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Descricao dos Ensaios Experimentais

4.1.
Parametros do Projeto

O sistema estrutura analisado consiste em uma laje com um perfil metélico,
cujas dimensdes estdo descritas no capitulo anterior e duas chapas metdicas
corrugadas preenchendo os espacos laterais, figura 4.1. Caso houvesse outro perfil
as mesmas iriam preencher o espaco entre dois perfis consecutivos.

No programa de ensaios foram testadas |ajes de:

1 - 30 X 046 metros com um perfil de chapa dobrada com mossas
espacadas a cada 50 milimetros, funcionando como conector cisalhante;

2 - 3,0 X 0,46 metros com um perfil de chapa dobrada com mossas
espagadas a cada 100 milimetros.

Além disso, foram ensaiados trés ensaios do tipo “push out”, para avaiar a
aderéncia do concreto com 0 ago obtido pelo sistema de mossas. Estes testes
usaram mossas com espacamento a cada 50 milimetros, como no caso do terceiro

caso completo, figura4.2.

Figura 4.1 — Configuracao perfil metélico e as duas chapas laterais.
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Figura 4.2 — Pecas usadas nos ensaios tipo “Push out”.

4.2.
Caracteristica Geométricas Finais de Projeto

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam uma comparacao entre os dois sistemas de
lgje estrutural, o trabalho inicia proposto por Takey [1] e 0 que € avo deste
trabalho.
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Figura 4.3 - Sistema de Laje Pré-Moldada utilizando Perfis Metalicos e Isopor [1].
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Figura 4.4 — Sistema proposto com perfil metdlico e chapas laterais.

O perfil metdlico fabricado para o ensaio foi 0 mesmo perfil desenvolvido
em [1], onde a principal diferenca séo as corrugaces estampadas na sua alma.

As dimensdes da secdo do perfil metalico de chapa dobrada utilizado no
ensaio sdo apresentadas na figura 4.5. Foram fabricadas quatro pegas com trés
metros de comprimento devido as restricdes de fabricagdo no comprimento das

mesmas.
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Figura 4.5 — Dimens@es do perfil metdlico ensaiado.
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O véo adotado para os ensaios foi de trés metros de comprimento para que
haja comparagdo junto aos resultados anteriores 1], sem perda de material.

As mossas boleadas na ama do perfil foram feitas a partir de uma
ferramenta composta por um tarugo de ago de duas polegadas de didametro, no
qual, foram dados passes com o torno mecanico para atingir ao boleado ideal. A
profundidade inicial foi de 10mm, mas por ser muito profunda causava o
rasgamento da chapa, portanto reduziu-se para 5mm. Foi criado um sistema
macho e fémea, figura 4.6. Esta ferramenta possibilitou que, as mossas fossem
estampadas através de uma adaptacdo junto a prensa hidraulica conforme figura
4.7, para aumentar a aderéncia entre concreto e ago. A carga aplicada na ama do
perfil afim de fazer a corrugacdo foi de 30kN.

Figura 4.6 — Ferramenta tipo macho e fémea para execucéo das mossas.

Figura 4.7 — Ferramenta para estampar mossas boleadas.
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4.2.1.
Definicdo da Chapa de Vedacao

Visando substituir o isopor do trabalho inicia [1], foram feitos vérios
ensaios carga versus deslocamento com chapa fina de 0,65mm de espessura,
figura 4.8, com dimensbes de 1,0m de comprimento por 0,24m de largura,
comparando situagdes como: chapa lisa, chapa com corrugacdo de 3mm e chapa
com corrugacdo de 6mm.

Figura 4.8 — Ensaio carga deslocamento.

Com os resultados obtidos nos ensaios de carga versus deslocamento,
conforme a figura 4.9, ficou definido a utilizagcéo da chapa lateral com corrugagéo
de 6mm, devido a sua capacidade de carga por metro quadrado, que é de
60kN/m?, dando seguranca na montagem da |aje e na concretagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115528/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115528/CA

Descricdo dos Ensaios Experimentais 69

Carga x Deslocamento

1600
1400
1200
1000
800
600 -
400 -
200
0 r—= ‘ ; ‘ ‘ ‘ T

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)

Carga (N)

Figura 4.9 — Grafico carga deslocamento.

Cada peca metdlica corrugada media 1,0m de comprimento devido a bobina
de chapa metalica possuir 1,0m de largura, assim evitando perda chapa metdlica,
figura 4.10. A peca apenas se apoiava no perfil de chapa dobrada através de suas
abas laterais enrijecidas cujas medidas foram projetadas para serem compativeis
com as dimensdes laterais do perfil de chapa dobrada. Na realidade este elemento
completa a estrutura, atuando como preenchimento para o espago em que as forgas
de tracdo j& eram absorvidas pelo perfil. Sua aba lateral enrijecida e dimensdo
permitem em conjunto com o perfil de chapa dobrada uma rigidez que dispensa o
uso de escoras. A peca metalica corrugada foi disposta ao longo do comprimento
do perfil e apoiada por suas abas |aterais entre os perfis metalicos.

Para confeccionar esta peca foi feita uma ferramenta estilo macho e fémea,
com barras chata de 1.1/4” X 3/16” polegadas adaptada a uma prensa para
estampar a peca metdlica corrugada com espessura 0,65mm, conforme figura
4.11. A carga aplicada na chapa de vedacdo a fim de fazer a corrugacdo foi de
15kN.
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Figura 4.10 — Peca metdlica corrugada.

Figura 4.11 — Ferramenta para estampar corrugacdes na chapa lateral.

As dimensbes do perfil de chapa dobrada e da chapa corrugada foram
fixadas de forma a serem compativeis com 0 peso da estrutura de uma lge de
50mm de espessura. A lgje quando pronta apresentou uma espessura global
(incluindo o perfil e alge de concreto) de 135mm de altura.
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4.3.
Descricdo dos Ensaios Experimentais da Laje

S80 descritos nos paragrafos a seguir todos os procedimentos empregados
nos testes experimentais das lgjes.

Todas as |gjes ensaiadas foram biapoiadas, a carga foi iguamente aplicada
em dois pontos, com distancias de um quarto do comprimento do vao com a gjuda
de uma viga de distribuicdo de cargas. Para medir a carga aplicada foi utilizado
uma célula de carga com capacidade de 50kN, localizada no centro do véo daviga
de distribuicdo, figuras4.12 e 4.13.

Ensaios de pré-carga foram inicialmente realizados antes de todos os ensaios
para aferir a instrumentacéo e mobilizar a estrutura de forma gradativa. As cargas
maximas das pré-carga foram de 5kN, 7,5kN, 15kN e 20kN. As cargas foram
aplicadas de 1kN em 1kN em cada pré-carga para a obtencdo da flecha até a carga
maxima determinada, mantida por 15 minutos para assentamento da lge. As
cargas foram retiradas também de 1kN em 1kN com obtencdo da flecha residual
apos a retirada total da carga. O procedimento foi realizado até 20kN para a
andlise de dados e medicdo dos instrumentos, além de fornecer uma previsdo do
comportamento e a carga maxima suportada pela | gj e antes de seu rompimento.

No ensaio final, a aplicacdo de cargas foi de 2,5kN em 2,5kN até a carga
maxima aplicada com paradas de aplicacdo de carga para cada carga méxima do
pré-ensaio (5kN, 7,5kN, 15kN e 20kN) para a acomodacdo das cargas na
estrutura. Apos 20kN a carga foi aplicada de 1kN em 1kN até atingir cada fracéo
de 10kN (20kN, 30kN, etc.), tendo sido aguardado 15 minutos para assentamento
da estrutura. O processo continuou com a aplicagdo de carga de 1kN em 1kN até
atingir o colapso da lgje. O colapso em todos os ensaios realizados ocorreu por
deslizamento da interface ago/concreto em um dos pontos de aplicacdo de carga

daviga de distribuicéo em direcéo a extremidade dalgje.
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Figura 4.12 — Configuracéo da aplicacédo de carga.

Figura 4.13 — Configuracéo da aplicagédo de carga, vista global.
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4.3.1.
Preparacdo do Ensaio para Laje

4.3.1.1.
Férma de Contencdo em Chapa de Aco

As dimensdes da lgje a ser ensaiada foram de 0,46 x 3,1 metros, sendo o vao
adotado de trés metros de comprimento. Apesar da estrutura ser auto sustentavel e
ndo necessitar de escoras ou formas fez-se necessario o uso de uma férma de
contencdo lateral para o concreto por se tratar da execucdo de apenas parte do
sistema de lgje para 0s ensai 0s, podendo ser visto nafigura4.14.

Figura 4.14 — Forma de contencdo lateral temporaria.
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4.3.1.2.
Armadura de Pele Contra Fissuragdes de Superficie

Para evitar fissuras nas lges, foi utilizada uma armadura de pele ssimples
com vergalhdes de bitola 6,3mm dispostos a cada 20cm na largura e 30cm no
comprimento. Esta armadura foi disposta a aproximadamente 2,5cm da face da
mesa superior do perfil metdlico. A utilizacdo desta armadura de pele
proporcionou um pequeno ganho na resisténcia da estrutura. A figura 4.15
apresenta uma foto da armadura de pele posicionada no sistema do perfil metdico
e da chapa corrugada antes da concretagem da estrutura.

Observa-se nesta figura o perfil metalico e a chapa corrugada dispostos lado
alado. As mossas apresentadas nesta figura estdo posicionadas na alma do perfil
metdlico e espacadas a cada 50mm para garantir aderéncia ago e concreto. Nota-se
gue o concreto que estd sendo condicionado para formagdo da estrutura esta
confinado pela forma de contencdo lateral para a delimitacdo dalgje.

Figura 4.15 — Armadura de pele contra fissuracéo.
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4.3.1.3.
Apoios

O sistema estrutural utilizado foi biapoiado. Em uma extremidade encontra-
Sse um apoio tipo rétula, que impede o deslocamento vertical e horizontal,
deixando livre somente a rotagéo, e na outra extremidade encontra-se um apoio de
primeiro género, que impedia apenas o deslocamento vertical, mas deixavalivre o
deslocamento horizontal e arotacdo dalaje. A distancia entre os apoios, foi de trés
metros. Observa-se na figura 4.16 o apoio de primeiro género utilizado na
estrutura. Nota-se a caixa de roletes que deixava livre o deslocamento horizontal,
e arétulano topo libera a rotacéo.

Figura 4.16 — Apoio do sistema de laje.

4.3.1.4.
Concreto

Procurou-se obter um concreto de 20 a 25MPa de resisténcia para 0s
ensaios. ApOs os 28 (vinte e oito) dias obteve-se uma resisténcia média de
aproximadamente 25M Pa, como esperado. O trago utilizado foi de1: 2,48 : 3,52,
(cimento, areia e brita respectivamente) e para um fator agua cimento de 0,46.

O volume utilizado de concreto somando os corpos de prova, alaje de trés
metros de comprimento por 0,46 metros de largura e os corpos de prova para
ensaio “push out” foi de 0,73m® de concreto.

Algumas vezes acrescentou-se um pouco a mas de agua, sempre
controlando o fator agua cimento entre os limites de 0,42 < x < 0,48.
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4.3.1.5.
Corpos de Prova de Concreto

Foram utilizados corpos de prova padréo com diametro de 150mm, altura de
300mm e &ea de 176 cm?. Os corpos de prova foram ensaiados logo apds o
rompimento da laje no ensaio final. Os ensaios foram realizados com 28 dias. Os
corpos de prova foram preparados de acordo com a Norma ABNT (Associacéo

Brasileira de Normas técnicas) para o ensaio dos corpos de prova do concreto.

Tabela 4.1 — Resultados dos corpos de prova ensaiados para lajes.

Ensaios 1 2 3

Tensdof, | Tensdof, | Tensdo f,
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

CP-01 24,22 25,01 26,03
CP-02 24,90 26,03 27,52
CP-03 23,99 27,16 26,03
Média 24,37 26,06 26,52
Desvio padréo 0,47 1,08 0,86

4.3.1.6.
Ensaio de Tracdo Simples

As propriedades do aco empregado nos testes foram obtidas através de
ensaios de tracdo simples em uma Mé&quina de Ensaios Universal AMSLER com
capacidade para 1000kN.

A figura 4.17 apresenta as dimensdes dos corpos de prova segundo a
American Society for Testing and Materials [8], utilizados no teste de tracdo para
os perfisdalge.

O materia exibiu em todos 0s ensaios um patamar de escoamento bem
definido. As propriedades fisicas do aco obtidas no ensaio, valores médios e
desvio padréo apresentam-se na tabela 4.2. As dimensdes dos corpos de prova
foram as mesmas da figura 4.17 o aco utilizado € do tipo ASTM A36, com tensdo
limite de escoamento de 250M Pa.
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Figura 4.17 - Dimensdes dos corpos de prova de aco.

As espessuras de cada corpo de prova tinham variagoes de espessura de

2,0mm a2,1mm.

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas do aco utilizado.

Corpo deProva fy (MPa) fu (MPa)
CP.01 321,86 425,82
CP.02 320,98 426,58
CP.03 322,84 432,65
Média 321,89 428,35
Desvio Padréo 0,93 3,74
4.3.1.7.
Instrumentacao

Foram utilizados como equipamentos de medicdo de deslocamentos
verticais, laterais e deslizamento dalgje, quatro rel6gios para consulta analogica e
cinco LVDT's para medicdo eletrénica. A figura 4.18 apresenta a configuragéo
globa dos reldgios e LVDT's utilizados nos ensaios. Foram posicionados um
rel6gio e um LVDT em cada extremo da lgje com base afixada no perfil metélico
e marcador no concreto. Com isto pode-se identificar o deslizamento do concreto
em relacdo ao aco ocorrido com a aproximacao da ruptura. Foram colocados, um

relogio (R1), em cada extremo lateral oposto da laje com base fixa foradalge e
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marcador no concreto. Para obter o valor da rotacéo/deslocamento lateral ocorrida
na laje durante o ensaio. Também foram posicionados um rel6gio (R3) e um
LVDT (L3) no centro do véo da laje com base fixa fora da laje e marcador no
concreto. Nesta posicdo obteve-se os valores do deslocamento da lgje para cada
carga aplicada. Outros dois LVDT's foram posicionados a 70cm de cada
extremidade (L4 e L2).

A figura 4.19 mostra o LVDT e o reldgio fixados na extremidade da laje
para a medicdo do deslizamento ago/concreto na estrutura, e apresenta o LVDT
posicionado na extremidade lateral da laje para medicdo dos deslocamentos

|aterais da estrutura.
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Figura 4.18 — Configuracéo global da instrumentacéo.
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Figura 4.19 — Localizacao dos LVTD'’s e do reldgio na extremidade.

4.3.1.8.
Deformacéao

Foram instalados dois extensdmetros el étricos no meio do véo para medicéo
da deformacdo do perfil de chapa metdlica no conjunto da lge, figura 4.20. Os
dados foram obtidos eletronicamente pelos LVDT’s e extensdmetros. Os rel 6gios
foram utilizados para conferéncia dos valores obtidos eletronicamente e para
analisar o desenvolvimento do ensaio de forma rapida de modo a ser observado
guando o sistema atingiria o estado limite Ultimo e o comportamento até o

colapso.

=51
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Figura 4.20 — Localizag&o dos extensémetros.
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4.3.1.9.
Sistema de Aplicacdo de Carga

No caso deste trabalho foi considerado que a estrutura deveria suportar um
carregamento de 7,5kPa. Dos ensaios realizados a area da laje estudada foi de
1,38m% Os ensaios realizados serviram para determinar qual a carga méxima
suportada pela laje antes de sua ruptura. Na figura 4.21 observa-se a célula de
carga no meio daviga de distribuicdo de carga utilizado pelo sistema de aplicacéo
de duas cargas concentradas adotado.

Figura 4.21 — Sistema de aplicacéo de carga.
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4.3.2.
Ensaios da Laje

4.3.2.1.
Primeiro Ensaio da Laje

O primeiro ensaio foi realizado com umalge de véo livre de 3 metros e com
mossas na alma, espagadas a cada 50mm.

Aguardou-se 28 dias de espera para cura do concreto, este projetado para
atingir 25MPa de resisténcia aos 28 dias. Apos a retirada da forma e realizada a
devida instrumentagdo da estrutura com os extensdmetros, relogios e LVDT's,
iniciou-se 0 ensaio pela aplicacdo de um pré-carregamento.

Foram realizados quatro ensaios de pré-carga. No primeiro aplicou-se um
carregamento de até 5kN, aguardando-se 15 minutos e descarregando-se a
estrutura. A afericdo das medidas dos deslocamentos verticais, deslocamentos
laterais, deformagdes e deslizamentos na extremidade da estrutura, foi realizada a
cada 1kN para o carregamento e descarregamento. A segunda e terceira aplicacéo
de carga atingiu-se 7,50kN e 15kN de carga. Aguardou-se 30 minutos para
acomodacdo da estrutura e descarregou-se. No quarto e Ultimo ensaio de pré-carga
atingiu-se o carregamento de 20kN na estrutura, aguardando-se 30 minutos e
procedeu-se 0 descarregamento.

Apbs arealizacdo do Ultimo ensaio de pré-carga realizou-se 0 ensaio final da
estrutura. O carregamento foi aplicado até o colapso da estrutura. As medigoes
foram realizadas a cada 2kN até atingir-se o nivel de carregamento do Ultimo pré-
ensaio, que foi de 20kN. Apds 20kN a medicdo redlizada foi empregada o
incremento de carga de 1kN até o rompimento do sistema. Durante o
carregamento, quando atingia-se um dos niveis de carga dos pré-ensaios (5kN,
7,5kN, 15kN e 20kN) aguardava-se cinco minutos para assentamento das cargas

no sistema estrutural. A carga de colapso foi de 29kN.

4.3.2.2.
Segundo Ensaio da Laje

O segundo ensaio idéntico o do primeiro foi realizado com uma lgje de véao

livre de trés metros e com mossas na ama, espacadas a cada 50mm.
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Apés a retirada da férma e realizada a devida instrumentacéo da estrutura
com os extensdmetros, relégios e LVDT's, iniciou-se 0 ensaio pela aplicagdo de
um pré-carregamento.

Readlizou-se quatro ensaios de pré-carga. No primeiro aplicou-se um
carregamento de até 5kN, aguardou-se 15 minutos e descarregou-se a estrutura.
Foi feita a afericdo da medida dos deslocamentos verticais, deslocamentos
laterais, deformagbes e deslizamentos na extremidade da estrutura com
incrementos de 1kN, tanto para fase de carregamento como de descarregamento.
Na segunda e terceira aplicacdo de carga atingiu-se uma carga total de 7,5kN e
15KkN respectivamente. Aguardou-se 30 minutos para acomodacéo da estrutura e
descarregou-se. No quarto e ultimo ensaio de pré-carga atingiu-se o carregamento
de 20kN na estrutura, aguardou-se 30 minutos e procedeu-se 0 descarregamento.

Apbs arealizacdo do ultimo ensaio de pré-carga realizou-se 0 ensaio final da
estrutura. O carregamento foi aplicado até o colapso da estrutura. As medigoes
foram realizadas a cada 2kN até atingir-se o nivel de carregamento do Ultimo pré-
ensaio que foi de 20kN. Apos 20kN as medicdes foram realizadas a cada 1kN até
o rompimento do sistema. Quando durante o carregamento atingiase um dos
nivels de carga dos pré-ensaios (5kN, 7,5kN, 15kN e 20kN) aguardava-se cinco
minutos para assentamento da carga no sistema estrutural. A carga de colapso foi
de 31kN.

4.3.2.3.
Terceiro Ensaio da Laje

O terceiro e Ultimo ensaio redizado foi realizado com uma lgje de véo livre
de 3 metros e com mossas na alma, espagadas a cada 100mm, ou sgja, o dobro do
espacamento dos dois primeiros ensai os.

Apés a retirada da férma e realizada a devida instrumentacéo da estrutura
com os extensdmetros, relégios e LVDT's, iniciou-se 0 ensaio pela aplicagdo de
um pré-carregamento.

Readlizaram-se quatro ensaios de pré-carga. No primeiro aplicou-se um
carregamento de até 5kN, aguardou-se 15 minutos e descarregou-se a estrutura.
Foi feita afericdo das medidas dos deslocamentos verticais, deslocamentos

laterais, deformagbes e deslizamentos na extremidade da estrutura com
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incrementos de 1kN, tanto na fase de carregamento como de descarregamento. Na
segunda e terceira aplicagdo de carga atingiu-se uma carga total de 7,5kN e 15kN
respectivamente. Aguardou-se 30 minutos para acomodacdo da estrutura e
procedeu-se 0 descarregamento. No quarto e Ultimo ensaio de pré-carga atingiu-se
o carregamento de 20kN na estrutura, aguardou-se 30 minutos e descarregou-se.
Apbs arealizagdo do Ultimo ensaio de pré-carga realizou-se o ensaio final da
estrutura. O carregamento foi aplicado até o colapso da estrutura. As medigoes
foram realizadas a cada 2kN até atingir-se o nivel de carregamento do ultimo pré-
ensaio que foi de 20kN. Apos 20kN as medicdes foram feitas a cada incremento
de 1kN até o rompimento do sistema. Durante o carregamento quando atingia-se
um dos niveis de carga dos pré-ensaios (5kN, 7,5kN, 15kN e 20kN) aguardava-se
cinco minutos para assentamento das cargas no sistema estrutural. A carga de

colapso foi de 33kN.

4.4,
Descricao dos Ensaios Experimentais Tipo “Push Out”

S80 descritos nesta secdo os procedimentos empregados nos testes
experimentais do tipo “push out”. As dimensdes do corpo de prova do tipo “push

out” utilizado no ensaio séo apresentadas nafigura 4.22.
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Figura 4.22 — Dimens@es do corpo de prova do tipo “push out”.
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Em todos os “push out” ensaiados a carga foi igualmente aplicada em um
ponto no centro do corpo de prova, e para aferir a carga, foi feita uma calibragem
junto a uma prensa previamente aferida.

Ensaios de pré-carga foram inicialmente executados em todos os corpos de
prova para afericdo da instrumentacdo e para mobilizacdo da estrutura de forma
gradativa. As cargas maximas dos pré-ensaios foram de 5kN, 10kN, 15kN, 20kN
e 30kN. As cargas foram aplicadas de 2,5kN em 2,5kN em cada pré-ensaio paraa
calibragem dos equipamentos. As cargas foram retiradas também de 2,5kN em
2,5KN para se obter 0 deslizamento residual com a retirada total da carga. O
procedimento foi realizado até 30kN para a andlise de dados, afericdo dos
instrumentos, e para possibilitar uma previsdo do comportamento estrutural .

No ensaio final a aplicacdo da carga foi de 2,5kN em 2,5kN até a carga
maxima, sempre aplicada com paradas de aplicacdo de carga para cada carga
maxima do pré-ensaio (5kN, 10kN, 15kN, 20kN e 30kN), para a acomodacao das
cargas no “push out”. Apds 30kN a carga foi aplicada de 1kN em 1kN até atingir
cada fracdo de 2kN (20kN, 30kN, 40kN, etc.). O processo continuou com a
aplicacdo de carga de 1kN em 1kN até atingir o colapso do corpo de prova. O
colapso em todos os ensaios realizados ocorreu por ruptura do concreto, sem que
possa ter sido notado o deslizamento nainterface ago/concreto.

Procurou-se simular uma laje confinada como sanduiche, com 0 mesmo
perfil utilizado no ensaio da lgje, conforme demostrado na figura 4.23, de modo a
ser medida a resisténcia cisal hante entre concreto e ago, fornecidas pelas mossas (
corrugacdes ) a cada 50mm na amado perfil metalico.

Estas mossas foram estampadas na ama do perfil com o mesmo
procedimento do perfil da lge, de modo a funcionar como conectores de

cisalhamento e aumentar a aderéncia entre aco e concreto.
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Figura 4.23 - Configuracdo do “Push out”.

4.4.1.
Preparacédo do Ensaio Tipo “Push Out”

4.4.1.1.
Férma de Contencdao

As dimensdes do “push out” a ser ensaiado foram de 0,21 x 0,65 metros,
sendo que foi feita uma caixa de madeira para separar os dois perfis e deixar o vao
para posicionamento dos macacos. Fez-se necessario 0 uso de uma férma de
contencgdo lateral para o concreto, podendo ser visto nafigura4.24.
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Figura 4.24 — Férma e caixa de divisao “push out”.

4.4.1.2.
Concreto

A concretagem dos corpos de prova dos ensaios “push out” foi feita
simultaneamente com as lgjes e foi utilizado 0 mesmo concreto utilizado nas lgjes.
Apls os 28 (vinte e oito) dias, este forneceu uma resisténcia média de
aproximadamente 25M Pa como esperado. O traco utilizado foi de 1 : 2,48 : 3,52,
(cimento, areia e brita respectivamente) e para um fator agua cimento de 0,46.

Algumas vezes acrescentou-se um pouco a mas de agua, sempre
controlando o fator &gua cimento entre os limites de 0,42 < x < 0,48.

4.4.1.3.
Corpos de Prova de Concreto

Foram utilizados corpos de prova padréo com didmetro de 150mm, altura de
300mm e &rea de 176 cm?. Para cada “push out” ensaiado retirou-se trés corpos de
prova. Os corpos de prova foram ensaiados logo apds o rompimento do “push
out”. Os ensaios foram redizados com 28 dias. Os corpos de prova foram
preparados de acordo com a Norma ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

técnicas) para o ensaio dos corpos de prova do concreto.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115528/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115528/CA

Descricdo dos Ensaios Experimentais 87

Tabela 4.3 — Resultados dos corpos de prova do “push out”.

Ensaios 1 2 3
Tensdode | Tensdo de | Tensdo de
Ruptura | Ruptura | Ruptura
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
CP-01 26,51 27,25 26,48
CP-02 27,52 26,52 27,11
CP-03 28,01 26,82 26,13
Média 27,34 27,06 26,57
Desvio Padréo 0,76 0,69 0,49
44.1.4.
Instrumentacéo

Foram utilizados como equipamentos de medic¢ao de deslizamentos verticais
e laterais do “push out” um reldgio para consulta analdgica e seis LVDT's para
medicdo eletrénica. A figura 4.25 apresenta a configuragdo globa dos relégios e
LVDT's utilizados nos ensaios. Foram posicionados um relégio e um LVDT no
centro superior da secdo do “push out” com base afixada no perfil metalico e
marcador no concreto. Foram colocados quatro LVDT’s, em cada quina de sua
secdo superior do “push out” com base afixada no perfil metalico e marcador no
concreto. Com esta instrumentagdo procurou-se identificar o deslizamento do
concreto em relacdo ao ago ocorrido com a aproximagao da ruptura. Foi colocado
um LVTD no extremo lateral do “push out” com base fixa fora do “push out” e
marcador no concreto para obter o valor da rotagdo/deslocamento lateral ocorrida
no “push out” durante o ensaio.
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Figura 4.25 — Instrumentacéo do “push out” — vista da face superior.

4.4.1.5.
Sistema de Aplicacéo de Carga

No caso deste trabalho foi estimado que a estrutura deveria suportar uma
tensdo cisalhante minima de 0,20MPa [2]. Nos ensaios redlizados a area de
contato entre o perfil e o concreto multiplicado por dois, devido a simetria do
conjunto, para formagdo do “push out” este valor foi de 0,21m® Os ensaios
realizados serviram para determinar resisténcia da aderéncia entre o perfil deago e
0 concreto.

Para ser realizada a aplicacéo de carga, inicialmente utilizou-se um macaco
hidraulico de 50kN, que ndo foi suficiente para o rompimento do “push out”.
Foram entdo utilizados dois macacos hidraulicos, devido a sua pequena
capacidade de aplicagdo de carga, que € de 50kN, sendo que a carga de ruina
prevista era de 60kN. Os macacos foram localizados no centro do “push out”,
figura4.26.
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Figura 4.26 — Posigdo do Macaco hidraulico no ensaio “push out”.

4.4.1.6.
Ensaios do Tipo “Push Out”

Esta série de testes compreendem a execucdo de trés ensaios do tipo “push
out” com mossas na ama do perfil espacadas a cada S0mm.

Apobs aretirada da férma e realizada a devida instrumentacédo do “push out”
e com os relogios e 0os LVDT's, iniciou-se 0 ensaio pela aplicacdo de um pré-
carregamento.

Readlizou-se 5 ensaios de pré-carga. No primeiro aplicou-se um esforco
através de dois macacos hidraulicos até 5kN, aguardou-se 15 minutos. A afericéo
das medidas dos deslizamentos na extremidade da estrutura foi realizada a cada
2,5kN para o carregamento. Na segunda, terceira e a quarta aplicagdo de carga
atingiu-se 10kN, 15kN e 20kN respectivamente. Aguardou-se 15 minutos para
acomodacdo da estrutura. No quinto e Ultimo ensaio de pré-carga atingiu-se o
carregamento de 30kN na estrutura, e manteve-se tal carga por 30 minutos na
estrutura.

Apos a redlizacdo do Ultimo ensaio de pré-carga realizou-se 0 ensaio final
do “push out”. O carregamento foi aplicado até o colapso da estrutura. As
medic¢des foram realizadas com incrementos de carga 2,5kN até atingir-se o nivel
de carregamento do Ultimo pré-ensaio que foi de 30kN. Apds 30kN a medicao foi

realizada a cada 1kN até o rompimento do sistema. Quando durante a fase de
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carregamento atingia=se um dos niveis de carga dos pré-ensaios (5kN, 10kN,
15kN, 20kN e 30kN) aguardava-se 5 minutos para assentamento das cargas no
sistema estrutural. A carga de colapso foi em média da ordem de 45kN.

No proximo capitulo apresentase uma avaiacdo dos resultados

experimentais e a comparacdo com os resultados prévios de Takey [1].
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