quadro resumo de variaveis estudadas por pesquisadores

. NGmero de feoufe 0

Pesquisador Ano ensaios h/t h/b (MPa) fys (MPa) py (%)
Seddon 1956 - 18a54 15 18a28 281a316 0,4a0,8
Leabu 1965 - - - - - -
Oberlender e Everard 1973 54 8a?28 1,0a3,5 28a42 512a600 0,33a0,47
Desayi e Joshi 1976 8 (18 a 38)* - 14a30 385a578 0,99a1,98
Pillai e Parthasarathy 1977 18 5a30 0,6a3,0 16a31 238a354 0,15a0,30
Kripanarayanan 1977 - 0a32 - 28 a42 421 0al%
Zielinski et al. 1982 5 72 2,25 33a37,5 281a537 -
Saheb e Desayi 1989 24 17a32 06a20 20a25 286a570 0,17a0,86
Fragomeni et al. 1995 20 12a25 2,0a5,0 33a67 - 0,25a0,31
Doh 2002 18 25a40 10al6 35a78 473 a660 0,31
Benayoune et al. 2007 12 10,7220 1,2a2,0 31,8 490 -

* Valores de indices de esbeltez

A maioria dos ensaios experimentais foi realizada em painéis de concreto com razdes
h/t variando, em média, entre 12 e 30, usando principalmente concreto com
resisténcias entre 25 e 40 MPa. Muitos pesquisadores observaram em seus experimentos
que o colapso de painéis com razdes h/t inferiores a 20 ocorria por esmagamento
enquanto para razdes h/tigual ou superior a 20 o colapso era geralmente atingido por

flexo-compressao.

Conforme pode ser observado na tabela 2.1, muitos ensaios experimentais consideram
como limite de avaliagdo da razdo h/t até valores proximos a 30 e a minoria envolveu
a analise de concreto de alta resisténcia. Ha de se destacar que ZIELINSKI et al. (1982)
estudaram painéis com razdo h/t igual a 72 com o uso altas taxas de armadura
longitudinal, estribos transversais e grampos, no entanto, tais taxas ndo foram

claramente especificadas por esses pesquisadores.

Poucos estudos abordam o desenvolvimento tedrico das equagdes empiricas de projeto
de painéis-parede em concreto armado e, quando realizam esse tipo de analise, sdo

baseados nos critérios da norma ACI 318.

Apesar de muitos estudos apresentarem a razdo h/b, somente SAHEB e

DESAYT (1989) analisaram a sua influéncia na capacidade resistente dos painéis.
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MATERIAIS

Para os estudos a serem realizados foram moldados painéis de CLE e painéis em
concreto armado de resisténcia usual. Este capitulo apresenta as caracteristicas dos
painéis, a caracterizagdo de seus componentes ¢ a fabricagdo desses elementos

estruturais.
3.1- Caracteristicas dos painéis

Os modelos de ensaio foram definidos em funcdo dos seguintes critérios: restricdes de
altura do portico de reagdo para os experimentos, dimensdes dos acessorios para 0s
apoios e para a aplicacdo de carga, espessuras utilizadas na fabrica, além da facilidade

para transporte € manuseio.

Para a avaliacdo experimental, foram projetados 26 painéis com 5 cm de espessura,
diferentes alturas e larguras, subdivididas em trés etapas. A primeira etapa foi composta
por painéis de CLE de 60 cm de largura e razdoes h/t variando de 8a 36. As
etapas 2 e 3 foram constituidas por painéis de CLE (etapa 2) e de concreto armado com

resisténcia usual (etapa 3) de 50 cm de largura e razdes h/t iguais a 8, 20 ¢ 32. Neste
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trabalho o concreto utilizado visou atingir uma resisténcia caracteristica & compressao
de 20 MPa aos 28 dias de idade. A TAB. 3.1 apresenta as designacdes dos painéis para
cada etapa bem como as caracteristicas geométricas ¢ mecanicas dos mesmos. Na

FIG. 3.1 sdo exibidas as pegas metalicas componentes dos painéis da etapa 1.

TABELA 3.1- Caracteristicas geométricas e mecanicas dos painéis (projeto)

Dimensoes (cm) ¢ Tela soldada Q196
Painel [ . . hit (Mlc:l:a) Perfil U® [Barra®@| ,® | A Py | Pn
(mm) | (MPa) | (cm?m) | (%) (%)
CLE1 40 8 0,59
CLE2 60 12 0,65
—| CLE3 80 16 0,69
| CLE4 | 100 20 0,71
<| cies | 120 60 5 24 20 | Presente |2x5@ 5( 600 1,96 0,65 072
Wl CLE6 | 140 28 0,73
CLE7 | 160 32 0,74
CLE8 | 180 36 0,74
Mla
M1b 40 8 0,59
~ Mlc
<| M2a
% M2b 100 50 5 20 20 | Presente |2x4@ 5( 600 1,96 0,63 | 0,71
o _M2c
M3a
M3b 160 32 0,74
M3c
Cla
Cib 40 8 0,59
o Clc
«<| Caa
% C2b 100 50 5 20 20 Ausente |2x4@5| 600 1,96 0,63 | 0,71
o C2c
C3a
C3b 160 32 0,74
C3c

Wo perfil formado a frio do tipo U (50,8 x 25,4 x 2) mm foi utilizado como elemento envelopador.

@ Para a especificacdo do aco na posigdo vertical, que compde a tela soldada Q196, o algarismo inicial
indica o ntimero de telas utilizadas, por painel, seguido do nimero de barras com seus respectivos
diametros nominais em mm.

® Conforme o fabricante.
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.d‘ﬁ_- il.‘- - - -

FIGURA 3.1 - Pecas metélicas de painéis de CLE: etapa 1

3.2- Propriedades dos materiais

3.2.1- Concreto

O concreto utilizado na fabricagdo dos painéis apresentou em sua composi¢ao: cimento
CPII E 32, brita zero como agregado gratdo, pé de pedra como agregado miudo e agua.
O trago em massa, especificado na fabrica, foi 1: 2: 3, com relagdo dgua/cimento igual a
0,60. A resisténcia caracteristica a compressao esperada para o concreto aos 28 dias foi
de 20 MPa. Para o adensamento foi utilizado vibrador do tipo agulha, com 40 mm de

didmetro nominal.

Foram realizadas trés concretagens para permitir que os ensaios, em cada etapa, fossem
iniciados aos 28 dias de idade. Entretanto, os ensaios da etapa 1 somente tiveram inicio
aos 136 dias de idade devido ao tempo necessario para o preparo dos experimentos. Nas
datas de concretagem, seis moldes de corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 c¢cm, foram
preenchidos com concreto para a sua caracterizacdo mecanica. Paralelamente, foram

feitos ensaios de abatimento “slump test” para a obtengdo da consisténcia.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica dos corpos-de-prova cilindricos
de concreto foram obtidos seguindo os procedimentos da NBR 5739:1994 e sao
exibidos na TAB. 3.2 para o inicio de cada etapa. Vale ressaltar que o ACI 318:2008, no

item 5.6.2.4, recomenda que seja tomada como resisténcia a compressdao do concreto a
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média de, pelo menos, 3 corpos-de-prova e, portanto, esse critério foi adotado para a

analise dos resultados.

TABELA 3.2 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Idade f Idade f Idade f
CP | (dias) E=MPa) ooy | (dias) B MPA  (mpay |(dias) B MPA  (upa)
1 136 1332519 2354 | 28 11.98606 2051 | 28 19.844.80 27.42
2 136 1473096 24,70 | 28 12.87815 2151 | 28 14.990.67 26,72
3 136 1502952 26,09 | 28 1173218 2037 | 28 14.49112 26.31
Média 14.361,89 24.78 12.198,80 20.80 16.442,20 26,82

Em relagdo ao ensaio “slump test”, os resultados dos abatimentos para as etapas 1,2 e 3
foram, respectivamente: 88, 95 ¢ 58 mm. Segundo EL DEBS (2000), ao abatimento do
concreto entre os limites 50 mm e 100 mm ¢ atribuida a classifica¢do de consisténcia

pléstica, sendo recomendado o adensamento por vibragdo interna ou em mesas.

a) Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na confeccdo de painéis de CLE, foi o p6 de pedra.
Segundo MENOSSI (2004), o p6 de pedra ¢ um rejeito da exploragdo de pedreiras e seu
diametro méaximo ¢ inferior a 4,8 mm. Em fung¢do de sua curva granulométrica, pode-se

caracteriza-lo como sendo uma areia média.

O trabalho de MENOSSI (2004) demonstra a viabilidade e as vantagens da substitui¢ao
da areia natural pelo p6 de pedra nos concretos de resisténcia usual, por mostrar que este
material possui todas as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias a sua utilizacao
como agregado mitido em concretos. Como caracteristicas observadas a partir da adogao
do p6 de pedra em substituicdo a areia no concreto de resisténcia usual podem-se
indicar: estabilidade granulométrica por ser um material oriundo de britamento,
acréscimo de resisténcia a compressao axial em comparagdo ao concreto produzido com
areia natural, reducdo da trabalhabilidade por demandar maior quantidade de dgua para
apresentar um mesmo abatimento que um concreto produzido com areia natural e
aumento da durabilidade, pois apresenta maior compacidade (menor permeabilidade)

associada a potencialidade pozolanica da fracdo fina do p6 de pedra.
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Para a caracterizacdo do p6 de pedra utilizado na confecgdo dos painéis foram
realizados ensaios de determinagdo da composi¢do granulométrica e da massa especifica
real, conforme especificado pelas normas NBR 7211:1983 e NBR 9776:1987,

respectivamente.

A distribuicdo granulométrica, dada pela relagdo entre a massa retida acumulada e o
respectivo diametro de cada peneira, indicou que o p6 de pedra se enquadra na faixa
correspondente a agregado miudo médio, por estar contido entre os limites inferior e

superior da NBR 7211:1983, conforme observado na FIG. 3.3.

100

~
\\ - 80

- 40

\\ r 20
\§\

0,01 0,1 1 10

Porcentagem retida acumulada

vy

Abertura das peneiras (mm)

—P¢ de pedra —a— Limite Inferior —a— Limite Superior ‘

FIGURA 3.2 - Distribui¢ao granulométrica do pé de pedra

A massa especifica real obtida para o p6 de pedra, com o uso do frasco de Chapman, foi
de 2,66 g/cm?, dada pela razdo entre a massa de material seca 500g e o volume de
liquido deslocado 188 cm?. Em seguida, foi determinado o teor de umidade do material,

sendo igual a 1,60 %.

b) Agregado graudo

O agregado gratdo utilizado foi a brita, classificada como zero, pelo fato de sua
dimensao maxima caracteristica ndo excer 9,5 mm. O ensaio de determinacdo da massa
especifica real, semelhante ao utilizado para a caracterizacdo do pé de pedra, resultou

também em 2,66 g/cm?.
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3.2.2- Aco
a) Perfis de aco

Foi utilizado o perfil formado a frio do tipo U (50,8 x 25,4 x 2) mm para envolver os
painéis de CLE (etapas 1 e 2). O fabricante do perfil especifica os agcos ASTM A36
( f,=250 MPa) ou SAE 1010 ( f, ~180 MPa). Na fabricagdo de pain¢is de CLE, estes

perfis sdo cortados a frio e soldados nas extremidades com o uso de eletrodos do

tipo E - 6013 ( f,=415 MPa).

Foram realizados ensaios a tragdo em corpos-de-prova, a partir da alma dos perfis U,
para determinar as caracteristicas mecanicas do material. As dimensdes de cada corpo-
de-prova seguiram as especificacdes da NBR 6892:2002 e a representacdo de um desses

¢ exibida na FIG. 3.3.

|

_\.‘::-:1:?:{-‘L.\.&”'.. 3 ’ ﬂ-ﬁtjﬂﬁ
FIGURA 3.3 - Corpo-de-prova do ago do perfil U

Para a determinacdo da deformagao até o limite de escoamento do aco foi instalado o
equipamento “clip gauge” e o registro dos dados foi automaticamente interrompido
quando se atingia tal limite. Os resultados dos ensaios podem ser observados na
TAB. 3.3 ¢ na FIG. 3.4, enquanto a FIG. 3.5 mostra o inicio e o término do ensaio a
tracdo. Nota-se na FIG. 3.4 que para o perfil de ago atingir a tensdo de escoamento foi

necessaria uma deformacdo de aproximadamente 0,0012 (1200 microstrains).
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TABELA 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas do aco do perfil

Mddulo de Tenséo de Tensdo maxima
CP Elasticidade Escoamento registrada no
(MPa) (MPa) ensaio (MPa)
1 200.271 316 373
2 216.305 270 368
3 214.842 270 273
4 191.358 272 277
5 214.563 282 371
6 194.596 268 365
Média 205.323 280 338

400 +

300 +

T T T
e .7 — .7 ——

Tenséo (MPa)
N
8

Escoamento ; Remogé&o do Equipamento

100 +
r do ago "Clip Gauge"

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Deformacao

—~-CP1 <+ CP2 -—»CP3 —CP4 —+CP5 -=CP6

FIGURA 3.4 - Grafico tensao x deformagao de corpos-de-prova do perfil U

(b)
FIGURA 3.5 - (a) Inicio e (b) término do ensaio a tragao
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b) Armadura

Todos os painéis foram armados com tela soldada Q196 (1,96 cm? de area por metro de
tela), aco CA 60, com barras de 5 mm de diametro nominal espagadas a cada 10 cm, nas
direcdes vertical e horizontal. As telas foram dispostas em duas camadas, simétricas em
relacdo ao centro geométrico da se¢do transversal do painel, com 1 cm de cobrimento
(usualmente adotado na fabrica para o perfil de aco utilizado). A disposicdo das mesmas

¢ apresentada na FIG. 3.6.

tela 1
painel & tela 2

T =0 =1 71~ 71" 7 | I 1
| I I I
i [ 1 1
] 1 I I
1 | [ 1
L J | I
| I I |
L ) [ 1
1 I 1 1

h } ! nl o — painel
| I | |
T 1 [ 1
1 I 1 1
f ] 1 1
| I | |
1 ] I I
1 I 1 1
1 [ 1 1

N I S S DR — | L | Onde:
l b | (. b = largura do painel

h = altura do painel
Vista frontal Vista lateral t = espessura do painel

FIGURA 3.6 - Disposigao de telas soldadas Q196 nos painéis

Para a caracterizagdo da tela soldada Q196 foram efetuados ensaios a tracdo em corpos-
de-prova com dimensdes apresentadas na FIG. 3.7. A execucao do ensaio ¢ apresentada

na FIG. 3.8 e os resultados sao dispostos na TAB. 3.4.

™,
| | =0

20 | .

(Dhimensdes em cm)

FIGURA 3.7 - Tela Q196 cortada para ensaio a tragao
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FIGURA 3.8 - Ensaio a tragdo em corpo-de-prova da tela Q196

TABELA 3.4 - Resultados do ensaio a tragdo em corpos-de-prova da tela Q196

CcP Tensédo de Escoamento  Tens&o de Ruptura
(MPa) (MPa)
1 615,12 659,84
2 651,50 671,30
3 651,37 665,66
4 615,12 641,82
5 628,02 659,89
6 642,01 650,71
Média 633,86 658,20

3.3- Caracterizacao da ligacéo soldada (armadura-perfil)

3.3.1- Ensaio de dobramento

Para verificar a resisténcia da ligacao soldada, foi executado o ensaio de dobramento da
barra de ago, componente da tela Q196, em seis corpos-de-prova com dimensdes
especificadas na FIG. 3.9. Para execu¢do da ligacao foi utilizado o eletrodo E-6013

( f,=415 MPa) e solda a toda volta com filete de 5 mm.

T Perfil U

o Solda Bara de s Barra d¢ ago
(@ Barade an .\

o U

o 1 | sorda

| so | so | [PetiU
VISTA SUPERIOR VISTA LATRERAL
(Unidades em mm)

FIGURA 3.9 - Corpo-de-prova para ensaio de dobramento
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Neste ensaio, as barras de ago dos corpos-de-prova foram dobradas por golpes de uma
marreta em suas extremidades até formarem um angulo de 0° com o plano horizontal.
Como resultados, somente os CPs 4 e 6 apresentaram trincas pouco significativas, na

regido mais afetada pelo dobramento, conforme pode ser observado na FIG. 3.10.

(CP6)
FIGURA 3.10 - Resultados do ensaio de dobramento

3.3.2- Ensaio a tracéo

Para a determinagao da resisténcia da ligacdo soldada a tracao, foi realizado o ensaio em
seis corpos-de-prova conforme a FIG. 3.11. A execugdo do ensaio e uma tipica ruptura
da ligacdo sdo exibidas na FIG. 3.12. Na execucdo da ligacdo foi também utilizado o

eletrodo E-6013 ( f,=415 MPa) e solda a toda volta com filete de 5 mm.

100

Barra de ago

100

olda
A Sy
Perfil U

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
{(Unidades em mm)

FIGURA 3.11 - Corpo-de-prova para ensaio de ligacdo soldada
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(b)
FIGURA 3.12 - (a) Ensaio a tra¢do na ligacdo soldada (armadura-perfil) e (b) ruptura da

ligagdo no CP1

Em metade dos casos (CPs 2 a 4) a ruptura se deu na armadura, proxima a solda, e nos
demais a ruptura se deu na superficie de contato entre a barra de ago e a solda. Na
TAB. 3.5, sdo apresentados os resultados do ensaio, de modo que a tensdo de ruptura foi
dada pela razdo entre a maxima carga a tragdo registrada para cada corpo-de-prova ¢ a

area bruta da secao transversal da barra de aco.

TABELA 3.5 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragao da ligagao soldada

Tensdo de ruptura
(MPa)
515,60
525,39
519,18
466,55
405,90

6 383,27

Média 469,31

CP

g~ wWwDN -

Pode ser observado que a resisténcia média da ligacdo soldada (469,31 MPa) foi
proxima a resisténcia da barra da armadura ao escoamento (633,86 MPa), indicando

uma eficiéncia satisfatdria para a ligagao soldada armadura-perfil.

3.4- Fabricagdo e moldagem

A fabricag¢do dos painéis foi realizada em uma industria especializada e iniciou-se com

o corte e preparo do perimetro das pegas, considerando os painéis das etapas 1 e 2. Apos
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o corte e fechamento do quadro metélico, constituido por perfil metalico U associado as
telas soldadas, os modelos foram colocados adequadamente em uma mesa metalica
previamente untada com produto desmoldante. A mesa era provida de dispositivo para
tombamento e serviu também como forma para a face inferior dos painéis. O proprio
perfil U dos quadros metalicos assumia a fun¢do de forma lateral. Para garantir o
posicionamento da armadura e manter o cobrimento minimo de 1 cm foram utilizados
espacadores de plastico. Por conseguinte, os painéis foram presos e pressionados contra
a mesa utilizando cantoneiras metalicas, com a finalidade de impedirem, durante a
concretagem, a perda de concreto na face inferior. A FIG. 3.13 apresenta o sistema

utilizado para a moldagem dos painéis.

FIGURA 3.13 - Disposic¢ao dos quadros metélicos na mesa para a concretagem

Na fase seguinte da fabricacdo foi realizada a concretagem das pegas segundo o trago
especificado (FIG. 3.14). O concreto foi langado manualmente sobre as pecas e o

adensamento foi executado com um vibrador do tipo agulha de 40 mm de diametro.

FIGURA 3.14 - Painéis da etapa 2: concretagem em andamento
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Com relacdo aos painéis de concreto armado, sem o uso de envelope (etapa 3), foram
utilizados como forma lateral perfis U, soldados com mesas direcionadas para fora do
painel (contrario aos painéis de CLE). Foram seguidos critérios para o langamento e
adensamento iguais aos anteriormente especificados para os painéis de CLE. Uma
representacao da disposicao dos painéis da etapa 3 na mesa metalica antes e durante a

concretagem sao mostradas nas FIG. 3.15 e 3.16.

FIGURA 3.16 - Painéis da etapa 3: concretagem em andamento

Devido ao risco de quebra das pecas de concreto armado sem o envelope, durante as
operagdes de igamento, manuseio e transporte, foi fabricado um exemplar a mais para

cada painel.

3.5- Cura

A cura dos painéis foi realizada por aspersdo de agua nas superficies expostas, trés
vezes ao dia, durante cinco dias (atividade habitualmente utilizada na fabrica). Apos

esse tempo, as mesas metalicas foram tombadas e os painéis retirados manualmente ou
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com auxilio de ponte rolante. Apds a cura, os painéis foram empilhados uns sobre os
outros, intercalando-se, os elementos por pequenas pecas de madeira adequadamente
alinhadas. Quanto aos corpos-de-prova de concreto, foi utilizada a cura por imersao dos

mesmos em um tanque de agua até a data do transporte.
3.6- Dispositivos auxiliares ao transporte

Em painéis cujo peso proprio excedia 700 N foram projetadas algas para facilitar o
transporte por igamento. Nos pain€is de CLE as algas, compostas por barras de aco
CA25 com 10 mm de didmetro (FIG. 3.17), foram instaladas exteriormente nas laterais
dos perfis de ago. Essas alcas eram soldadas diretamente na alma dos perfis U a 1/3 da

altura e no meio da espessura de cada painel.
&
o

Barra CA25
@10 mm
Comprimento linear = 260 mm

S50 50 (Umdades em mm)
FIGURA 3.17 - Detalhe de uma alga para painéis de CLE

Com relacdo aos painéis de concreto armado, a partir de 1/3 da altura, foram deixadas
sobras de duas barras transversais, para cada tela soldada, com a finalidade de
comporem alg¢as (FIG. 3.18). Para a concretagem desses painéis foi necessaria a
perfuragdo dos perfis invertidos, de modo a permitir a passagem das sobras de tela e o

fechamento do quadro metalico.

Sobras de "
armadura

Perfis
mvertidos

FIGURA 3.18 - Sobras de tela soldada para comporem alcas
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Apo0s o periodo de cura, os perfis invertidos foram retirados e as sobras das telas foram
soldadas a barras de ago CA25, com 12 cm de comprimento e 1 cm de diametro, para

formarem as algas.

3.7- Transporte e estocagem

O transporte de todos os painéis, da fabrica para o laboratorio, foi realizado por um
caminhdo comum. Os painéis foram dispostos em grupos de quatro elementos
empilhados e intercalados, entre si, por pecas de madeira. Em seguida, eles foram

amarrados por cordas para que fossem evitados danos.

Apbs o transporte, os painéis foram acomodados no laboratorio, empilhados de forma

similar a anteriormente descrita.
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METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizag@o dos ensaios a compressao em painéis de CLE e de concreto armado foi
projetado um sistema de aplicagao de cargas e equipamentos auxiliares. Inicialmente,
foram projetados apoios bi-rotulados, mas, devido ao risco de acidentes, ocasionada
pela perda de estabilidade dos painéis a pequenos carregamentos, esse sistema foi

alterado para o bi-engastado.

Este capitulo apresenta todos os equipamentos projetados e utilizados para a execugdo
dos ensaios em painéis, sob condicdo bi-engastada, assim como a descri¢gdo completa da

montagem e da instrumentacao utilizada.
4.1- Arranjo experimental

O arranjo experimental permitiu a execug¢do de apoios engastados e a distribui¢do
uniforme do carregamento ao longo da largura dos painéis. Os ensaios dos painéis
foram realizados no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas da Escola de
Engenharia da UFMG (LAEES). A FIG. 4.1 apresenta a sua configuragdo e os itens

subseqlientes fazem uma descricdo abrangente de cada componente.
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Cl1 | CHAPA (300 x260 x 25) mm C7 | VIGA DE DISTRIBUICAQ - ¥ 410 x 38,8
C2 | VIGA TRANSVERSAL - I (400x 250x 16x 12,5) mm C8 | SISTEMA DEROLETES E TRAVAMENTO LATERAL
C3 | CILINDRO HIDRAULICO C9 | APOIO SUPERIOR
C4 | GANCHO REGULAVEL COM CABODE ACOQ Cl0 | PILAR- I (400 x250 x 16 x 12.5) mm
C5 | CHAPA VAZADA (300 x 260 x 25) mm Cl11 | APOIO INFERIOR
6 | ROTULA UNIVERSAL C12 | CHAPA (640 x 640 x 45) mm

FIGURA 4.1 - Arranjo experimental
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Nas fases de montagem dos equipamentos houve o auxilio de ponte rolante com
capacidade de 15 kN para movimentagdo das pegas estruturais. Para as ligacdes de todo
o sistema de aplicagdo de cargas foram utilizados parafusos de diversas especificagoes,

devidamente dimensionados.

4.1.1- Portico de reacéo

O portico de reagao foi constituido por dois pilares | (400 x 250 x 16 x 12,5) mm, com
3500 mm de comprimento e bases enrijecidas soldadas a chapas (640 x 640 x 45) mm.
Esses pilares possuiam ligacdo parafusada com uma viga transversal | (400 x 250 x 16 x
12,5) mm. Tal tipo de ligacdo permitiu a instalagdo da viga transversal em diferentes

alturas, de modo a ajustar a posicao dos painéis para realiza¢do dos ensaios.

Para ancoragem do portico a laje de reagdo, foram utilizadas 8 barras roscadas presas
por porcas e arruelas. A laje de reagdo apresentava 500 mm de altura e armacgdo

adequada para suportar os esforcos solicitantes provenientes do portico.

4.1.2- Sistema de aplicacéo de cargas

O sistema de aplicacdo de cargas, com capacidade maxima de 100 toneladas, foi
composto por: unidade de atuagdo hidraulica, FIG. 4.2, mangueiras de transmissao e
cilindro hidraulico. A unidade de atuacdo, também conhecida como bomba, fornecia
6leo, sob pressdo, para o cilindro hidraulico por meio das mangueiras. A pressdo
aplicada ao cilindro fazia com que um de seus componentes, o émbolo, se distendesse

por reagdo, para assim transmitir a forga a um elemento receptor.

No estudo desenvolvido, o cilindro hidraulico foi fixado sob o flange inferior da viga
transversal na metade de seu comprimento. Para sua sustentagdo, o equipamento foi
instalado entre duas chapas de espessura 25 mm (uma inteira ¢ outra vazada), fixas pelo
uso de 4 barras roscadas, presas por porcas e arruelas. A carga aplicada aos ensaios

experimentais foi exercida por um émbolo de diametro 100 mm e com capacidade de
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deslocamento vertical maximo (curso) igual a 150 mm. A carga foi aplicada

perpendicularmente a se¢do transversal dos painéis de ensaio.

g | )
s |

(b)
FIGURA 4.2 - (a) Unidade manual de atuacao hidraulica e (b) mandmetro

4.1.3- Rétula universal

E um dispositivo de ensaio instalado na extremidade inferior do émbolo com a fungio
de evitar danos ao sistema de aplicagdo de cargas por meio da dissipacdo de rotagdes
que poderiam afetar o cilindro hidraulico. O didametro nominal da esfera utilizada foi de

50 mm. Uma representagao de seu uso apos instalagcdo pode ser observada na FIG. 4.3.

Rotula
Universal

FIGURA 4.3 - Cilindro hidraulico associado a réotula universal
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4.1.4- Apoio superior

O apoio superior foi composto por duas chapas de espessuras 16 mm e 25 mm ligadas
por solda. Sob a segunda chapa foram soldadas duas barras de sec¢do transversal
quadrada, com lado 25 mm, de modo que, entre elas, houvesse um espago de 50 mm,
para permitir um adequado encaixe ao topo dos painéis (FIG. 4.4). Foram soldados dois
parafusos, de didmetro nominal 9,5 mm (3/8 de polegada), nas extremidades laterais da
chapa mais espessa, para permitirem a instalacdo de duas correntes com a finalidade de
oferecerem seguranca contra o risco de projecao horizontal dos painéis na direcao

perpendicular a aplicagdo da carga.

2 1
4 //|_ N | 4
= —3 =
"\\_5
100 | 1000 100 )
VISTA FRONTAL
5 L LEGENDA:
| A
1-CH 16 mm
-_ 4 3 ]
2 @ m 2-CH25mm
) 5 3-Alca
4 - Parafuse & 9,5 mm
L L 5- Barra quadrada, | = 25 mm
10 | /.1/85/!’ =] /.1’85/!/ | 10
VISTA LATFRAL - DETALHE (Dimensdes em mmy)

FIGURA 4.4 - Detalhes do apoio superior

Para facilitar o transporte desses dispositivos foram soldadas alcas com o uso de barras

de ago CA25, de diametro nominal 12,7 mm (1/2 polegada).

4.1.5- Apoio inferior

O apoio inferior foi constituido por duas barras de sec¢ao transversal quadrada, com lado
25 mm, distantes entre si em 50 mm, soldadas sobre uma chapa de 25 mm. Sob a chapa
de 25 mm, foram também soldadas duas chapas de 50 mm, conforme a FIG. 4.5.

Adicionalmente, foram instaladas alcas para auxiliar o transporte e o manuseio da peca.
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FIGURA 4.5 - Detalhes do apoio inferior

Para impedir o deslocamento horizontal e a rotagcdo do apoio, em torno do eixo de
flexdo, foram colocados calgos entre os espagos que compreendiam o interior dos

pilares do portico e o apoio inferior. Tais elementos sdo apresentados na FIG. 4.6.

FIGURA 4.6 - Uso de calgos para impedirem deslocamentos do apoio
4.1.6- Viga de distribuicéo

A viga de distribuigdo tinha como funcdo promover a transmissdo da forca de
compressdo, pontualmente aplicada pelo atuador hidraulico, de forma distribuida ao

longo da largura dos painéis. Ela foi composta por perfil W 410 x 38,8, com
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enrijecedores de espessura 8 mm, soldados na alma do perfil, como mostra a FIG. 4.7.
Foram soldados também: uma chapa de 8 mm, no topo do flange superior, chapas de
12,5 mm, proximas as extremidades laterais, alg¢as para transporte e sustentacao da viga
além de parafusos, nas extremidades do elemento estrutural, para a instalacdo de

correntes junto ao apoio superior.

[ A i S i —

1-Perfil W410x 38,3

1l Il 2-CHSmm

I Il 3-Alca

5 ll5 4 - Parafuso & 9,5 mm

I I 5 - Enrijecedor transversal,

Il Il CH 8 mm
H H 6- CH 12,5mm
4 i i 4
6~ 6— ) 4
l2:s 12,5
172 },100/}, 173 ‘L 120 ‘L 190 /.I’ 173 !,IOOAI, 173 . 140
1200 165
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL (Dimensdes em mm)

FIGURA 4.7 - Viga de distribuigdo

A viga era sustentada por ganchos regulaveis de didmetro nominal 9,5 mm (3/8 de
polegada) e curso total 100 mm, conforme a FIG. 4.8. Durante os ensaios os ganchos
permaneciam instalados nas algas da viga com folga minima de 70 mm, para ndo
impedirem o deslocamento vertical e suportarem o peso proprio da mesma, quando

ocorria a ruptura dos painéis.

FIGURA 4.8 - Gancho regulavel para sustentagao da viga de distribuicao
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4.1.7- Sistema de roletes e travamento lateral

O sistema de roletes e travamento lateral foi projetado de modo a permitir o
deslocamento vertical da viga de distribui¢ao e impedir que a mesma, sob acdo da carga
de compressdo, fosse sujeita a rotacdo, ocasionada pela liberdade de movimento
imposta ao sistema de aplicacdo de cargas pela rétula universal. Ele foi composto por
duas pecas principais, denominadas traves, cujas especificacdes sdo apresentadas na

FIG. 4.9.
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FIGURA 4.9 - Desenho esquematico do sistema de roletes e travamento lateral

As traves foram instaladas nos furos dos pilares do portico, em alturas adequadas, com o
uso de parafusos A325, de forma que os rolamentos tocassem exatamente o meio da
superficie das chapas de 12,5 mm soldadas na viga de distribui¢do. Foram utilizados
para a instalacdo de cada trave nos ensaios experimentais, pelo menos, quatro parafusos
com didmetro 19 mm (3/4 de polegada). O uso de furos oblongos com didmetro nominal

de 25,4 mm (uma polegada) permitiu a adaptacdo do sistema de travamento lateral as
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diferentes alturas dos painéis analisados. Na FIG. 4.10 podem ser observados detalhes

do sistema de roletes e travamento lateral.

DETALHE 1

al

[ ¥ R—

DETALHE 2

DETALHE 3

LEGENDA:
,-f d4
) dl - CH8 mm
! /; ?( d2 - Perfil L (44,45 % 6,35) mm
v 43 - Rolamento NSK (72 x 30 x 19y mm
'@ a2 d4 - Parafuso © 1,25 mm

d5 - Enrijecedor transversal CH 8 mm
d6 -
a7
[

Barra roscada @ 1,25 mm

- CH635mm
- Perfil L (1016 x 6,35) mm

FIGURA 4.10 - Detalhes do sistema de roletes e travamento lateral

O mecanismo projetado para os rolamentos possibilitou o ajuste manual e a fixa¢do
desses elementos na posi¢do correta para o seu adequado funcionamento. Apds o ajuste,
foram realizados pequenos pontos de solda nas extremidades superiores dos perfis
L (44,45 x 6,35) mm (FIG. 4.11) de modo a garantir uma maior resisténcia da ligacao
parafusada ao deslocamento dos rolamentos, quando a viga de distribui¢do tendesse a

rotacionar. Os pontos de solda foram feitos com o uso de e eletrodos do tipo E - 6013.

FIGURA 4.11 - Detalhe dos pontos de solda para reforco da ligagao
4.2- Aquisicao de dados
Foi utilizado um Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) ADS 2000, da marca Lynx,

com 16 canais independentes, ligado a um computador portatil. O sistema foi composto

por uma placa condicionadora A1-2160 e uma placa controladora CA/D 12/36. A
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primeira placa amplificava os sinais de baixa intensidade, os isolava e os filtrava para
uma medicdo mais precisa enquanto a segunda placa convertia os sinais analogicos em

digitais.

Neste trabalho foram utilizados os softwares AqDados 7.0.2 e AgAnalisys 7.0.2 para
aquisic¢do e tratamento das informacgdes. A FIG. 4.12 apresenta o sistema utilizado para

a monitoracao dos ensaios.

FIGURA 4.12 - Sistema ADS 2000 e computador portatil

4.3- Calibracéo do transdutor de presséo

O transdutor de pressdo foi instalado junto a unidade de atuagdo hidraulica. Para sua
calibracao foi acoplado um anel dinamométrico entre a rétula universal e o émbolo do
cilindro hidraulico, para exercer a¢do de compressdo em um bloco de concreto. A
medida em que era bombeado manualmente 6leo pela unidade de atuagdo, havia
deslocamento vertical no émbolo do cilindro hidraulico e eram executadas medigoes de
deformacao do anel dinamométrico. A leitura da carga para afericdo foi dada pelo
produto entre a medida registrada no reldgio comparador e a constante de cargas desse
anel (0,873 kN/divisdo), previamente calibrado. A FIG. 4.13 exibe a relacdo linear
obtida na calibracdo do transdutor de pressdo via anel dinamométrico e a FIG. 4.14

mostra a realiza¢ao do ensaio de calibragao.
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FIGURA 4.13 - Curva de calibragdo do transdutor de pressao

P, vl

FIGURA 4.14 - Ensaio de calibragao do transdutor de pressao

4.4- Fases de montagem dos ensaios

Inicialmente, foi preparado o poértico de reacao. Os pilares foram fixos a laje nas bases
por barras roscadas e ligados a viga transversal por parafusos em altura adequada. Em
seguida, o cilindro hidraulico foi instalado no meio do vao da viga transversal, entre
chapas de espessura 25 mm, com o uso de barras roscadas. Também foram instalados

ganchos regulaveis, presos por cabos de acgo, nas extremidades laterais da viga

transversal.
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Em seguida, o apoio inferior foi centralizado internamente aos pilares do portico com o
auxilio de um prumo de centro; sendo tomado como referéncia o ponto central do
€mbolo do cilindro hidraulico. Logo ap6s, foram realizadas marcagdes na laje de reacao

para garantir a aplicagdo da carga centralizada.

Na proxima fase, a viga de distribui¢do foi fixa, em suas alcas, por meio de ganchos
reguldveis e com o uso de correntes, foi preso o apoio superior junto aos parafusos

soldados nas extremidades laterais da viga, conforme FIG. 4.15.

FIGURA 4.15 - Instalacdo da viga de distribui¢do e do apoio superior

Dando prosseguimento & montagem, o painel foi posicionado no apoio inferior,

verticalmente, por meio do uso de um prumo de face em sua superficie, (FIG. 4.16).

FIGURA 4.16 - Uso do prumo de face para posicionamento adequado ao painel
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Por conseguinte, ao ser manuseado, o mecanismo de ganchos regulaveis fez com que a
viga de distribui¢do e o apoio superior se acomodassem adequadamente sobre o painel.
Para a verificacao do adequado encaixe entre os apoios e o painel, foi utilizado um nivel
de bolha na superficie superior da viga. O proximo passo foi a instalagdo da rétula
universal junto ao émbolo do cilindro hidraulico. Imediatamente apods esses
procedimentos, foi aplicada uma carga de pequena magnitude sobre a viga de

distribui¢do para fixar o painel em sua posi¢ao correta.

ApoOs o preparo anterior, o sistema de roletes e travamento lateral foi instalado. Uma
peca foi instalada no lado frontal do poértico e os quatro rolamentos ajustados. Logo
apods, a segunda peca foi instalada no outro lado do poértico e os demais rolamentos
foram também ajustados de forma a ndo permitirem nenhuma rotagdo para a viga de

distribuicao.

Qualquer folga entre os rolamentos e as chapas da viga de distribuicdo poderia ser a
precursora de uma indesejavel rotagdo da mesma. Para evitar isso, o sistema de
rolamentos foi pressionado de modo a eliminar qualquer folga e, logo em seguida,

foram soldadas as cantoneiras de fixa¢ao, perfis L (44,45 x 6,35) mm.

4.5- Instrumentacao

45.1- Transdutores de deslocamento

Para determinar se os painéis sofrem flexdo em um ou dois planos ortogonais e seus
respectivos encurtamentos axiais, sob cargas de compressdo, foram utilizados 7
Transdutores de Deslocamento (DTs) na etapa 1 ¢ 5 DTs nas etapas 2 ¢ 3. Os DTs
foram instalados utilizando bases magnéticas fixas em chapas de aco ou em elementos
auxiliares, tais como vigas, chapas e mesas metélicas, que proviam adequadas alturas
para locagdo dos mesmos. De todos os DTs utilizados, somente um foi do tipo DT50-A.
Os demais instrumentos foram do tipo DTI100-A, com caracteristicas técnicas

apresentadas na TAB. 4.1.
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TABELA 4.1 - Caracteristicas dos transdutores de deslocamento

Tipo DT50-A DT100-A
Campo de deslocamento (0 - 50) mm (0 —-100) mm
Marca Kyowa

Taxa de Saida (TS) 1,5 mV/V + 20%
N&o-linearidade +0,5% TS

Histerese +05% TS

Excitacdo de seguranca 5VA

Resisténcia interna 120Q + 3%

Méaxima forca Aproximadamente 4,4 N

A FIG. 4.17 apresenta a disposi¢ao dos DTs utilizados na analise experimental.
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V1 Ve aquisi¢iio de deslocamento
horizontal.
LAJE TE REAGAD -V1,V2: DTs para aquisigio de
VISTA FRONTAL deslocamento vertical.

FIGURA 4.17 - Disposic¢ao dos DTs na anélise experimental

a) Medida dos deslocamentos verticais

A determinac¢do dos deslocamentos verticais, ou encurtamentos dos painéis, sob cargas
de compressao, foi feita de forma indireta, por meio de ligacdo dos DTs a fios de
poliamida (linhas de pesca), de didmetro nominal 0,5 mm, com o objetivo de evitar
danos a esses equipamentos durante a ruptura dos painéis. Foi usado um par de DTs
instalados a 15 cm de altura da laje de reagdo. Os DTs captavam os encurtamentos
esquerdo e direito dos painéis. Cada fio de poliamida foi fixado a uma chapa de aco em

(14

formato “z”, presa ao apoio superior por pequenos grampos metalicos e ao cursor do seu
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correspondente DT. O fio percorria paralelamente a altura do painel desde o apoio
superior até 15 cm da laje de reacdo. Nesse ponto ele passava por uma pequena roldana
de pléstico, instalada em uma base magnética, e, finalmente, era ligado ao cursor de seu
correspondente DT, perpendicularmente a altura do painel. A partir desse mecanismo,
qualquer variagdo de deslocamento do painel, e ,conseqiientemente, do apoio superior,

poderia ser captado pelo DT. Tal mecanismo pode ser observado na FIG. 4.18.

FIGURA 4.18 - Mecanismo para determinacao do encurtamento dos painéis: (a) fixagao

do fio ao apoio superior, (b) passagem por roldana e (c) ligagdo ao DT

b) Medida dos deslocamentos horizontais

Para a determinagdo dos deslocamentos horizontais foram instalados DTs num mesmo
plano horizontal, por meio de duas configuragdes. A configuracao 1 utilizou 5 DTs
espacados por 15 cm, segundo o apresentado na FIG. 4.19. O cursor desses DTs foi
deixado em sua posicdo média de leitura e tocava diretamente a superficie frontal de
cada painel, para aquisicdo tanto de deslocamentos de aproximagdao quanto de
afastamento da superficie. Os DTs foram instalados a 2 cm abaixo da altura média e
para evitar que o atrito entre a superficie do painel e a ponta do cursor prejudicasse a
leitura dos dados, foi utilizado o produto vaselina. Todos os DTs foram nivelados por
nivel de bolha, em relagdo ao plano horizontal. A configuragdo 1, no entanto, oferecia
riscos de danos aos equipamentos e, portanto, foi necessario estabelecer uma carga
limite, para a captura dos dados. Essa carga foi definida como sendo 70% da carga de
ruptura estimada. Atingido esse limite, os DTs da posi¢do horizontal foram

imediatamente retirados.
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FIGURA 4.19 - Configuracao 1 para captar os deslocamentos horizontais

Apos o ensaio do modelo CLE7, modificou-se a configuragdo dos DTs visando
simplificar a aquisi¢@o e permitir que a captura dos deslocamentos fosse realizada até a
ruptura dos painéis (configuragdo 2). A configuracdo 2 caracterizou-se pela fixacdo do
fio de poliamida na superficie do painel por meio de massa plastica e pela utilizagdo de
3 DTs, espagados por 25 cm. Uma representacdo dessa configuracao pode ser observada

na FIG. 4.20.

(b)
FIGURA 4.20 - (a) Configuracdo 2 para captar os deslocamentos horizontais e

(b) detalhe da ligagao com massa pléstica

4.5.2- Extensdmetros elétricos

Os extensOmetros elétricos de resisténcia, “strain-gages”, sdo sensores que permitem
adquirir a deformagao dos materiais para a analise experimental. Eles sdo colados sobre
a superficie do material em andlise, apos essa ser adequadamente preparada, e ligados

por meio de fios condutores a um circuito elétrico para a captacdo dos dados. A
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alteracdo da resisténcia elétrica, durante a solicitagdo do elemento em estudo, ¢ captada
como variagdo de voltagem pelo SAD, que, por sua vez, converte o sinal em leitura de

deformagdes. Finalmente, as informagdes sdo gravadas por um microcomputador.

Antes da instalacdo, deve ser realizado o preparo da superficie do material a ser
instrumentado. O preparo consiste em fazer com que a mesma fique isenta de impurezas
que poderiam prejudicar o adequado funcionamento do equipamento bem como

fornecer uma rugosidade adequada ao material da estrutura e ao tipo de adesivo usado.

Em seguida, realiza-se a colagem do extensdmetro no material, com adesivo a base de
cianocrilato. Apds a secagem do adesivo, dois fios presentes nos extensometros sao
soldados a fios condutores e protegidos com o uso de fita isolante. Caso os
extensometros sejam embutidos no concreto, ¢ necessario o uso de um produto que
oferega protecao contra a agao fisica. Nesse caso, pode-se utilizar um adesivo sintético a

base de aluminio e borracha.

Para esta pesquisa, foram utilizados 64 extensometros elétricos de resisténcia, de trés
diferentes tipos, conforme a TAB. 4.2. Somente os painéis da etapa 1 foram
instrumentados, uma vez que nas etapas 2 e 3 foi priorizada a obten¢do de cargas

resistentes ultimas dos painéis.

TABELA 4.2 - Caracteristicas principais dos extensometros utilizados

Tipo: KFG-1-120-C1-11 | KFG-5-120-C1-11 | KC-70-120-A1-11
Marca: Kyowa Kyowa Kyowa
Material instrumentado: Barra de aco Perfil de aco Concreto
Quantidade total utilizada: 32 16 16
Com.pensagao de temperatura Aco Aco Aco
para:

Comprimento: 1 mm 5mm 67 mm
Resisténcia: 120,2+0,2Q 119,8+0,2Q 120,2+0,2Q
Fator gauge: 211+10% 211+10% 214+10%
Expansdao térmica: 11,7 PPM/°C 11,7 PPM/°C 10,8 PPM/°C
Sensibilidade transversal: 1,30% 0,40% -
Coeficiente de temperatura: - - 0,015%/°C
Tipo de cola aplicavel: CC-33A, PC-6 CC-33A, PC-6 PC-12, CC-33A
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a) Tela soldada

Foram instalados 4 extensometros elétricos nas telas Q196 de cada painel. Em cada tela
foram colados 2 extensOmetros em duas barras transversais a 5 cm da extremidade
lateral. A primeira barra localizava-se imediatamente abaixo do topo do painel ¢ a
segunda na altura média do mesmo (FIG. 4.21). Esse tipo de instrumentacdo foi adotado
para determinar as deformacgdes nas barras transversais ¢ a titulo de simplificacdo, foi

adotada a seguinte nomenclatura para os extensometros das telas soldadas:

Bla — ExtensOometro da barra 1, voltado para a superficie frontal do painel;
B1b — Extensdmetro da barra 1, voltado para a superficie anterior;
B2a — Extensometro da barra 2, voltado para a superficie frontal;

B2b — Extensometro da barra 2, voltado para a superficie anterior;

Uma representagdo da instalacdo desses sensores pode ser observada na figura 4.21.

S Detalhe A
R i / T 5 \'/7
iR
BARRA 1 e
o o Blb—\/m"‘ w’\—m PAINEL
- o 1o ° |
£ < N L
El: o] 4
L EARRA 2 N [ TELA 1P TELA 2
B2k [, [T—-Bea -
lada A7 % -
3§ = SUPERFICIE Kl R
0l o e FRONTAL ,’Z . §l\
e T L Tl — ) o I—Bio
< <
. A
Je o 4 [ dee—sUPERFICIE
1 .- : E FRONTAL
i sr .
k
J J 2
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DETALHE A

FIGURA 4.21 - Disposi¢ao dos extensometros na tela soldada Q196

Apos a instrumentagdo, os extensdmetros foram protegidos com o uso de um adesivo
sintético para a protecao fisica dos mesmos, conforme mostra a FIG. 4.22, uma vez que

ficariam embutidos no concreto.
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FIGURA 4.22 - Prote¢ao de extensometros nas telas Q196

b) Perfis de aco

Os perfis de ago foram instrumentados com o uso de 2 extensdmetros, por painel,
localizados a 5 cm do topo e na metade da espessura, sendo utilizado um extensometro a
cada lado do mesmo, de modo a registrar as deformagdes do material sob acdo de cargas
de compressao. Como nomenclatura para estes extensdmetros, adotaram-se as siglas PE
e PD, indicando os sensores colados nos perfis situados nas laterais esquerda e direita

do painel, respectivamente, conforme a FIG. 4.23.
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FIGURA 4.23 - Instrumentac¢do dos perfis de aco

c¢) Concreto

Para a determinacdo das deformacgdes no concreto, foram utilizados dois extensometros
elétricos, por painel, situados a 10 cm do topo e distantes a 10 cm das extremidades

laterais. A nomenclatura adotada para esses equipamentos foi CE e CD, representando
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os extensdmetros de concreto dos lados esquerdo e direito do painel, respectivamente. A
FIG. 4.24 mostra a disposi¢do geral da instrumentagdo com extensometros elétricos de

resisténcia em cada painel de CLE.
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FIGURA 4.24 - Disposicao geral dos extensdmetros elétricos

4.6- Procedimentos de ensaio

Os painéis foram ensaiados na posi¢do vertical, sob carregamento centrado
uniformemente distribuido e condicdo de apoio engastada, conforme o arranjo
experimental mostrado na FIG. 4.1. Apoés todo o preparo da montagem e
instrumentagdo, uma carga de 100 kN foi aplicada para acomodar cada painel
adequadamente nos apoios superior ¢ inferior, sendo mantida por cerca de 2 minutos.
Apobs este tempo, a carga foi retornada a zero e, entdo, o ensaio iniciava-se a
incrementos de, aproximadamente, 20 kN de carga. A atuagdo da carga era cessada para
observagao dos deslocamentos da superficie, do inicio de fissuragdo, bem como para

avaliar o funcionamento do sistema de roletes e travamento lateral.

A cada estagio de carga os deslocamentos da superficie, os encurtamentos axiais € as
deformagdes nos materiais aco ¢ concreto foram automaticamente transmitidos ao SAD

e gravados pelo computador. Todos os painéis foram solicitados de forma semelhante e
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o comportamento de cada painel foi cuidadosamente observado durante a aplicacdo da
carga. A FIG. 4.25 mostra a execu¢do de ensaios para cada etapa analisada. Nesta figura

pode ser notado o uso de pegas metalicas (vigas, chapas e mesas) para oferecerem um

adequado posicionamento aos DTs.

(b)
FIGURA 4.25 - Disposic¢ao geral dos painéis nas etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo visa analisar e discutir os resultados obtidos a partir das informagdes
adquiridas no programa experimental, constituido por ensaios nos painéis das etapas 1,
2 e 3 e com base na revisdo bibliografica. A analise serd feita em termos da razdo

altura/espessura efetiva (kh/t), assumindo k =0,8 para considerar apoios engastados.

Para a adogao desse valor, foi seguida a especificagdo da norma ACI 318:2008, que o
adota para apoios restritos contra a rotacdo. Nesta andlise, os painéis das etapas 1 e 2
serdo denominados painéis de CLE e os da etapa 3 como painéis de concreto armado de

resisténcia usual.

Os resultados experimentais foram analisados no contexto: resisténcia a compressao
axial dos painéis, fissuracdo ¢ modos de falha, deformagdes nos perfis de ago e no
concreto, deformacdes na tela soldada e deslocamentos horizontais. Nos itens que
seguem sdo verificadas as especificacdes normativas e, finalmente, as cargas axiais
ultimas dos painéis sdo comparadas com as obtidas a partir das equagdes de

pesquisadores € normas técnicas.
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5.1- Razd&o de resisténcia a compresséo e deformacéo axial

Para uma andlise comparativa das resisténcias dos painéis, foi necessério relacionar
entre si as séries de ensaios. Com esse intuito, de modo semelhante ao realizado por
SAHEB e DESAYI (1989) e DOH (2002), a carga aplicada a cada painel (P ) foi
dividida pelo produto da resisténcia a compressdo do corpo-de-prova de concreto pela

area da secdo transversal do painel ( f.bt), de cada etapa. O adimensional resultante

\

(P/ f.bt) foi denominado por razdo de resisténcia a compressdo ¢ relacionado as

deformacdes axiais para cada painel.

A partir da leitura da carga associada a leitura dos DTs V1 e V2 (FIG. 4.17) foram
obtidos os encurtamentos e calculadas as deformacdes axiais, dividindo esses
encurtamentos pela respectiva altura de cada painel. A FIG. 5.1 apresenta uma
comparacdo entre as deformacdes axiais médias dos painéis das etapas 1, 2 e 3,

relacionadas a razdo de resisténcia a compressao de cada etapa.
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FIGURA 5.1 - Razao de resisténcia a compressao x deformagado axial média para os

painéis das etapas 1,2 e 3

Observa-se na FIG. 5.1 que os modelos de painéis de CLE (etapas 1 e 2) apresentaram

valores de razdo de resisténcia a compressao superiores aos dos modelos de concreto
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armado (etapa 3). Tal fato pode ser atribuido a contribuicdo dos perfis de ago na

capacidade resistente dos painéis de CLE.

5.2- Fissuracao e modo de falha

Durante a atuacdo das cargas, fissuras verticais e obliquas foram observadas proximas

aos apoios e fissuras horizontais foram notadas proximas as alturas médias.

Em relacdo ao modo de falha, observaram-se rupturas tipicamente dicteis nos painéis
de CLE, diferentes das observadas em painéis de concreto armado, nos quais as rupturas
se deram de forma abrupta e fragil, principalmente nos modelos mais esbeltos. Em
geral, as rupturas mostraram explosdes acompanhadas de desplacamento do concreto. A
FIG. 5.2 mostra a ruptura tipica de um painel de CLE e o detalhe do perfil metéalico ao

ser esmagado.

(a) (b)
FIGURA 5.2 — (a) Vista interna e (b) vista externa de esmagamento do perfil de ago

As falhas ocorriam predominantemente nas extremidades de topo e base dos painéis,
caracterizando uma ruptura por esmagamento do concreto, ¢ na altura média dos
mesmos, ruptura por flexo-compressdo. Somente os modelos CLES, CLE6, CLES, M3c,
C3a, C3b e C3c apresentaram, durante a ruptura, fissuras horizontais na altura média.

As cargas correspondentes as primeiras fissuras e cargas de ruptura de cada painel
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analisado sdo apresentadas na TAB. 5.1. As rupturas de todos os modelos sao exibidas

no Anexo A.

TABELA 5.1 - Cargas de inicio de fissuracdo, cargas tltimas experimentais e relagcdes

de resisténcia considerando os painéis das etapas 1,2 e 3

f Cargadeinicio | Carga ultima
Painel | kh/t kN/c , | defissuracdo [ experimental PilP e Pulfe bt
(kNem9 | P kN) Pue (kN)
CLE1 6,4 475,86 632,19 0,75 0,85
CLE2 9,6 460,70 730,70 0,63 0,98
— | CLE3 | 12,8 386,54 626,78 0,62 0,84
E CLE4 | 16,0 248 580,12 683,59 0,85 0,92
fj CLE5*| 19,2 ' 338,36 494,46 0,68 0,67
W1 CLE6*| 22,4 428,86 625,60 0,69 0,84
CLE7 | 25,6 314,91 688,66 0,46 0,93
CLE8*| 28,8 338,30 540,78 0,63 0,73
Mla 390,60 500,55 0,78 0,96
M1b 6,4 412,07 507,08 0,81 0,98
N Mlc 444,70 525,51 0,85 1,01
< | M2a 337,57 503,00 0,67 0,97
% M2b 16,0 2,08 352,73 533,91 0,66 1,03
E M2c 317,50 557,63 0,57 1,07
M3a 343,82 435,29 0,79 0,84
M3b 25,6 396,41 465,32 0,85 0,89
M3c* 194,76 324,95 0,60 0,62
Cla 269,16 520,06 0,52 0,78
Clb 6,4 322,18 480,93 0,67 0,72
o Clc 260,14 436,64 0,60 0,65
< | C2a 385,13 437,71 0,88 0,65
% C2b 16,0 2,68 376,52 472,14 0,80 0,70
E C2c 316,77 411,45 0,77 0,61
C3a* - 331,71 - 0,49
C3b* 25,6 - 337,40 - 0,50
C3c* - 303,81 - 0,45

*Modelos que tiveram ruptura por flexo-compressédo na altura média.

Por meio da relagdo entre as cargas de inicio de fissuragdo e as cargas ultimas (P, /P,,),

penultima coluna da TAB. 5.1, pode ser obtido o grafico da FIG. 5.3 que indica uma
importante contribui¢io dos painéis de CLE em relagio a painéis de concreto armado. E
importante mencionar que, para a elaboragdo do grafico, nos painéis C3a, C3b e C3c
nao foram observadas fissuras até o momento da ruptura e, para esses modelos, a razao

P, /P, foi considerada unitaria.
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FIGURA 5.3 - Relagdo carga de inicio de fissuragdo/carga ultima experimental e razio

altura/espessura efetiva

Na FIG. 5.3 ¢ observado que com o aumento da esbeltez a razdo P, / P, para os painéis

de CLE (etapas 1 e 2) sofre um decaimento, ao contrario do observado para os painéis
em concreto armado (etapa 3). Tal informagdo permite inferir que os painéis de CLE
mostraram-se mais resistentes apos o inicio de fissuragdo que os pain€is em concreto

armado, fato que pode estar relacionado a ductilidade oferecida pelos perfis.

A partir da razdo P,/ f_bt, Gltima coluna da TAB. 5.1, pode ser obtida a eficiéncia do

painel de CLE em relagdo ao painel de concreto armado. Na FIG. 5.4 sdo apresentadas

os valores médios de P, / f bt, referentes as diferentes razdes kh/t avaliadas.
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Pue/ fcbt
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0,20 +

khit
B Média (etapas 1 e 2) Ed Etapa 3

FIGURA 5.4 - Razdo de resisténcia na carga ultima associada a razao altura/espessura

efetiva
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Com base na FIG. 5.4 pode ser obtido que enquanto os painéis de CLE (etapas 1 e 2)
apresentaram uma média de razdes de resisténcia igual a 0,91 os painéis de concreto
armado (etapa 3) apresentaram uma média de 0,62. Isso indica que o ganho de
resisténcia do painel de CLE em relagdo ao painel de concreto armado foi da ordem de
30 %, para o presente estudo. Tal ganho em resisténcia pode estar relacionado ao

envelopamento estabelecido pelos perfis metalicos.
5.3- Deformacdes no concreto e nos perfis de aco

Foram obtidos graficos de carga x deforma¢do nos materiais aco € concreto para os
painéis da etapa 1, apresentados no Anexo B. As deformagdes foram determinadas a
partir da média das duas leituras adquiridas pelos extensdmetros CE e CD para o

concreto além de PE e PD para os perfis de ago. A FIG. 5.5 mostra um gréfico tipico.
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100 +
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Deformac&o nos materias (microstrains)
—e— Concreto —»— Ago dos perfis

FIGURA 5.5 - Carga x deformacao nos materiais concreto e aco (painel CLE2)

No ensaio a tragdo dos corpos-de-prova do perfil metalico encontrou-se a deformacdo
de 0,0012 (1200 microstrains) necessaria ao escoamento do ago. Observando os
graficos do Anexo B, verificou-se que nenhum dos painéis da etapa 1 alcangou esse
limite de deformacdo. Tal fato mostra que os painéis de CLE ndo funcionaram como

pilares mistos, j& que o comportamento misto pressupde que o concreto trabalhe sob
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acdo de cargas em conjunto com o perfil de ago até que este atinja a tensdo de
escoamento antes do colapso do painel. Dessa forma, com base no presente estudo,
pode-se afirmar que o painel de CLE ndo ¢ uma estrutura bem condicionada para ser

considerada como pilar misto.

Outra contribui¢do importante dos graficos do Anexo B ¢ dada pela analise das
deformagdes nos materiais antes do inicio de fissurag¢do. Para que seja valida a hipotese
de compatibilidade de deformagdes, ndo deve haver deslizamento relativo entre os
materiais em uma mesma se¢ao transversal. Tal hipdtese € contrariada na maioria dos
casos analisados. Somente os painéis CLE3, CLES5 e CLE6 apresentam deformacdes no
concreto proximas as deformagdes nos perfis de aco. A diferenca notada nos demais
casos ¢ indicativa de deslizamento relativo entre os materiais € uma vez mais mostra

que o sistema estrutural CLE ndo se comportou como um pilar misto nesse estudo.

O mesmo fato pode ser observado no grafico da FIG. 5.6, o qual foi elaborado de modo
a permitir a andlise das deformagdes no concreto € no aco dos perfis em uma mesma
escala. Neste grafico as deformacdes referentes ao concreto do painel CLE4 foram
excluidas da andlise por terem sido discrepantes em relagdo as dos outros painéis da

etapa 1.
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Deformac&o no concreto e no ago (microstrains)

o Concreto x  Aco dos perfis

Polinbmio (Concreto) =— = Polinbmio (Ago dos perfis)

FIGURA 5.6 - Carga x deformagdo no concreto e no aco (painéis da etapa 1)
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A partir dos valores das deformagdes nos materiais, na FIG. 5.6, foram obtidas
regressdes polinomiais, tanto para o concreto quanto para o aco, que melhor
representaram os dados. Com base nessas regressdes, pdde-se observar que até o limite
de 1/3 da carga axial maxima (200 kN) as deformag¢des no concreto € no ago mostraram
valores proximos entre si. Apds esse limite, foram apresentados valores diferentes,
indicando que esses materiais deixaram de trabalhar em conjunto sob compressao e que

os painéis de CLE nao se comportaram como pilares mistos.
5.4- Deformagdes nas telas soldadas
Com os resultados das deformagdes nas barras das telas soldadas e as cargas aplicadas,

foram elaborados, para cada painel, graficos de carga x deformacdo e se encontram no

Anexo C. Um exemplo desses graficos ¢ mostrado na FIG. 5.7.
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Deformacgédo (microstrains)

—+-Bla = Blb +B2a ©-B2b
FIGURA 5.7 - Carga x deformagdo nas armaduras transversais (painel CLE1)
Para uma melhor andlise dos resultados, as deformagdes registradas nas barras de ago

das armaduras transversais, tanto no inicio da fissura¢ao quanto na carga ultima, foram

relacionadas e sdo apresentadas na TAB. 5.2.
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TABELA 5.2 - Deformacgdes nas barras de ago da armadura transversal

DEFORMACOES NAS BARRAS DA ARMADURA TRANSVERSAL (microstrains)

Painel Inicio de fissuragéao Carga ultima
Bla | Bib | B2a | B2b Bla | Bib | B2a | B2b

CLE1 | 225,59 212,77 364,53 319,84 | 317,85 525,46 591,17 701,34
CLE2 | 137,32 175,98 311,18 221,71 | 413,11 522,18 1428,43 1267,66
CLE3 85,12 16,83 154,86 22,41 444,81 215,75 970,41 338,39
CLE4 20,48 -4,84 92,40 164,15 191,65 122,40 229,49 274,51
CLE5 | 165,96 171,99 156,47 164,77 322,94 391,94 744,87 674,77
CLE6 82,25 93,63 160,72 100,50 | 428,76 455,22 1031,86 719,85
CLE7 16,89 75,82 79,85 81,14 145,10 458,13 839,50 297,81
CLES8 63,01 52,97 72,77 92,73 119,80 220,61 481,07 207,90

Observa-se na TAB. 5.2 que tanto no inicio de fissuragdo quanto na carga ultima as

deformagdes nos extensometros situados nas telas transversais, proximas ao topo dos

painéis (Bla e B1b), foram menores que a das barras localizadas na altura média (B2a e

B2b). Tal fato pode ser atribuido ao atrito entre o painel e os apoios, que restringiam a

deformacao transversal dos perfis.

Com os dados da TAB. 5.2 pode-se analisar o comportamento das barras transversais na

carga ultima por meio do grafico da FIG. 5.8. Essa figura mostra uma comparagdo entre

as deformacdes nas barras transversais da armadura situada na altura média de cada

painel na carga ultima. A diferenga entre as deformagdes para as barras localizadas na

altura média pode indicar a ocorréncia do fendmeno de flexdo em dois planos

ortogonais. Com o aumento da esbeltez do painel, tal efeito mostrou-se acentuado.
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FIGURA 5.8 - Deformagdes nas armaduras transversais, na carga ultima, situadas na

altura média dos painéis
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5.5- Deslocamentos horizontais

Os resultados das ultimas medi¢des dos deslocamentos horizontais, na altura média dos
painéis, associados as cargas sao apresentados nas TAB. 5.3 e 5.4. Os valores positivos
indicam deslocamentos em direcdo ao lado frontal do painel enquanto os valores
negativos, em direcdo contraria. Foram também obtidos graficos de carga x

deslocamentos horizontais para todos os painéis e esses se encontram no Anexo D.

TABELA 5.3 - Deslocamentos horizontais na altura média dos painéis (etapa 1)

. Deslocamentos horizontais (mm)

Painel Carga (kN) T T > T 3 | o | 3

CLE1 562,81 -0,37 -0,32 -0,22 0,04 0,33

CLE2 515,20 -1,27 -1,11 -0,91 -0,55 -0,17
I CLE3 523,09 -0,95 -0,31 -0,06 0,18 0,45
E CLE4 354,98 -0,14 0,13 0,84 0,70 0,98
fj CLES5 375,10 3,37 2,74 2,40 3,24 3,49
w CLE®6 277,72 1,03 1,00 1,47 1,18 1,24

CLE7 334,41 0,08 0,00 0,29 0,50 0,79

CLES8 540,78 4,80 4,58 5,69 4,59 4,75

TABELA 5.4 - Deslocamentos horizontais na altura média dos painéis (etapas 2 ¢ 3)

. Delocamentos horizontais (mm)
Painel Carga (kN) o1 | 3 | s
Mla 500,55 1,26 2,09 2,27
M1b 507,08 -0,24 -0,35 -0,21
o Mlc 525,51 0,15 0,24 0,08
< M2a 503,00 -3,46 -2,78 -2,81
% M2b 533,91 -0,65 -0,83 -1,24
i M2c 557,63 -0,12 0,17 0,05
M3a 435,29 5,74 6,12 6,66
M3b 465,32 -6,04 -5,03 -4,74
M3c 324,95 18,29 17,81 18,66
Cla 520,06 -0,23 -0,05 0,00
Cib 480,93 0,16 0,03 0,01
o Clc 436,64 0,17 -0,18 0,00
< C2a 437,71 1,73 2,09 2,26
% C2b 472,14 0,09 0,01 0,32
K C2c 411,45 -0,76 -0,65 -0,79
C3a 331,71 -8,75 -8,66 -8,79
C3b 337,40 -11,07 -10,68 -10,81
C3c 303,81 -3,56 -3,95 -3,82
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Com os resultados da etapa 1, foi elaborado o grafico da FIG. 5.9, em que se observa a
forma tipica da superficie fletida na altura média dos painéis. Para a constru¢do desse
grafico foram utilizadas as ultimas leituras de deslocamento horizontal (abscissas) e as

localizagdes dos DTs (ordenadas).
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FIGURA 5.9 - Forma deslocada dos painéis, na altura média, em cargas de Gltima

leitura, na etapa 1

A partir da andlise das TAB. 5.3 e 5.4 e do grafico da FIG. 5.9, constata-se que os
painéis mais esbeltos apresentaram maiores deslocamentos horizontais que os painéis
menos esbeltos. Os valores de deslocamentos horizontais s30 mais expressivos nos
modelos cuja razdo kh/t ¢é igual ou superior a 19,2. Também ¢ observado que painéis
de CLE da etapa 2 tiveram maiores deslocamentos que os painéis da etapa 3, fato esse

que pode ser atribuido a ductilidade proporcionada pelos perfis de aco.

Um fenomeno notado na FIG. 5.9 ¢ a sutil diferenga entre os deslocamentos do centro
(H3) e os deslocamentos adjacentes (H1, H2, H4 e H5), definidos conforme a FIG. 4.17,
para os painéis CLE4 a CLES. Isso mostra uma contribuicdo dos perfis de agco por
oferecerem ganhos em rigidez lateral aos painéis esbeltos quando solicitados a cargas de
compressdo. Desse modo, os painéis passam a se comportar sob flexdo em dois planos
ortogonais, conforme definido por SAHEB e DESAYI (1989). Tal fenomeno, no

entanto, ndo ¢ tdo expressivo nos painéis de CLE componentes da etapa 2, pois a
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redugdo da largura dos mesmos faz com que os perfis das extremidades laterais, por
estarem mais proximos, contenham de modo mais eficiente a massa de concreto em seu
interior. Para uma melhor avaliacdo desse fendmeno seria necessario o estudo de painéis

com diferentes razdes h/b.

Outro fenomeno que pode ser notado na FIG. 5.9, ¢ a diferenga entre a leitura dos DTs
das extremidades (H1 e HS5) em relacdo ao do centro (H3), representando que alguns

painéis foram sujeitos a torgao.

5.6- Analise das especificagdes normativas

As especificagdes normativas apresentadas no capitulo 2 foram verificadas para os
modelos de painéis de CLE projetados. Foi realizada a verificagdo das taxas de
armaduras minimas prescritas por normas nacionais € internacionais, a analise da
ocorréncia de flambagem da armadura, obtidos os valores de resisténcia da armadura
longitudinal e dos perfis bem como desenvolvida a andlise de critérios para pilares

mistos.

5.6.1- Verificagdo das taxas minimas de armadura

A TAB. 5.5 apresenta as taxas minimas de armadura na dire¢do vertical e horizontal
prescritas por normas juntamente as menores taxas de armadura dos painéis de CLE
projetados para o presente estudo. Nesta tabela se observa que os painéis em analise

atenderam as especificagdes para as taxas minimas de armadura nas duas diregoes.

TABELA 5.5 - Comparagao entre as taxas de armaduras minimas

Desighacao Pv Ph
NBR 6118:07 0,0040 0,0010
NBR 8800:08 0,0030 0,0010
ACI 318:08 0,0012 0,0020
AS 3600:04 0,0015 0,0025
BS 8110:97 0,0025 0,0025
Eurocode2:04 0,0020 0,0010
Painéis da Etapa 1 0,0065 0,0059
Painéis da Etapa 2 0,0063 0,0059
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5.6.2- Consideracdes sobre a flambagem das barras - NBR 6118:2007

A auséncia de grampos em painéis de CLE faz com que as barras das armaduras
longitudinais ndo sejam adequadamente restringidas contra a ocorréncia de flambagem.
Para se levar em conta a flambagem na armadura devem ser seguidas as especificagdes
da NBR 8800:2008. Na FIG. 5.10 encontra-se uma secao transversal tipica de painéis de
CLE da etapa 1 e nela se observa que para considerar a ocorréncia de flambagem, basta

realizar analise em relacdo ao eixo de flexdo de menor inércia, 0 €ixo X-X.
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FIGURA 5.10 - Secao transversal tipica de painéis de CLE

5.6.3- Verificagio da armadura longitudinal - NBR 8800:2008

- Resisténcia nominal da armadura a for¢ca normal de compresséo

Com base nas Eq. 2.14 a 2.17 e, levando em conta a flexdo em torno do eixo x-x, foram

calculados os valores do fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo (y ) e a

resisténcia nominal da armadura a forca normal de compressao (N, ), considerando:

Q=1, f = 6339 kN/em?>, E,=20.000 kN/cm? K= 0,5 para a condi¢do bi-

Y

engastada e demais dados conforme a TAB. 5.6. Os resultados do calculo encontram-se

na TAB. 5.7.

TABELA 5.6 - Dados para o calculo da resisténcia da armadura a compressao

Etapal Etapa 2
As (cm?) 1,96 1,57
l, (cm®) 3,10 2,48

h (cm) 180 160
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TABELA 5.7 - Resultados do calculo da resisténcia da armadura a compressao

Etapa 1l Etapa 2
¥4 0,50 0,58
Ncs.r (KN) 62,42 72,07

Conforme verificado, o fator y reduz a resisténcia da armadura longitudinal a

compressao considerando a flambagem das barras longitudinais.
5.6.4- Verificacdo de especificacbes para pilares mistos - NBR 8800:2008

- Resisténcia da secdo a plastificacao total e fator de contribuicdo do ago

A partir das Eq. 2.18 e 2.19 foram calculados: a resisténcia nominal da se¢cdo mista a

plastificacdo total pela forca normal (N pI,R) e o fator de contribui¢do do aco (5 ), dados:
f =28 kN/em?, A, =386 cm?, @ = 0,85, f, =2kN/em?, A =294,17 cm’ (etapa 1),
A.= 244,57 cm® (etapa 2), f =28 kN/cm*> e A, segundo a TAB. 5.6. Os resultados

encontram-se na TAB. 5.8.

TABELA 5.8 - Resultados da verificagao de especificagdes para pilares mistos

Etapal Etapa 2
Npir (KN) 725,76 618,04
s 0,15 0,17

O valor de 6 nos dois casos foi inferior a 0,2, indicando, segundo a NBR 8800:2008,
pouca contribuicdo do ago na capacidade resistente e que os painéis de CLE ndo devem

ser dimensionados como pilares mistos.
5.6.5- Verificagdo do perfil - NBR 14762:2001

a) Resisténcia nominal do perfil a forca normal de compressao (perfil isolado)

Dados: A,=A,=1,93 cm?, fyaz 28 kN/em?, o = 0,49 (curva c), E, 20532,30 kN/cm?,
I,=7,07 cm4, |y= 1,13 cm4, K =0,5 h=180 cm (etapa 1), h =160 cm (ctapa 2) e

com base nas Eq. 2.21 a 2.24 foram obtidos o fator de reducao associado a flambagem
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da barra (o ) e a resisténcia nominal do perfil a forga normal de compressdo (N, ),

para as duas etapas. Os resultados do calculo encontram-se listados na TAB. 5.9.

TABELA 5.9 - Resultados do célculo da resisténcia do perfil a compressao

Etapal Etapa 2
P 0,36 0,42
Ncar (KN) 19,23 22,70

b) Flambagem local do perfil

Com base nas caracteristicas geométricas do perfil formado a frio do tipo
U (50 x 25 x 2) mm, nas Eq. 2.25 ¢ 2.26 e nos dados: h= 180 cm, k = 0,43 (mesa),
k =4 (alma), E, = 20000 kN/ cm?, p=0,36 ¢ f =28 kN/cm’, obtiveram-se a tensdo

normal de compressdo (o) e o indice de esbeltez reduzido (4,), para a verificagdo do

perfil a flambagem local. Os valores calculados encontram-se na TAB. 5.10.

TABELA 5.10 - Resultados da verificagdo do perfil a flambagem local

Mesa Alma
o 10,08 11,76
Ay (kN) 0,37 0,27

Como A, foi inferior a 0,673, tanto na mesa quanto na alma, deduz-se que ndo ocorre

flambagem local do perfil, considerando a situagdo mais desfavoravel.

5.7- Comparacdo dos resultados experimentais com resultados de equacfes de

painéis-parede

DESAYI e JOSHI (1976) utilizaram os resultados de equagdes de painéis-parede de
concreto armado para comparar com resultados experimentais de painéis de argamassa
armada. BENAYOUNE et al. (2006, 2007) também se basearam em equagdes
semelhantes para analisar os resultados experimentais de painéis sanduiche. Neste
estudo foi desenvolvida uma comparagdo dos resultados de ensaio de painéis de CLE
com os obtidos por meio das equagdes de painéis-parede, apresentadas no capitulo 2, e,

nos itens seguintes, serd apresentado o procedimento utilizado para a sua obtencao.
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5.7.1- Cargas ultimas de referéncia

As cargas ultimas de referéncia (P, ) sdo valores que representardo as cargas axiais

ultimas dos painéis das etapas 1 e 2 simultaneamente. Para a determinacdo dessas, ¢

necessario, inicialmente, tornar adimensional as cargas ultimas experimentais (P, ) e

proceder a anélise dos resultados por regressdo polinomial. Esse procedimento mostrou-
se vantajoso uma vez que permitiu analisar os resultados das duas etapas em termos de

apenas uma. Para isso, a etapa 1 foi escolhida como etapa de referéncia.

Com a finalidade de tornar as cargas ultimas experimentais adimensionais, a carga P,

representativa de cada painel, foi dividida por sua respectiva carga ultima considerando

a se¢do transversal homogeneizada (P, ), de modo a levar em conta a resisténcia de

cada material constituinte assim como as diferentes geometrias das secdes transversais

dos painéis de CLE das etapas 1 e 2.

A homogeneizagao foi realizada com base em principios da resisténcia dos materiais,
desconsiderando efeitos de instabilidade, assumindo que a carga total da secdo
transversal a compressdo se deve a soma das cargas no concreto, no aco da armadura e

dos perfis, conforme a Eq. 5.1.

P=o A +0A +0,A, (5.1)

sendo P a carga axial na se¢do transversal, A , A, A, as areas das segdes transversais
do concreto, da armadura e do perfil, respectivamente e o,,0,,0, as tensdes no

concreto, nas armaduras e nos perfis, respectivamente.

A partir da Eq. 5.1 consideram-se as hipodteses: compatibilidade de deformagdes
(e, =& = ¢&,), relagdo linear entre tensdo e deformacdo dos materiais (o = E¢) e o uso

da relacdio modular n para transformar a sec¢do transversal de aco em concreto

(E, =E, =n.E,), de modo a obter a carga homogeneizada (P, ), dada pela Eq. 5.2.
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P, = &E.(A +nA +nA,) (5.2)

Finalmente, substituindo-se na Eq. 5.2 a tensdo no concreto por sua tensdao de ruptura

(&.E, =1f,) resulta na Eq. 5.3 que serd adotada para obtengdo da carga tltima

homogeneizada (P, ).
I:)uh = fc(Ac +nAs +nAa) (53)

Com base na Eq. 5.3 foram calculados os valores de P, para as duas etapas, levando-se

em conta as propriedades geométricas das segoes e os dados experimentalmente obtidos

para os materiais, segundo a TAB. 5.11.

TABELA 5.11 - Dados para a determinagao da carga ultima homogeneizada

Etapa 1 Etapa 2
f. (kN/cm?) 2,48 2,08
Ec (MPa) 14.362 12.199
Es = Ea (MPa) 205.323 205.323
n 14,30 16,83
Ac (cm?) 294,18 244,56
As (cm?) 1,96 1,57
Aa (cm?) 3,86 3,86

Em seguida, os valores das razdes kh/t para cada painel de CLE foram relacionados
com os valores adimensionais calculados para as cargas Ultimas experimentais por meio

darazdo P, /P, . Os resultados dos calculos encontram-se na TAB. 5.12.

TABELA 5.12 - Resultados dos adimensionais para as cargas ultimas

ETAPA 1 ETAPA 2
Painel | khit g(,u“e) (F')(I“\;‘) Puw/Pu | Painel | khit ('Td“j) (F|)<|u\1h) Pue!Pun
CLEL | 64 632 0,68 Mla 6,4 501 0,72
CLE2 | 96 731 0,78 M1b 6,4 507 0,73
CLE3 | 12,8 627 0,67 M1lc 6,4 526 0,75
CLE4 | 16,0 684 0,73 M2a | 16,0 503 0,72
CLE5 | 19,2 | 494 935 0,53 M2b | 16,0 534 699 0,76
CLE6 | 224 626 0,67 M2c | 16,0 558 0,80
CLE7 | 25,6 689 0,74 M3a | 256 | 435 0,62
CLE8 | 28,8 541 0,58 M3b | 256 | 465 0,67
M3c | 256 325 0,47
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A relagdo entre os adimensionais P, /P, e kh/t foi entdo representada pelo grafico da
FIG. 5.11 e obtida uma regressao polinomial de segundo grau que melhor representou
os resultados experimentais na forma adimensional. Essa regressdao foi denominada por
Polindmio CLE e os valores de carga ultima por ela determinados serdo as cargas

ultimas de referéncia (P, ).

0,90
0,80 |
< 0,70
o
~
[ L
a° 0,60 |
0,50 |
[ ()
0,40 + ;
5 10 15 20 25 30
kh/t
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FIGURA 5.11 - Relagdo entre adimensionais das cargas e esbeltez dos painéis

Para calcular as cargas P, a partir da regressdo polinomial foram, inicialmente,

substituidos os valores correspondentes as razdes kh/t, da etapa 1, na equagdo definida

pelo Polindmio CLE, obtendo-se os adimensionais P, /P, . Em seguida, esses

adimensionais foram multiplicados pelo valor da carga ultima homogeneizada da

etapa 1 (P,, = 935 kN), a etapa de referéncia. Os resultados desse processo de célculo

sao apresentados na TAB. 5.13.

TABELA 5.13 - Resultados da obtencao das cargas ultimas de referéncia

_ Polinédmio E:LE P, (kN)
X =khit Y=P,/Pu
6,40 0,72 677
9,60 0,73 686
12,80 0,73 684
16,00 0,72 672
19,20 0,69 648
22,40 0,66 614
25,60 0,61 568
28,80 0,55 512
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O préximo passo foi comparar os valores de P, com os obtidos aplicando as Eq. 2.1 a
2.10 e equagdes baseadas nas normas nacionais € internacionais, para a determinagdo de
cargas axiais ultimas. No entanto, as equagdes das normas expressavam como

resultados valores da resisténcia de calculo (N, ) de painéis-parede e ndo valores de
cargas axiais ultimas (P, ), conforme expressdes dos pesquisadores. Além disso, nem

todas as equagdes consideravam o fator de comprimento efetivo (k). Assim, foi

necessario realizar adaptagdes para que as mesmas pudessem ser comparadas.
5.7.2- Adaptacéo das equacdes

Para adaptar as Eq. 2.1 a 2.10 e equacdes baseadas nas normas, Eq. 2.11, 2.27, 2.28 e
2.29, foi preciso realizar as seguintes modificagdes: considerar apoios engastados com a
inclusdo do fator de comprimento efetivo (k) e excluir os coeficientes de minoragdo da

resisténcia (@) e de ponderagdo do concreto (., ), usados para obtengdo das equacdes

de projeto. Foi observado que o fator k, na maioria das equagdes desenvolvidas pelos
pesquisadores nao era levado em conta, principalmente, antes das contribui¢des de
KRIPANARAYANAN (1977). Isso se deve ao fato de que nos ensaios experimentais e
estudos desenvolvidos pelos pesquisadores, era considerada a condigdo simplesmente
apoiada (k =1). Assim, as equag¢des foram modificadas substituindo-se 0 comprimento
original do painel (h) por seu respectivo comprimento efetivo (kh), onde necessario.
Realizadas as modificacdes, as novas expressdes para a determinacdo das cargas ultimas
a partir das propostas pelos pesquisadores, Eq. 5.4 a 5.13, e normas, Eq. 5.14 a 5.17,

encontram-se listadas a seguir:

a) Equac0tes adaptadas dos pesquisadores

P, =0.2f,All - (kh/4o0t)'] (5.4)

P, = 0.6f,Afl-(kh/30t)’] (5.5)
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P, =067 f, All—(kh/40t)*| + 067 (A £, +A,T,.) (5.6)
P, =057 f,All - (kh/ 50t)’] (5.7)
P, =0,55f All - (kh/32t)’] (5.8)
P, =055[Af, +(f, - f.)A Ji- (kn/ 4ot)] (5.9
Para h/b<2:
P, =0,55[f A+ (f, - f)A] [ - (kh/32t7 12 - (h/10b)] (5.10a)
Para h/b>2:
P, =0,55[f. A+ (f, - f)A |1~ (kn/32t)] (5.10b)
P, =20f""(t-1,2e-2e,)b (5.11)
e, = (kh)* /2500t (5.12)
P, =0.40f, All - (kh/40t)’ | + 0.67(A,1,.) (5.13)

b) Equacdes adaptadas das normas

P, =0,63 f, AJI—(kh/32t)’] NBR6118:07  (5.14)
P, =0,55f, All - (kh/32t)’] ACI318:08  (5.15)

P, =0,6f, b(t—1,2e—-2e,) AS 3600:01 (5.16)
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P, =03f, b(t—1,2e—2e,) BS 8110:97 (5.17)

sendo P, a carga axial tltima do painel a compressdo, f_ a resisténcia a compressao de

corpos-de-prova cilindricos de concreto, A a area bruta da se¢do transversal do painel,

k o fator de comprimento efetivo, h a altura do painel, t a espessura do painel, f  a
resisténcia caracteristica de corpos-de-prova cubicos de argamassa a compressao
(considerada igual a f ), A a drea da se¢do transversal da armadura longitudinal, f a
resisténcia ao escoamento do aco da armadura longitudinal, A, a 4rea da secdo

transversal da armadura adicional, f ., a resisténcia ao escoamento do ago da armadura

a
adicional, b a largura do painel, e a excentricidade da carga, e, a excentricidade

adicional e A, a drea da secdo transversal de concreto.

Pode ser observado que a Eq. 5.15 (ACI 318:08) ¢ exatamente igual a Eq. 5.8
(KRIPANARAYANAN, 1977). Devido a esse fato, na apresentagdo dos resultados em

tabelas serdo suprimidos os valores referentes ao ACI 318:08.

5.7.3- Célculo e andlise comparativa da carga ultima a partir das equacoes

adaptadas

Para a determinagdo das cargas tltimas ( P, ) utilizando as equacdes do item 5.7.2, foram

empregadas as caracteristicas geométricas e propriedades mecéanicas dos materiais
apresentadas na TAB. 5.14, além de terem sido utilizadas as seguintes consideracgoes:

e =0, f, =f e k=0,8 para todas as equacdes, exceto para as Eq. 5.11, 5.16 ¢ 5.17,

em que k = 0,75 (recomendado por pesquisadores € normas).

TABELA 5.14 - Caracteristicas dos painéis

Painel Dimensdes (cm) Khit Areas (cm?) Tensodes (kN/cm?)
aine
h b t A A, A, A;=Ag fe fom fys =fia
CLE1 | 40 6,4
CLE2 60 9,6
CLE3 | 80 12,8
CLE4 | 100 16,0
CLE5 | 120 60 5 19.2 300,00 | 294,18 3,86 1,96 2,48 28,00 63,38
CLE6 | 140 22,4
CLE7 | 160 25,6
CLE8 | 180 28,8
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Na TAB. 5.14 sao apresentados os resultados das cargas axiais ultimas de referéncia

(P, ) dos modelos de CLE e os obtidos por meio das Eq. 5.4 a 5.17. Esses resultados

foram relacionados as razoes kh/t dos painéis da etapa 1 nos graficos comparativos das

FIG. 5.12 e 5.13. A curva que relaciona as cargas ultimas de referéncia P, as razdes

kh/t sera denominada Curva CLE e representard os resultados experimentais dos

painéis de CLE das etapas 1 e 2, simultaneamente.

TABELA 5.15 - Cargas axiais ultimas de referéncia e obtidas por equacdes

p P, (kN)
Painel (kllilr) Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. NBR AS BS
(54) | 55) | 656) | 67| 58 | (5.9 | (5.10)] (5.11) | (5.13) |6118:07/3600:04{8110:97

CLE1 677 148 426 641 417 393 462 516 551 373 441 433 217
CLE2 686 147 400 625 408 372 447 475 531 363 418 417 209
CLE3 684 144 365 603 396 343 426 425 502 350 386 395 197
CLE4 672 139 319 574 380 307 399 368 465 333 344 366 183
CLE5 648 132 263 539 361 262 365 304 420 312 294 330 165
CLE6 614 123 197 498 339 209 326 242 367 287 234 289 144
CLE7 568 110 121 450 313 147 280 171 306 259 165 241 120
CLE8 512 93 35 396 283 78 229 90 237 226 87 186 93

800 |
700
600
500 |

400 +

Pu (kN)

300 |
200 +

100 +

khit

—4—CunaCLE — & Eq. (5.4) ---a-- EQ. (5.5) = =A= -EQq. (5.6) ====Eq. (5.7)
—e—FEq. 5.8) —+—Eq. (5.9) — = - Eq. (5.10) —¥—Eq. (5.11) —x—Eq. (5.13)

FIGURA 5.12 - Comparativo entre a Curva CLE e curvas de resisténcia tltima com

base em equagdes de pesquisadores adaptadas
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——¢—Cuna CLE - - - ACI 318:08* = Eq. (5.8)
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—a—BS 8110:97*
*Equacdes adaptadas
FIGURA 5.13 - Comparativo entre a Curva CLE e curvas de resisténcia ultima por

equagdes de normas técnicas adaptadas

Com base na FIG. 5.12, observa-se que nem todas as equacdes se aproximam da
representacao da Curva CLE. Elas se diferem pela curvatura apresentada e pelos valores
de resisténcia ultima alcangados. Nota-se também que a resisténcia do sistema estrutural
CLE ¢ subestimada em todos os casos e que a expressao mais proxima a Curva CLE foi
a Eq. 5.6, por levar em conta a contribui¢do do a¢o da armadura longitudinal (tela
soldada) e da armadura adicional (perfis) na capacidade resistente. J& o grafico da
FIG. 5.13 mostra que as equacdes de projeto, quando desprovidas de coeficientes de
minoracdo da resisténcia, apresentam resultados conservadores em relagdo a
Curva CLE. Segundo SANJAYAN e MAHESWARAN (1999) a falha das normas para
estimarem a capacidade de carga de painéis ¢ devido ao limitado niumero de ensaios em
modelos de dimensdes diferentes das estudadas. Sua estimativa €, portanto, pouco
eficiente ao se relacionar modelos de condi¢des geométricas e resisténcias diferentes.
Observa-se também que a equacdo mais proxima do aspecto da Curva CLE foi a

equacdo adaptada da norma AS 3600:04.
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Finalmente, a andlise comparativa dos resultados das FIG. 5.12 e 5.13 mostrou que as
equacdes adaptadas de normas técnicas forneciam resultados mais conservadores que as

equacdes adaptadas dos pesquisadores.

5.8- Influéncia da razéo altura/espessura efetiva na capacidade resistente

A partir dos resultados da Curva CLE pode ser observado que a resisténcia ultima dos
painéis diminui nao-linearmente com o aumento da razdo kh/t. O decaimento na
resisténcia ultima é correspondente a 0,74%, para um aumento na razdo kh/t de 6,4 a

16, enquanto a queda chega a ser de 23,81% para um aumento na razdo de 16 a 28,8.

A maioria dos painéis de CLE com razdo kh/t igual ou superior a 19, apresentaram
rupturas por flexo-compressdo, proximas a altura média, e painéis com razio kh/t
inferior a 19 apresentaram rupturas por esmagamento do concreto. Tais resultados
mostram-se  proximos aos obtidos pelos pesquisadores SEDDON (1956),
OBERLENDER e EVERARD (1977), PILLAI ¢ PARTHASARATHY (1977) e
FRAGOMENI et al. (1995), que observaram rupturas por flexo-compressdo em painéis
com razdao h/t igual ou superior a 20 e rupturas por esmagamento para painéis com

razao h/t inferior a 20.



6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA

PESQUISA

A partir da andalise das caracteristicas fisicas € mecanicas dos materiais dos painéis de
CLE verificou-se que a barra de aco da tela soldada apresentou tensdo de escoamento
semelhante ao ago estrutural do tipo CA60 e o perfil teve um comportamento a tragdo

semelhante ao aco ASTM A36.

O envelopamento, estabelecido pelos perfis metalicos, influencia na resisténcia ultima
do painel de CLE, quando comparado com o painel de concreto armado de resisténcia

usual. O ganho em resisténcia proporcionado foi da ordem de 30%.

A ligacdo soldada armadura-perfil apresentou uma eficiéncia satisfatoria, ja que a tensao

de ruptura da ligagdo soldada foi bem proxima a tensdo de escoamento da armadura.

Comparagdes dos resultados experimentais com os valores obtidos a partir de equagdes

adaptadas de normas técnicas e de pesquisadores mostrou que a resisténcia dos painéis
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de CLE foi superior a todos os casos. Isso se deve, provavelmente, porque a maioria das

equacdes foi especificada para aplicacdo em painéis-parede de concreto armado.

A partir da andlise de especificagdes normativas e da investigacdo experimental
constatou-se que o painel de CLE nao ¢ um sistema estrutural bem condicionado para se

comportar como um pilar misto de aco e concreto.

Em se tratando de durabilidade e seguranca, mostra-se importante analisar e garantir
para essa tecnologia construtiva o controle de corrosao dos perfis e da armadura bem

como a qualidade da solda entre a armadura e os perfis e entre perfis.

O estudo de painéis de CLE tem se mostrado em estagio incipiente. Existem diversos
tipos de investigagdes que podem ser desenvolvidas para uma melhor compreensao do
comportamento desse sistema estrutural. Algumas propostas de estudos posteriores sdo

listadas a seguir:

a) Verificar a influéncia da armadura longitudinal na capacidade resistente dos painéis

de CLE;

b) Analisar o sistema estrutural de CLE comportando-se como laje para a verificagdo de

sua eficiéncia em relagdo a lajes mistas ou pré-moldadas;

¢) Realizar uma modelagem numérica dos painéis de CLE para observagdo de seu

comportamento em diferentes situagdes;

d) Analisar as ligacdes que podem ser realizadas entre os painéis de CLE;

e) Investigar o comportamento de painéis de CLE com diferentes razdes h/b.
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ANEXOS



ANEXO A - RUPTURAS DOS PAINEIS

As rupturas de todos os painéis experimentalmente avaliados nas etapas 1, 2 e 3,
encontram-se neste item, apresentadas nas FIG. A.1 a A.5. Para uma melhor observagado
dos resultados, as fissuras e suas delimitagdes foram destacadas por linhas espessas nos

painéis.



ANEXO A - RUPTURAS DOS PAINEIS A-2

(b) Painel CLE2

(c) Painel CLE3

(e) Painel CLES (f) Painel CLE6

(g) Painel CLE7 (h) Painel CLES

FIGURA A.1 - Ruptura dos painéis da etapa 1



ANEXO A - RUPTURAS DOS PAINEIS A-3

-

e) Pinel M2b - (f) Pe:inuevl M2c

FIGURA A.2 - Ruptura dos painéis da etapa 2 (parte 1)



ANEXO A - RUPTURAS DOS PAINEIS

(g) Painel M3a

(1) Painel M3c¢

FIGURA A.3 - Ruptura dos painéis da etapa 2 (parte 2)

i 5 # el B
(a) Painel Cla (b) Painel C1b

FIGURA A.4 - Ruptura dos painéis da etapa 3 (parte 1)

A-4




ANEXO A - RUPTURAS DOS PAINEIS A-5

AR RS

(c) Painel Clc (d) Painel C2a

(e) Painel C2b (f) Painel C2c

(g) Painel C3a (h) Painel C3b

(h) Painel C3c
FIGURA A.5 - Ruptura dos painéis da etapa 3 (parte 2)



ANEXO B - GRAFICOS DE CARGA X DEFORMACAO NO
CONCRETOENOACO

As relagdes carga x deformagdes nos materiais concreto e ago dos perfis foram obtidas
para cada painel da etapa 1 e sdo apresentadas neste item. As deformagdes foram
expressas em “microstrains” que equivalem a 1,0 x 10° ¢ para uma melhor
compreensdo dos fendmenos envolvidos, a cargas correspondentes ao aparecimento das

primeiras fissuras foram destacadas nos graficos.



ANEXO B - GRAFICOS DE CARGA X DEFORMACAO NO CONCRETO E NO ACO
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FIGURA B.1 - Carga x deformagao nos materiais concreto e aco - Painel CLE1
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ANEXO C - GRAFICOS DE CARGA X DEFORMACAO NAS

TELAS SOLDADAS

As relagdes carga x deformacdes nas barras de ago das telas soldadas sdo exibidas neste
item, a partir das leituras nos extensOmetros elétricos situados conforme o desenho
esquematico da FIG 4.21. As deformagdes foram também apresentadas em
“microstrains” e para uma melhor compreensio dos fendmenos, as cargas
correspondentes ao aparecimento da primeira fissura foram também destacadas nos

graficos que seguem.



ANEXO C - GRAFICOS DE CARGA X DEFORMACAO NAS TELAS SOLDADAS

FIGURA C.1 - Carga x deformagao nas armaduras transversais - Painel CLE1
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FIGURA C.2 - Carga x deformacao nas armaduras transversais - Painel CLE2
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ANEXO D - GRAFICOS DE CARGA X DESLOCAMENTO

HORIZONTAL

As relacdes carga x deslocamento horizontal para a superficie na altura média de cada
painel sdo apresentadas neste item. Como convengdo, os deslocamentos na direcao da
superficie frontal dos painéis foram representados com valores positivos e o0s

deslocamentos opostos a superficie frontal, com valores negativos.
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FIGURA D.1I - Carga x deslocamento horizontal dos painéis da etapa 1 (parte 1)
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FIGURA D.3 - Carga x deslocamento horizontal dos painéis da etapa 2 (parte 1)
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FIGURA D.4 - Carga x deslocamento horizontal dos painéis da etapa 2 (parte 2)
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FIGURA D.5 - Carga x deslocamento horizontal dos painéis da etapa 3 (parte 1)
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