IBBAGIIN 2002

44% CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO

De 17 a 22 de agosto de 2002
Belo Horizonte - MG



Instituto Brasileiro do Concreto - 44° Congresso Brasileiro

Andlise da Capacidade Resistente de Elementos Pré-Moldados
Ligados Através de Juntas de Argamassa

Mounir Kalil EI Debs (1); Aline da Silva Ramos Barboza (2)

(1) Professor Doutor, Departamento de Engenharia de Estruturas
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo
email: mkdebs@sc.usp.br

(2) Professor Doutor, Departamento de Engenharia Estrutural
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas
email: alramos@fapeal.br

Escola de Engenharia de Sdo Carlos | Departamento de Engenharia de Estruturas
Av. Trabalhador Sdo Carlense, 400 — Centro
CEP 13566-590 Séo Carlos - SP

Palavras Chaves: pré-moldados, ligagdes, junta de argamassa

Resumo

O tipo de ligacao mais comumente usado entre painéis pré-moldados numa estrutura
de parede portante é a junta de argamassa, que consiste em intercalar uma camada de
argamassa ou concreto de granulometria fina entre os elementos pré-moldados.
Geralmente, a argamassa usada na junta tem uma resisténcia baixa se comparada aos
elementos pré-moldados e como sua deformacao transversal tende a ser maior que a
do concreto pré-moldado, ocorre uma distribuicdo de tensdes ndo uniforme na junta.
Isso faz com que a capacidade resistente do sistema seja limitada pela capacidade
resistente da argamassa. Para analisar o comportamento das juntas de argamassa nas
quais a solicitagdo predominante é compressdo e sua influéncia na capacidade
resistente dos elementos pré-moldados foi desenvolvida uma anélise tedrico-
experimental. Foram ensaiadas 20 amostras, e chegou-se a concluséo que para
preenchimento com graute fluido auto-adensavel, uma junta com 20mm de espessura
permite um melhor comportamento, tanto em relagéo ao nivel de resisténcia quanto a
ductilidade e para um concreto pré-moldado com resisténcia & compress&o em torno de
35MPa, tem-se uma reducdo de 10% na capacidade resistente dos elementos pré-
moldados. Entretanto, usando-se uma argamassa seca, geralmente de alta resisténcia,

pode-se chegar a nenhuma reducéo para a capacidade resistente.
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1 Introducao

O desempenho estrutural de um sisiema de elementos pré-moldados depende em
grande parte do comportamento das ligagbes entre os elementos. Essas ligagbes
representam pontos de descontinuidade da estrutura pré-moldada e problemas como
concentracdo de esforcos e compatibilidade geoméirica dos elementos s3o bastante
frequentes, alem de dificuldades na execucgéo.

Fregiientemente, as juntas de argamassa moldadas no local s8c usadas como
elementos de ligagdo entre painéis pré-moldados em esfruturas de parede portante.
Porém, esse tipo de ligagdo também aparece entre aduelas pré-moldadas de pontes e
de torres e ainda em partes comprimidas de ligacdes sujeitas a flexdo. Em geral, como
a resisténcia da argamassa € menor que a resisténcia do concreto pré-moldado, a
capacidade resistente dos elementos pré-moidados fica condicionada ao limite de
resisténcia da camada de argamassa.

Fatores como a espessura da camada de argamassa e a relacdo enire as resisténcias
da argamassa e do concreto pré-moldado, sac pardmetros importantes para o
comportamento da ligacio.

Com a utilizagdo do concreto de alta resisténcia e a melhoria das técnicas de execucéo,
pode-se fabricar elementos pré-moldados com resisténcia do concreto bem maior que
anteriormente, além de usar argamassas pré-fabricadas de alta resisténcia na regido da
ligagdo. Essa evolugdo torna necessario avaliar que fator de reducdo da capacidade
resistente deve agora ser considerado para o sistema estrutural.

Com isso, esse trabalho tem como objetivoe avaliar o comportamentio da junta de
argamassa solicitada a compressdo, usando para preenchimento materiais
comercialmente disponiveis, de forma que se tenha um melhor aproveitamento da

capacidade resistente do elemento pré-moeldado.

2 Analise tedrica do comportamento da ligagao

Considerando que as ligacdes sa0 pontos cruciais para a seguranga € economia de um
sistema estrutural pré-moldado, foi estabelecide na Holanda um comité denominado
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SBR-Committee B7, com a finalidade de investigar de forma mais detalhada o
comportamento estrutural das ligacbes usadas nas construgbes. Os resuliados dos
estudos experimentais, para avaliacio da capacidade resistente da ligagéo com junta
de argamassa, desenvolvidos por aquele comité, que teriam sido incorporados nas
recomendagdes da Norma Holandesa, foram apresentados no trabalho de
DRAGOSAVIC (1978). Os experimentos mosfraram que é razoavel considerar que o
valor da capacidade resistente da ligagBo esta relacionado com a resisténeia a
compresséo da argamassa usada na junta, a resisténcia a compressao do concreto
usado no elemento prée-meldado e as dimensdes da camada de argamassa. A partir
destas consideracdes foi estabelecido que:

» Quando a resisténeia & compressao da argamassa (f.,) € maior que a resisténcia a
compressdo do concreto usado no elemento pré-moldado (f;}, a presenca da
camada de argamassa nac reduz a capacidade resistente da junta.
Consequentemente, a resisténcia a compressao da junta (f;} @ considerada igual a f..

* Quando i, < f; e a relagéo hyfa ( h=espessura/ a=menor largura da junta) € muito
grande, ou seja, hy>>a, a capacidade resistente da junta (f;) € igual a fom.

= Sefu<f; e a relagdo hy/a é pequena, a resisténcia f; & dada por:

f.=o-f

¥ <

(Equagao 1)

O parametro o, considerado como sendo o fator que mede a eficiéncia da junta, &

definido no intervalo: fn/fc < o< 1,0 como mostra o gréfico da figura 1.
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Figura 1 — Fator de efici&ncia da junta.

Em outros estudos, VAMBERSKY (1920} verificou que em muilos casos de junias
horizontais a capacidade resistente da ligagdo nao era governada pela resisténcia ao
esmagamento da argamassa, mas sim pelo descolamento do concreto nos elementos
pré-moldados adjacentes a junta. Segundo VAMBERSKY (1990), as tensdes que

provocam o descolamento do concreto aparece como resultado de dois mecanismos:

» Como a deformabilidade da argamassa é& diferente do concreto pré-moldado,
quando ela & comprimida e ndo existe confinamento lateral ela é expulsa pelas
extremidades, gerando assim forgas de atrifo na drea de contato entre a argamassa
e 0 elemento pré-moldado (figura 2). Estas forgas de atrifo provocam o
aparecimento de tensGes de tragic no elemento;

+ Devido ao mecanismo anterior a argamassa sofre esmagamento localizado nas
extremidades e ocorre uma redistribuicdo de tensdes, resultando com issc numa
concentracdc de tensfes no meio da junta. Essa distribuigdo de tensGes nao

uniforme gera tenstes de fendithamento no elemento pré-moidado.
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a) Tensbes de cisalhamento
devidas a deformabilidade
diferenciada da argamassa e

do concreto.

b} Disfribuig&o de tensdes na
junta devida a ineficiéncia da
argamassa junto as faces
externas.

c) Distribuigdo das tensdes
nos elemenics pré-moldados,
com a ocomréncia de tensdes

de tragdo proximas a junta.

Figura 2 — Forgas de atrito e disfribuicao de tensdes na junta

Com a finalidade de propor uma atualizacio das recomendacfes contidas na Norma
Holandesa, apresentadas anteriormente por DRAGOSAVIC (1978), considerando a
melhoria alcancada para os materiais usados na junta VAMBERSKY (1920) analisou o
comportamento de juntas de argamassa solicitadas 4 compresséo e propds a seguinte
expressdo para o calculo da capacidade resistente da ligacdo:
fi=m, o f, Equagao (2)

Onde: 1, - fator de redugio para a drea da junts;

o- fator de eficiéncia da junta, definido pela equacgéo 3;

fi - menor resisténcia & compressédo do concreto dos elementos pré-moldados

adjacentes & junta.

O fator o, presente na expressdc de VAMBERSKY (1990) corresponde ao mesmo ja
apresentado por DRAGOSAVIC (1978) através do grafico mostrado na figura 1 e

definido na equacéo 3.
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o= kw Equacao (3)

51-k)+kd

Onde: k - relac&@o entre a resisténcia a compresséo da argamassa e a menor resisténcia
a compressdo do concreto dos elementos pré-moldados adjacentes & junta,
afetada por um coeficiente redutor 1, que varia em fungdo da qualidade da
argamassa,

3 - relagéo entre a menor largura e a espessura da junta.

A atualizagdo proposta por VAMBERSKY (1990) se refere aos pardmetros 1, € Nm. O
coeficiente 1, é estabelecido afravés de resultados experimentais considerando-se as

condi¢des de execucdo da junta,

= T = 0,9 para argamassa fluida colocada na junta apds a montagem dos elementos
pré-moldados;

= 7, = 0,7 para argamassa seca colocada na junta apds a montagem dos elementos
pré-moldados;

* 1, = 0,3 se o elemento pré-moldado é colocado sobre argamassa ja existente no

local da junta.

O parametro n., que avalia a qualidade da argamassa colccada na junta é considerado

da seguinte forma:

* 1., = 0,75 se a qualidade da argamassa é verificada através de ensaios aos 28 dias,
de corpos de prova moldados no local da obra, cuja estocagem foi feita em
ambiente controlado;

* 1nn = 1,0 se a qualidade da argamassa é verificada através de ensaios usando-se

amostras retiradas da junta executada.
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3 Programa experimental
3.1 Descrigao dos modelos

Para avaliar experimentalmente o comportamento da ligagdo foram ensaiados sete
modelos. Esses modelos possuiam segio fransversal quadrada de 175mm de lado e
eram confeccionados unindo-se dois segmentos com altura de 400mm atraveés da junta
de argamassa como mostrado na figura 3. Nas extremidades dos modelos havia um
reforco com anel metélico preenchido com micro-concreto de alta resisténcia, para
evitar uma possivel ruptura por concentragdc de tensGes. A armadura adotada para os
modelos era compesta de 4 barras de didmetro 10mm dispostas longitudinalmente e
estribos de di@metro 5mm espacados a cada 9cm. O cobrimento adotado para a

armadura foi de 25mm.

400mm L

400mm

anel metalico

1 400mm
400mm

~F

100mm

=

=
S
i

\] \0 5.0 ¢/9cm

4 ¢10.0
Figura 3 —~ Configuragio dos modelos ensaiados

300mm

micro-concreto

3.2 Execucao dos modelos

Os modelos foram confeccionados moldando-se cada metade separadamente na
posicdo vertical. Apds a moldagem os segmentos dos modelos permaneciam na forma
durante dois dias sendo curados através de uma manta de espuma molhada

posicionada na parte superior.
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No terceiro dia, as formas eram retiradas e era feito o enrijecimento nas extremidades
dos segmentos. Apds o enrijecimento, os modelos eram deixados em temperatura
ambiente no laboratério de ensaios. No sétimo dia, contado a partir da primeira
concretagem, os segmentos eram posicionados num pértico metalico para execucio da
junta. O preenchimento da junta de argamassa foi feito com grautes e argamassas pré-
fabricadas disponiveis comercialmente com a finalidade de avaliar o tipo de material de
preenchimento que seria mais adequado para uso num sistema estrutural real. A fim de
comparacio foram ensaiados dois modelos sem junta, simplesmente apoiando um
segmento sobre o outro e considerando uma possivel descontinuidade na superficie de

apoio.

3.3 Variaveis de ensaio

As varidveis adotadas nos modelos foram escolhidas considerando-se os estudos
realizados por DRAGOSAVIC (1978) e VAMBERSKY (1990). Essas variaveis foram: a
espessura da camada de argamassa, a relagio entre as resisténcias da argamassa e
do concreto pré-moldado, a resisténcia do concretd pré-moldado e o material de
preenchimento da junta. As varidveis exploradas em cada modelo e as resisténcias dos
materiais est&o mostradas na Tabela 1. Para cada modelo foram confeccionadas duas

ou trés amostras para prevenir falhas de execug8o, totalizando 20 amostras.

Tabeia 1 — Variaveis do ensaio e resisténcia dos materiais

|

f f, fm f - Tipo de Espessura da
Modelo | \1pa) | (MPay | (MPa) | (MPa) | 612680 fnfe enchimento jupnta (mm)
M1 32,5 2.4 24 4 3,0 8,75 Graute 15
M2 44 .4 3,7 338 2,6 0,76 Graute 22.5
M3 351 4,1 25,7 3,6 6,73 Graute 30
M4 36,6 3,4 319 2,9 0,90 Graute 15
M5 40,0 43 | 504 4,3 1,26 Argamassa seca 15
M6 679 [ 42 | 253 1,8 0,40 Graute 15
M7 30,5 3.3 - - - Sem junta -

f. - resisténcia & compressao do concrefo usado no segmento pré-moldado;
f, — resisténcia & tragéo do concreto usado no segmento pré-moldado;

fr, — resisténcia a8 compressao da argamassa usada na junta;

fim — resisténeia a tracdo da argamassa usada na junta;



Instituto Brasileiro do Concreto - 44° Congresso Brasileiro

As resisténcias a tracdo e & compressdo do concreto usado nos modelos e das
argamassas usadas nas juntas foram obtidas através de ensaios padronizados em
corpos de prova cilindricos de 100mmx200mm e 50mmx100mm, respectivamente,
realizados aos catorze dias de idade para o concreto e sete dias de idade para as
argamassas.

Nos modelos M1, M2, e M3 foi usado um graute fluido a base de cimento cuja mistura &
composta por cimento Portland, agregados com diadmetro maximo pequeno e aditivos
especiais para conirolar a retragdo.

Nos modelos M4 e M6 foi foi usado um graute nao retratil a base de cimento, cuja
mistura & composta por cimento Portland, agregados graduados e aditivos quimicos
gue controlam a expans&c no estado plastico e minimizam a demanda de agua na
mistura.

No modelo M5 foi usada uma argamassa seca do tipo “Dry Pack” que na forma
endurecida € isenta de retraco e no modele M7 ndo foi executada junta. Esse modelo

foi ensaiado apoiando-se um segmento sobre o outro.

3.4 Instrumentagado dos modelos

Os modelos foram ensaiados aos 14 dias de idade, numa maquina servo-hidraulica
INSTRON com capacidade para 300t e com controle digital por computador. A
instrumentag8o dos modelos foi feita posicionando-se dois transdutores de
deslocamentos em cada face, como mostra a figura 4, sendo um com base de medida
51,0 cm centralizado ac longo da face do pilar e outro com base de medida 6,0cm
posicionado proximo a junta. Os ensaios foram feitos aplicando-se o carregamento
através de deformacfo controlada a uma velocidade de 0,002 mm/s e o registro de

dados foi feito a cada 2 segundos.
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Figura 4 — Posicionamento dos modelos para o ensaio.

4 Analise dos resultados

O valor atingido em cada ensaic foi comparado com o valor dado pela equaczo 4,
considerando-se o valor teoricamente resistido pelo concreto pré-moldado, e com o
valor tedrico dado pelas equagdes 1 e 2, desenvolvidas por DRAGOSAVIC (1978} e
VAMBERSKY {1990), respectivamente. Esta comparagdo é mostrada na tabela 3 e na

figura 5.

Pu=Ac.fc Equagdo (3)

Onde: A; — area de concreto,
f, — resisténcia 4 compresséo do concreto pré-moldado;
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Tabela 3 — Comparativo para a carga Ultima obtida para os modelos

- Carga Carga
Carga ultima )
Modelo . P, (KN} Pex/Py | Dragosavic | Vambersky
experimental (kN)
(kIN) {kN)

M1 956,6 1032,3 0,83 983,3 8849
M2 1292,5 1395,5 0,83 1325,6 1193,1
M3 855,5 1111,4 0,77 1022,8 920,5
M4 8731 1157.3 0,75 1113,5 1002,1
M5 1183,4 12611 0,94 12249 8574
M6 1210,3 21134 0,57 1949,8 1754,8
M7 831,8 971..0 0,86 - -

@ Dragosavic [JVambersky g Experimental |

Figura 5 — Comparativo da carga ultima dos ensaios.

Para os modelos M1, M2, M3 e M4, cuja junta de argamassa foi preenchida com graute
fluido, as expressdes apresentadas por DRAGOSAVIC (1978) e VAMBERSKY (1990),
conseguem avaliar de maneira satisfatoria a capacidade resistente da ligagéo. Ja para
o modelo M5 preenchido com argamassa seca, a expressado de VAMBERSKY (1990)
apresenta uma diferenga de 38% em relagdo ao resultado experimental, que quando

comparado ao valor teoricamente absorvido pelo concreto pré-moldado vé-se que
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praticamente ndo houve perda na capacidade resistente do modelo.

Para o modelo M6 executado com concreio de alta resisténcia, nenhuma das
expressbes apresentou resultados satisfatorios para a capacidade resistente da ligagao.
Utilizando-se graute fluido no preenchimenio da junta, obteve-se baixa reducdo na
capacidade resistente da ligacdo com uma relagao f,/f; menor, em compara¢do com o
moedelo M5 cuja junta foi preenchida com argamassa do tipo “Dry Pack”. Entretanto,
viu-se que com esse material tem-se uma maior uniformidade para a espessura da
junta e menor quantidade de vazios.

No modelo M4 foi usado um graute com agregado maior que o usado nos modelos M1,
M2 e M3. Isso resuliou no aparecimento de vazios na interface concreto pré-moldado
junta e numa maior deformabilidade da junta. Para as condigcdes de execucdo do
modelo, usando graute fluido, a junta com espessura de 22,5mm foi a mais adequada.
Observandc-se a configuragao de ruina desses modelos, mostrada na figura 6 vé-se
que quanto mais espessa a junta menor a regido danificada, porém menor capacidade

resistente.

a) Ruptura do modelo M1 b) Ruptura do modelo  ¢) Ruptura do modelo M3
com h= 15mm M2 com h= 22,5mm com h= 30mm

Figura 14 - Configuragio de ruina dos modelos M1, M2 e M3.

No modelo M6 de alta resisténcia, a baixa relag@o f./f; e a influéncia das tensbes de
fendilhamento, fizeram com que houvesse uma reducéo de 57% em relagéo ao valor
teoricamente resistido pelo concreto pré-moldado. Essa redugéo foi ainda maior que a

dos modelos sem junta. Além disso, a deformabilidade da junta foi muito alta quando
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comparada aos outros modelos, ocasicnando uma maior danificagdo dos elementos

pré-moldados, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Configuracao de ruina do modelo de alta resisténcia M5.

No modelos ensaiados sem junta observou-se que mesmo para uma superficie plana
nao existe um contato perfeito entre os elementos pré-moldados e as tensdes de
contato entre as pegas provocou uma reducac de 24% na capacidade resistente dos
elementos pré-moldades. Vé-se na figura 8 qgue o processo de danificagio dos

modelos ocorre de forma localizada.

Figura 16 — Configuracao de ruina do modelo M7 sem junta de argamassa.
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5 Consideracoes finais e conclusoes

Pelos resultados obtidos pode-se observar que o apoio direto de elementos pré-
moldados, uns sobre 0s oufros, reduz consideravelmente a capacidade resistente do
sistema estrutural. Nos elementos produzidos com concreto de alta resisténcia isso
representaria desperdicio de material e conseqlientemente maior custo para o sistema,
justificando assim a necessidade de um elemento de ligacdo entre as pecas. Nesse
caso, a junta de argamassa que representa o fipo mais simples de ligagdo nas
situagdes cuja solicitacao predominante é compressdo, tanio pela sua popularidade
quanto pela sua facilidade de execugao, seria uma alternativa interessante. O nivel de
exigéncia em relacdo & mao de obra para a execugdo da junta tem ficado cada vez
menor pela disponibilidade de materiais pré-fabricados que podem ser utilizados no
preenchimento, de acordo com a necessidade do nivel de resisténcia e das dimensdes
da mesma.

Considerando os materiais ufilizados no desenvolvimento do trabalho podem ser tiradas

as seguintes conclusdes:

a) Quanto se deseja obter alta resisténcia no sistema como um todo, um material de
alta resisténcia é mais indicado.

b) A espessura da camada de argamassa representa um fator preponderante para a
escolha do tipo de material a ser usado no preenchimento da junta. Com os
resultados obtidos pode-se dizer que a utilizagio do graute fluido seria mais
adequada para uma junta com 20mm de espessura, pois tende a apresentar menos
falha de execucio devido a qualquer irregutaridade na superficie dos elementos pré-
moldados.

c) A argamassa do tipe “Dry Pack” € uma alternativa viavel quando se tem uma
espessura delgada, devido a uma menor incidéncia de vazios e por geralmente ja
ser um material de alta resisténcia.

d) Para um concrete pré-moldado de resisténcia & compressé@o em torno de 35MPa, a
redugéo na capacidade resistente dos elementos pré-moldados foi menor que 10%,

guando se tratava de uma junta mais delgada.
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e) Para o concreto de alta resisténcia, obteve-se uma reducdo de 57%. Entretanto,
deve-se ressaltar que o graute usado para preenchimento da junia tinha baixa
resisténcia quando comparada a dos elementos pré-moldados.Nesse caso, a
utilizacdo de um material de alta resisténcia na junta poderia trazer um melhor
aproveitamento para a capacidade resistente do modelo. Essa possibilidade merece

ser posteriormente avaliada em outros estudos.
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