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Resumo

Neste trabalho estuda-se o comportamento da ligagdo entre elementos pré-moldados
através de juntas de argamassa com adi¢do de fibras de polipropileno, avaliando o
desempenho das mesmas quando solicitadas a tensdes de compressao. O modelo
proposto para andlise do comportamento da ligagdo ¢ composto de dois blocos de
concreto armado com dimensdes 10x10x20cm, unidos entre si por uma argamassa de
cimento e areia com adicdo de residuo oriundo do beneficiamento de marmore e
granito, desenvolvida em laboratério em uma dissertagdo de mestrado, a qual recebeu
adicdo de fibras de polipropileno. Faz-se uma avaliacdo numérica do modelo proposto
através do programa de elementos finitos ANSYS 7.1® considerando argamassas com
adicao até 50% de fibras de polipropileno que ¢é posteriormente validado em um
programa experimental. Pelos dados obtidos numericamente, constata-se que o
incremento de fibras até a taxa de 3% propicia um melhor desempenho da junta e,
consequentemente, do modelo. Observa-se um ganho na capacidade de deformagdo
horizontal e vertical da mesma, prorrogando, com isso, o descolamento do modelo,
fazendo com que o sistema mantenha por mais tempo sua capacidade resistente, o que
significa um aumento da ductilidade da ligagdo. Entre 4% e 10% o modelo mantém-se
sem alteracdo no seu comportamento e a partir de 15%, comeca a perder resisténcia e
rigidez. Os modelos experimentais apresentam ganho de capacidade de carga com o
acréscimo de fibras e modos de fissuragdo semelhantes ao modelo numérico e aos
modelos propostos na literatura. Entretanto os teores praticos de fibras s6 atingem 2%, o

que impossibilita os estudos para os demais teores.

Palavras-Chave: fibras, polipropileno, junta de argamassa, pré-moldados
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Abstract

In this work the connection behavior between precast elements using cement mortar
with polypropylene fibers addition is studied to evaluate its performance when
compression loads is applied. A numerical analysis with the finite elements program
ANSYS 7.1® was made considering mortars range from 0% to 50% of polypropylene
fibers addition. The numerical model considered in the analysis was composed of two
reinforced concrete blocks with 10x10x20cm dimensions, joined between themselves
by a cement mortar with marble and granite residue addition, developed in laboratory,
which will receive polypropylene fibers addition. The numerical analysis was later
validated by an experimental program. With the gotten results, it was evidenced that
lower than 3% tax fibers propitiated better performance of the joint and, consequently,
of the model. A profit in the horizontal and vertical deformation capacity was observed
prorroguing the mortar splitting in the model, which makes high system strength
capacity, resulting in an increase of the connection ductility. Between 4% and 10% the
model kept any behavior alteration and from 15%, it started to lose strength and rigidity.
The experimental models had presented load capacity profit with fibers addition and
similar cracked ways of numerical model and the models observed in literature.
However 2% fibers taxes higher were not possible to investigate because a lower

workability performance had been gotten.

Keywords: fibers, polypropylene, mortar joint, precast
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Generalidades

A Construgdo Civil tem sido considerada como uma industria atrasada quando
comparada a outros ramos industriais. A razao de assim considera-la ¢ baseada no fato
dela apresentar, de uma maneira geral, baixa produtividade, desperdicios de materiais,
morosidade e baixo controle de qualidade.

Uma das formas de se buscar a redugdo desse atraso ¢ com o emprego de
técnicas associadas a utilizagao de elementos pré-moldados de concreto. O emprego
destas técnicas recebe a denominagdo de concreto pré-moldado ou de pré-moldagem e
as estruturas formadas pelos elementos pré-moldados recebem a denominagdo de
estruturas pré-moldadas de concreto ou estruturas de concreto pré-moldado.

E na parcela relativa as formas e ao cimbramento, normalmente de maior
incidéncia no custo do concreto armado, que a utilizagdo do concreto pré-moldado pode
atuar no sentido de diminuir os custos. A pré-moldagem estaria ainda melhorando as
condi¢des de trabalho na construgdo civil, que normalmente é considerado sujo, dificil e
perigoso (EL DEBS, 2000).

Os indices de consumo de concreto pré-moldado por habitante e o consumo de
cimento referentes ao emprego em concreto pré-moldado em diversos paises, incluindo
o Brasil, estdo mostrados nas Figuras 1.1 e 1.2, respectivamente.

Estes indices sinalizam que o emprego do concreto pré-moldado no Brasil é
relativamente baixo comparado com paises mais desenvolvidos. A Finlandia e a
Espanha sdo os maiores consumidores de concreto pré-moldado.

Os elementos pré-moldados apresentam uma grande diversidade. Na Tabela 1.1

estao mostrados alguns dos principais tipos de elementos.



kg / habitante
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F1gura 1.1- Indlces de consumo de concreto pre -moldado por habitante
Fonte: EL DEBS (2000)
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Figura 1.2 — Indlces de consumo de concreto pré-moldado
Fonte: EL DEBS (2000)

Tabela 1.1 — Elementos pré-moldados de uso freqiiente

18

Lajes e Paredes Vigas e Pilares

IO O OO O OO0 OI Painel Alveolado

|_\_/ \_/J Painel T
/ \ Painel U

Painel Macico

Secdo Retangular

O Sec¢édo Vazada

Secao Duplo Tou |

& Secdo T Invertido




19

As ligagdes assumem um papel relevante no projeto das estruturas pré-moldadas.
Elas sdo de fundamental importancia tanto para a producdo (execucdo de parte dos
elementos adjacentes as ligagdes, montagem da estrutura e execucdo das ligacdes
propriamente dita) como para o comportamento da estrutura montada. As ligacdes mais
simples normalmente acarretam estruturas mais pobres, do ponto de vista do
comportamento estrutural. Em contrapartida, as ligagdes que tendem a reproduzir o
comportamento das estruturas monoliticas, através de transmissdo de momentos fletores
entre os elementos, requerem mais trabalho, reduzindo em parte as vantagens da pré-
moldagem (EL DEBS, 2000).

As ligacdes entre elementos pré-moldados, em geral, ndo se comportam da
forma considerada na analise estrutural, onde sdo idealizadas de maneira a permitir ou
impedir os deslocamentos relativos entre os elementos. Sabe-se que aquelas
classificadas como articulagdes possuem razoavel rigidez a flexdo e resisténcia. Outras
classificadas como rigidas podem apresentar deformagdes a flexdo e ao cisalhamento
consideraveis. Enfim, as ligagcdes entre elementos de concreto pré-moldado apresentam
certa deformabilidade quando solicitadas, e por isso sdo denominadas na literatura de
semi-rigidas.

CHEFDEBIEN (1996) afirma que o desenvolvimento de modelos, devidamente
calibrados por meios de resultados experimentais, capazes de simular o comportamento
das ligagdes pré-moldadas, parece ser uma tendéncia bastante atrativa. Porém, essa ¢
uma tarefa dificil devido a multiplicidade de interfaces e materiais utilizados. Uma outra
op¢ao ¢ a realizagdo de simulagdes numéricas através da utilizacdo de programas de
computador baseados no Método dos Elementos Finitos.

Atualmente, existem programas computacionais académicos e comerciais
capazes de simular fendmenos complexos em determinadas circunstancias, tais como:
atrito, escorregamento, contato, interagdo, aderéncia, entre outros. Entretanto ainda
existem dificuldades na elaboragdo de um modelo capaz de representar de maneira
precisa o comportamento real da ligacao entre elementos de concreto pré-moldado pela
diversidade de esforgos envolvidos e pelo particular comportamento do concreto

(ndolinearidade fisica), que tem sido motivo de muita pesquisa.
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1.2. Relevancia do tema

Na colocacdo de um elemento pré-moldado sobre outro ou sobre elemento de
concreto moldado no local, pode-se empregar uma camada de argamassa para promover
o nivelamento e distribuir as tensdes de contato. Essa ligagdo, denominada junta de
argamassa, esta em geral sujeita a esfor¢o principal de compressao, que pode ser, em
alguns casos, acompanhada de cisalhamento. A transferéncia de for¢as de compressao ¢
governada pela deformabilidade relativa da argamassa da junta com o concreto dos
elementos pré-moldados e pela ocorréncia de estrangulamento da se¢do da junta. Como,
em geral, a argamassa possui modulo de elasticidade mais baixo que o concreto dos
elementos pré-moldados, ela tende a deformar mais, produzindo tensdes de tracdo no
elemento pré-moldado. Ainda devido ao fato da argamassa ser mais deformavel, a parte
externa, como nao ¢ confinada, praticamente ndo trabalha, acarretando, para efeito de
transmissao de tensoes, um estrangulamento da secao.

BARBOZA (2002) desenvolveu um trabalho numérico e experimental
envolvendo juntas de argamassa, determinando os principais pardmetros que
influenciam no seu comportamento, visando uma melhoria da capacidade resistente do
sistema pré-moldado. Os resultados mostraram que juntas com espessura de 20mm e a
utilizagdo de argamassas com alta resisténcia foram as que obtiveram os melhores
desempenhos com relacdo a resisténcia. Mostraram ainda que a capacidade resistente da
ligacdo estéd fortemente ligada a capacidade de deformacao e fissuragdo da mesma.

Assim, como complemento deste estudo, as fibras de polipropileno adicionadas
a argamassa podem melhorar o comportamento dessas ligacdes, fazendo com que o
sistema tenha um acréscimo de desempenho promovido pelo aumento de

deformabilidade e diminuicao das fissuras propiciado pelas fibras na regido de ligagdo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento de juntas de

elementos pré-moldados preenchidos com argamassa com adigdo de fibras de
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polipropileno, obtendo informagdes que possam caracterizar maior ductilidade para a

junta em fung¢do do teor de fibras adicionadas.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos Especificos

Especificamente, citam-se os seguintes objetivos:

Analisar numericamente o comportamento da ligacdo procurando obter seu
desempenho de acordo com o volume de fibras de polipropileno;

Avaliar experimentalmente a deformabilidade e a resisténcia da ligacdo,
validando os resultados obtidos no modelo numérico;

Buscar recomendagdes praticas para utilizagdo em projeto das fibras de

polipropileno nestas ligacdes.

Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introducio

Faz-se uma breve introducdo sobre elementos pré-moldados, citando suas

vantagens e a importancia do estudo de suas ligagdes.

1.4.2.

Capitulo 2 - Materiais compositos

Faz-se uma abordagem do conceito de material compdsito, dando énfase ao

desenvolvimento do mesmo com fibras de polipropileno e o emprego em ligacdes entre

elementos pré-moldados.
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1.4.3. Capitulo 3 — Juntas de argamassa

Faz-se uma introdu¢do do conceito de junta de argamassa, bem como seu
mecanismo de transferéncia de tensdes, citando também trabalhos experimentais
desenvolvidos no intuito de se obter um melhor detalhamento do seu comportamento.

1.4.4. Capitulo 4 — Analise numérica

Apresenta-se a analise numérica desenvolvida, com todos os detalhes de sua

construgdo, apresentando os devidos resultados obtidos.
1.4.5. Capitulo 5 — Programa Experimental

Apresenta-se o programa experimental desenvolvido, caracterizando os
materiais utilizados, montagem, instrumentacdo e analise dos resultados, confrontando
com os obtidos na analise numérica.

1.4.6. Capitulo 6 — Conclusio

Apresentam-se as conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Materiais compasitos

2.1. Introducao

Um material compoésito ¢ a combinagdo de dois ou mais materiais que tem
propriedades que os materiais componentes isoladamente ndo apresentam. Eles sao,
portanto, constituidos de duas fases: a matriz ¢ o elemento de reforco, e sdo
desenvolvidos para aperfeicoar os pontos fortes de cada uma das fases (BUDINSKI,
1996).

Na industria mecénica, os compoOsitos sdo largamente empregados e geralmente
sdo constituidos por matriz dictil e fibra de ruptura fragil, como, por exemplo, os
plasticos reforcados com fibras de vidro. Na construgdo civil, os compositos sio
tipicamente constituidos por matriz fragil refor¢cada com fibra ductil, como as
argamassas reforcadas com fibras de polipropileno, embora haja excegdes, como o
cimento amianto, possivelmente o mais popular compodsito da engenharia civil, no qual
a matriz (pasta de cimento) e as fibras (amianto) apresentam ruptura fragil.

Ainda segundo BUDINSKI (1996), os materiais comp0sitos mais importantes sao
combinagdes de polimeros e materiais ceramicos. Os produtos baseados em cimento
Portland sdo considerados como materiais cerdmicos por apresentarem caracteristicas
tipicas a este grupo de materiais, como, por exemplo, alta rigidez, fragilidade, baixa
resisténcia a tracao e tendéncia de fissuragdo por secagem.

Os polimeros sdo caracterizados por terem baixo modulo de -elasticidade,
ductibilidade variavel e resisténcia a tragdo moderada. Sdo extremamente versateis e,
dentro de certos limites, podem ser modificados para adaptar-se segundo necessidades
especificas (TAYLOR, 1994).

Os materiais compositos, originados da combinagdo das ceramicas e dos
polimeros, apresentam caracteristicas mais apropriadas de resisténcia mecanica, rigidez,

ductibilidade, fragilidade, capacidade de absor¢ao de energia de deformacdo e
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comportamento pés-fissuracao, quando comparado com os materiais que lhes deram
origem.

Em todas as areas do conhecimento um grande nimero de novos materiais pode
ser desenvolvido a partir da combinagdo de outros. Para tanto, ¢ necessario que se
conhecam as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constitui¢do e

como eles podem ser combinados.

2.2. Materiais Compositos Fibrosos

A historia da utilizagdo de compositos refor¢ados com fibras como materiais de
constru¢dao tem mais de 3.000 anos. H4 exemplos do uso de palhas em tijolos de argila,
mencionados no Exodo, e crina de cavalo reforcando materiais cimentados. Outras
fibras naturais tém sido utilizadas para conferir ductibilidade aos materiais de
construgdo essencialmente frageis (ILLSTON, 1994).

Contrastando com esses antigos materiais naturais, o desenvolvimento de
polimeros nos ultimos cem anos foi impulsionado pelo crescimento da industria do
petroleo. Desde 1930 o petroleo tem sido a principal fonte de matéria-prima para a
fabricacdo de produtos quimicos organicos a partir dos quais sdo fabricados plasticos,
fibras, borrachas e adesivos (ILLSTON, 1994).

Uma grande quantidade de polimeros, com variadas propriedades e formas, t€ém
sido desenvolvidos desde 1955. Para TAYLOR (1994), os materiais baseados em
cimento Portland sdo opg¢des naturais para a aplicagdo de materiais fibrosos a base de
fibras poliméricas, uma vez que sdo baratos, mas apresentam problemas relativos a
ductibilidade, resisténcia ao impacto e capacidade de absorcdo de energia por
deformacao.

Segundo JOHNSTON (1994), as fibras em uma matriz cimentada podem, em
geral, ter dois efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a reforcar o compdsito sobre
todos os modos de carregamento que induzem tensdes de tracdo, isto €, retracao
restringida, tracdo direta ou na flexdo e cisalhamento, e, secundariamente, elas
melhoram a ductibilidade e a tenacidade de uma matriz fragil.

O desempenho dos compositos reforcados com fibras € controlado principalmente

pelo teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e
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pela aderéncia entre as duas fases (HANNANT, 1994).
JOHNSTON (1994) acrescenta ainda o efeito da orientacao e distribuicao da fibra

na matriz. A orienta¢do de uma fibra relativa ao plano de ruptura, ou fissura, influencia

fortemente sua habilidade de transmitir cargas. Uma fibra que se posiciona paralela ao

plano de ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma perpendicular tem efeito maximo.

TAYLOR (1994) apresenta os principais parametros relacionados com o

desempenho dos materiais compdsitos cimenticeos, assumindo que as variagcdes das

propriedades descritas abaixo sdo atingidas independentemente:

Teor de Fibra — Um alto teor de fibras confere maior resisténcia pds-fissuragao
e menor dimensdo das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas
adicionais causadas pela fissura;

Modulo de Elasticidade das Fibras — Um alto valor do médulo de elasticidade
causaria um efeito similar ao alto teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o
modulo maior a probabilidade de haver o arrancamento das fibras.

Aderéncia entre a Fibra e a Matriz — As caracteristicas de resisténcia,
deformacdo e padrdes de ruptura de uma grande variedade de compdsitos
cimenticeos reforcados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia
fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das
fissuras e amplia sua distribui¢do pelo composito.

Resisténcia da Fibra — Aumentando a resisténcia das fibras aumenta também a
ductibilidade do composito, assumindo que nao ocorre o rompimento das
ligagdes de aderéncia. A resisténcia da fibra dependera, na préatica, das
caracteristicas pos-fissuragdo desejadas, bem como do teor de fibra e das
propriedades de aderéncia fibra-matriz.

Deformabilidade da Fibra — A ductibilidade pode ser aumentada com a
utilizacdo de fibras que apresentem alta deformacdo de ruptura. Isto se deve ao
fato de compositos com fibras de elevado grau de deformabilidade consumirem
energia sob a forma de alongamento da fibra.

Compatibilidade entre a Fibra e a Matriz — A compatibilidade quimica, fisica
e geométrica entre as fibras e a matriz ¢ muito importante. A curto prazo, as

fibras que absorvem 4gua podem causar excessiva perda de trabalhabilidade do
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concreto. Além disso, as fibras que absorvem agua sofrem variagao de volume, e

a aderéncia fibra/matriz ¢ comprometida. A longo prazo, alguns tipos de fibras

poliméricas ndo possuem estabilidade quimica frente a presenca de alcalis, como

ocorre nos materiais a base de cimento Portland. Nesses casos, a deterioracao

rapida das propriedades da fibra e do compdsito pode ser significativa. Assim

também, incompatibilidades geométricas entre a fibra e a matriz fazem com que

as fissuras ndo sejam combatidas adequadamente, conforme demonstrado na

Figura 2.1.

-

a — Compatibilidade

b — Incompatibilidade

Figura 2.1 — Disposicao geométrica entre fibra e matriz

g. Comprimento da Fibra — Quanto menor for o comprimento das fibras, maior

sera a possibilidade de elas serem arrancadas. Para uma dada tensdo de

cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta sera mais bem utilizada se o seu

comprimento for suficientemente capaz de permitir que a tensdo cisalhante

desenvolva uma tensdo de tragdo igual a sua resisténcia a tracdo, conforme visto

na Figura 2.2. Na verdade, ndo basta raciocinar tdo-somente em cima do

comprimento da fibra. H4 de se considerar o seu didmetro, pois depende dele a

capacidade da fibra em desenvolver as resisténcias ao cisalhamento e a tracao.
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Figura 2.2 — Relagdo comprimento da fibra vs. tensao de ruptura
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A Figura 2.3 apresenta uma disposicao idealizada da fibra em relagdo a fissura,
seguida de um equacionamento onde fica evidente a importancia da relag¢do 1/d, onde “1”
¢ o comprimento e “d” ¢ o diametro da fibra.

A relagdo 1I/d € proporcional ao quociente entre a resisténcia a tracdo (f;) da fibra e
a resisténcia de aderéncia fibra/matriz (f,), na ruptura. Em grande parte, a tecnologia dos
materiais compositos depende da seguinte condi¢do: se uma fibra tem uma alta
resisténcia a tragdo, por exemplo, como o ago, entdo ou a resisténcia de aderéncia
necessaria devera ser alta para impedir o arrancamento antes que a resisténcia a tragao
seja totalmente mobilizada ou fibras de alta relagdo 1/d deverdo ser utilizadas

(TAYLOR, 1994).
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Figura 2.3 — Disposicao fibra/fissura idealizada

Fonte: FITESA (2002)

2.3. Fibras Plasticas

Na construgao civil sdo empregados diversos tipos de fibras, desde as naturais —
como as de celulose, amianto, sisal, juta e até pélo de elefante — as artificiais, como as
de plastico, vidro e ago.

Dentro do universo das fibras plasticas, as mais conhecidas sdo as de
polipropileno, nylon e poliéster. As principais propriedades desses tipos de fibras estdo

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Propriedades fisicas e mecanicas de alguns tipos de fibras

. Densidade Diametro Comprimento Mod.ub de Resisténcia a | Deformagdo na
Tipo de fibra - . elasticidade ~
relativa (microns) (mm) (GPa) tragdo (MPa) ruptura (%)
Ago 7,86 100-600 10-60 200 700-2000 3-5
Amianto 2,55 0,02-30 5-40 164 200-1800 2-3
Vidro (E-
2,70 12,5 10-50 70 600-2500 3,6
glass)
Poliéster 1,34 -1,39 20-25 20-30 <17 800-1300 8-15
Polipropileno
) 0,91 400-500 20-75 <8 400 8
(fibrilada)
Polipropileno 0,91 18 6-24 4 450 80
Nylon 1,15 21 10-20 8 800 25
Celulose 1,50 20-120 0,5-5 10-50 300-1000 20

Fonte: FITESA (2002)

O baixo modulo de elasticidade, alta deformacdo na ruptura e elevada resisténcia a
tracdo propiciados pelas fibras de polipropileno as tornam um material interessante na
aplicacdao em argamassas de ligacdo de elementos pré-moldados, onde um acréscimo de
desempenho promovido pelo aumento de deformabilidade ¢ desejavel.

Para cada tipo e aplicagdo de fibra, existe um teor recomendado que maximiza as
propriedades desejadas. Um dos fatores determinantes para que haja um bom
desempenho do composito fibroso é o numero de fibras por metro ctibico de concreto. O
numero de fibras necessario para melhorar alguma propriedade do concreto no estado
plastico, como, por exemplo, diminuir a incidéncia de fissuras de retragdo plastica ou
diminuir a exsudagdo e a segregacdo, ¢ sensivelmente menor que o numero de fibras
necessario para alterar alguma propriedade do concreto no estado endurecido, como, por
exemplo, a resisténcia ao impacto. O numero de fibras por metro cubico de concreto
varia muito em funcdo do didmetro e da densidade da fibra. A Figura 2.4 mostra em um
grafico esta variagdo, em que ¢ calculado o numero de fibras por quilograma,
considerando-as com 10 mm de comprimento.

Percebe-se que quanto menor a densidade da fibra e o seu diametro, maior sera o
nimero de fibra por unidade de massa. Por outro lado, fibras com maior densidade e

diametro apresentam uma freqii€ncia de fibras consideravelmente menor.
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Figura 2.4 — Relacdo densidade vs. diametro vs numero de fibras

Fonte: FITESA (2002)

2.3.1. Mecanismo de Atuacio da Fibra de Polipropileno

O emprego de fibras sintéticas como auxiliares no combate ou redugdo das
fissuras de retracdo plastica tem sido largamente difundido por diversos pesquisadores,
embora 0 mecanismo pelo qual isso ocorra ndo seja bem conhecido. Ha vertentes que
advogam que os complexos mecanismos das pressdes nos poros capilares desempenham
importante papel na reducdo da retragdo e, consequentemente, das fissuras, enquanto
outros preferem atribuir as fibras a reducao dos efeitos danosos da retragdo (PADRON
et al., 1990). Provavelmente, e pelos resultados de pesquisas experimentais, ambas as
teorias sdo validas, sendo que a questdo da reducdo da porosidade capilar afeta
basicamente a retragdo por exsudagdo, enquanto que a fibra, como material de reforco,
atua nos estagios subseqiientes, quando o moddulo de elasticidade da fibra plastica ¢é
superior ao da pasta de cimento.

Matrizes mais ricas (alta relacdo cimento/areia) respondem mais eficientemente
a adicdo de fibras e o concreto leve apresenta maior potencial de redugdo de fissuras do
que o convencional, quando sdo empregados teores e tipos idénticos de fibras
(BALAGURU, 1994).

O mecanismo principal de atuacdo das fibras pode ser modelado como:

a) O concreto simples, logo ap6s o lancamento, ¢ fluido. Aos poucos o
concreto endurece e com isso perde a sua fluidez e, consequentemente,

reduz sua capacidade de deformacao.
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b) Em contrapartida, com a evaporagdo da agua de exsudacdo, a retragdo
aumenta até que em um determinado momento o nivel de deformacao de
retragdo ¢ maior do que a capacidade do concreto de absorver estas
deformacdes, e entdo as fissuras aparecem.

¢) O concreto com fibras de polipropileno de elevado nivel de deformacao e
de baixo modulo ¢ mais deformavel nas primeiras idades. As fibras
transferem a sua natural capacidade de deformacdo para o concreto. A
deformagdo de retracdo pode ser a mesma, porém ndo maior do que a
capacidade do concreto em absorvé-las. Assim, as fissuras s3o inibidas
ou sua freqiiéncia e tamanhos sdo reduzidos. A Figura 2.5 ilustra de

maneira qualitativa a explicagdo acima.

Deformacao Capac. deform. do concreto
com fibras de polipropifeno
mwltifitarmentios
Deform. de refracao plastica
Capac. deforrm,
do concreto simples

Fissuras plasticas

MNomero ode horas

Figura 2.5 — Grafico de representacdo do mecanismo de combate as fissuras de
retracdo plastica com a incorporagao de fibra de polipropileno

Fonte: FITESA (2002)
BALAGURU (1994) desenvolveu um extenso programa de ensaios com
diversos tipos de fibras sintéticas e também de ago, e suas principais conclusdes podem
ser resumidas em:
a) A adi¢do de fibras sintéticas, mesmo em teores tdo baixos como
0,45kg/m’ promove alguma reducio na quantidade de fissuras;
b) Redugdes mais acentuadas sdo conseguidas com dosagens entre

0,45kg/m’ e 0,90kg/m’;
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c¢) Para fibras longas, aquelas que apresentam menor modulo de elasticidade
sao as que propiciam melhor desempenho;

d) Para dosagens de 0,90kg/m’, praticamente ndo se observa, nos
experimentos, fissuras de retracdo plastica;

e) A quantidade de fibras — numero de fibras por quilograma — ¢ um
parametro importante de dosagem,;

f) Fibras longas apresentam melhor desempenho em argamassas mais pobres
(baixo teor de cimento) e concretos, enquanto que as microfibras
apresentam melhores resultados nas misturas mais ricas (alto teor de
cimento);

g) Com as fibras sintéticas, ndo ocorre apenas a redu¢do da quantidade de

fissuras, mas também a abertura delas ¢ menor.



32

Capitulo 3

Juntas de argamassa

3.1. Introducao

Na colocacdo de um elemento pré-moldado sobre outro ou sobre elemento de
concreto moldado no local, pode-se empregar uma camada de argamassa para promover

o nivelamento e distribuir as tensdes de contato, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Aplicacio de camada de
argamassa numa ligacio

viga pilar _’

Figura 3.1 — Exemplo de aplicagdo de junta de argamassa entre elementos pré-
moldados

A espessura da junta deve ser a menor possivel, dentro de limites de execucao e
tolerancias. Recomenda-se que a espessura da junta ndo seja maior que 10% da menor

dimensao da seg¢ao transversal dos elementos a serem conectados (EL DEBS, 2000).
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3.2. Mecanismo de transferéncia de tensoes

As juntas de argamassa estdo, em geral, sujeitas a esforco principal de
compressao, que pode ser acompanhado de cisalhamento.

A transferéncia de forcas de compressdo ¢ governada pela deformabilidade
relativa da argamassa da junta com o concreto dos elementos pré-moldados e pela
ocorréncia de estrangulamento da se¢do da junta.

Como, em geral, a argamassa possui modulo de elasticidade mais baixo que o
concreto dos elementos pré-moldados, ela tende a deformar conforme a Figura 3.2-a,
produzindo tensdes de tracdo no elemento pré-moldado. Ainda devido ao fato da
argamassa ser mais deformavel, a parte externa, como ndo ¢ confinada, praticamente
nao trabalha, acarretando, para efeito de transmissao de tensdes, um estrangulamento da
secdo. Assim, as tensdes de compressao transmitidas na junta t€ém o aspecto da Figura
3.2-b. Devido a este efeito, também ocorrem tensdes de tracdo nos elementos pré-
moldados, como conseqiiéncia do bloco parcialmente carregado.

EL DEBS (2000) afirma que o dimensionamento das juntas, em relacdo aos
esfor¢os de compressdo, consiste em verificar as tensdes de compressdo na junta e
verificar os elementos pré-moldados considerando as citadas tensdes de tragcdo. Para a
verificacdo dos elementos pré-moldados considera-se de forma simplificada o efeito de
bloco parcialmente carregado com a sec¢do da junta reduzida, considerando que as partes
externas, com duas vezes a espessura da junta, ndo trabalham, como mostrado na Figura

3.2-c.
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a — tensdes de cisalhamento b — distribuigdo de tensdes na ¢ — distribuigdo das tensdes
devido ao médulo de junta devido a ineficiéncia da nos elementos pré-moldados
elasticidade ser menor que argamassa junto as faces mostrando a ocorréncia de
do concreto tensoes de tracdo

Figura 3.2 — Comportamento de junta de argamassa submetida a compressao

Fonte: EL DEBS (2000)
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No trabalho de BARBOZA (2002), foram ensaiados alguns modelos da ligacao
com juntas de argamassa colocando-se entre os segmentos pré-moldados uma almofada
de apoio flexivel a base de cimento com adicdo de fibras e modificada com latex, como
uma alternativa ao apoio com elastomero na ligagdo viga-pilar (Figura 3.3). Os
primeiros resultados mostraram um bom comportamento na distribuicdo das tensdes de
contato, resultando em uma melhor acomodacdo dos elementos pré-moldados,
consequentemente menor danificagdo da regido de ligagdo, mesmo para elementos com
superficie rugosa. Observou-se que a adi¢do de fibras na argamassa da junta ¢ uma
forma de aumentar sua capacidade de deformacdo sem haver ruptura, mantendo-a
integra por um maior periodo de tempo, durante a aplicagao das cargas. As fibras atuam
como um refor¢o aos esforcos de tragdo que ocorrem no interior da argamassa,

retardando sua fissuracdo e ruptura, proporcionando um maior desempenho do sistema.

a — Modelo com almofada de b — Modelo com almofada de
apoio contendo fibras apoio sem fibras

Figura 3.3 — Configuracdo de ruina dos modelos
Fonte: BARBOZA (2002)

Segundo VAMBERSKY (1990), a resisténcia a compressao da argamassa da

junta ¢ dada pela expressao:

S =M% S et aas (3.1)



onde
feraqy - @ menor resisténcia do concreto dos elementos adjacentes a junta.

n, - coeficiente da redu¢do da area, de forma a considerar a area efetiva da

junta.

a, - coeficiente de eficiéncia da junta, definido como a relagdo entre as

capacidades de suporte de pilar com junta e de pilar similar sem junta.

De acordo com resultados experimentais, o coeficiente de eficiéncia pode ser

calculado com

2
a, = KM (3.2)
5(1 - K’)+ Ko’

onde
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& - arelacdo entre a altura da parte comprimida da 4rea da junta e a espessura

da junta. A altura da parte comprimida coincide com a altura da se¢do da junta

no caso de compressdo centrada. Para compressdo excéntrica, a altura da parte

comprimida ¢ calculada considerando diagrama eléstico-linear de tensdo até o

valor de f,, e plastico-perfeito a partir desse valor.

x - arelacdo entre a resisténcia a compressao da argamassa da junta e da menor

resisténcia do concreto dos elementos adjacentes a junta, com a seguinte

expressao:

(3.3)

g

fck,adj

K=,

sendo

n, - coeficiente de redu¢do, que leva em conta a diferenga da qualidade da

argamassa da obra com a da argamassa feita em condigdes laboratoriais. Os

valores indicados para este coeficiente sao

0,75 — se o controle de qualidade do concreto ¢ feito por meio de corpos de

prova padronizados, ensaiados apds permanecerem em condigdes

controladas de umidade e temperatura.
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1,0 — se controle for feito por meio de testemunhos extraidos de juntas e

curados nas mesmas condi¢des das juntas.

Para o coeficiente de reducdo da area 7, sao indicados os seguintes valores:

0,9 — para argamassa auto-adensavel (estado coloidal)
0,7 — para argamassas secas (dry packed mortar)

0,3 — se o elemento ¢ colocado sobre um bergo de argamassa

As juntas sem argamassa, chamadas juntas secas, podem ser empregadas em
determinadas situagdes, quando a tensdao de contato for baixa e houver grande precisao
de execucdo e montagem. A resisténcia ao cisalhamento que acompanha os esforgos de
compressdo pode ser verificada, de forma simplificada e a favor da seguranga, pela
teoria de atrito de Coulomb. Neste sentido ¢ indicada para elementos de barra uma
tensao admissivel, calculada com o coeficiente de seguranca de 2,5, dada por

0,30, parasuperficieplana
m,adm (3 4)

0,50, parasuperficierugosa

onde

o, - tensdo de compressdo na junta

Assim também, BRUGGELING & HUYGHE (1991) estabeleceram que a
capacidade resistente da ligacdo entre elementos pré-moldados com junta de argamassa
moldada no local, solicitada por compressao axial, é obtida combinando-se a resisténcia
a compressao da argamassa e a resisténcia a compressao do concreto do elemento pré-

moldado, de acordo com a seguinte expressao:

fq :fck,adj _(1_%}1/) (fck,ad/' _fm) (3.5)

onde
Jekaqy - menor resisténcia a compressdo do concreto do elemento pré-

moldado adjacente a junta;
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fm — resisténcia a compressao da argamassa;
a; —menor largura da junta;

h; — espessura da junta.

e seh;<0,laj, aresisténcia da ligagdo € igual a do concreto adjacente a ela;

e se h;>0,5a; aresisténcia da ligacdo ¢ igual a da argamassa.

Ainda segundo os autores, devido a deformabilidade diferenciada dos materiais

da junta, o detalhamento dos elementos pré-moldados adjacente a junta deve considerar

os seguintes efeitos:

onde

A transferéncia de forgas através da ligacdo acontece em uma situagdo de bloco
parcialmente carregado, ou seja, parte da junta de argamassa definida a partir de
uma distancia 2h; da borda ndo contribui para a transferéncia de cargas através
da junta. A area efetiva (A.r) sera determinada usando-se a Equagdo 3.6 e estara

submetida a uma carga concentrada cujo valor tltimo ¢ dado pela Equacao 3.7.

Ay =la—4h, fb-4n,) (3.6)

(3.7)
F,=4,06f.J4./4,

A, — ¢ a area total da secdo transversal;

a ¢ b — dimensdes da se¢do transversal da junta.

Uma vez que a rigidez da argamassa na dire¢do transversal ¢ geralmente menor
que a do concreto adjacente, aparecerdo tensdes de tracdo no elemento pré-
moldado numa zona ainda proxima da interface, como mostra a Figura 3.4.
Apesar de ser bastante complexo calcular o valor dessas tensdes, elas devem ser
consideradas para evitar a fissuragdo na regido. Esta fissuracdo deve ser
combatida prevendo-se uma armadura na regido, com valor dado através da
Equacao 3.8.
A, =0,0015abf, (3.8)
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onde
A — area de ago;
a e b — dimensdes da se¢do transversal da junta;

fy — tensdo de escoamento do aco.
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Figura 3.4 — Distribui¢ao de tensdes horizontais na argamassa e no elemento pré-
moldado para a solicitacao axial

Fonte: BRUGGELING & HUYGHE (1991)

3.3. Caracterizac¢io da argamassa de preenchimento da junta

A junta em estudo neste trabalho consiste em uma camada de argamassa de
granulometria fina moldada entre dois elementos pré-moldados. E um tipo de ligagio
que possui aplicagdes diversas, podendo ser encontrada entre segmentos de pilares,
entre painéis em estruturas de parede portante, entre pilar e laje, entre painéis de vigas e
ainda em partes comprimidas de ligagdes submetidas a flexao.

Essa camada pode ser executada com:
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a) argamassa de assentamento — permite corrigir imperfeigoes existentes na
superficie dos elementos e uniformiza a distribui¢do de tensdes;

b) argamassa de enchimento seca (dry packed joint) ou fluida — € inserida
entre os elementos apds a montagem dos mesmos;

c) argamassa de enchimento a base de epoxi — ¢ uma mistura de resina

epoxi e areia usada quando se deseja alta resisténcia na camada.

Como, em geral, a resisténcia da argamassa ¢ menor do que a resisténcia do
concreto dos elementos pré-moldados, a capacidade resistente da ligagdo é considerada
menor que a dos elementos pré-moldados. Isto faz com que a capacidade resistente
destes elementos ndo seja completamente utilizada devido a limitagdo imposta pela
camada de argamassa.

Por sua vez, a resisténcia da ligacdo estd ligada com sua capacidade de
deformacao e conseqiiente fissuragdo (BARBOZA, 2002). Assim, a adi¢ao de fibras a
argamassa da junta podera propiciar uma maior deformabilidade e resisténcia da liga¢ao

através da redugdo do ntimero de fissuras presentes.

3.4. Ferramentas para analise numérica do comportamento de

matrizes cimenticeas

As analises e projetos das estruturas de concreto t€ém sido baseados em simples
condicdes de equilibrio e empirismos por quase um século. Um niimero de hipdteses
simplificadoras tem sido adotado pelos métodos tradicionais de resisténcia dos materiais
e da teoria das estruturas na ordem que os problemas tornam-se trataveis.

A Teoria da Elasticidade assume uma resposta linear dos materiais e tem sido
empregada no projeto de elementos estruturais. Embora esse método tenha geralmente
resultado em projetos seguros, contém inconsisténcias inerentes e ndo refletem o
comportamento real. Sob uma carga crescente, os materiais comportam-se de uma
maneira cada vez mais inelastica e a estrutura frequentemente sofre uma redistribuicao
das tensodes internas. Assim, durante a plastificacdo, a teoria linear ndo ¢ mais valida
para estimar a verdadeira distribuicdo de tensdes e assim o fator de seguranca torna-se

desconhecido.
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Os projetos de estruturas de concreto requerem nao so a satisfacdo dos critérios
de resisténcia (carga de colapso), mas também a verificacdo das condigdes de servigo.
Essas ultimas condi¢des referem-se ao comportamento das estruturas as cargas de
servigo com referéncia particular as fissuras e deformacdes. A Teoria Eldstica Linear
tem sido usada para analisar estruturas em cargas de servigo desde que geralmente
assumindo que seus comportamentos nao estdo longe da linearidade das cargas de
servico (FIGUEIRAS, 1983). Algumas corre¢des sdo feitas para se obter valores mais
verdadeiros, como tomar as deformacdes como simples multiplos das deformagdes
elasticas. Entretanto, com o advento dos ultimos métodos de calculo, com auxilio de
computadores e materiais de alta resisténcia, as estruturas passaram a ser mais esbeltas
e, consequentemente, mais flexiveis, exigindo que as condi¢des de servigo necessitem
de novos métodos de analise.

As objecdes previamente indicadas para os métodos tradicionais de andlise, as
novas aplicagdes de concreto armado, como em usinas nucleares, para as quais 0s
tradicionais métodos de andlise sdo claramente inadequados, € o desenvolvimento de
computadores avangados tém proporcionado condi¢des para o surgimento dos novos
métodos. Os computadores t€m permitido o desenvolvimento de métodos mais gerais de
analise que podem predizer as respostas da estrutura durante toda a aplicacdo da carga.
Um desses métodos, o0 Método dos Elementos Finitos, tem sido constantemente usado
na analise de estruturas de concreto armado.

O comportamento complexo dos componentes e estruturas de concreto armado,
denominados fissuragdo do concreto, propriedade do material em estado multiaxial de
tensdes nadolinear e comportamento de interface complexa, antes ignorados ou tratados
por métodos muito aproximados, podem ser incorporados mais racionalmente na
analise.

O Me¢étodo dos Elementos Finitos representa uma grande ferramenta para
pesquisa e para interpretacdo de resultados experimentais. Respostas estruturais
completas e realisticas referentes a carga de colapso podem ser analisadas utilizando
esse método, associando todos os aspectos de seguranga na analise.

Consequentemente, o Método dos Elementos Finitos ¢ também uma ferramenta

essencial para ser usada diretamente na andlise e projetos de estruturas complexas,
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como cobertas de grandes dimensoes, sistemas de constru¢do com grandes painéis,

pontes, torres de vento e usinas nucleares.

3.4.1. Material Concreto Armado

Concreto armado ¢ um material constituido de ago para refor¢o e concreto, tendo
esses dois elementos uma grande quantidade de diferentes propriedades. As
propriedades mecanicas do aco sdo geralmente conhecidas. No entanto, as do concreto
sao mais dificeis para definir, dependendo de condigdes particulares de mistura,
armazenagem, cura, natureza e taxa de carga e condi¢des do ambiente.

A armadura ¢ geralmente assumida capaz de transmitir apenas esforcos axiais.
Uma relacdo tensdao-deformacgdo ¢ suficiente para um uso geral (FIGUEIRAS, 1983).
Um modelo elasto-plastico perfeito ou um elasto-plastico com endurecimento para o
comportamento do ago ¢ comumente usado. Para o concreto, no entanto, um
conhecimento do comportamento tensdo-deformac¢do sob estado biaxial e triaxial ¢
normalmente necessario. Estudos experimentais extensos t€ém sido desenvolvidos para
caracterizar as respostas e a resisténcia ultima do concreto sob estados multiaxiais de
tensoes.

Esta provado ser uma tarefa muito dificil descrever o comportamento complexo
do concreto e uma larga variedade de modelos tem sido proposto para caracterizar as
relagdes tensdo-deformacdo e o comportamento de falha do material concreto sob
estado multiaxial de tensdes. Todos esses modelos t€ém certas vantagens e desvantagens
que dependem de uma larga escala de suas aplicagdes particulares.

Na modelagem das estruturas de concreto armado, ndo s6 as relagdes
constitutivas do aco e do concreto devem ser definidas, mas também as relacdes de
aderéncia entre ambos t€ém que ser conhecidas. Uma aderéncia perfeita ¢ normalmente
assumida na andlise global para reduzir o niimero de graus de liberdade e evitar as
dificuldades inerentes em assumir propriedades de aderéncia apropriadas. A complexa
interacdo ago-concreto ¢ entdo simplificada assumindo tal comportamento (aderéncia
perfeita) e as propriedades dos materiais sdo frequentemente modificadas para simular

os efeitos de relaxagao ¢ transferéncia de cisalhamento.



