CAPITULO 1
INTRODUCAO

A associagao de elementos pré-moldados com conui@ttado no local € uma das
aplicagbes mais comuns da pré-moldagem, recebendenaminacdo de pecas
compostas. Essa associacdo tem sido utilizada co@sso na construgéo de pontes,
onde as vigas longitudinais do tabuleiro sdo prédatas e a laje € moldada no
local. Associacdo semelhante com viga metalicgeedia concreto também tem sido
utilizada com sucesso ha varios anos. Algumas idiasiais vantagens do emprego
das pecas compostas sobre os sistemas unicamerdenenato moldado no local
sdo a maior rapidez na execucdo da obra e a redigc&rmas e cimbramentos.
Essas vantagens podem ser maximizadas se a lajgértanfior pré-moldada
(ARAUJO e EL DEBS, 2004).

Na Figura 1.1 é mostrada uma associacao tipicégdesvaje pré-moldadas ligadas mediante
nichos preenchidos com concreto moldado no localv#ntagens desse sistema, em relacao
ao constituido de viga pré-moldada e laje em comer®ldado no local, estdo relacionadas a
maior industrializacdo e, consequientemente, a nmamdez na execucao, visto que a laje

também é pré-moldada.

Laje pré-moldada

Preenchimento com
concreto moldado no local

Conecto

Viga pré-moldada

Figura 1.1 — Associacdo entre viga e laje pré-nuz@ldaBaseado em Araujo (2002)
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Nas regifes onde ha deterioracdo do concreto poamsnos externos de dificil controle,
como, por exemplo, a acéo de gelo e degelo, essaiagdo € uma solucado rapida e simples
para substituicdo do pavimento deteriorado. Ouwdtorfobservado por Shiet. al (2000) é
gue com a expansao do perimetro urbano o trafegoanaia das pontes tem aumentado de
forma que a recuperacdo do pavimento de uma pentke ta se tornar mais freqiientemente

necessaria.

Segundo Menkulasi e Roberts-Wolmann (2005), GordoMay (2007), Carter lllet.
al.(2007), as empresas que administram auto-estraomsEstados Unidos utilizam essa
composicao para construir e substituir pavimen®$ahtes, uma vez que elas dispbéem de
um tempo reduzido para execucdo do servico de rmadmimizar a interferéncia no trafego
da via. Também, segundo Carter #1. al(2007), as obras de substituicdo, em muitas
condicdes, s6 podem ser executadas a noite ouimoslé semana ou por fases (alguns
corredores permanecem abertos ao trafego, enqoammtas estdo em construgao) para manter
o fluxo de trafego nos dois sentidos. No Brasitretanto, obras de construcao e recuperacéo
de pontes de concreto sdo quase sinbnimos deeir@ecia no trafego a longo prazo. Em
Goiania, Goias, exemplos recentes dessas inteciagforam a construgdo do Viaduto da T-
63, em que o trafego de veiculos foi desviado, ¥idduto na BR-153 no km 501,8, em que
a construcao foi realizada em fases. Essas obragsrdeam, em média, 4 meses para serem
concluidas. O periodo de interferéncia no trafegwamente teria sido menor se todas as
pecas estruturais dessas obras fossem pré-moldadas.

Segundo Issat al. (2007), as superestruturas de pontes utilizangasvtcompostas com laje
totalmente pré-moldada podem ser construidas es aliahoras, minimizando, assim, a

interferéncia no trafego e reduzindo a &rea dcegande obras.

A composicdo entre viga e laje pré-moldadas tambBénmostra mais vantajosa que a
composicao convencional de laje moldada no loclal fa¢o da laje totalmente pré-moldada
permitir uma alta qualidade do concreto, uma vez @gsa pode ser moldada fora do local da
obra em condi¢des controladas. Os elementos préaohad proporcionam o uso sisteméatico
de materiais de alto desempenho, alto controle dalidade, bons acabamentos e
possibilidade de planejamento aliado & reducicedpd de construcdo no local (MARI e

MONTANER, 2000). Assim, em vigas compostas com &jga pré-moldadas, os fatores
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como economia de concreto e reducdo dos servicoarmacdo no local da obra séo

viabilizados pela otimizacéo e pelo controle dg$ss das pecas pré-moldadas.

Entretanto, no sistema estrutural de vigas compdstanadas por laje e viga pré-moldadas,
para que os elementos estruturais trabalhem efetive como uma composi¢ao, é necessario
que as tensdes na interface sejam transferidasyageunento para o outro. Essa transferéncia
de tensdes de um elemento para o0 outro é gargmbidaneio de mecanismos resistentes

presentes na ligagéo.

Nesse sentido, conforme citado por Yamanheal. (1998) e Lan (1998), os conectores de
cisalhamento proporcionam um método para transfecisalhamento horizontal entre a viga
e a laje. Entretanto, conforme relatos de Araugdq), ElI Debs (2000) e Araujo (2002),
diversos fatores como, por exemplo, resisténciacalacreto, rugosidade da interface de
contato, taxa de armadura que cruza a interfaemsfid normal a interface podem afetar a
resisténcia ao cisalhamento da interface. Log@sdsdores estao diretamente relacionados ao

tipo de ligacdo empregada.

Estudos recentes demonstraram a eficiéncia dadligagtre a viga e a laje pré-moldada
quando realizada por meio de nichos com conecteesisalhnamento, a qual € capaz de
garantir um comportamento monolitico a essa comaoiARAUJO, 2002; JUDICE, 2002;
ARAUJO; EL DEBS, 2005a, 2005b).

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da utilizagdo e das vantagens oferecidasmpetielo de vigas compostas com viga e
laje pré-moldadas ligadas mediante nichos, nddesjsainda, indicagbes seguras para o
dimensionamento dessa composicdo. As especificag@@a projetos de elementos
compostos, prescritas nas normas técnicas de dsvpeises, contemplam apenas o sistema
de vigas compostas com laje de concreto moldadiogab (ligacdo continua) e apresentam
consideraveis variacdes de métodos e limites depaf para o outro, indicando uma

necessidade de modelos mais consistentes.

Uma das formas de dimensionar este tipo de ligaggundo Araujo (2002), seria fazer uma
analogia com as vigas compostas formadas por vigalica e laje totalmente pré-moldada de

concreto, uma vez que neste tipo de viga a tradrstex de esfor¢os pela interface também é
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feita de forma discreta por conectores de cisalngmméxistem alguns estudos e relatos na
literatura de obras construidas com viga metalitageetotalmente pré-moldada de concreto
ligada mediante nichos preenchidos com concretaladol no local. Ainda segundo este
autor, outra forma de dimensionar esse tipo decdigaseria por meio de avaliagbes

experimentais.

Ha poucos trabalhos sobre vigas compostas comelajga pré-moldas ligadas mediante
nichos, dentre os quais destacam-se as contritsudii® estudos de Araujo (2002), Araudjo e
El Debs (2005a, 2005b), Judice (2002, 2005), Megaof2002), Menkulasi e Roberts-
Wolmann (2005), e Issat. al. (2006). Entretanto, apesar das contribuicdes ddssigalhos,

h&a davidas sobre a transferéncia de esforcos diamento na interface de vigas compostas.

A comparacao dos relatos, disponiveis na literagohre vigas compostas com laje moldada
no local (ligagdo continua) e vigas compostas fggoor meio de nichos (ligacdo discreta)
indica que ha diferencas entre as tensfes nass ldelacompressédo dessas vigas, mesmo
guando a ruina da viga nao ocorre por rupturagigdio. Os trabalhos de Araudjo (2002) e
Judice (2002) indicaram que quando a ligacdo & fidt forma discreta, ha a formagéo de
bielas de compressao direcionadas a partir do®si@nquanto na ligacdo continua ndo ha
uma tendéncia de orientacdo das bielas de comprdds& estudos sobre vigas compostas

com viga de aco e laje pré-moldada ligadas por eheioichos esse fato nao foi relatado.

Essas comparagbes colaboram para o entendimentanécanismos de transferéncia de
tensdes de cisalhamento pela ligacdo e da su&meflu no mecanismo resistente da viga
composta ao esforco cortante. Entretanto, um estatilhado da influéncia das tensdes de
cisalhamento transferidas pela interface sobreedasbde compressao na viga pré-moldada,
formadas segundo a analogia de trelica para reaistesfor¢co cortante, € necessario para
definir os parametros de projeto para essa assaciag

Ensaios de cisalhamento direto possibilitam a tamzacdo da ligacdo realizada por meio de
nichos, porém somente a analise da ligacdo em eigapaz de fornecer indicacbes seguras
sobre a formacao das bielas de compressao e sssigg® interferéncias na viga composta.
Por essa razdo, o presente trabalho consiste ermaravpor meio de modelagem
computacional, o comportamento de vigas compostasaddas por viga e laje pré-moldadas

de concreto ligadas mediante nichos de concretagssas modelagens permitem analises da
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concentracdo de tensdes em regides especificasagueodem ser medidas diretamente em

uma analise experimental.

1.2 METODOLOGIA

Para esse estudo, é utilizado o programa com@&tlA ® Release 9.3 (TNO, 2008), com o
qual é possivel analisar a interacdo entre asderd® cisalhamento transferidas da interface
para a alma das vigas compostas com as tensoasigesn nas bielas comprimidas oriundas
do mecanismo resistente ao esfor¢co cortante prdeopalo carregamento vertical. Nesse
sentido, sdo estudados modelos computacionais gées viompostas com ligagao discreta
baseados nas vigas ensaiadas por Araudjo (2002% eigas ensaiadas por Judice (2002).
Também sao realizadas simulagbes computacionaigds monoliticas e vigas compostas

com interface continua para abordagens comparatesses modelos.

De modo geral, este trabalho contempla o estudtetdemodelos computacionais de vigas e
um total de vinte variacbes nas propriedades dessedelos, além dos estudos dos
parametros de modelagem, os quais envolveram n®daelmputacionais que simulam o

ensaio de compresséao axial do concreto e o ensaisalhamento direto.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é comparar o comportaomn@atvigas compostas formadas por viga
e laje pré-moldadas (ligacdo discreta) com vigaspastas formadas por viga pré-moldada e
laje moldada no local (ligacdo continua), e, ppatmente, analisar as tensdes nas bielas

comprimidas das vigas pré-moldadas nesses dosdpassociacao.
Nesse sentido, constituem objetivos necessari@sgsae estudo:

» Definir parametros de modelagem por meio de arsgtisenputacionais do ensaio de

cisalhamento direto em liga¢cées com nicho e coneeeisalhamento.

» Verificar a influéncia da flexibilidade da ligacdmterface entre viga e laje) na

resposta da viga composta com ligacao discreta.
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e Avaliar a influéncia das tensfes de cisalhamemtosteridas pela interface sobre as
bielas de compressao na viga pré-moldada, formaatasresistir ao esfor¢o cortante,
quando a ligacao na interface é realizada contiengaou de forma discreta por meio
de nichos. Procura-se, ainda, avaliar a influésolare as bielas de compresséao da
confeccéo de chaves de cisalhamento na interfandigacéo discreta.

e« Comparar os resultados das tensbes nas bielas ioudgs, obtidos por meio da
modelagem computacional das vigas com ligacaoetessccom resultados obtidos de
modelos analiticos presentes na literatura. Preseirassim, verificar se os modelos

analiticos existentes sao satisfatorios.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 deste trabalho é descrito um breg®hco e o processo construtivo das vigas
compostas com laje e viga pré-moldas ligadas medi@ohos de concretagem. Também séo
descritos alguns conceitos fundamentais de trarsfex de esforcos pela ligacado que forma a

peca composta.

No capitulo 3 é abordado um resumo da revisdoadgjtifica sobre esse modelo de viga
composta. Entretanto, como existem poucos estudloe ®sse assunto, sdo descritos o0s

estudos de ligacdo com laje pré-moldada e viggddéigadas mediante nichos.

As modelagens computacionais do ensaio de cisalttand@eto estdo mostradas no capitulo
4. Essas modelagens foram desenvolvidas para ragafiedelo constitutivo mais adequado
para o concreto e para avaliar a influéncia doiceete de retencdo ao cisalhamento do
concreto. Além disso, sdo analisados o efeito ddi@mento lateral e a influéncia das

propriedades da interface na resposta do modelo.

As simulacdes e as andlises das modelagens dascaiggostas estdo descritas no capitulo 5.
Nesse capitulo, também é avaliado o modelo armlitioposto para o calculo da tensdo nas

bielas comprimidas em vigas compostas ligadas midiachos.

No capitulo 6 sdo descritas as consideracdes Enassconclusdes alcancadas por meio desse

estudo. Também, séo descritos sugestbes para estgims sobre esse assunto.
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No apéndice € proposta uma modificacdo no modeloatieilo para a tensdo na biela de
compressdo de vigas compostas com laje e viga pldades ligadas mediante nichos e

chave de cisalhamento.
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