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RESUMO 
 
 

ANÁLISE TEÓRICA E EXPERIMENTAL DA TRANSMISSÃO  
DE FORÇAS NA JUNÇÃO DE ADUELAS PRÉ-MOLDADAS DE  

PONTES PROTENDIDAS  
 
 
 

AUTOR: Christian Donin 
ORIENTADOR: Eduardo Rizzatti 

 
 

 
Dada a crescente demanda de obras de pontes com aduelas pré-moldadas protendi-

das torna-se evidente a necessidade do estudo e desenvolvimento deste sistema. Es-

sas pontes utilizam ligações entre aduelas por meio de juntas com chaves de cisalha-

mento as quais apresentam modelos de dimensionamento bastante divergentes e 

pouco consistentes. Com isso, buscou-se neste trabalho desenvolver modelos a se-

rem empregados no cálculo da força cortante resistente de juntas com chaves de ci-

salhamento, com e sem adesivo epóxi, assim como, no cálculo de juntas planas com 

adesivo epóxi. A metodologia empregada consistiu em, inicialmente, estudar os pro-

blemas existentes nas juntas, com ênfase nos sistemas de juntas que empregam cha-

ves de cisalhamento. Em seguida, definir modelos de juntas com chaves de cisalha-

mento de modo a testá-los por meio de análises teóricas, numéricas computacionais 

empregando o método dos elementos finitos e de um programa experimental. Ao todo, 

na fase experimental, foram ensaiados 27 corpos de prova de juntas. Foi possível 

verificar que o uso do adesivo epóxi em juntas com chaves de cisalhamento propiciou 

acréscimos de resistência da força cortante de até 55,47%. Quanto ao modelo pro-

posto para juntas com chaves de cisalhamento e adesivo epóxi, ao compará-lo com 

os resultados experimentais, obteve-se diferenças sempre baixas, não excedendo 

8%. Quanto ao modelo proposto para juntas com chaves de cisalhamento secas, ve-

rificou-se uma diferença máxima inferior a 8%, sendo a média inferior a 5%. Por fim, 

quanto ao modelo de juntas planas e adesivo epóxi, esse apresentou comportamento 

bastante próximo do experimental, resultando em variações inferiores a 5%. Esses 

resultados e conclusões atestam a eficiência e a consistência dos modelos propostos 

quando comparados aos modelos teóricos testados. 

 

Palavras-chave: Pontes, Aduelas, Chaves de cisalhamento; 
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ABSTRACT 

 
 

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE 
 TRANSMISSION OF FORCES IN JOINTS OF SEGMENTS OF  

PRESTRESSED PRECAST BRIDGES  
 
 

AUTHOR: Christian Donin 
ADVISOR: Eduardo Rizzatti 

 
 

There is a growing demand for bridges with prestressed precast segments, thus, the 

need for further study and development of this system is evident. Currently, these 

bridges use connections between segments by joints with shear keys, which present 

fairly divergent design models. The aim of this work is to develop calculation models to 

be used in calculating the shear force of seals with shear keys, with and without epoxy 

adhesive, as well as for flat joints with epoxy adhesive, which can be used in bridges 

composed of prestressed precast segments. Therefore, the methodology employed is 

initially to study the problems in joints, with emphasis on joint systems that use shear 

keys. Next, we define joint models with shear keys in order to test them by theoretical, 

computational numerical analysis, using the finite element method and an experi-

mental program. Totally, 27 joint specimens were tested in the experimental phase. It 

was verified that the use of epoxy adhesive in joints with shear keys provided increases 

in shear force up to 55.47%. Compering the proposed model for joints with shear keys 

and epoxy adhesive with the experimental results, we always obtained low differences, 

not exceeding 8%. Considering the proposed model for joints with dry shear keys, we 

verified that there was a maximum difference of less than 8%, with an average of less 

than 5%. Finally, regarding the flat joints and epoxy adhesive model, it presented a 

behavior very close to the experimental one, resulting in variations of less than 5%. 

These results and conclusions attest to the efficiency and consistency of the proposed 

models when compared to the theoretical models tested. 

 

Keywords: Bridges, Segmental, Shear Keys; 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pontes e viadutos são consideradas obras de Arte Especiais e de valor ines-

timável, pela importância que representam para o desenvolvimento econômico e so-

cial de um país. É notável a falta de políticas públicas e estratégias voltadas para a 

conservação dessas obras a fim da implementação de mecanismos permanentes que 

viabilizem a manutenção preventiva como uma prática. Dessa forma, é cada vez mais 

importante o desenvolvimento de técnicas confiáveis, seguras e duráveis. 

Dada a crescente popularidade de obras com elementos em concreto pré-mol-

dado, as obras de pontes e viadutos que empregam esse método construtivo têm sido 

cada vez mais comuns, dando-se destaque ao sistema de pontes com aduelas pré-

moldadas protendidas, por aliarem vantagens técnicas e econômicas. Essa constata-

ção evidencia a necessidade do estudo e desenvolvimento deste sistema como será 

abordado neste trabalho. 

Na sequência deste capítulo, serão apresentados os objetivos gerais e especí-

ficos do estudo, para então tratar da justificativa do mesmo. 

No item relativo à justificativa do estudo, será abordada a relevância da pes-

quisa, sua contextualização, assim como, os aspectos de ineditismo e inovação pro-

postos. 

 

1.1  OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste estudo consiste na realização de uma análise teórica e 

experimental da transmissão de forças na junção de aduelas pré-moldadas de pontes 

protendidas. Por meio de análises numéricas e experimentais, da análise teórica dos 

mecanismos de transmissão de força em juntas, assim como, da análise e tratamento 

de dados, busca-se apresentar modelos seguros, confiáveis e inovadores para o di-

mensionamento destas junções. 

 

1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Este trabalho tem como objetivos específicos: 

 desenvolver um programa experimental, testando juntas com chaves de 

cisalhamento, com e sem adesivo epóxi, assim como, juntas planas com 

adesivo epóxi; 
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 avaliar via Método dos Elementos Finitos, os mecanismos de transmissão 

de forças para juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi; 

 quantificar a influência do adesivo epóxi na força cortante resistente de 

juntas entre aduelas pré-moldadas protendidas, com chaves de cisalha-

mento e planas; 

 quantificar a influência da resistência à compressão do concreto fc na 

força cortante resistente de juntas com chaves de cisalhamento, com e 

sem adesivo epóxi, assim como, de juntas planas com adesivo epóxi, em-

pregadas em pontes com aduelas pré-moldadas protendidas; 

 propor e validar modelos para o dimensionamento à força cortante de jun-

tas com chaves de cisalhamento em pontes com aduelas pré-moldadas 

protendidas, que considerem a influência do adesivo epóxi, assim como, 

considerem a influência da resistência à compressão do concreto fc dentre 

outras características observadas durante a pesquisa; 

 fornecer parâmetros e recomendações para o projeto de juntas com cha-

ves de cisalhamento em pontes com aduelas pré-moldadas protendidas; 

 contribuir para a formulação de diretrizes normativas brasileiras para  pro-

jeto e o cálculo da força cortante resistente de juntas entre aduelas pré-

moldadas protendidas com chaves de cisalhamento, com e sem adesivo 

epóxi, assim como para juntas planas com adesivo epóxi. 

 

1.3  JUSTIFICATIVAS 

O sistema estrutural em concreto pré-moldado tem se tornado cada vez mais 

popular nos últimos anos. Isso vem ocorrendo principalmente pela busca por proces-

sos construtivos e sistemas estruturais mais rápidos e econômicos. 

As obras de pontes e viadutos com elementos pré-moldados, consequente-

mente, tem sido cada vez mais comuns, dando-se destaque ao sistema de pontes 

com aduelas pré-moldadas protendidas. Essas pontes aliam as vantagens de econo-

mia e rapidez de execução do pré-moldado com o potencial de vencer grandes vãos 

proporcionado pelo concreto protendido. 
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As aduelas são elementos pré-moldadas, constituindo-se em pequenos seg-

mentos das vigas que compõem a superestrutura das pontes. Essas aduelas neces-

sitam de ligações entre si, sendo que tais ligações consistem de juntas que deverão 

promover esta ligação de maneira adequada. 

Em obras moldadas no local geralmente este tipo de ligação é feita com o au-

xílio de barras de aço, porém, no caso de aduelas pré-moldadas, essa alternativa 

acaba sendo inviável. Inicialmente foram idealizadas e empregadas juntas planas en-

tre estes elementos ou juntas com uma grande chave de cisalhamento. Essas chaves 

de cisalhamento são basicamente dentes de concreto e visam melhorar a eficiência 

dessas juntas, tendo a função básica de transmitir as tensões normais e de cisalha-

mento entre as aduelas. 

Nas últimas décadas, a configuração destas juntas vem evoluindo, consequên-

cia de inúmeras pesquisas que estudaram inicialmente a geometria destas juntas, 

chegando-se aos modelos que se tem hoje que são de juntas com múltiplas chaves 

de cisalhamento. Neste contexto é possível destacar a pesquisa de Koseki e Breen 

(1983). 

Desde o início as pesquisas focaram no estudo da geometria da ligação e no 

possível uso de adesivos para solidarizarão da junta. Foram empregadas resinas à 

base de epóxi como adesivo, visto que esse produto apresenta elevada capacidade 

de aderência e resistência, tanto na tração quanto na compressão, apresentando va-

lores superiores aos dos concretos usuais.  

As juntas são usadas também para possibilitar o alinhamento entre aduelas 

durante a execução, além de transferirem forças entre as aduelas até chegar nos 

apoios. A resina vem a contribuir nesse processo pois auxiliam na lubrificação do aco-

plamento da chave.  

Essa evolução do entendimento das chaves de cisalhamento se deu a partir de 

inúmeras pesquisas das quais pode-se destacar as realizadas no Massachusetts Ins-

titute of Technology – MIT, sob a orientação do Professor Jerome J. Connor e do  Pro-

fessor Oral Buyukozturk, onde foi estudado o comportamento de juntas secas com 

chaves de cisalhamento e juntas com chaves de cisalhamento e resina epóxi, mere-

cendo destaque ainda, as pesquisas desenvolvidas pelo Professor Günther Axel Rom-

bach da Technische Universität Hamburg .  
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A partir desses estudos, pode-se perceber que as resinas aumentam significa-

tivamente a capacidade de resistência à força cortante da junta, chegando a diferen-

ças de resistência ao cisalhamento de até 25%, sem que as espessuras de camadas 

de epóxi tragam interferência significativas no desempenho destas juntas (Bakhoum, 

1991).    

Também é destacada a contribuição do adesivo epóxi à impermeabilização da 

seção da ponte, a qual contribuirá significativamente para a durabilidade e vida útil da 

estrutura (Combault, 2008). Essa necessidade de atenção à durabilidade das pontes 

em aduelas pré-moldadas com juntas compostas por chaves de cisalhamento, tam-

bém havia sido destaca por Bakhoum (1991). Outro fator relevante neste aspecto é a 

tendência mundial de uso de sistemas de protensão externa visando simplificar o pro-

cesso executivo das aduelas e evitando a necessidade de furos transversais neces-

sários para passagem dos cabos de protensão, o qual requer atenção especial quanto 

à durabilidade.    

Nas pesquisas mencionadas também foram realizadas simulações computaci-

onais empregando o método dos elementos finitos, sempre visando o entendimento 

do comportamento da junta, contudo, os modelos empregados eram extremamente 

simplistas e limitados à capacidade de processamento da época.  

Apesar da importância da junta para a confiabilidade e segurança estrutural da 

ponte, visto que uma possível falha da ligação pode levar ao colapso da estrutura, 

assim como, a partir da ampla revisão bibliográfica sobre o tema realizada, verificou-

se que, em todos os modelos consultados, oriundos de pesquisas e de prescrições 

normativas, os quais visavam definir um modelo para dimensionamento deste tipo de 

ligação, as formulações propostas foram baseadas em regressões dos resultados de 

ensaios, ou simplesmente em modelos extremamente básicos, baseados na teoria de 

atrito-cisalhamento, os quais não consideravam os mecanismos reais verificados para 

as juntas. 

Assim, a consequência dessas limitações, seja nos modelos de análise via mé-

todo dos elementos finitos ou nos modelos teóricos desenvolvidos, foi a definição de 

formulações para a determinação da força cortante resiste de juntas com chaves de 

cisalhamento extremamente discrepantes, como será apresentado ao longo deste tra-

balho. 
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Outro aspecto a ser considerado trata-se do fato que todos modelos encontra-

dos, para o dimensionamento de juntas com chaves de cisalhamento, não propõem 

uma formulação que quantifique o aumento de capacidade de carga gerado com o 

uso da resina epóxi na junta.  

Salienta-se, no entanto, que o único modelo que faz consideração à resina 

epóxi, trata-se do modelo de Bakhoum (1991) o qual consiste em um modelo empírico, 

baseado na simples regressão de resultados experimentais. As recomendações da 

AASHTO (2003), consideram apenas um fator de resistência global diferenciado entre 

juntas secas e juntas com adesivo epóxi, porém, atribuindo esse fator a diferença de 

comportamento global da viga, ou seja, ao grau de monoliticidade diferenciado resul-

tante na viga dependendo do tipo de ligação.  

Pelo exposto, verificada a necessidade de modelos de cálculo consistentes, 

busca-se neste trabalho desenvolver modelos para serem empregados no dimensio-

namento à força cortante de juntas de pontes protendidas, formadas por aduelas pré-

moldadas dotadas de chaves de cisalhamento, com e sem o uso de adesivo epóxi, 

assim como, de juntas planas com o uso de adesivo epóxi, que de maneira analítica, 

considerem e quantifiquem a influência do adesivo epóxi e ainda considerem e quan-

tifiquem a influência da resistência à compressão do concreto fc. Com isso, fica evi-

dente a importância do presente estudo, deixando claro os aspectos de ineditismo e 

inovação propostos. 

Para a determinação de modelos confiáveis, é desenvolvido um programa ex-

perimental, assim como, a análise das juntas estudadas por meio de simulações nu-

méricas computacionais empregando o software ANSYS. Por meio dessas análises 

numéricas, do estudo experimental e da análise teórica dos mecanismos de transmis-

são de força em juntas, assim como, da análise e tratamento de dados, objetiva-se 

apresentar modelos de cálculo seguros, confiáveis e inovadores, vista a lacuna obser-

vada. 

 

1.4  METODOLOGIA 

A metodologia empregada consiste em, inicialmente, estudar os problemas 

existentes nas juntas de aduelas pré-moldadas em pontes protendidas, com ênfase 
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nos sistemas de juntas que empregam chaves de cisalhamento, revisando as diferen-

tes normas internacionais que tratam do tema, assim como, os modelos teóricos, nu-

méricos e resultados experimentais apresentados na bibliografia. 

Em seguida, como base na revisão bibliográfica realizada, são definidos mode-

los de juntas com chaves de cisalhamento de modo a testá-los por meio de análises 

teóricas, numéricas computacionais empregando o método dos elementos finitos e de 

um programa experimental. 

A partir das análises são propostos modelos mecânicos para o cálculo da re-

sistência à força cortante de juntas de pontes protendidas, formadas por aduelas pré-

moldadas dotadas de chaves de cisalhamento, com e sem o uso de adesivo epóxi, 

assim como, de juntas planas com o uso de adesivo epóxi.  

Os resultados oriundos dos modelos propostos de cálculo, são comparados aos 

resultados experimentais, assim como, comparados aos resultados dos demais mo-

delos existentes encontrados na literatura, sendo possível, ao final deste trabalho, 

apresentar as conclusões acerca do modelo proposto, sua eficiência no dimensiona-

mento de juntas, assim como, seu nível de confiabilidade quando comparado seus 

resultados aos demais resultados obtidos por meio dos outros modelos estudados. A 

Figura 1.1 apresenta um esquema com as diversas fases desta pesquisa. 

 
Figura 1.1 – Esquema de fases da pesquisa 

 

 
Fonte: Autor. 
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2 PONTES SEGMENTADAS PROTENDIDAS 

 

2.1  APRESENTAÇÃO 

Neste capítulo será realizada uma breve revisão sobre os fundamentos das 

pontes, seus parâmetros de projeto, ações a serem consideradas e principais métodos 

construtivos, para então dar ênfase às pontes com aduelas pré-moldadas em concreto 

protendido com atenção especial às pontes construídas empregando o método dos 

balanços sucessivos. Ao final deste capítulo serão abordadas as juntas utilizadas na 

ligação das aduelas pré-moldadas, as quais constituem-se no tema principal deste 

estudo. 

 

2.2  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Historicamente as pontes constituem-se em construções essenciais para a so-

ciedade e cuja ruína afeta diretamente o seu funcionamento.  

Existem inúmeros casos de falhas em pontes, as quais ocorrem por diversos 

fatores como inundações, colisões, problemas relativos à fadiga, assim como, 

problemas relativos à falha de sistema e componentes estruturais. Dentre esses casos 

é possível destacar o da ponte sobre o rio Mississipi, na rodovia I-35W em 

Minneapolis, estado de Minnesota nos Estados Unidos da América a qual entrou em 

colapso em 2007, conforme apresentado na Figura 2.1. 

 
Figura 2.1 – Imagem aérea após o colapso da ponte da rodovia I-35W sobre o rio 

Mississipi em Minneapolis. 
 

 
 

 
Fonte: Abrishami (2017).  
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Segundo Croce (2010), a confiabilidade de uma ponte deve ser focada em 

todas as fases, ou seja, projeto, construção, operação, manutenção e atualização, 

salientando que são necessários elementos de projeto confiáveis. 

As pontes podem ser classificadas de acordo com o material da estrutura, com-

primento, natureza do tráfego, desenvolvimento planimétrico, desenvolvimento altimé-

trico, sistema estrutural, seção transversal, posição do tabuleiro e processo de execu-

ção.  

 

2.3 CONSIDERAÇÕES QUANTO AOS PARÂMETROS DE PROJETO  

A normalização brasileira sobre pontes não trata especificamente de projeto de 

pontes empregando o sistema em aduelas pré-moldadas e, dessa forma, não apre-

senta parâmetros para o projeto dessas pontes. 

Quanto à normalização internacional, as recomendações da AASHTO – “Ame-

rican Association of State Highway and Transportation Officials”, conforme o “Guide 

Specifications for Design and Construction of Segmental Concrete Bridges”  de 1999, 

incluindo as revisões de 2003, é sem dúvida a especificação técnica mais usada mun-

dialmente na atualidade. 

Destaca-se ainda a AASHTO LRFD – “Bridge Design Specifications”  de 2014, 

incluindo as revisões de 2016, que trata de especiações para o projeto de pontes em-

pregando o processo dos estados limites. Ambos os textos da AASHTO são comple-

mentares visto que, esse último aborda não somente de pontes de concreto.  

Para o projeto de juntas com chaves de cisalhamento, utilizadas para a ligação 

das aduelas pré-moldadas, as quais serão estudadas neste trabalho, tanto as especi-

ficações da AASHTO (2003) quanto da AASHTO LRFD (2016) apresentam o mesmo 

padrão para detalhamento, conforme mostrado na Figura 2.2.  

Na Figura 2.3 é mostrado um exemplo de detalhamento de uma aduela, inclu-

indo suas chaves de cisalhamento, definidos pelo Guia de Projeto de Pontes em Ba-

lanços Sucessivos elaborado por Theryo (2005) para a ASBI – “American Segmental 

Bridge Institute”, o qual emprega o padrão projeto definido pela AASHTO LRFD.  
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Figura 2.2 – Padrão de detalhamento de juntas com múltiplas chaves de cisalha-
mento. 

 
 

 
 

Fonte: adaptado de AASHTO (2003) e AASHTO LRFD (2016). 
 

Figura 2.3 – Exemplo de detalhamento padrão de uma aduela em concreto pré-mol-
dado com chaves de cisalhamento. 

 

 
Fonte: adaptado de Theryo (2005). 
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2.4  PONTES COM ADUELAS PRÉ-MOLDADAS PROTENDIDAS EM BALANÇOS 
SUCESSIVOS 

A construção de pontes por meio do método dos balanços sucessivos foi em-

pregado no Brasil pela primeira vez em 1930 sobre o Rio do Peixe, em Herval do 

Oeste – SC, tendo sido calculada pelo engenheiro Emílio Baumgart. Desde então, 

este sistema tem sido largamente utilizado no Brasil e no mundo.  

Tipicamente são adotados três processos de construção para o método dos 

balanços sucessivos com aduelas pré-moldadas. No primeiro faz-se a montagem do 

tabuleiro por meio de um guindaste (Figura 2.4-a), enquanto no segundo, faz-se a 

montagem por meio de uma viga de içamento (Figura 2.4-b), sendo que em algumas 

situações, como no caso da ponte Rio Niterói, pode-se fazer necessária a utilização 

de uma balsa para realizar o transporte das aduelas até o ponto de içamento. Por fim, 

no terceiro processo, faz-se a montagem por meio de treliça de lançamento (Figura 

2.4-c e Figura 2.5).  

 
Figura 2.4 – Métodos típicos de construção em balanços sucessivos com aduelas 

pré-moldadas: (a) montagem por meio guindaste, (b) montagem por meio de viga de 

içamento, (c) por meio de treliça de lançamento. 

 
Fonte: Podolny e Müller (1982) 
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De acordo com Shin (2016) os três processos empregando o método dos ba-

lanços sucessivos, normalmente apresentam vantagens em relação à construção de 

pontes por meio da moldagem no local, podendo-se destacar:  

 os tabuleiros das pontes são construídos sem qualquer contato com o solo, 

possibilitando a execução de estruturas sobre rios sujeitos a inundações 

severas ou sobre vales muito profundos e acidentados;  

 a taxa de içamento de aduelas é geralmente de 10 a 15 vezes a produção 

alcançada na moldagem in loco;  

 o tempo necessário para o posicionamento dos cabos de protensão; 

 o tempo de espera para curar o concreto é eliminado do caminho crítico de 

execução da obra. 

 

Figura 2.5 – Posicionamento de aduelas pré-moldadas por meio de treliça de lança-

mento. 

 

 
 

Fonte: Sánchez Filho (2017) 

 

Segundo Sánchez Filho (2017), este sistema construtivo é viável de ser empre-

gado para vãos de até 150 m. Na Tabela 2.1 são definidos parâmetros quanto à utili-

zação de sistemas construtivos de pontes, conforme o sistema construtivo empre-

gado. 
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Tabela 2.1 – Parâmetros quanto à viabilidade de utilização de sistemas construtivos 

de pontes. 

Sistema 
Vão (m) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Vigas  
pré-fabricadas                
Balanços  
sucessivos                
Por   
empurramento                
Moldado no 
local                

                
  Excepcional   Normal    Ótimo   
                

 
Fonte: Sánchez Filho (2017). 

 

Figura 2.6 – Aduela pré-moldada padrão empregada no sistema construtivo de ba-

lanços sucessivos. 

 
 

Fonte: http://www.fhwa.dot.gov/bridge/images/scbt03.jpg 
Acesso em 01 de junho de 2019. 

 
 
2.4.1 Processo de posicionamento das aduelas pré-moldadados sobre todo o 

vão (span-by-span) 

 

O sistema construtivo de aduelas pré-moldadadas sobre todo o vão (span-by-

span) emprega normalmente dois processos de execução. No primeiro as aduelas 

ficam apoiadas sobre uma plataforma montada no nível dos pilares da ponte (Figura 
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2.7-a), enquanto no segundo, as aduelas são penduradas em treliças “aéreas” até a 

realização da protensão (Figuras 2.7-b e 2.8).  

 
 

Figura 2.7 – Processo de posicionamento das aduelas (a) sobre plataforma e (b) por 

treliças “aéreas” lançadeiras. 
 

 
 

 
Fonte: Rombach (2003) 

 
 

Figura 2.8 – Exemplo de posicionamento de aduelas pré-moldadas utilizando uma 

treliça lançadeira. 
 

 
 

Fonte: Abrishami (2017).  
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2.4.2 Processo de posicionamento progressivo  

 Nesse método a construção começa em uma extremidade da estrutura 

seguindo continuamente até a outra extremidade. Ele deriva em sua origem, do 

conceito de balanço. O lançamento progressivo das aduelas pré-moldados é feito a 

partir de uma extremidade da estrutura para a outra em balanços sucessivos partindo 

do lado em que o pilar ou a torre de apoio se encontra pronta, diferentemente do 

sistema que mantém os balanços equilibrados a partir do pilar pronto. 

 
Figura 2.9 – Esquema de elevação das aduelas pré-moldadas no processo de lança-

mento progressivo. 

 
 

Fonte: adaptado de Podolny e Müller (1982). 
 

 

A partir deste processo construtivo, com o auxílio de equipamentos de 

içamento, como um guindaste giratório, a aduela é colocada na posição e suportada 

temporariamente por pós-tensão na aduela anterior (Figura 2.9) ou por estais fixados 

à uma torre (Figura 2.10). 
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Figura 2.10 – Esquema de posicionamento das aduelas pré-moldadas no processo 

de lançamento progressivo para uma ponte estaiada.    

 

 
 

Fonte: adaptado de Podolny e Muller (1982). 
 
 

2.5 PONTES EMPREGANDO PROTENSÃO EXTERNA 

As pontes em viga-caixão e com aduelas pré-moldadas, com protensão externa 

são uma das principais novidades na engenharia de pontes nos últimos anos. Por 

simplificar o processo de moldagem das aduelas, especialmente no que se refere aos 

furos para passagem dos cabos, este processo construtivo tem ganhado espaço, 

sendo uma tendência mundial na construção de pontes.  

Em contraste com as construções monolíticas clássicas, uma ponte em adue-

las, consiste em uma ponte composta por elementos pré-moldados relativamente pe-

quenos unidos por cabos tensionados externos. Na Figura 2.11 é apresentada uma 

comparação entre disposições de cabos para os sistemas de protensão interna e ex-

terna, conforme sugerido pelo engenheiro Michel Virlogeux em seu capítulo sobre pro-

tensão externa na obra de Breen e Naaman (1990). 

Rombach (2002) atribui vantagens ao sistema com protensão externa, como a 

construção rápida e versátil, sem interrupção no nível do solo, alta qualidade contro-

lada e redução de custos, tornando-se a solução preferida para muitas elevadas, es-

pecialmente no Sudeste Asiático.  
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Figura 2.11 – Traçados de cabos de protensão para os sistemas de protensão in-

terna e externa. 

 
 

Fonte: adaptado de Breen e Naaman (1990). 

 

2.5.1.1 Elementos Estruturais  

Conforme define Rombach (2002), usualmente as pontes em aduelas pré-mol-

dados são construídas principalmente como uma estrutura de vão único para evitar o 

acoplamento de cabos pós-tensionados. Além disso, em um único vão, a maior força 

cortante não se localiza na mesma seção que o maior momento fletor. As Figuras 2.12 

e 2.13, apresentam um esquema longitudinal e uma seção transversal de um vão pa-

drão comumente empregado neste sistema de ponte. O exemplo se refere ao vão 

padrão empregado no projeto de viadutos (elevadas) da Second Stage Expressway 
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System, em Bangkok. Um vão padrão, por ele definido, costuma ter um comprimento 

de aproximadamente 45 m e consiste em 14 segmentos, sendo usadas juntas secas, 

ou seja, sem adesivo epóxi, além de não haver armadura contínua nas juntas entre 

os segmentos.  

 

Figura 2.12 – Esquema longitudinal e uma seção transversal de um vão padrão. 
 

 
Fonte: Rombach (2002) 

 

Para acomodar os cabos da protensão externa são necessários 3 segmentos 

diferentes, conforme ilustrado na Figura 2.15, sendo estes assim definidos: 

a) segmento do pilar: diafragma de extremidade pesada necessário para en-

rijecer a seção e permitir a ancoragem de cabos;  

b) segmento desviador: necessário para desviar os cabos; 

c) segmento padrão: de alma pouco espessa, cerca de 35 cm. 

Na Figura 2.14 tem-se a geometria das chaves de cisalhamento empregadas nas 

juntas, conforme apresentado por Rombach (2002). 
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Figura 2.13 – Esquema típico de distribuição de cabos de protensão externa para 
um vão padrão – a) Vista lateral, b) Vista superior. 

 

 
Fonte: Rombach (2002). 

 

Figura 2.14 – Geometria das chaves de cisalhamento empregadas nas juntas. 
 

 
 

Fonte: Rombach (2002), com dimensões em milímetros. 
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Figura 2.15 – Tipos de segmentos padrão. 
 

 
 

Fonte: Rombach (2002). 

 

Figura 2.16 – Subestruturas típicas para pontes em segmentos pré-moldados. 
 

 
 

Fonte: Rombach (2002). 
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2.5.2  O caso da Ponte Rio-Niterói 

 

A ponte Rio Niterói constitui-se em um marco para a engenharia nacional, tendo 

sido projetada entre 1967 e 1972, e construída de 1968 a 1974, estabeleceu recordes 

que até hoje não foram superados.  

Conforme Diaz (2008), que também foi projetista das estruturas de concreto da 

ponte Rio Niterói, o crucial para obras deste tipo é que o projeto seja simples e sem 

sofisticações exageradas. Para esse, é essencial que a obra possa ser vistoriada e 

que os trabalhos de manutenção possam ser realizados com conforto. Uma boa exe-

cução e uma boa fiscalização é essencial para garantir a durabilidade da obra, por-

tanto, hoje com mais de 40 anos de idade, pode-se concluir que a ponte foi bem cons-

truída. 

Com exceção dos vãos em viga de aço que atingem 300 m de vão, os módulos 

em concreto protendido, constituem-se em vigas com 80 m de vão, contendo trechos 

sem juntas de 400 e 480 m, com cabos retos superiores e inferiores independentes, 

altura constante e espessura de alma também constante, conforme ilustrado na Figura 

2.17 e Figura 2.18.  

 
Figura 2.17 – Esquema longitudinal dos vãos em concreto protendido da Ponte Rio 

Niterói 
 

 
Fonte: Diaz (2008). 

 

Figura 2.18 – Seção Transversal em aduelas empregado na Ponte Rio Niterói 
 

 
 

Fonte: Diaz (2008). 
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Segundo Diaz (2008) a solução implementada na ponte resultou em uma es-

beltez de viga, ou seja, relação vão/altura de 16,5 e em um baixo consumo de cabos, 

destacando que a solução para os cabos é a mais simples usual, pois os cabos retos 

facilitaram sua execução. Conclui esse autor, ressaltando que a solução adotada vi-

sava a manutenção e a inspeção, destacando que há um tipo de pilar para toda a 

ponte, e ainda, que as ligações das aduelas pré-moldadas foram compostas por cha-

ves de cisalhamento acopladas com adesivo epóxi (Figura 2.19). 

 

2.5.2.1 A experiência da ponte Rio Niterói com o uso de adesivo epóxi  

De acordo com Diaz (2008) em uma publicação que ressaltava os trinta anos 

da ponte Rio Niterói, até então, a estrutura não havia apresentado problemas com o 

adesivo epóxi. Destaca esse autor que, quanto à definição da solução, buscou-se uma 

cola que tivesse estabilidade adequada para temperaturas relativamente altas e apre-

sentasse módulo de elasticidade transversal G compatível com o concreto. Na oca-

sião, a solução considerada adequada foi uma mistura de epóxi com sílica pulveri-

zada, sendo que o construtor Eng. Bruno Contarini exigiu que a empresa fabricante 

do epóxi, a então Cyba-Geigy, hoje Huntsman, fornecesse, misturasse e entregasse 

o adesivo pronto para uso na obra, sendo que a mistura necessitava ser realizada 

utilizando um misturador elétrico. 

Conforme relata Diaz (2008), foi preparada uma especificação de obra, a qual 

exigia que todas as resinas epóxi deveriam ser ensaiadas. Destaca que tal exigência, 

erroneamente considerada exagerada, salvou a montagem de incidentes seríssimos.  

Na ocasião foi programada uma série de ensaios específicos visando verificar 

a competência do adesivo epóxi em transferir as forças das bielas inclinadas através 

de juntas verticais.  

 Diaz (2008) ressalta que em uma situação de incêndio o adesivo fica plástico, 

perdendo sua capacidade resistente, o que levou a proibição do tráfego de veículos 

portando combustíveis sobre a ponte. A Figura 2.19 apresenta a variação do módulo 

de elasticidade transversal G do epóxi, segundo as experiências efetuadas por Cam-

penon Bernard. 
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Figura 2.19 – Variação do módulo de elasticidade transversal G do epóxi, segundo 

as experiências efetuadas por Campenon Bernard. 

 

 
 

Fonte: Diaz (2008). 
 

 

2.6 AÇÕES E SOLICITAÇÕES EM PONTES EM ADUELAS PRÉ-MOLDADAS 
CONCRETO PROTENDIDO 

As ações a serem consideradas em uma ponte, assim como a combinação 

dessas ações devem ser realizadas no Brasil de acordo com a NBR 8681:2003 – 

Ações e segurança nas estruturas– Procedimentos, NBR 7187:2003 – Projeto de pon-

tes de concreto armado e protendido – Procedimento, NBR 7188:2013 – Carga móvel 

rodoviária e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas, NBR 

6118:2014 Projeto de estruturas de concreto – Procedimento e pela NBR 6120:1980 

Cargas para o cálculo de estruturas de edificações 

Segundo Leonhardt (1977) para pontes em seção caixão deve-se ter um cui-

dado especial para se obter as máximas solicitações nas seções.  

Deve-se posicionar as cargas centradas para a obtenção do momento fletor 

máximo e a respectiva força cortante, assim não haverá momento torçor, conforme 

Figura 2.20-a. Deve-se posicionar o trem-tipo e faixa principal disposto excentrica-

mente e toda a ponte carregada para então se obter o momento fletor máximo, a força 

cortante respectiva e o menor momento torçor correspondente, conforme Figura 2.20-

b. Deve-se ainda posicionar as cargas sobre uma metade da ponte para a obtenção 

do momento torçor máximo, o menor momento fletor correspondente e a respectiva 

força cortante, conforme Figura 2.20-c.   
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Figura 2.20 – Variação da posição das ações variáveis para a determinação de soli-

citações em uma seção celular. 

 

 
 

Fonte: Leonhardt e Mönnig (1977) 
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3 MÉTODOS DE CÁLCULO 

 
3.1 APRESENTAÇÃO 

Neste capítulo serão revisados e apresentados os fundamentos quanto trans-

missão de forças juntas de aduelas pré-moldadas empregados em pontes protendi-

das. 

Inicialmente serão revisados alguns modelos analíticos e empíricos, assim 

como, modelos normativos que possam ser empregados em juntas entre elementos 

de concreto. 

Na sequência serão revisados os fatores especificamente relacionados às jun-

tas com chaves de cisalhamento, quanto ao comportamento estrutural de juntas e de 

vigas empregando chaves de cisalhamento, para então revisar os métodos de cálculo 

propostos na bibliografia, assim como, alguns estudos que levaram ao desenvolvi-

mento desses métodos. 

 

3.2 TEORIAS FUNDAMENTAIS DE TRANSFERÊNCIA DE SOLICITAÇÕES EM 
JUNTAS 

3.2.1 Fundamentos da transferência de forças em interfaces de concreto 

Neste item são apresentadas as hipóteses fundamentais consideradas na 

transferência de forças em interfaces de concreto.  

Segundo Reis (1998) os mecanismos de transferências de forças na interface 

de ligações, via contato de superfícies, se dão por aderência por adesão, aderência 

por atrito, aderência mecânica (engrenamento dos agregados), ou ainda pelo uso de 

materiais que atuam como ponte de aderência. 

Canaval (2016), define tais mecanismos de transferências de forças da se-

guinte forma:  

a) transferência por adesão – é o primeiro mecanismo a ser mobilizado na 

interface de ligação quando existem tensões de cisalhamento, ocorrendo 

por intertravamento mecânico ou encunhamento devido à ação da absor-

ção capilar; 

b) transferência por atrito: – após a falha do mecanismo de adesão surge a 

resistência por atrito entre as superfícies em contato, mas para isso devem 
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haver tensões normais na interface, podendo ocorrer por aplicação de for-

ças externas ou por reações da armadura normal à interface quando é so-

licitada à tração, além de depender sempre da rugosidade das superfícies 

em contato; 

c) transferência por ação mecânica – ocorre por ação mecânica, surgindo por 

engrenamento mecânico, como por exemplo o encaixe entre as superfícies 

em contato promovida pela formação de “dentes” ou “chaves” de concreto. 

d) transferência por armadura transversal à interface – ocorre pela transferên-

cia de forças via armadura transversal à interface (efeito “pino”), e assim, 

fornecendo resistência ao corte. 

 
 
3.2.2  Modelos analíticos baseados na teoria de atrito-cisalhamento 

A resistência ao cisalhamento de uma interface rugosa pode ser obtida pela 

teoria atrito-cisalhamento idealizada por Coulomb. Com base nessa teoria foram de-

senvolvidos inúmeros modelos visando quantificar a força transmitida em ligações en-

tre superfícies de concreto. Dentre as inúmeras pesquisas realizadas sobre o tema, 

serão destacas neste capítulo algumas consideradas significativas e que servirão de 

base para o desenvolvimento desta trabalho. 

Birkeland e Birkeland (1966) realizaram um importante estudo sobre a trans-

ferência de forças entre superfícies de concreto.  Esse estudo verificou a força de 

atrito agindo entre duas superfícies em contato, avaliando a contribuição da armadura 

no mecanismo de resistência ao cisalhamento. Verificou-se o efeito de tração na ar-

madura transversal devido às rugosidades, assim como a reação no concreto. 
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Figura 3.1 – Hipóteses verificadas por Birkeland e Birkeland (1966) sobre (a) a força 

de atrito na superfície de contato, (b) a tração na armadura transversal devido às ru-

gosidades e reação no concreto 

 

 
 

Fonte: adaptado de Birkeland e Birkeland (1966). 

 

Walraven e Stroband (1993) pesquisaram para concretos de alta resistência os 

mecanismos de transferência de tensões de cisalhamento via atrito e engrenamento 

dos agregados, adotando uma expressão que considera a resistência do concreto, 

assim como, a taxa de armadura transversal utilizada na ligação, dada por: 

𝑉
𝑓

0,66√𝜔 0,3 (3.1) 

𝜔 𝜌
𝑓
𝑓

 (3.2) 

onde 

𝑉  – força  última de cisalhamento; 

𝜔 – taxa mecânica da armadura; 
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𝜌  – taxa geométrica de armadura que intercepta o plano fissurado; 

𝑓  – tensão de escoamento do aço; 

𝑓  – resistência à compressão do concreto. 

 

Destaca-se ainda os trabalhos de Mattock e Wawkins (1972), Mattock, Chow, 

e Johal  (1975), Mattock, Li e Wang (1976), Mattock, Mau e Hsu (1988), Maekawa, 

Pimanmas e Okamura (2004), assim como Tanaka et al (2006).   

 
 
3.2.3 Modelos analíticos baseados na análise de tensões 

 
3.2.3.1 Modelo de Kaneko (1992) para juntas com chaves de cisalhamento 

Por meio da análise de tensões em juntas com chaves de cisalhamento, 

Kaneko (1992) desenvolveu um modelo analítico que idealiza o comportamento da 

junta em duas fases, sendo a primeira relativa à fissura discreta inicial e a segunda, 

relativa à fase de fissuração múltipla do concreto. 

Na primeira fase do modelo de Kaneko (1992), a qual idealiza a fissura discreta, 

verifica-se um comportamento de flexo-tração, conforme ilustrado na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 – Idealização teórica para a fissura discreta inicial de juntas com chaves 

de cisalhamento 

 
 

Fonte: Kaneko (1992). 

 

 Nessa fase considera-se que conhecido o comprimento da fissura ℓ  e a tensão 

normal à chave 𝜎 , é possível calcular a resistência da chave 𝐹  e o deslocamento na 

direção da solicitação tangencial 𝛿, sendo que esse autor sugeriu para o ângulo de 

inclinação da fissura 𝜃= 45º. 
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A partir da modelagem da fissura discreta pela mecânica da fratura elástica 

linear, esse autor apresenta para o cálculo da resistência da chave 𝐹 e o desloca-

mento na direção da solicitação tangencial 𝛿 as seguintes equações: 

 

𝐹

𝐾 𝜋 4 ℓ
2√𝜋

𝜎 ℓ𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑠𝑒𝑛𝜃
 

(3.3) 

 

𝛿 ℓ 𝑠𝑒𝑛45
8𝜋

𝐸 𝜋 4
𝐹𝑠𝑒𝑛45 𝜎 ℓ𝑐𝑜𝑠 45 𝑙𝑛ℓ (3.4) 

 

É introduzido o fator crítico de intensidade de tensão do modo I de ruptura 𝐾 , 

relativo à tensão de tração perpendicular à fissura, o qual pode ser avaliado como 

𝐸 𝐺 , sendo 𝐸  o módulo de elasticidade tangente inicial do concreto  e 𝐺  a energia 

de fratura, para a qual é sugerido por Kaneko et al (1993) adotar o valor constante 

médio de a 0,1 N/mm. 

Na segunda fase desse modelo, relativa à fissuração múltipla do concreto, são 

satisfeitas as condições de equilíbrio de forças e compatibilidade de deformações es-

pecíficas, sendo abordada uma lei constitutiva que representasse o comportamento 

dos materiais. Assim, a partir do equilíbrio de forças na chave de cisalhamento tem-

se as seguintes expressões: 

𝜎 𝜎 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜎 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 (3.5) 

𝜎 𝜎 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 𝜎 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (3.6) 

𝜏 𝜎 𝜎 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.7) 

onde  

𝜎  – tensão principal de compressão;  

𝜎  – tensão principal de tração; 

𝜎  – tensão na direção 𝑥; 

𝜎  – tensão na direção 𝑦;  
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𝜏  – tensão de cisalhamento; 

𝜃 – ângulo de inclinação das fissuras. 

 

Figura 3.3 – Idealização teórica para a fase de fissuração múltipla na chave de cisa-

lhamento. 

 

 

 
Fonte: Kaneko (1992). 

 

Considerando-se que as direções das deformações específicas principais coin-

cidam com as direções das tensões principais, tem-se as expressões que represen-

tam a compatibilidade de deformação específica na chave: 

𝜀 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜀 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 (3.8) 

𝜀 𝜀 ∙ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (3.9) 
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𝛾 2 𝜀 𝜀 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 (3.10) 

onde 

𝜀  – deformação específica principal de compressão; 

𝜀  – deformação específica principal de tração;  

𝜀  – deformação na direção 𝑦; 

𝜏  – distorção; 

𝜃 – ângulo de inclinação das fissuras. 

 

Os modelos constitutivos uniaxiais para o concreto simples utilizados por 

Kaneko (1992) são mostrados na Figura 3.4. 

  

Figura 3.4 – Relação tensão-deformação específica na tração e na compressão para 

o concreto simples. 

 
 (a)                                                                     (b)  

Fonte: Kaneko (1992). 

 

A relação tensão-deformação específica na tração segue o modelo bilinear ilus-

trado na Figura 3.4-a, sendo assumidos parâmetros descritos pelas seguintes equa-

ções: 

𝜎 𝐸 𝜀          ∶ 𝜀 𝜀  (3.11) 

𝜎 𝑓
𝜀

𝜀
3

2𝜀
3 ∙ 𝐴

𝜀 ∙ 𝜀
     ∶ 𝜀 𝜀 𝜀  (3.12) 
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𝜎
𝑓 𝜀 𝜀

3 𝜀 𝜀
     ∶ 𝜀 𝜀 𝜀  (3.13) 

𝜀
𝑓
𝜀

    (3.14) 

𝜀 𝜀
4𝐺
5𝑓 ℎ

    (3.15) 

𝜀 𝜀
18𝐺
5𝑓 ℎ

    (3.16) 

onde 

𝐸  – módulo de elasticidade do concreto;  

𝑓  – resistência à tração de concreto; 

𝜀  – deformação específica crítica de ruptura;  

𝜀  e 𝜀   – deformações específicas características pós-ruptura;  

𝐺  – energia  de fratura, estimada em 0,1 N/mm; 

ℎ – intervalo entre as fissuras diagonais, conforme Figura 3.3. 

 

Assim como, a relação tensão-deformação na compressão segue o modelo bi-

linear ilustrado na Figura 3.4-b, assumindo-se os parâmetros descritos nas seguintes 

equações: 

𝜎
𝑓
𝜆

2𝜀
𝜀

𝜀
𝜀

            ∶ 𝜀 𝜀  (3.17) 

𝜎
𝑓
𝜆

1 𝑍 𝜀 𝜀             ∶ 𝜀 𝜀 𝜀  (3.18) 

𝜎
0,2.𝑓
𝜆

            ∶ 𝜀 𝜀  (3.19) 

𝜆 0,8 0,34
𝜀
𝜀

1,0 (3.20) 

𝜀
0,2.𝑓
𝐸

  (3.21) 

𝜀
0,8
𝑍

𝜀  (3.22) 
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𝑍
0,5

3 145𝜀 .𝑓
145𝑓 1000 𝜀

 (3.23) 

 

onde 

𝑓  – resistência à compressão do concreto;  

𝜀   – deformação específica de compressão;  

𝜆 – coeficiente relativo ao fenômeno de abrandamento de tensões. 

 

Nessa modelagem, o coeficiente de Poisson aparente 𝜈  ou relação de defor-

mação específica principal que pode ser definido pela relação 𝜀 𝜀⁄ , é estabelecido 

para avaliar simplesmente uma sequência complexa de ruptura dada por uma defor-

mação específica por tração. 

Supõe-se então que, a relação entre a deformação específica de tração e a 

deformação de compressão na biela de compressão esteja relacionada pela relação 

𝜈  definida como: 

𝜈 𝜀 𝜀⁄ 0,2    ∶ 𝜀  (3.24) 

𝜈 0,5    ∶ 𝜀 𝜀  (3.25) 

𝜈 0,2    ∶ 𝜀 𝜀  (3.26) 

A solução empregada nesse modelo, consiste em resolver um sistema de oito 

equações (três de equilíbrio, três de compatibilidade e duas da lei constitutiva do ma-

terial) com onze incógnitas 𝜎 ,𝜎 ,𝜏 , 𝜀 , 𝜀 , 𝛾 ,𝜎 ,𝜎 ,𝜀 , 𝜀  e 𝜃.  Assim, ao definir o coe-

ficiente de Poisson aparente e especificando o valor  para  𝜎 ,, o sistema será reduzido 

a nove incógnitas.  

Adota-se o seguinte procedimento: (1) escolher um valor para 𝜀 ; (2) calcular 

𝜈  a partir do valor de 𝜀  calculado no passo anterior ou assumir 𝜈 0,2 no primeiro 

passo de cálculo; (3) calcular 𝜀  de  𝜈 𝜀 𝜀⁄ ; (4) calcular 𝜎 , e 𝜎  a partir do modelo 

constitutivo do material; (5) obter 𝜃 a partir da primeira das equações de equilíbrio com 
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𝜎 , (tensão de compressão na chave) conhecida; (6) calcular 𝜏 , 𝜀 , 𝛾  a partir das 

outras equações de equilíbrio e das equações de compatibilidade de deformação. 

Calcula-se o deslocamento da face externa da chave na direção da solicitação 

tangencial, somando-se a contribuição da deformação específica na direção y com a 

deformação angular, resultando em: 

 

𝛿 𝜀 𝐷 𝛾 𝐿      (3.27) 

 

onde  

𝐷 – dimensão da chave na direção y (comprimento), conforme Figura 3.3; 

𝐿  – dimensão na direção x (altura), conforme Figura 3.3. 

  

 O modelo completo é definido pela associação dos dois modelos parciais defi-

nidos, que representam o comportamento da chave em cada fase de carregamento. 

 A definição de quando o comportamento da chave deixa de ser regido pela 

fissura discreta e passa a ser regido pela fissuração múltipla, conforme o ponto de 

interseção mostrado na Figura 3.5, é extremamente complexa. Define-se esse limite 

por meio da observação em ensaios experimentais, porém, como nem sempre exis-

tem resultados de ensaios disponíveis, pode-se defini-lo como o ponto onde as duas 

curvas tem a mesma tangente ou, então, quando a interseção entre elas é realizada 

de forma suave.  

 Nesses dois casos, aos deslocamentos calculados na fase de fissuração múl-

tipla devem ser somados os deslocamentos calculados na fase de fissuração discreta. 
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Figura 3.5 – Transição esquemática entre a fissura discreta e a fissuração múltipla 

na chave de cisalhamento 

 
Fonte: Kaneko (1992). 

 

Com isso, a resistência máxima da chave é sempre obtida da fase de fissuração 

múltipla. Assumindo-se no modelo relativo à esta fase, que a resistência da chave é 

alcançada quando a tensão principal de compressão nas bielas atinge a resistência à 

compressão do concreto, tem-se uma expressão para calcular a tensão resistente ao 

cisalhamento da chave, dada por:   

 

𝜏
𝑓 𝐶

2
sin 2 𝑐𝑜𝑠

𝜎 𝐶
𝑓 𝑐

     𝑀𝑃𝑎  (3.28) 

em que 

𝐶
𝑓 ℎ

568000𝐺
1
3

4 𝑓
𝑓

11
   𝑀𝑃𝑎   (3.29) 

 

Nessas expressões, deve-se considerar 𝑓   e  𝜎  negativos quando a tensão for 

de compressão.  

Adota-se uma largura da região fissurada h, conforme Figura 3.3, igual a 10 

mm, conforme observado nos ensaios de chaves de cisalhamento, e recomendado 

por Kaneko (1992). 
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3.2.3.2 Modelo de Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004) para ruptura por cisalhamento 

De acordo com Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), a pesquisa sobre o compor-

tamento de ruptura do concreto tem progredido bastante após a proposta do Modelo 

Fictício de Fratura (FCM) descrito por Hillerborg et al. (1976). O modelo descreve o 

modo de comportamento das fissuras na zona de ruptura por meio de uma curva de 

suavização de tensões, que é função da força de tração e da energia de fratura. A 

curva de suavização de tensão é a relação entre força coesiva ao longo da trinca 

fictícia e da largura da fissura. 

Conforme Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), tem-se que o modo real de fratura 

observado em estruturas de concreto resulta de um comportamento complexo asso-

ciado ao sistema estrutural, às condições de carga, entre outros fatores.  

Portanto, para os referidos autores, é necessário compreender o comportamento 

físico na fratura de modo misto combinado com os modos I e II, para então desenvol-

ver um modelo mecânico para descrever o comportamento e obter os parâmetros me-

cânicos para expressar quantitativamente o modelo baseado no teste padrão. No en-

tanto, a maioria dos métodos de avaliação do comportamento de fratura por cisalha-

mento de estruturas de concreto é baseada em experimentos, e a abordagem teórica, 

como uma análise de limite, não fornece a solução suficiente em relação ao compor-

tamento de deformação. Além disso, existem algumas pesquisas sobre características 

de suavização de cisalhamento e a definição generalizada de suavização de cisalha-

mento não é confirmada. 

Visando desenvolver um modelo mecânico e propor finalmente um método de 

verificação simples com o qual os parâmetros mecânicos necessários sejam identifi-

cados para modelagem, Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), propuseram as modela-

gens baseada em tensões localizadas, assim como, o modelo de fissura localizada, 

os quais são descritos na sequência deste item. 

   

3.2.3.2.1 Modelagem para tensões localizadas   

Segundo Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), neste modelo a área de dano as-

sociada à falha de cisalhamento, tem largura Wda, e é modelada por uma única fissura 

de cisalhamento macroscópica fictícia, conforme ilustrado na Figura 3.6. 

O comportamento de ruptura é modelado com base na sequência de ruptura. 



65 

  

 

Figura 3.6 – Esquema da (a) área danificada e (b) modelo de ruptura por cisalha-

mento 

 
 

Fonte: Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004). 

 

Na área danificada, múltiplas fissuras diagonais iniciam ao longo do eixo de 

tensão principal e, finalmente, a zona de fratura por cisalhamento é formada com a 

ocorrência de trincas distribuídas. As múltiplas fissuras diagonais são assumidas dis-

tribuídas uniformemente ao longo da zona de cisalhamento com um certo ângulo de 

inclinação, conforme ilustrado na Figura 3.7-a. 

Com o incremento de força, considera-se que as múltiplas fissuras diagonais 

girem seguindo o eixo de tensão principal, conforme ilustrado na Figura 3.7-b. 

A deformação específica de tração das fissuras e a deformação de compressão 

das bielas, entre cada fissura e a próxima, aumentam continuamente, e o cisalha-

mento macroscópico inicia, associado à falha por esmagamento das bielas de com-

pressão. Especificamente ocorrem múltiplas fissuras diagonais ao longo da ruptura 

por cisalhamento fictício macroscópico causadas pela distribuição de tensões locali-

zadas, conforme ilustrado na Figura 3.7-c. 
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Figura 3.7 – Sequência de ruptura com a (a) iniciação da ruptura, (b) rotação da rup-

tura, (c) esmagamento da biela com a ruptura de cisalhamento fictícia.  

 
Fonte: Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004). 

 

Para Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), a fim de avaliar uma quantidade de 

energia, a deformação específica na área danificada é traduzida tanto pelo desloca-

mento relativo ao deslizamento de cisalhamento, como pelo deslocamento da abertura 

de fissura de cisalhamento da trinca de cisalhamento fictícia macroscópica. 

 

3.2.3.2.2 Modelo de fissura rotacionada   

O modelo mecânico apresentado por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), satis-

faz três requisitos básicos: equilíbrio, compatibilidade e leis constitutivas do material. 

Nesta modelagem, a tensão e a deformação específica são considerados uniforme-

mente distribuídos como os valores médios em toda a área danificada.  

Após a ocorrência de fissuras diagonais, uma série de bielas de compressão 

diagonais é formada na direção de compressão (direção c). O elemento assume so-

mente a tensão de compressão 𝜎  na direção c das bielas de compressão e somente 

a tensão de tração 𝜎  na direção de tração (direção t) transversal das bielas de com-

pressão. A tensão de cisalhamento 𝜏  ao longo do elemento fissurado é assumida 

como nula. Portanto, 𝜎  e 𝜎  são sempre tensões principais desse sistema. O ângulo 

entre os sistemas de coordenadas x-y e c-t é denominado como 𝜃, conforme ilustrado 

na Figura 3.3. Esse ângulo é também o ângulo de inclinação de bielas de compressão 

em relação ao eixo x. 
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As deformações específicas e tensões médias do elemento de concreto nos 

dois sistemas de coordenadas, x-y e c-t, são definidas de acordo com as equações 

3.5 a 3.10. 

Para o elemento de concreto entre as trincas diagonais uniformemente distri-

buídas, que giram ao longo do eixo de tensão principal, aplicam-se as referidas leis 

constitutivas. A suposta relação tensão-deformação específica de tração do concreto 

simples na direção perpendicular aos suportes de compressão é formulada pelas 

equações 3.11 a 3.16. 

Porém, para o caso de regiões planas, conforme Figura 3.6, o intervalo entre 

as fissuras diagonais ℎ é dado por: 

ℎ
𝑊

5
    (3.30) 

 

onde 

𝑊  – largura da faixa de fissuração, conforme Figura 3.6. 

 

A relação tensão-deformação específica na tração segue o modelo bilinear ilus-

trado na Figura 3.4-a, assim como, a relação tensão-deformação específica na com-

pressão segue o modelo ilustrado na Figura 3.4-b. Assume-se assim, as relações de 

tensão-deformação específica na compressão por meio das equações 3.17 a 3.23. 

Nessa modelagem, segundo Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), o coeficiente 

de Poisson aparente 𝜈  ou relação de deformação específica principal que pode ser 

definido pela relação 𝜀 𝜀⁄ , é estabelecido para avaliar simplesmente uma sequência 

complexa de ruptura dada por uma deformação específica por tração. 

Supõe-se então que, a relação entre a deformação de tração e a deformação 

específica de compressão na biela de compressão seja definida por 𝜈 , segundo as 

expressões 3.24 a 3.26, da mesma forma que para o modelo com chaves de cisalha-

mento. 

Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004) definem que, neste modelo, a razão 𝜈  é 

formulada com base em experimentos Vecchio e Collins (1986) e  Mansure e Ong 

(1991).  



68 

  

Para tanto, a carga 𝑃, o deslocamento deslizante de cisalhamento 𝛿  e o des-

locamento de abertura de fissura  𝛿   ortogonal ao plano de cisalhamento na fissura 

de cisalhamento fictícia macroscópica são calculados para os corpos de prova com a 

largura b pelas seguintes equações. 

𝑃 𝜏 𝑏𝑑 (3.31) 

𝛿 𝛾 𝑊  (3.32) 

𝛿 𝜀 𝑊  (3.33) 

 

Empregando-se a razão de deformação principal  𝜈 𝜀 𝜀⁄   e a tensão de 

confinamento 𝜎 , as 11 variáveis precedentes 𝜎 ,𝜎 , 𝜏 , 𝜀 , 𝜀 ,, 𝛾 ,𝜎 ,𝜎 , 𝜀 , 𝜀 , e  𝜃 são 

reduzidas a 9. Selecionando um deles 𝜀  como um valor conhecido, as oito incógnitas 

restantes podem ser obtidos de um conjunto de oito equações de equilíbrio, compati-

bilidade e constitutivas, daí tem-se a relação entre a tensão de cisalhamento média 

𝜏  e a distorção de cisalhamento média 𝛾  . 

 

3.2.4 Modelos normativos 

3.2.4.1 NBR 9062:2017 

Segundo a ABNT NBR 9062:2017, na falta de cálculo mais rigoroso, é permitido 

calcular o elemento composto (ou misto) como elemento monolítico, desde que a ten-

são de aderência de cálculo solicitante 𝜏  satisfaça as equações: 

𝜏
𝐹
𝑎 ∙ 𝑏

 (3.34) 

𝜏 𝛽 .
𝑓 ∙ 𝐴
𝑏 ∙ 𝑠

𝛽 ∙ 𝑓 0,25𝑓  (3.35) 

onde 

𝐹  – valor  médio da força de compressão ou de tração acima da ligação, ao longo 

do comprimento av; 
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𝑓  – resistência de cálculo do aço; 

𝑓  – resistência de cálculo à compressão do concreto conforme a ABNT NBR 

6118:2014; 

𝐴  – área da armadura que atravessa perpendicularmente à interface; 

𝑏 – largura da interface; 

𝑠 – espaçamento da armadura 𝐴 ; 

𝑎  – distância entre os momentos nulos e máximos no elemento; 

𝑓  – resistência à tração de cálculo obtido segundo a ABNT NBR 6118:2014, para o 

menos resistente dos concretos em contato; 

𝛽  – coeficiente de minoração aplicado à armadura; 

𝛽  – coeficiente de minoração aplicado ao concreto.  

 

Os coeficientes de minoração 𝛽  e 𝛽 , aplicados ao concreto e ao aço, são váli-

dos para superfícies de ligação ásperas com rugosidade com profundidade mínima 

de 5 mm a cada 30 mm, sendo que seus valores encontram-se na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Coeficientes de minoração das parcelas resistentes do aço e do con-

creto 
 

 𝑨𝒔𝒘/𝑨𝒊𝒏𝒕 ∙ 𝒔 %     𝜷𝒔 𝜷𝒄 

0,20 0 0,3 

0,50 0,9 0,6 
 

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017)  

 

3.2.4.2 ACI 318:2014 

O American Concrete Institute – ACI em sua norma ACI 318:2014 emprega um 

modelo bastante simples para a determinação da resistência nominal de cisalhamento 

entre interface de concreto. Esse modelo, baseia-se na teoria atrito-cisalhamento e 

leva em consideração ainda a quantidade de armadura transversal à ligação, assim 

como, um coeficiente baseado no tipo de concreto empregado, sendo dado pela se-

guinte equação: 
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𝑉 𝜇𝜎𝐴 𝑓 𝐴 𝐾  (3.36) 

onde 

𝑉  – resistência nominal de cisalhamento 

𝜇 – coeficiente de atrito interno; 

𝐴  – armadura de cisalhamento; 

𝑓  – resistência ao escoamento do aço; 

𝐴  – área de concreto resistente ao cisalhamento; 

𝐾   – parâmetro que assume valores de 2,75 MPa, 1,38 MPa e 1,72 MPa em função 

do tipo de concreto. 

 

3.2.4.3 FIB MC 2010 

A Fédération Internationale du Béton – FIB   em seu Model Code 2010 indica o 

procedimento para o cálculo de ligações que considera a adesão ou engrenamento, o 

atrito e a ação de pino, empregando a seguinte expressão para avaliar a resistência 

ao cisalhamento última da ligação: 

𝜏 𝜏 𝜇 𝜌𝑘𝑓 𝜎 𝛼𝜌 𝑓 𝑓 𝛽 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓  (3.37) 

onde 

𝜏  – tensão de cisalhamento última; 

𝜏  – tensão de adesão; 

𝜇  – coeficiente de atrito; 

𝑓  – resistência ao escoamento do aço; 

𝜎  – tensão norma atuante; 

𝑓  – resistência à compressão do concreto; 

𝜌  – taxa de armadura que intercepta a fissura; 

𝑘  – fator de interação relativo ao atrito; 

𝛼 – fator de interação relativo à ação de pino; 

𝛽 – fator de ancoragem de armadura; 

𝜈  – força axial relativa. 
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3.2.4.4 Coeficientes de atrito normativos 

Na Tabela 3.2 são apresentados os coeficientes de atrito segundo o ACI 

318:2014, a AASHTO LRFD (2014) e o Manual de Projeto PCI 7ª Edição (2010). 

 

Tabela 3.2 – Coeficiente de atrito normativos. 
 

Caso Condição de Interface  𝝁 

1 Concreto-para-concreto moldado monoliticamente 1,4𝜆 

2 Concreto-para-concreto endurecido, interface rugosa 1,0𝜆 

3 Concreto-para-Concreto Endurecido Interface lisa 0,6𝜆 

4 Concreto-para-Aço 0,7𝜆 

 

 
Fonte: adaptado de ACI 318:2014, AASHTO LRFD (2014) e PCI (2010). 

 

Estes modelos normativos consideram 𝜆 como um fator de modificação de 

acordo com o concreto, onde o valor de 𝜆 é tomado como 1,0 para concreto normal, 

0,75 para todo concreto leve e 0,85 para concreto leve quando a resistência à tração 

é conhecida. 

Na Tabela 3.3 são apresentados os coeficientes de atrito segundo a norma ca-

nadense CSA A23.3:2014. 
 

Tabela 3.3 – Coeficiente de atrito para o CSA. 
 
 

Caso Condição de Interface de Rachadura 𝝁 
1 Concreto normal moldado monoliticamente 1.4 

2 Concreto moldado em loco com interface rugosa 1 

3 Concreto leve 0,6 

4 Concreto normal com interface rugosa  0,6 

 

 
Fonte: adaptado do CSA A23.3:2014. 

 

3.3 JUNTAS COM CHAVES DE CISALHAMENTO EM PONTES COM ADUELAS 

PRÉ-MOLDADAS 
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3.3.1 Fundamentos  

Foram desenvolvidos vários modelos de juntas entre aduelas, variando desde 

a geometria até o uso ou não de adesivos epóxi na junção das aduelas. Somente 

quanto à geometria, inúmeros são os modelos de juntas existentes, porém, o fator 

principal está relacionado ao emprego ou não de chaves de cisalhamento.  

Estas chaves de cisalhamento, consistem em “dentes” de concreto com a jun-

ção básica de melhorar a transferência de forças na ligação das aduelas, além de 

auxiliar no acoplamento e alinhamento das mesmas. 

Para Podolny e Muller (1982), o emprego de chaves múltiplas de cisalhamento 

deveria ser adotado em todos os projetos utilizando aduelas pré-moldadas.  

Quanto ao uso de adesivos epóxi, como será analisado posteriormente, os ade-

sivos melhoram significativamente o desempenho das juntas, porém nos últimos anos 

foram desenvolvidos inúmeros estudos visando não utilizar o adesivo nas ligações, 

com a justificativa principal que sua eliminação reduziria tempo de execução pois eli-

minaria o tempo necessário para sua aplicação.  

Desta forma, atualmente são empregadas juntas com adesivo epóxi e juntas 

sem adesivo epóxi, chamadas de juntas secas. 

Como mostrado por Buyukozturk e Wium (1984), quanto à geometria das jun-

tas, inicialmente foram empregadas juntas simples com uma chave de cisalhamento, 

algumas com geometria similar a um “dente” tipo “Gerber” (Figura 3.8-a), outras com 

a característica já de uma chave no formato empregado atualmente (Figura 3.8-b).  

A evolução, como será apresentado na sequência desta revisão, ocorreu com 

o aumento do número de chaves, primeiro adotando-se duas chaves (Figura 3.8-c) 

para então chegar a solução de múltiplas chaves como é empregado na atualidade 

(Figura 3.8-d).   

O desenvolvimento de chaves de cisalhamento simples (únicas) para múltiplas 

chaves de cisalhamento é definido por Tarrataca (2009) como juntas de primeira e de 

segunda geração, respectivamente.  

Tarrataca (2009), assim como Combault (2008), incluem nas juntas de segunda 

geração e possibilidade de uso ou não do adesivo epóxi. 
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Contudo, Tarrataca (2009) ressalta que a inclusão do epóxi nas juntas tem por 

objetivo principal  melhorar o seu comportamento em serviço e a sua impermeabiliza-

ção. Salienta o pesquisador que, tabuleiros dimensionados com protensão interior irão 

exigir a aplicação do adesivo epóxi, visto que esse sistema exige cuidados especiais 

quanto à impermeabilização. Para o autor, algumas dúvidas permanecem no que se 

refere à adequabilidade das juntas secas quando sujeitas a ciclos de gelo e degelo ou 

à aplicação de produtos químicos que impedem a formação de gelo. 

Tarrataca (2009) conclui ainda afirmando que, são necessárias mais informa-

ções quanto à resina epóxi para realmente quantificar seus efeitos.  

 

Figura 3.8 – Geometria das juntas com chaves de cisalhamento. 

 

 
 

Fonte: adaptado de Buyukozturk e Wium (1984). 
 

Figura 3.9 – Modelos de disposição de armaduras em (a) juntas com uma chave de 

cisalhamento e (b) com múltiplas chaves de cisalhamento. 

 

 
Fonte: adaptado de Bakhoum (1991). 
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3.3.2 Comportamento das Juntas 

 

Segundo Combault (2008), inicialmente o uso de juntas moldadas combinadas 

foi feito empregando juntas com chaves simples (únicas) e armadas, localizadas na 

laje superior, para possibilitar sua centralização, e nas almas das seções, para dar 

resistência ao cisalhamento à mesma, enquanto a cola não tenha endurecido. As cha-

ves de cisalhamento nas almas eram tipicamente de 10 cm de profundidade e 30 cm 

de altura, com ângulo de faces inclinadas na ordem de 30º a 35º (Figura 3.10). 
 

Figura 3.10 – Geometria típica de chave de cisalhamento simples. 
 

 
 

Fonte: adaptado de Combault (2008). 
 

 

Para Combault (2008), como as pontes compostas de aduelas pré-moldadas 

foram basicamente construídas usando o método de balanço sucessivo, uma proten-

são temporária era usada durante a instalação de cada aduela para tornar a operação 

de montagem o mais curta possível, colocando-se duas aduelas simétricas antes do 

protensão dos cabos permanentes ancorados nestas aduelas.  

Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) em uma pesquisa experimental e nu-

mérica, concluíram que os parâmetros mais significativos que afetam o comporta-

mento ao cisalhamento das juntas com chaves de cisalhamento são: o valor do pro-

tensão, a espessura da camada de resina epóxi, a geometria das chaves de cisalha-

mento, a preparação da superfície da junta, a resistência do concreto das aduelas, a 

área de contato da junta e o coeficiente de atrito entre as superfícies de concreto da 

junta. 
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Bakhoum (1991), realizou um estudo bastante significativo, baseado em uma 

análise regressão, onde comparou o comportamento de juntas secas com chaves de 

cisalhamento e juntas com chaves de cisalhamento e resina epóxi. O comportamento 

quanto à evolução de fissuras para as juntas secas pode ser observado na Figura 

3.11. Verificou-se que, a partir da fissura inicial a peça experimenta uma rotação em 

relação ao seu eixo central, sendo que as fissuras acompanham o sentido da tensão 

principal de tração e também rotacionam, passando a formar bielas de compressão 

entre as fissuras paralelas (ocorridas) que passam a garantir a resistência da chave. 

A partir desse momento a ruptura ocorre por esmagamento das bielas de compressão 

do concreto. 

 

Figura 3.11 – Sequência de fissuras para juntas com chaves de cisalhamento e sem 

adesivo epóxi (secas). 

 

 
 

Fonte: Bakhoum (1991). 
 

Quanto às chaves de cisalhamento com adesivo epóxi, observou Bakhoum 

(1991) que, o comportamento das juntas é praticamente linear até sua ruptura, fa-

zendo com que todas as amostras rompessem de forma frágil. Essa ruptura foi então 

acompanhada de um “deslizamento” repentino entre as duas partes da peça. A se-

quência típica de ruptura para as juntas com epóxi é mostrada na Figura 3.12. Pode-

se observar que, as fissuras iniciais ocorrem na base e no centro do plano de cisalha-

mento da chave de cisalhamento e se interligam rapidamente, ficando evidente a ruína 

do concreto na região pós-pico da curva de “deslizamento”.  
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Tem-se nas Figuras 3.12-b e 3.12-c que uma trinca progride atravessando o 

concreto e a camada de epóxi e não na interface das juntas com a resina epóxi, com-

portamento este que se repetiu em um número significativo de ensaios. 

 

 

Figura 3.12 – Sequência evolução de fissuras para chaves de cisalhamento com 

adesivo epóxi. 
 

 
 

 
Fonte: Bakhoum (1991). 

 
 

Zhou, Mickleborough e Li (2005) definem que a resistência ao cisalhamento 

das juntas com adesivo epóxi é determinada pela resistência à tração do concreto, e 

que os testes indicam que a ruína, com o corte da seção da junta, se dá na camada 

de concreto adjacente ao adesivo epóxi. Definem que o adesivo tem uma contribuição 

muito maior para a força de cisalhamento do que o atrito.  

Bakhoum (1991), observou ainda que, as juntas secas testadas apresentaram 

menor resistência que as juntas com epóxi, especialmente para tensões menores de 

confinamento. As diferenças variaram de uma resistência ao cisalhamento cerca de 

25% menor, para um confinamento baixo (100 psi) até 13% menor para uma tensão 

normal de confinamento mais elevada (500 psi).  

No estudo de Kaneko et al (1993) foi observado um comportamento similar ao 

verificado por Bakhoum (1991), como mostra a Figura 3.13. 

Em estudo anterior, realizado por Koseki e Breem (1983), verificou-se que as 

juntas com epóxi são capazes de funcionar melhor em termos de durabilidade e ca-

pacidade máxima de cisalhamento, no entanto, verificou-se que a ruína nas juntas 

com epóxi se dá de forma brusca, como também é descrito por Bakhoum (1991). 
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Figura 3.13 – Evolução das fissuras segundo Kaneko et al (1993). 

 

 
 

Fonte: Kaneko et al (1993). 
 

Koseki e Breem (1983) apresentaram uma comparação entre o comportamento 

de juntas com uma e com múltiplas chaves de cisalhamento, juntas planas, e com e 

sem adesivo epóxi para todas as geometrias (Figura 3.14). É importante observar que 

as juntas com adesivo epóxi apresentaram comportamento de peças monolíticas. 
 

Figura 3.14 – Comparação do comportamento de juntas. 

 

 
Fonte: adaptado de Koseki e Breen (1983). 



78 

  

3.3.3 A influência do adesivo epóxi no comportamento estrutural da junta 

As comparações apresentadas quanto ao comportamento de juntas, sem dei-

xar de ressaltar o diagrama apresentado na Figura 3.14, tornam clara a superioridade 

de desempenho das juntas com adesivo epóxi. Contudo, neste item, serão definidos 

pontos importantes quanto à influência do adesivo epóxi nas juntas com chaves de 

cisalhamento. Para tanto, inicialmente serão revisados parâmetros como a espessura 

da camada de resina epóxi e a influência de sua variação, para então tratar da sua 

interferência no mecanismo de transmissão de forças na junta. 

 

3.3.3.1 Espessura do adesivo 

Bakhoum (1991) constatou que a resistência das juntas com epóxi de 2 mm de 

espessura é ligeiramente superior à das juntas de 1 mm de espessura, que também 

é maior que a das juntas de 3 mm. Constatou ainda que, relação definitiva não pôde 

ser estabelecida entre a espessura e a resistência do epóxi e nenhuma relação pode 

ser observada entre a espessura do epóxi e a rigidez da junta, onde a rigidez foi defi-

nida no diagrama de força-deslocamento, como a secante da origem ao deslocamento 

no pico de carga. 

 

3.3.3.2 Análise de juntas com uma e múltiplas chaves de cisalhamento 

Conforme Combault (2008), imediatamente após sua aplicação, o adesivo 

epóxi não oferece a resistência necessária à uma junta de montagem, no que se refere 

às forças tangenciais. Com isso, a distribuição das forças geradas pelo peso W a cada 

nova aduela montada e as forças de protensão P na junta são completamente dife-

rentes do que seria se o efeito da fase em que o adesivo está fresca pudesse ser 

ignorado (Figura 3.15). 

 

 

 

 

 



79 

  

Figura 3.15 – Forças resultantes na junta durante a fase em que a resina está fresca 

e sua resistência é desprezada. 
 

 
 

Fonte: adaptado de Combault (2008). 

 

A partir das definições apresentadas na Figura 3.15, verifica-se que as forças 

resultantes na junta, na fase em que a resina está fresca, são distribuídas ao longo de 

duas direções principais, sendo estas o eixo longitudinal da montagem e a perpendi-

cular à face superior das chaves de cisalhamento localizada na alma da seção. 

Segundo Combault (2008), como resultado, a força cortante é necessariamente 

suportada pelas chaves de cisalhamento na alma e as forças normais geradas na 

junta pela protensão são concentradas nas chaves de cisalhamento até que ocorra a 

acomodação da resina na chave, além da excentricidade da força normal oriunda da 

protensão ser desfavorável para a ligação. 

As forças F geradas nas chaves de cisalhamento e a força normal N’ gerada 

na junta dependem apenas da localização das chaves de cisalhamento na alma da 

seção e do ângulo das faces inclinadas das chaves. 

Desta forma, quando a parcela de contribuição de resistência oferecida pelo 

adesivo epóxi é ignorada, conforme ilustrado na Figura 3.15, as forças na junta são 

N=P, além de T=W, resultando em um momento fletor dado pela equação: 

𝑀 0,5𝑊 ∙ 𝑙 𝑃 ∙ 𝑒 𝑁 ∙ 𝑒  (7) 

 

 

(3.38) 

Podendo-se definir a excentricidade resultante da força normal em: 

𝑒
𝑀
𝑁

𝑒 0,5 ∙
𝑇
𝑁
𝑙 (3.39) 



80 

  

Segundo Combault (2008) se o efeito de cola for levado em consideração, 

sendo y a distância da interseção do eixo da face superior da chave com a linha ver-

tical da junta, então as forças na junta e as chaves são as seguintes: 

𝑁 𝑁 𝑇 ∙ 𝑡𝑔𝜃 (3.40) 

𝐹
𝑇

𝐶𝑜𝑠𝜃
 (3.41) 

Resultando em um momento fletor na seção: 

𝑀 𝑇 𝑒 𝑦 ∙ 𝑡𝑔𝜃 𝑁 ∙ 𝑒  (3.42) 

seguindo-se 

𝑀 𝑁 𝑒 𝑁 𝑇 ∙ 𝑡𝑔𝜃 ∙ 𝑒  𝑇𝑒 ∙ 𝑡𝑔𝜃 (3.43) 

daí 

𝑀 𝑁 𝑒  𝑇𝑒 ∙ 𝑡𝑔𝜃 (3.44) 

onde 

𝑒 𝑒
𝑇
𝑁

𝑒 𝑦 𝑡𝑔𝜃 (3.45) 

          Sendo que, por exemplo, para 𝑒 𝑦  tem-se 𝑒 𝑒 .  
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Figura 3.16 – Forças resultantes na junta durante a fase em que a resina está fresca 

e sua resistência é desprezada. 

 
 

Fonte: adaptado de Combault (2008). 

 

A partir da análise de Combault (2008), levando-se em conta o efeito da resina 

epóxi, a força normal  𝑁  e a excentricidade 𝑒   são  próprias das forças resultantes 

que devem ser usadas para os cálculos da tensão compreensão gerada na cola epóxi, 

enquanto F é a força a ser resistida pelas chaves de cisalhamento da alma.  

Para um dado N e um dado T, as forças de 𝑁 e F dependem apenas do ângulo 

𝜃 quando 𝑒  é uma função dos dois parâmetros y e 𝜃 com 𝑒 𝑒  se 𝑦 𝑒 .  

Combault (2008) ressalta ainda que N' é necessariamente inferior a N e que a 

força F é suficientemente grande para conscientizar os engenheiros de que as chaves 

de cisalhamento da alma desempenharam um papel fundamental.  

Para juntas com múltiplas chaves de cisalhamento, segundo Combault (2008), 

o sistema de múltiplas chaves é confiável quando a chave resiste às forças de cisa-

lhamento geradas pelo peso próprio das aduelas durante a construção, mesmo que 

vários segmentos sejam instalados. Entretanto, segundo esse autor, deve-se estar 

ciente de que, apesar do uso de um sistema de chaves de cisalhamento múltiplas, a 

redução das forças normais resultantes nas juntas permanecerá proporcional à força 

de corte resultante na junção enquanto a força de corte for aplicada antes do adesivo 

da junta não estar completamente endurecido, ou seja, esta redução será igual a “n.W” 

se “n” aduelas de peso “W” forem instaladas enquanto o adesivo da junta não estiver 

endurecido. 
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3.4 COMPORTAMENTO DAS VIGAS UTILIZANDO JUNTAS COM CHAVES DE 
CISALHAMENTO 

Conforme Rombach (2002), o projeto de uma ponte em aduelas pré-moldadas 

deve ser feito para o estado limite de serviço (ELS) e para o estado limite último (ELU) 

com as seguintes distinções para estruturas monolíticas: 

Estado limite de serviço (ELS) 

 Protensão completa: Tensão de compressão mínima 1 MPa. 

 A transferência de carga nas juntas deve ser considerada. 

Estado Limite Último (ELU) 

 A abertura das juntas deve ser considerada. 

 A transferência de carga nas juntas deve ser considerada. 

Destaca o autor que, em condições de serviço a tensão de compressão do con-

creto nas juntas secas deve resultar em valores superior a 1,0 MPa, sendo sugerido 

o intervalo mínimo de 1,0 a 1,4 MPa. Nessa condição, para o ELS, a seção estará 

toda comprimida, e com isso as solicitações (forças e momentos) na ponte poderão 

ser calculadas considerando um comportamento elástico linear, sendo que as juntas 

devem ser calculadas para forças cortantes também no ELS. Nesses casos, a força 

cortante é transportada por meio das chaves de cisalhamento e do atrito entre as su-

perfícies das juntas. 

Conforme Teh e Tan (2013), é geralmente aceito que as juntas secas proporci-

onam menores momentos últimos e menores capacidades máximas de cisalhamentos 

do que as juntas coladas com adesivo epóxi. Assim, leva-se isto em conta ao introduzir 

ajustes na abordagem e nos requisitos de concepção dessas juntas.  

Segundo Shin (2016), no Estado Limite de Serviço (ELS) não existe alteração 

no comportamento estrutural de vigas segmentadas monolíticas, com juntas com ade-

sivo epóxi e articuladas. No entanto, após a descompressão, as pontes em aduelas 

pré-moldadas mostram uma diminuição relativamente rápida da capacidade de carga 

devido à abertura das juntas, conforme apresentado no detalhe A da Figura 3.17. 
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Figura 3.17 – Padrão de falha de vigas de pontes em aduelas pré-moldadas com 

protensão externa e juntas secas. 

 

 
 

 

Fonte: adaptado de Shin (2016). 

 

Rombach (2002) salienta que para a carga última, as juntas entre as aduelas 

estarão abertas, devendo-se considerar a perda de rigidez no cálculo da estrutura. Tal 

consideração poderá ser realizada por meio de métodos analíticos, como conside-

rando a relação momento-curvatura, ou via métodos numéricos, como por exemplo, o 

método dos elementos finitos. 

De acordo com Shin (2016), uma viga com protensão externa e juntas secas 

tem capacidade de suporte de carga de 10% a 20% menor que as com protensão 

interna e juntas com adesivo epóxi. Esse autor salienta que, em vigas com juntas 

secas, as chaves de cisalhamento transferirão a maior parte da força vertical. Por esse 

motivo o desempenho da chave de cisalhamento é muito importante e deve ser 

analisado.  

Pode-se identificar dois pontos de falha nas juntas de aduelas pré-moldadas 

com chaves de em pontes com protensão externa e juntas secas. Sendo esses a falha 

relativa ao momento fletor, ocasionando fissuração na região comprimida da aduela 

com a consequente abertura da junta em sua face inferior (Figura 3.17 – Detalhe A), 

assim como, a falha relativa à força de corte, que resulta em fissuras no plano de corte 

das chaves de cisalhamento (Figura 3.17 – Detalhe B). 
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Com isso, Rombach (2002) destaca que devem ser observadas as seguintes 

seções críticas: 

 na seção de maior momento fletor, localizada no centro do vão; 

 na primeira junta após o apoio, onde ocorre a maior força cortante e a força 

de protensão não está distribuída uniformemente ao longo da seção trans-

versal; 

 nos segmentos do pilar (apoio), onde há alta concentração de forças devido 

à ancoragem dos cabos; 

 nos segmentos desviadores, onde há alta concentração de forças devido à 

ancoragem dos cabos. 

 
3.5 ESTUDOS EXPERIMENTAIS VISANDO O DESENVOLVIMENTO E VALIDA-

ÇÃO DE MODELOS 

 

3.5.1 Testes em juntas com chaves de cisalhamento  

 

As pesquisas de Breen e Koseki (1983) e Buyukozturk, Bakhoum e Beattie 

(1990), já citadas anteriormente nesta revisão, foram de extrema importância para o 

desenvolvimento e entendimento do comportamento das chaves de cisalhamento. 

Rombach (2002) também realizou um estudo experimental e numérico visando 

desenvolver um modelo para o cálculo de juntas com chaves de cisalhamento. Sali-

enta-se que, nesse estudo, o pesquisador empregou seus resultados experimentais 

para ajustar seus modelos em elementos finitos e então por meio de regressão dos 

resultados propôs a formulação que será apresentada no item que trata especifica-

mente dos modelos cálculo. Na Figura 3.18 tem-se o modelo de corpo de prova ado-

tado no estudo. 
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Figura 3.18 – Corpos de prova de juntas utilizados por Rombach (2002). 

 

 
 

Fonte: Rombach (2002). 

 

 

Figura 3.19 – Esquema dos testes realizados por Buyukozturk, Bakhoum e Beattie 

(1990). 
 

 
 

Fonte: Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990). 
 

Zhou, Mickleborough e Li (2005) apresentaram um modelo para determinar a 

tensão de cisalhamento resistente em juntas planas e com adesivo epóxi, o qual será 

apresentado na sequência deste estudo. O referido modelo, teve como base a análise 

de juntas planas empregando adesivo epóxi. A partir dos resultados experimentais, 

verificaram que as juntas planas com adesivo epóxi apresentaram resistência ao ci-
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salhamento muito superior às juntas planas e sem o uso de epóxi (Tabela 3.4). Ob-

servaram ainda que a falha em juntas com epóxi ocorreu de maneira frágil, derivando 

da resistência à tração do epóxi. Na Figura 3.20 é apresentado o esquema dos testes 

realizado por Zhou, Mickleborough e Li (2005), identificando inclusive o posiciona-

mento dos LVDT empregados na instrumentação. 

 

Figura 3.20 – Esquema de ensaios realizado por Zhou,  Mickleborough e Li (2005). 

 

 

Fonte: adaptado de Zhou, Mickleborough e Li (2005).  

 

Shamass, Zhou e Alfano (2015), compilaram os resultados experimentais de 

Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e de Zhou, Mickleborough e Li (2005), apre-

sentando a resistência à compressão média dos concretos empregados nos corpos 

de prova de chaves de cisalhamento, assim como, a carga máxima suportada por 

cada corpo de prova, os quais são apresentados na Tabela 3.4. 

Foi utilizada uma identificação dos corpos de prova de acordo com a referência 

“Mi-j-k-n”, onde “M” representa o carregamento estático, “I” representa a tensão de 

confinamento em MPa, “j” indica o tipo de junta, sendo “D” para junta seca (sem epóxi) 
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e “E” para junta com epóxi, “k” indica a geometria da junta, sendo “K” para juntas com 

chave de cisalhamento e “F” para juntas planas, assim como, “n” indica o número do 

teste em mesmas condições. Os resultados apresentados na Tabela 3.4 referem-se a 

juntas com 1mm de espessura e para o caso de juntas com chaves de cisalhamento, 

somente para uma chave. 

 
Tabela 3.4 – Síntese dos resultados de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e de 

Zhou, Mickleborough e Li (2005). 
 
 

Identificação do teste 𝒇𝒄 (MPa) 
Força máxima  

experimental 𝒌𝑵  

M1-E-F 56,6 281 
M2-E-F 57,1 324 
M3-E-F 55,6 366 

M1-E-K1 53,1 273 
M2-E-K1 53,1 405 
M3-E-K1 57,6 474 
M1-D-K-1 38,7 193 
M1-D-K-2 50,0  211 
M2-D-K-1 56,2  335 
M2-D-K-2  59,6  337 
M3-D-K-1  80,1  448 
M3-D-K-2 48,8  360 
M4-D-K-1 37,1  354 
M4-D-K-2 36,7  392 

M4.5-D-K-1 37,7  375 
Junta Seca-0,69 MPa 48,4  66 
Junta Seca-2,07 MPa 47,6 84 
Junta Seca-3,45 MPa 49,4  111 

 
Fonte: adaptado de Zhou, Mickleborough e Li (2005) e Shamass, Zhou e Alfano (2015). 

 

Williams et al. (2017) realizaram um estudo experimental para analisar o com-

portamento de juntas de aduelas pré-moldadas de pontes em concreto protendido, 

porém, considerando que a junção seja concretada no local. Esse procedimento é 

realizado usualmente para junta central de pontes em aduelas pré-moldadas empre-

gando o sistema de balanços sucessivos. 

De acordo com Williams et al. (2017), apesar do histórico de uso em pontes com 

balanços sucessivos, poucos ensaios foram realizados enfatizando o comportamento 

da interface nas juntas e especificamente a transferência de forças cortantes na inter-

face da última peça pré-moldada e o enchimento moldado no local para fechamento 

do vão da ponte.  
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Neste estudo, os autores realizaram 11 ensaios em escala real, onde dez des-

tas peças foram construídas com detalhes comumente usados nas juntas de interface 

entre a aduela pré-moldadas e a peça de fechamento concretada na obra. O outro 

corpo de prova, constituía-se em uma peça composta por juntas com superfícies pla-

nas.  

Williams et al. (2017), produziram corpos de prova para ensaio constituídos por 

peças de 22,9 cm de espessura, 182,9 cm de largura e 91,4 cm de altura, sendo cada 

peça composta por três segmentos de 61,0 cm de largura cada um. Os dois segmen-

tos laterais foram moldados ao mesmo tempo e representam as peças pré-moldadas, 

o segmento central foi moldado em um segundo momento e concretado diretamente 

entre os segmentos previamente moldados. Foram empregadas armaduras perpendi-

culares ao plano das juntas como reforço. A Figura 3.21 ilustra de maneira esquemá-

tica os tipos de ensaio comumente realizados para testar juntas submetidas à cisalha-

mento, porém, no referido estudo foi empregado o modelo apresentado na Figura 

3.21-c. A Figura 3.23 ilustra os cinco corpos de prova com diferentes configurações  

de chaves de encaixe identificados como protótipos 1-1, 1-2, 1-3, 1-4 e 1-5, além de, 

ilustrar outros seis corpos de prova, todos com geometria composta por uma chaves 

de cisalhamento de 25,4 cm. Contudo, nos ensaios foram variadas as áreas de aço, 

assim como, a carga de compressão usada para dar o efeito de confinamento no en-

saio. 

 

Figura 3.21 – Esquema de testes de cisalhamento usuais. 
 

 
 

Fonte: Williams et al. (2017). 
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Destaca-se que os resultados encontrados por Williams et al. (2017), mostram 

ruptura por cisalhamento em todos os corpos de prova ensaiados iniciando com for-

mação e propagação de fissuras ao longo da interface das juntas. De acordo com 

esses autores, essas fissuras eram visualmente notáveis e indicavam o subsequente 

colapso da junta e consequente diminuição da resistência ao cisalhamento. A resis-

tência máxima de cisalhamento medida em cada ensaio Vteste para as diferentes confi-

gurações de encaixe de junta está apresentada na Figura 3.22. 

 

Figura 3.22 – Resultados experimentais de resistência ao cisalhamento para as dife-

rentes juntas. 

 

 
 

Fonte: Williams et al. (2017). 
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Figura 3.23 – Geometria das juntas dos corpos de prova utilizados. 

 

 
Fonte: Williams et al. (2017). 

 

Williams et al. (2017) verificaram que, corpos de prova com detalhes nas juntas 

tais como chaves de cisalhamento desenvolvem uma ação de travamento entre as 

superfícies das juntas, contribuindo  para o aumento da resistência ao cisalhamento. 
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3.5.2 Ensaios em vigas 

 

A literatura apresenta poucos testes realizados em vigas em escala real e com 

aduelas pré-moldadas protendidas, podendo destacar o estudo apresentado por Ta-

kebayashi, Deeprasertwong e Leung (1994). Nesta pesquisa, os autores realizaram 

um estudo experimental sobre o comportamento de pontes de vigas-caixão em adue-

las pré-moldadas com juntas secas e cabos externos. O ensaio foi realizado em uma 

viga em escala real com cerca de 45 m de vão (Figura 3.24), tomando-se como refe-

rência o projeto de um viaduto (elevada) da Second Stage Expressway System, em 

Bangkok.  

Nesse estudo instrumentou-se a viga visando monitorar flecha, abertura de jun-

tas, deslizamento de cabos nos desviadores, deformações no concreto e nos cabos 

para vários níveis de carregamento.  

O referido estudo tem servido de base para inúmeras pesquisas, podendo-se 

destacar a pesquisa de Rombach (2002), pois a partir dos resultados de Takebayashi, 

Deeprasertwong e Leung (1994), pode-se realizar simulações de toda a viga contendo 

chaves de cisalhamento, como será apresentado no desenvolvimento desta pesquisa. 

 

Figura 3.24 – Ensaio em escala real em uma viga de ponte com aduelas pré-molda-

das. 

 
 

Fonte: adaptado de Takebayashi, Deeprasertwong e Leung (1994). 
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A partir da Figura 3.25 que apresenta a composição de cargas implementada 

no teste em escala real, pode-se observar a parcela de carga variável q que foi apli-

cada, por meio de dormentes de aço. 

 

Figura 3.25 – Esquema do carregamento aplicado no teste em escala real em uma 

viga de ponte com aduelas pré-moldadas. 
 

 
 

Fonte: adaptado de Takebayashi, Deeprasertwong e Leung (1994). 

. 
 

3.6 MODELOS EXISTENTES PARA O CÁLCULO DE JUNTAS DE ADUELAS 
PRÉ-MOLDADAS 

3.6.1 Considerações Iniciais  
 

Neste item são abordados os diversos modelos de cálculo propostos por diver-

sas normas internacionais e pesquisas realizadas por inúmeros pesquisadores, desti-

nadas ao cálculo da força resistente ao corte em juntas entre aduelas. É dado um 

enfoque geral para juntas com chaves de cisalhamento e sem a consideração do ade-

sivo epóxi no modelo de cálculo, visto que os modelos não fazem tal consideração.  

De maneira especial, será apresentado neste item o modelo proposto por Zhou, 

Mickleborough e Li (2005) que considera a resina epóxi em seu cálculo, porém, so-

mente para juntas planas.  



93 

  

Salienta-se que o modelo proposto pela AASHTO, até 2003, fazia uma conside-

ração simplista acerca da existência do adesivo epóxi, na forma de um fator de redu-

ção global de resistência diferenciado entre juntas com adesivo epóxi e sem adesivo 

epóxi. Contudo, este modelo não faz em sua formulação, qualquer menção à consi-

deração do adesivo epóxi, empregando o fator de redução de resistência apenas com 

base no comportamento observado de vigas com chaves de cisalhamento e aduelas 

pré-moldadas, ou seja, com base no grau de monoliticidade apresentado por estas 

vigas. 

 

3.6.2 Modelo da AASHTO – American Association of State Highway and Trans-
portation Officials 

 

A AASHTO apresenta um modelo para o dimensionamento das juntas com adu-

elas pré-moldadas o qual tem sido usado em inúmeros projetos de pontes pelo mundo 

todo. Segundo Buyukozturk (1990), esse modelo baseia-se principalmente em testes 

com pequenas amostras que possuem normalmente uma única chave de cisalha-

mento. 

Assim, segundo a AASHTO, a força cortante resistente de uma seção com jun-

tas e chaves de cisalhamento pode ser definida pela equação 3.46. Esse modelo con-

sidera a tensão de compressão média na seção da junta 𝜎 , devida à protensão atu-

ante na seção, a resistência à compressão característica do concreto 𝑓  e a parcela 

devida à força de atrito entre as superfícies de contato em concreto com o coeficiente 

de atrito de 0,60 sugerido pela própria AASHTO. Desta forma tem-se: 

𝑉 𝐴 ∙ 6,792 ∙ 10 𝑓 12 2,466𝜎 0,6 ∙ 𝐴 ∙ 𝜎  (3.46) 

onde 

𝜎  – tensão  de compressão média na seção da junta, em MPa; 

𝐴  – área de contato entre as superfícies lisas no plano de falha, em mm2; 

𝑓  –  resistência à compressão característica do concreto, em MPa; 

𝐴  – área mínima da base de todas as chaves no plano de falha, em mm2. 
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Figura 3.26 – Definição das áreas empregadas no modelo da AASHTO. 
 

 
 
 

Fonte: Rombach (2002). 
 

Inicialmente a AASHTO propôs um fator de redução de resistência 𝜙, para ser 

aplicado na resistência à flexão e ao cisalhamento, para juntas secas e juntas com 

adesivo epóxi, porém, a sua revisão de 2003, a AASHTO proibiu o uso de juntas se-

cas. Os valores definidos para o fator de redução de resistência 𝜙 , para concretos de 

peso normal são apresentados na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Fator de redução de resistência segundo a AASHTO (2003). 

Característica da estrutura Flexão Cisalhamento 

Cabos totalmente aderidos   

Juntas tipo A (com epóxi) 0,95 0,90 

Cabos não aderidos ou parcialmente 
aderidos 

  

Junta tipo a (com epóxi) 0,90 0,85 

Junta tipo B (secas)* 0,85 0,85 

*Proibidas na revisão (Interim) 2003.   

 
Fonte: adaptado de AASHTO (2003). 

 

3.6.3  Modelo do DBV – Deutscher Beton-Verein 

 
O modelo proposto pelo Deutscher Beton-Verein para o cálculo da força cortante 

resistente de uma seção com juntas e chaves de cisalhamento em pontes com adue-

las pré-moldadas considera apenas a força resultante do atrito entre os elementos de 

concreto, sendo a contribuição das chaves de cisalhamento totalmente desprezada e 

permitidas somente juntas com resina epóxi. Assim, segundo a especificação alemã, 

a força cortante resistente de uma seção com juntas e chaves de cisalhamento pode 

ser definida pela equação:  
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𝑉 𝜇 ∙ 𝜎 𝐴  (3.47) 

onde 

𝜎  – tensão de compressão média na seção da junta, em MPa; 

𝜇 – coeficiente de atrito; 

𝐴  – área de cisalhamento efetiva, em mm2. 

 

Figura 3.27 – Definição dos parâmetros para estabelecer a área de cisalhamento 

efetiva de acordo com a especificação da DBV. 

 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
 

3.6.4 Modelo da ATEP – Asociación Técnica Espanola del Pretensado  

 

A norma de projeto espanhola da ATEP – Asociación Técnica Espanola del 

Pretensado propõem uma formulação para o cálculo de juntas com chaves de cisa-

lhamento, sendo que esse modelo considera a área total da superfície das juntas, sem 

distinguir a contribuição da resistência das chaves. Para a força cortante última de 

uma junta seca com chave de cisalhamento especificada pela ATEP tem-se: 

𝑉 𝐴 1,14𝜎 0,0564 𝑓  (3.48) 

onde 

𝑉  – força cortante última da junta seca com chave de cisalhamento, em N; 
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𝐴  – área total da superfície da junta, em mm2; 

𝑓  – valor de cálculo da resistência à compressão do concreto, em MPa; 

𝜎  – tensão à compressão na junta, em MPa. 

 

3.6.5  Modelo da JSCE – Japan Society of Civil Engineer 

 

 O modelo definido pela JSCE – Japan Society of Civil Engineer, apresenta um 

conceito semelhante ao apresentado por Rombach (2002). 

De acordo com Shin (2016), as especificações da JSCE são as mais utilizadas 

para concretos de ultra-alta resistência (CUAR) visto que o código japonês apresenta 

formulação que permite tal consideração no que se refere ao cálculo de juntas. 

Esse modelo, no entanto, utiliza um coeficiente de atrito relativamente baixo de 

𝜇 0,45, além de um fator para chaves de cisalhamento de 0,1. Shin (2016) destaca 

ainda que o modelo japonês não menciona a possibilidade de utilizar juntas secas, 

sendo dado por:  
 

𝑉 𝜇 ∙ 𝑓 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 0,1 ∙ 𝐴 ∙ 𝑓  (3.49) 

 

onde 

𝑉  – resistência ao cisalhamento de cálculo de juntas, em N; 

𝜇 – coeficiente de atrito médio devido para contato, definido em 0,45; 

𝑓  – resistência à compressão de cálculo para o concreto, em MPa; 

𝜎  – tensão de compressão média devida à protensão para o plano de cisalhamento, 

em MPa; 

𝑏 – fator que representante do plano da seção, variando de 0 a 1, sendo 0,4 para 

juntas frescas e 0,5 para resina epóxi; 

𝐴  – área do plano de corte, na face comprimida, em mm2. 

 

3.6.6 Modelo do Eurocode 2  

 

A versão da EN 1992-1-1:2004 – Eurocode  2, para projeto de estruturas de 

concreto que inclui suas revisões 1 e 2 (2011), apresenta um modelo de transferência 

de forças cortantes para ser aplicado em concretos de diferentes idades.  
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A referida norma define que: 

𝑣 𝑣  (3.50) 

onde  

𝑣  – tensão   de cisalhamento de cálculo atuante na seção; 

𝑣  – resistência ao cisalhamento da seção. 

  Definindo-se a tensão de cisalhamento de cálculo atuante na seção 𝑣   por 

meio da equação: 

𝑣 𝛽 ∙ 𝑉 / 𝑧 𝑏  (3.51) 

onde 

𝑉  – força cortante 𝑘𝑁 ; 

𝑧 –  braço de alavanca da seção composta; 

𝛽  – relação da força longitudinal entre a nova área de concreto e a força longitudinal 

total na zona de compressão, ambas calculados para a seção considerada; 

𝑏   – largura de interface (mm).  

 

A resistência ao cisalhamento da seção 𝑣  é dada por: 

𝑣 𝑐 𝑓 𝜇 ∙ 𝜎 𝜌.𝑓 𝜇 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼 0,5 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓  (3.52) 

onde 

𝑓  – resistência do concreto à compressão de cálculo 𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝑓  – tensão de escoamento do aço de cálculo 𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝑓  – resistência do concreto à tração de cálculo 𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝜎  – tensão normal de compressão no concreto mínima atuando simultaneamente 

com a força cortante, positiva para compressão, sendo 𝜎 0,6 𝑓  e negativa para 

tração. Quando 𝜎  for de tração tem-se  𝑓 0  𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝑐, 𝜇 – fatores que dependem da rugosidade da superfície;  

𝜈 – fator de redução definido como  0,6. 1   para o cisalhamento; 
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𝛼 – ângulo da armadura de reforço; 

𝜌 – taxa de armadura, dada por  𝐴  /𝐴  ; 

𝐴  – área de aço de reforço que atravessa a interface com ancoragem adequada em 

ambos os lados da interface; 

𝐴   – área de junção. 

 

 

Figura 3.28 – Padrão de juntas dentadas segundo o Eurocode 2. 

 

 
Fonte: adaptado de Eurocode 2 (2011). 

 

Figura 3.29 – Exemplo de largura de interface segundo o Eurocode 2. 

 

 
Fonte: adaptado de Eurocode 2 (2011). 

 

De acordo com essa norma, na ausência de informações mais detalhadas, as 

superfícies podem ser classificadas como muito lisas, lisas, ásperas ou dentadas, com 

os seguintes exemplos: 

 muito lisa – uma superfície moldada em formas de aço, plástico ou moldes 

de madeira especialmente preparados: 𝜇 = 0,50 e 𝑐 = 0,025; 

 lisa – uma superfície formada ou extrudada, ou uma superfície livre deixada 

sem tratamento posterior após a vibração: 𝜇 = 0,60 e 𝑐 = 0,20; 
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 áspera – uma superfície com rugosidade de pelo menos 3 mm com espa-

çamento de aproximadamente 40 mm, alcançada por raspagem, exposição 

de agregados ou outros métodos que dão um comportamento equivalente: 

𝜇 = 0,70 e 𝑐 = 0,40; 

 dentada – uma superfície com entalhes conforme a Figura 3.28: 𝜇 = 0,90 e 

𝑐 = 0,50; 

Com base no modelo apresentado, considerando que atualmente as juntas com 

múltiplas chaves de cisalhamento não apresentam armaduras nas chaves, pode-se, 

a partir da equação 3.52, desprezando-se a parcela referente à armadura de reforço, 

chegar ao valor da força cortante resistente da seção por meio da seguinte expressão: 

𝑣 𝑐 𝑓 𝜇 ∙ 𝜎 0,5 ∙ 𝜈 ∙ 𝑓  (3.53) 

 

onde 

𝑓  – resistência do concreto à compressão de cálculo 𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝑓  – resistência do concreto à tração de cálculo 𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝜎  – tensão normal de compressão no concreto mínima atuando simultaneamente 

com a força cortante, positiva para compressão, sendo 𝜎 0,6 𝑓  e negativa para 

tração. Quando 𝜎  for de tração tem-se  𝑓 0  𝑁/𝑚𝑚 ; 

𝜇 – fator que depende da rugosidade da superfície;  

𝜈 – fator de redução definido como  0,6. 1   para o cisalhamento; 

 

 

3.6.7 Modelo da BS5400 Part 4 – 1990  

 

Segundo o modelo da BS5400 Part 4 – 1990: Code of Practice for the Design 

of Concrete Bridges, o cálculo da força cortante resistente de uma junta considera 

apenas a força resultante do atrito entre os elementos de concreto, sendo a contribui-

ção das chaves de cisalhamento totalmente desprezada. Assim, segundo a especifi-

cação britânica, a força cortante resistente de uma junta, para o estado limite último 

(ELU) pode ser definida pela expressão: 

𝑉 0,7 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼 ∙ 𝛾 ∙ 𝑃  (3.54) 

onde 
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𝛼  – ângulo de atrito da superfície da junta; 

𝛾  – fator de segurança para a força de protensão; 

𝑃  – componente horizontal da força após perdas 𝑘𝑁 . 
 

Conforme destacam Teh e Tan (2013), na Malásia as pontes recentes têm sido 

construídas em aduelas pré-moldadas empregando o processo de construção span-

by-span, utilizando juntas secas entre aduelas, primariamente para reduzir o custo e 

o tempo de construção, além de eliminar problemas potenciais com a aplicação do 

adesivo epóxi. Segundo esses autores, na Malásia é empregada a norma BS5400 – 

Parte 4 para projeto de pontes de concreto e destacam que esse código não abrange 

o uso de cabos externos ou juntas secas. Salientam que podem ser usadas para com-

plementar à BS5400 – Parte 4, as especificações da Highway Agency Design Manual 

for Roads and Bridges (DMRB) segundo o documento BA58, o qual fornece orientação 

e requisitos de projeto para o uso de protensão externa. No entanto, nesse documento 

também não é dada orientação específica sobre projetos de juntas secas. 

 

3.6.8 Modelo da Rombach  

 

O professor Günther Axel Rombach da Technische Universität Hamburg vi-

sando desenvolver um modelo para o cálculo de juntas com chaves de cisalhamento, 

realizou um estudo experimental e numérico, no qual utilizou os resultados experimen-

tais para ajustar seus modelos em elementos finitos. Esse estudo incluiu juntas secas 

e coladas com resina epóxi e utilizou para as chaves de cisalhamento, dimensões 

padrões empregadas em pontes segmentadas. Para o modelo numérico implemen-

tou-se um comportamento não linear para o concreto, o qual considerou, por exemplo, 

o esmagamento e fissuras, assim como, a interação entre as superfícies em contato, 

simulando os efeitos de deslizamento e atrito na ligação.  

Nesse estudo, as amostras foram primeiro tensionadas, de modo e simular o 

efeito da protensão, para então serem submetidas à uma força vertical até a ruptura 

da junta. Tem-se nas Figuras 3.30 e 3.31 os diagramas com os resultados de força 

cortante e seus deslocamentos verticais correspondentes, para os experimentos e se-
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gundo o modelo numérico via Método dos Elementos Finitos. Ao compará-los é pos-

sível verificar que o comportamento da junta, assim como, sua carga de ruptura são 

bastante próximos. 

Segundo Rombach (2002), o comportamento de concreto próximo da força de 

ruptura não foi modelado, pois esse é bastante complexo, além de que é irrelevante 

para a capacidade de carga de uma junta. 

Esse pesquisador realizou um estudo paramétrico numérico, baseado em si-

mulações via elementos finitos, assim como nas formas das chaves de cisalhamento 

e nas características do concreto, permitindo obter um modelo de cálculo diferente 

dos modelos até então existentes. 

Para esse autor, a capacidade resistente ao corte de uma junta seca com chave 

de cisalhamento  𝑉 ,  é uma combinação entre o atrito e o corte da seção. Na parcela 

do atrito a área total da junta 𝐴  é usada, não apenas nas partes lisas 𝐴 , como é 

recomendado pelo modelo AASHTO (1999). 

 

Figura 3.30 – Resultados dos numéricos e experimentais para juntas secas. 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
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Figura 3.31 – Resultados numéricos e experimentais para juntas coladas com ade-
sivo epóxi. 

 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
 

Quanto à capacidade de carga das chaves, esta depende da resistência à tra-

ção do concreto ou da sua resistência à compressão, além da área do plano de ruptura 

da chave 𝐴 .  A força cortante resistente de cálculo para uma junta seca com chave 

de cisalhamento  𝑉 ,  é definida na equação 3.55, sendo os parâmetros empregados 

no modelo mostrados na Figura 3.32: 

𝑉 ,
1
𝛾
∙ 𝜇 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 𝑓 ∙ 𝑓 ∙ 𝐴  (3.55) 

onde 

𝜇 – coeficiente de atrito, definido em 0,65 pelo autor; 

𝛾  – coeficiente de segurança, definido em 2,00 pelo autor; 

𝜎 – tensão de compressão média na junta; 

𝐴  – área da zona de compressão; 

𝑓  – resistência à compressão característica do concreto; 

𝑏  – largura da alma da seção; 

𝑓 – fator de acordo com a junta, definido em 0,14 pelo autor; 

𝐴  – área mínima da base de todas as chaves no plano de ruptura; 

ℎ  – altura da chave, para  ℎ 6𝑏  ; 

𝑏  – largura da chaves. 
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Figura 3.32 – Parâmetros geométricos segundo o modelo de Rombach (2002). 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
 

Para Rombach (2002), o plano de ruptura 𝐴  terá a menor área de ruptura de 

chave, e destaca que coeficiente de segurança, 𝛾 2,0, é relativamente elevado  

uma vez que a ruptura da junta é frágil. Para as juntas coladas com adesivo epóxi, 

apenas a parcela referente ao atrito pode ser utilizada, conforme definido na equação 

37, assim: 

𝑉 ,
1
𝛾
∙ 𝜇 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴  (3.56) 

Salienta-se que, segundo esse pesquisador, as experiências mostraram um 

aumento relativamente pequeno da força em aproximadamente 20% entre uma junta 

colada e uma junta seca, além de destacar que a qualidade adequada do adesivo não 

pode ser garantida na obra. 

 

3.6.9 Modelo de Bakhoum 

 

Bakhoum (1991) comparou o comportamento de juntas secas com chaves de 

cisalhamento e juntas com chaves de cisalhamento e resina epóxi. 
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A partir da análise de regressão dos dados de ensaios em laboratório, conforme 

apresentado anteriormente neste trabalho, o pesquisador propôs as seguintes equa-

ções para obtenção da tensão de cisalhamento resistente em juntas, de acordo com 

a característica da junta:  

 para juntas planas e sem adesivo epóxi (secas)  

τ 𝜇𝜎  (3.57) 

 para juntas planas e com adesivo epóxi 

τ 0,851𝑓 , 0,98𝜎  (3.58) 

 para juntas com chaves de cisalhamento e sem adesivo epóxi (secas) 

𝜏 0,648𝑓 , 1,36𝜎  (3.59) 

para juntas com chaves de cisalhamento e com adesivo epóxi  

𝜏 0,922𝑓 , 1,20𝜎  (3.60) 

 

3.6.10 Modelo de Turmo 

 

No estudo realizado por Turmo (2006), o autor analisou as diferentes formula-

ções disponíveis para definir a capacidade resistente ao corte de juntas com chaves 

de cisalhamento, assim como, dados experimentais publicados na literatura e propôs 

uma nova expressão para ser incluída no Eurocode. Essa fórmula baseou-se no mo-

delo da AASHTO e segundo esse autor, mostrou-se bastante coerente com os resul-

tados experimentais. Assim, a força cortante resistente de uma seção com juntas e 

chaves de cisalhamento pode ser definida pela equação 3.61, sendo essa válida so-

mente para concretos com resistência característica à compressão 𝑓 50𝑀𝑃𝑎: 

𝑉 𝐴
𝑓     

100
7𝜎 33 0.6𝐴 𝜎  (3.61) 

onde 

𝑉  – força cortante resistente nominal de uma junta seca com chave de cisalhamento, 

em MPa; 

𝜎  – tensão de compressão média na seção da junta, em MPa; 
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𝐴  – área mínima da base de todas as chaves no plano de ruptura, em mm2; 

𝐴  – área de contato entre as superfícies lisas no plano de falha, em mm2; 

𝑓  – resistência à compressão característica do concreto, em MPa: 

 

3.6.11 Modelo de Zhou,  Mickleborough e Li  

 

Zhou,  Mickleborough e Li (2005) apresentaram um modelo para determinar a 

tensão de cisalhamento resistente em juntas planas e com adesivo epóxi, dado por: 

τ 𝑓 0,17𝜎 0,53  (3.62) 

Assim, a resistência ao cisalhamento destas juntas planas e com adesivo epóxi 

𝑉  é dada por: 

𝑉    ó 𝐴 𝑓 0,17𝜎 0,53  (3.63) 

onde 𝑓   é a resistência do concreto; 𝜎  é a tensão normal e 𝐴  é a área da superfície 

da junta entre aduelas. Esse modelo considera o critério de ruptura por atrito de Mohr-

Coulomb visando estimar a resistência ao cisalhamento das juntas planas com epóxi. 

 

3.6.12  Comentários e comparações entre os Modelos  

 
Rombach (2002) faz uma comparação entre o modelo da AASHTO (1999), da 

especificação alemã da DBV e o modelo por ele proposto. Como parâmetro de com-

paração é empregada a tensão de cisalhamento na seção 𝜏  conforme definido por: 

𝜏 𝑉 , /𝐴  (3.64) 

 Na comparação é calculada para um segmento padrão (Figura 3.33) de ponte 

em aduelas pré-moldadas, em que as juntas relevantes estão totalmente fechadas, 

sendo considerado um concreto com resistência à compressão característica 𝑓  de 

40 MPa. Os resultados obtidos para os diversos modelos, quanto à tensão média de 

cisalhamento na seção, em função da tensão de compressão, são apresentados na 

Figura 3.33. A comparação permite verificar que as diferenças entre o modelo da 
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AASHTO e a regulamentação da DBV são significativas, além de mostrar que o mo-

delo americano não pode ser aplicado para elevadas forças de compressão oriundas 

da protensão, além de superestimar a capacidade de carga de uma junta. 

 

Figura 3.33 – Comparação da tensão média de cisalhamento em função da tensão 

de compressão na seção para os modelos da AASHTO, da DBV e de Rombach.  

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
 

Figura 3.34 – Detalhamento da seção empregada por Rombach na comparação en-

tre os diversos modelos. 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
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No estudo realizado por Shin (2016) é realizada uma comparação entre os di-

versos modelos de cálculo de juntas com chaves de cisalhamento empregando con-

cretos de ultra-alta resistência (𝑓 180 MPa). São comparadas as tensões médias 

de cisalhamento em função das tensões de compressão na seção para os modelos 

da AASHTO, da DBV, de Rombach, do Eurocode 2 e da JSCE, sendo os resultados 

apresentados no gráfico da Figura 3.35. 

Teh e Tan (2013) fazem uma comparação entre modelos de cálculo da força 

resistente ao cisalhamento em juntas de pontes com aduelas pré-moldadas, mos-

trando a significativa variação de resultados. Na Tabela 3.6 são apresentados os pa-

râmetros empregados nas análises, assim como, os resultados obtidos segundo cada 

modelo.  

 

Figura 3.35 – Gráfico comparando a tensão média de cisalhamento em função da 

tensão de compressão para os modelos da AASHTO, da DBV, de Rombach (2003), 

do Eurocode2 e da JSCE para concretos de ultra-alta resistência  

 
 

Fonte: adaptado de Shin (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

  

Tabela 3.6 – Comparação entre modelos realizada por Teh e Tan (2013). 
 
 

Especificação Parâmetros considerados Forças resultantes 

 Modelo da AASHTO 

𝜙 0,75 

𝐴 744 𝑖𝑛  
𝑓 5800 𝑝𝑠𝑖 
𝑓 870 𝑝𝑠𝑖 

𝐴 93 𝑖𝑛  

𝑉 5226 𝑘𝑁 

 Modelo da BS5400:4 

𝛼 0,942 𝑟𝑎𝑑 
𝛾 0,87 

𝑃 15000 𝑘𝑁 

𝑉 12561𝑘𝑁 

Modelo de Rombach 
(2003) 

𝜙 0,5 

𝑓 40𝑁/𝑚𝑚  
𝜎 6𝑁/𝑚𝑚  

𝐴 480000𝑚𝑚  
𝜇 0,65 

𝑉 2397 𝑘𝑁 

Modelo do Eurocode 2  

𝑉 1200 𝑘𝑁 
𝑧 1250 𝑚𝑚 

𝛽 1,0 
𝑏 425 𝑚𝑚 
𝑐 0,35 

𝜎 6 𝑁/𝑚𝑚      
 𝑓 1.67 𝑁/𝑚𝑚  
𝜇 0,6 

𝑉 2223 𝑘𝑁 

Fonte: adaptado de Teh e Tan (2013). 
 

A partir bibliografia estudada, e das comparações apresentadas, fica evidente 

a discrepância entre os diversos modelos, a qual se inicia pelos parâmetros a serem 

considerados em cada método de cálculo sugerido, os quais são bastantes diferentes. 

 

3.7 MODELOS DE BIELAS E TIRANTES 

O modelo de Bielas e Tirantes, desenvolvido por Schlaich, Schafer e Jennewein 

(1987), surge como método principal para a análise estrutural de regiões irregulares, 

mas também podendo ser usado em qualquer região de uma estrutura de concreto 

armado. Segundo Leonhardt (1965) quando a estrutura apresenta pontos de caracte-

rísticas peculiares e complexidades, o método  convencional de cálculo apresenta li-

mitações. Assim, o modelo de Bielas e Tirantes usa a relação de treliça clássica para 

contornar essas limitações. 



109 

  

Desde a sua concepção o método de bielas e tirantes vem sendo cada vez 

mais testado e estudado, com importantes contribuições para sua melhor compreen-

são e desenvolvimento. Martini (1980), Fu (2001), Nicolas, Montrul e Querin (2011) e 

Tuchscherer, Birrcher e Bayrak (2011) são alguns dos estudos em diferentes tipos de 

estruturas que auxiliam no entendimento do método de bielas e tirantes no comporta-

mento das estruturas de concreto armado. 

De acordo com Schlaich, Schafer e Jennewein (1987), o método das bielas e 

tirantes é o modelo mais apropriado e racional para estruturas de concreto armado 

fissuradas com solicitações de flexão, força cortante e torção. O modelo pode ser uti-

lizado em qualquer parte de qualquer estrutura, sendo que, geralmente, o carrega-

mento nas estruturas de concreto é distribuído por meio de regiões de compressão e 

regiões de tração, dispostas e interconectadas na mesma.  

Neste estudo será dada ênfase às bielas de compressão, visto que visa imple-

mentar elementos deste método em chaves de cisalhamento sem armaduras de re-

forço, ou seja, sem tirantes. 

 

3.7.1 Bielas 

Ainda segundo Schlaich, Schafer e Jennewein (1987), os casos de biela podem 

ser caracterizados como um dos três tipos mostrados na Figura 3.36, ou seja, de 

acordo com a distribuição de tensões apresentada pelo trecho comprimido do ele-

mento estrutural. A Figura 3.37 ilustra um esquema de formação de mecanismos de 

biela com diferentes configurações em elementos estruturais sob a ação de forças 

concentrada e distribuídas. 

 

Figura 3.36 – Configurações básicas de bielas. 

 
 

Fonte: adaptado de Schlaich, Schafer e Jennewein (1987). 
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Figura 3.37 – Esquema de formação de mecanismos de bielas com diferentes 

configurações em elementos estruturais. 

 
Fonte: adaptado de Martin et al (2007). 

 
A resistência do concreto à compressão depende da presença de fissuras, do 

reforço e do estado de tensões, sendo assim, Schlaich, Schafer e Jennewein (1987) 

afirmam que o valor da tensão limite resistente do concreto à compressão de cálculo 

𝜎 , definido com as condições de fissuração é:  

Em caso de tensões uniaxiais e biela sem nenhum dano ou fissura, dado por: 

𝜎 1,0 𝑓  (3.65) 

Em casos de biela com fissuras paralelas ao eixo de compressão, dado por: 

𝜎 0,8 𝑓  (3.66) 

Em casos de biela com fissuras desorientadas, dado por: 

𝜎 0,6 𝑓  (3.67) 
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3.7.2 Parâmetros de resistência para bielas  

Neste item serão abordados alguns parâmetros da NBR 6118:2014, do ACI 

318:2014, do Eurocode 2 (2011) e do CEB-FIB Model Code 2010, sobre os limites a 

serem atendidos quanto à resistência da biela de compressão.  

 

3.7.2.1 NBR 6118:2014 

A NBR 6118:2014 especifica três equações como parâmetro para a verificação 

das tensões de compressão máximas nas bielas:  
 

𝑓   0,85 . 𝛼   . 𝑓   (3.68) 

𝑓   0,60 . 𝛼   . 𝑓   (3.69) 

𝑓   0,75 . 𝛼   . 𝑓   (3.70) 

 

A equação 3.68 é usada para bielas prismáticas, enquanto para bielas atraves-

sadas por mais de um tirante é utilizada a equação 3.69, sendo a equação 3.70 em-

pregada no caso de bielas atravessadas por apenas um tirante. 

Nas equações anteriores, 𝑓  é a resistência de cálculo do concreto, 𝛾  é o co-

eficiente de majoração do concreto e 𝑓  a resistência característica do concreto à 

compressão, então: 

 

𝑓  = 𝑓  / 𝛾  (3.71) 

 

O fator 𝛼  é calculado por meio da equação 3.72, conhecendo a resistência 

característica do concreto à compressão 𝑓  em MPa, sendo: 
 

 

𝛼  = 1- (𝑓 /250  (3.72) 
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3.7.2.2 ACI 318:2014 

De acordo com a ACI 318:2014 a tensão efetiva de compressão do concreto 

em uma biela 𝑓  é calculada por: 

𝑓  = 0,85 . 𝛽  . 𝑓    (3.73) 

onde 

𝑓  – tensão resistente do concreto à compressão de cálculo. 

Devendo-se considerar ainda que 𝛽  é o coeficiente responsável pelo efeito da 

fissuração e pela armadura de controle da fissuração na resistência efetiva à com-

pressão do concreto, definido de acordo com a geometria e localização da biela, da 

seguinte forma:  

𝛽  =1,00 para uma biela prismática e resulta em um estado de tensões que é 

equivalente ao bloqueio de tensões retangulares na zona de compressão de 

uma viga ou coluna; 

 𝛽  =0,75 para bielas em que ao longo de seu comprimento, o centro é mais 

largo que as extremidades, localizadas em partes do membro onde a largura 

do concreto comprimido no meio do comprimento da biela pode se espalhar 

lateralmente;  

𝛽  =0,60λ para bielas em que ao longo de seu comprimento, é mais larga no 

meio do que em seus fins, onde a armadura transversal não é fornecida. A força 

de uma biela sem armadura transversal é reduzida por tensões transversais 

livres; 

𝛽  =0,40 para bielas de compressão em um modelo de bielas e tirantes usado 

para projetar a armadura longitudinal e transversal das tensões de rebaixos de 

vigas, vigas de caixa e paredes; 

𝛽  =0,60λ  para todos os outros casos. 

 

Segundo ACI 318:2014, o valor de λ para concretos de peso normal é 1,0, 

sendo que para concretos leves, λ pode ser calculado por meio da equação: 

 λ = 𝑓  / 0,56 .  𝑓   ≤  1,0 (3.74) 
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onde 

𝑓  – resistência  à tração do concreto leve; 

𝑓   – resistência média à compressão do concreto leve. 

 

3.7.2.3 Eurocode 2 (2011) 

O Eurocode 2 (2011) especifica como tensão resistente para campos de com-

pressão paralelos ou bielas prismáticas (para 𝑓  em MPa) a equação:  
 

𝑓 0,70 1
𝑓
250

𝑓 0,50 ∙ 𝑓  (3.75) 

Para bielas ancorando armadura transversal e com fissuras paralelas à sua 

direção tem-se:  

𝑓 0,80 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 0,50 ∙ 𝑓  (3.76) 

Enquanto, para o caso de bielas com transferência de compressão entre fissu-

ras de abertura normal (almas de vigas), tem-se:  
 

𝑓 0,70 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓  (3.77) 

Assim como, para bielas com transferência de compressão entre fissuras de 

grande abertura (elementos tracionados), adota-se: 
 

𝑓 0,50 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓  (3.78) 

sendo 𝛼 0,85 e 𝑓
,

. 

 

3.7.2.4 CEB-FIB Model Code 2010 

O CEB-FIB (2010) especifica que a resistência das bielas é considerada a ten-

são efetiva, daí: 

𝑓 𝑘 ∙ 𝑓  (3.79) 
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onde 

𝑓  – tensão resistente do concreto à compressão de cálculo, em MPa. 

 

O parâmetro 𝑘  pode ser definido segundo uma das três condições abaixo, re-

lativas ao estado de compressão no qual o concreto está submetido (𝑓  em MPa): 

a) para zonas com tensões de compressão uniaxiais e indeformadas 

𝑘 1,0
30
𝑓

1,0 (3.80) 

b) para zonas com fissuras paralelas à direção de compressão e com armadura 

na direção perpendicular à esta tensão 

𝑘 0,75
30
𝑓

0,8 (3.81) 

c) para zonas com fissuras paralelas a direção de compressão e com armadura 

na direção oblíqua à esta tensão 

𝑘 0,75
30
𝑓

0,55 (3.82) 

 

3.8  MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

3.8.1  Introdução  

Neste item, serão revisados os fundamentos que embasarão as análises nu-

méricas propostas neste trabalho. Inicialmente, serão abordados, desde os fundamen-

tos do Método dos Elementos Finitos, até alguns modelos constitutivos para os mate-

riais, os quais, segundo a bibliografia estudada, foram empregados na simulação de 

juntas entre aduelas de pontes. 

Serão revisados ainda, alguns estudos significativos e que empregaram o MEF 

tanto na simulação numérica computacional de juntas, como na simulação de vigas 

inteiras de pontes com aduelas pré-moldadas protendidas. 
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3.8.2 Fundamentos Teóricos do Método dos Elementos Finitos 

O Método dos Elementos Finitos se trata de um método aproximado, que sub-

divide o domínio em regiões discretas pequenas conhecidas como elementos finitos 

Meek (1971), Brebbia e Ferrante (1975), Huebner (1975)  e Assan (1999).   

A partir de modelos (formulações) para cada elemento, os mesmos são mon-

tados em uma matriz de rigidez global. Esses elementos são compostos por nós, onde 

são expressos os deslocamentos e tensões, por meio de funções de interpolação, que 

são a base da aproximação do método.  
 

Figura 3.38 – Malha de elementos finitos tridimensionais. 

 

Fonte: Donin (2007). 

 

É constituída uma malha de elementos finitos que, conforme Brebbia e Ferrante 

(1975), com o seu refinamento, ou seja, diminuição das dimensões do elemento, a 

solução do problema converge para o valor mais próximo do exato. Na Figura 3.38, é 

definido um corpo tridimensional discretizado em elementos de oito nós, submetido às 

forças tx, ty e tz por unidade de área e às forças bx, by e bz por unidade de volume, 

conforme apresentado por Donin (2007). 
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3.8.3 Modelos Constitutivos para os Materiais 

3.8.3.1 Modelo de plasticidade e dano para o concreto 

Shamass, Zhou e Alfano (2015) implementaram a análise de chaves de cisa-

lhamento via método dos elementos finitos por meio de um modelo que permite con-

siderar a plasticidade e a ruptura em concreto armado, o qual pode ser usado em 

simulações nas quais o concreto está sujeito a carregamento estático e dinâmico. Os 

parâmetros gerais do modelo foram: ângulo de dilatação, excentricidade de potencial 

de fluxo e parâmetro de viscosidade, os quais foram atribuídos iguais a 36º, 0,1 e 0, 

respectivamente; a razão de resistência no estado biaxial para a resistência no estado 

uniaxial, foi 1,16; e o coeficiente para o segundo invariante de tensão no meridi-

ano à tração, 𝐾 0,66. 

Segundo os autores, o referido modelo permite simular fissuras e propagação 

de fissuras de concreto, fazendo-se necessárias, para o concreto, as relações tensão-

deformação específica na compressão e tensão-deformação na tração, incluindo o 

comportamento pós ruptura. Foi considerado no referido estudo a curva 𝜎 𝜀  pro-

posta pelo Eurocode 2 (2011), que sugere para o concreto à compressão a seguinte 

expressão: 

𝜎
𝑘𝜂 𝜂

1 𝑘 2 ∙ 𝜂
𝑓  (3.83) 

onde 

𝜂
𝜀
𝜀

 (3.84) 

𝑘 1,05𝐸
𝜀
𝑓

 (3.85) 

𝜀 ‰ 0,7 𝑓 , 2,8 (3.86) 

  

𝜀 22 0,1𝑓 ,  (3.87) 

em que 

𝐸  – módulo  de elasticidade de concreto (GPa); 

 𝑓  – resistência máxima à compressão do concreto. 
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Na Figura 3.39 é mostrada a curva de tensão-deformação específica à com-

pressão completa do concreto com a tensão à compressão máxima 𝑓 , á  (MPa), de-

formação específica para a máxima tensão 𝜀 , e deformação específica à tensão úl-

tima 𝜀 , considerada 0,0035 conforme define o Eurocode 2 (2011).  

 

Figura 3.39 – Diagrama tensão-deformação para análise estrutural conforme Euro-

code 2 (0,4fc,máx para definição do Ecm aproximado). 

 

 
 

Fonte: adaptado de Eurocode 2 (2011). 
 

Segundo o modelo do Eurocode 2, assume-se uma relação tensão-deformação 

específica linear, que obedece à lei de Hooke, até 40% da resistência à compressão 

máxima. 

No modelo para concreto do software Abaqus, o qual foi utilizado por Shamass, 

Zhou e Alfano (2015), denominado “CDP”, são necessárias deformações inelásticas 

𝜀  correspondendo a tensões de compressão 𝜎 , sendo que para obtê-las é preciso 

substituir a deformação específica total pela deformação elástica 𝜀  , que corres-

ponde ao material sem dano, como segue: 

𝜀 𝜀 𝜀  (3.88) 
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𝜀
𝜎
𝐸

 (3.89) 

 

Figura 3.40 – Modelo CDP para concreto à compressão. 

 

 
Fonte: adaptado de Shamass, Zhou e Alfano (2015). 

 

Além disso, o parâmetro de dano à compressão 𝑑  precisa ser definido em cada 

nível de deformação específica inelástica. Ele varia entre 0, para um material não da-

nificado, até 1, quando o material perdeu totalmente a capacidade de carga.  

O valor 𝑑  é obtido apenas para o ramo descendente da curva tensão-deforma-

ção específica do concreto em compressão da seguinte forma (Figura 3.40): 

𝑑 0          𝜀 𝜀  (3.90) 

𝑑
𝑓 𝜎
𝑓

          𝜀 𝜀  (3.91) 

𝜀 𝜀
𝑑

1 𝑑
𝜎
𝐸

 (3.92) 

 

3.8.3.2 Relação tensão-deformação específica pós-ruptura na tração  

A  relação tensão-deformação específica pós-ruptura à tração (Tension Stiffe-

ning) refere-se ao fenômeno de que o concreto pode transportar tensão mesmo após 
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a fissuração, embora a resistência à tração diminua gradualmente com o aumento da 

tensão de tração.  

Segundo Shamass, Zhou e Alfano (2015), em seu estudo a resistência à tração 

do concreto foi tomada como 10% de sua resistência à compressão, adotando-se 

ainda, uma relação tensão-deformação linear para o concreto na tração (Figura 3.41). 

Nesse modelo considera-se o decréscimo de deformação específica, após o ponto de 

ruptura, variando linearmente até anular-se a uma deformação específica total de 

aproximadamente 10 vezes da tensão de fissuração à tração, 𝜀  .  

 

Figura 3.41 – Diagrama tensão-deformação específica para concreto à compressão 

– representação linear. 

 
Fonte: adaptado de Shamass, Zhou e Alfano (2015). 

 

Nesse modelo, é utilizada uma deformação específica 𝜀  relativa à tensões de 

tração, 𝜎 , obtida subtraindo a deformação específica elástica, 𝜀  a partir da deforma-

ção específica de tração total, 𝜀 , da seguinte forma: 

𝜀 𝜀 𝜀  (3.93) 

𝜀
𝜎
𝐸

 (3.94) 
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Figura 3.42 – Modelo CDP para concreto à tração. 

 
Fonte: adaptado de Shamass, Zhou e Alfano (2015). 

 

Como na compressão o parâmetro de dano à tração 𝑑  precisa ser definido 

para cada tensão de fissuração, sendo válido apenas no ramo descendente do dia-

grama tensão-deformação específica do concreto à tração da seguinte forma: 
 

𝑑 0          𝜀 𝜀  (3.95) 

𝑑
𝑓 𝜎
𝑓

          𝜀 𝜀  (3.95) 

𝜀
𝑓
𝐸

 (3.96) 

Sendo a deformação específica plástica definida pela seguinte equação: 

𝜀 𝜀
𝑑

1 𝑑
𝜎
𝐸

 (3.97) 

 

No que refere-se à detecção de fissuras, de acordo com o estudo de Shamass, 

Zhou e Alfano (2015), o modelo CDP do software ABAQUS empregado, não suporta 

o conceito de fissuras que se desenvolvem no ponto de integração do material. No 

entanto, nesse estudo, assumiu-se que fissuras ocorreram no ponto em que a tensão 

total principal máxima excedeu o valor da deformação específica 𝜀 10𝜀  (Figura 

3.42), pois segundo os autores, sob tão elevada deformação específica um elemento 

de concreto perde sua resistência à tração. 
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3.8.3.3 Modelo de contato para as juntas secas 

Na pesquisa de Shamass, Zhou e Alfano (2015), a discretização de contato 

entre os elementos da junta foi realizada por meio de um modelo proposto pelo sof-

tware Abaqus a qual foi utilizada nos modelos de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie 

(1990) e Zhou, Mickleborough e Li (2005), sendo que tal modelo considera o movi-

mento relativo de duas superfícies interativas, simulando o contato mecânico. 

Esse modelo, adota como parâmetro o coeficiente de atrito entre as superfícies 

de concreto em contato na junta com chaves de cisalhamento e foi derivado dos re-

sultados experimentais dos ensaios em juntas planas realizadas por Zhou, Micklebo-

rough e Li (2005) e por Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990), tendo sido encontrado 

os valores 0,72 e 0,67, respectivamente. 

Segundo Shin (2016), para o caso das juntas secas, os modelos devem prever 

a ligação entre as peças de concreto, por meio de elementos de contato. Esses ele-

mentos de contato podem ser definidos como molas de acoplamento entre dois nós, 

como se pode observar na Figura 3.43. Tal modelo pode ser idealizado como uma 

mola na direção normal e uma mola lateral entre dois nós.  

 

Figura 3.43 – Elemento de contato por molas entre dois nós. 

 

 
Fonte: Shin (2016). 

 

No estudo de Shin (2016), as chaves de cisalhamento não foram modeladas 

em detalhes, pois o comportamento de flexão da estrutura era o foco de sua pesquisa 

e não a capacidade de cisalhamento da junta. Esse autor considerou que as chaves 

de cisalhamento impedem a deformação diferencial nas articulações, não incluindo 
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assim um elemento de contato vertical em sua simulação, porém, salientou que para 

uma junta plana sem chaves de cisalhamento, no entanto, são necessárias molas la-

terais na análise. 

 

3.8.3.4 Modelos constitutivos para a resina epóxi 

Nos estudos de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e Bakhoum (1991), 

foram empregadas as propriedades mecânicas do epóxi, conforme apresentado na 

Tabela 3.7.  

 

Tabela 3.7 – Propriedades mecânicas da resina epóxi. 
 

 

Módulo de elasticidade longitudinal 4826,0 MPa 

Resistência à compressão (48 horas) 83,0 MPa 

Resistência ao cisalhamento na compressão 22,0 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,2 
 
 

Fonte: Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e Bakhoum (1991). 
 

Como já observado quanto à análise do comportamento das juntas, Buyu-

kozturk, Bakhoum e Beattie (1990) observaram que as fissuras se propagavam na 

área da chave através do plano de cisalhamento, da chave “macho” e na camada de 

concreto adjacente à camada de adesivo epóxi. 

Além disso, a resistência ao cisalhamento na interface concreto-epóxi é de 22 

MPa, como mostrado na Tabela 3.7 de acordo com Bakhoum (1991), que é muito 

maior do que a resistência à tração do concreto.  

Visto que a resistência à compressão do epóxi é maior que a do concreto, o 

concreto irá esmagar antes da resina. Na tração ocorre também que a resistência da 

resina epóxi é muito maior que o concreto, fazendo que esse último se rompa primeiro. 

Tais observações experimentais justificaram a modelagem da resina epóxi como ma-

terial elástico linear e com uma ligação perfeita entre a resina e o concreto, conforme 

realizado por Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990), Bakhoum (1991), Zhou, Mic-

kleborough e Li (2005).  

.  
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3.8.4  Estudos sobre juntas de pontes empregando o M.E.F.  

 

Serão apresentados neste item alguns resultados mais significativos verifica-

dos na bibliografia quanto à análise de juntas empregando o método dos elementos 

finitos, em que os autores modelaram toda a viga. 
 

3.8.4.1 Estudos modelando toda a viga 

 

Rombach (2002) estudou o comportamento de uma ponte com aduelas pré-

moldadas por meio da análise via método dos elementos finitos empregando o sof-

tware ANSYS, considerando o comportamento não-linear devido à abertura das juntas 

secas sob tensão. Esse estudo destaca-se por contrastar dos demais estudos numé-

ricos, visto que, faz a discretização detalhada das juntas (Figura 3.44), considerando 

a abertura das juntas secas por meio de elementos de interface. 

 

Figura 3.44 – Geometria e malha de elementos finitos para a aduela. 

  

 

 
Fonte: Rombach (2002). 

 

Rombach (2002) utilizou nas análises a viga ensaiada em escala real por Ta-

kebayashi, Deeprasertwong e Leung (1994). A Figura 3.45 apresenta o resultado de 

deslocamentos e tensões normais longitudinais obtido na modelagem realizada, onde 

é possível verificar a abertura das juntas. 
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Figura 3.45 – Resultado de deslocamentos e tensões normais e abertura das juntas. 

 

 
 

Fonte: Rombach (2002). 
 

Na Figura 3.46 tem-se a curvatura momento-flecha que é típica para uma ponte 

em aduelas pré-moldadas com juntas secas. No início do carregamento, toda a estru-

tura está sob compressão devido às forças normais de protensão elevadas, fazendo 

com que a estrutura se comporta de forma monolítica. Com o aumento da carga a 

flecha aumenta linearmente com a carga, sendo que com um momento no centro do 

vão de cerca de 37 𝑀𝑁𝑚 (devido à carga variável), a primeira junta (próxima ao centro 

do vão) começa a abrir rapidamente, resultando em uma grande diminuição da rigidez. 

O braço de alavanca das forças internas permanece quase constante e, assim, a curva 

de momento-flecha é novamente quase linear. A ruptura da estrutura se dá devido ao 

esmagamento do concreto na laje superior, no entanto, é possível observar um com-

portamento dúctil da ponte. Contudo, apenas 3 das 13 juntas abriram sob a carga de 

ruptura.  

 

Figura 3.46 – Comparação entre o resultado numérico via MEF e Experimental. 

 
 

Fonte: adaptado de Rombach (2002). 
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Os resultados da pesquisa monstram satisfatória semelhança entre o modelo 

numérico e os resultados experimentais, evidenciando que o modelo em elementos 

finitos é capaz de modelar o comportamento real de pontes em aduelas pré-moldadas. 

 Rombach (2002) destaca em sua pesquisa que juntas sem chaves de cisa-

lhamento somente podem transferir forças quando estão sob compressão, enquanto 

que as juntas com chaves podem ainda continuar transferindo forças. Juntas sem 

chaves de cisalhamento atingem uma força limite de 𝐹 , 0,7𝜎  logo após a aber-

tura da junta, enquanto a força na junta com chave ainda aumenta.  

Esse autor destaca que, existe uma grande incerteza quanto ao cálculo deste 

tipo de junta, o que segundo ele é surpreendente visto que o comportamento das jun-

ções é de importância crítica para a segurança de uma estrutura em aduelas pré-

moldadas. 

Paliga (2015), realizou um estudo sobre o comportamento de estruturas seg-

mentadas de concreto com protensão externa, desenvolvendo um modelo computa-

cional para a análise tridimensional via método dos elementos finitos do comporta-

mento não-linear físico e geométrico de pontes. As características geométricas da viga 

analisada por Paliga (2015) são apresentadas na Figura 3.47. 

 

Figura 3.47 – Características geométricas da viga analisada por Paliga (2015) – (a) 

esquema longitudinal e (b) seção transversal.  

 
 

Fonte: Paliga (2015). 
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Nesse estudo foram empregados elementos finitos hexaédricos para o con-

creto, elementos lineares para os cabos de protensão e elementos planos quadran-

gulares para as junções, com base nos trabalhos de Machado (2002) e Jost (2006), 

onde foram modeladas vigas com juntas secas.  Foram comparados os deslocamen-

tos na viga analisada, onde foi possível obter as aberturas entre as aduelas (Figura 

3.48). Ao final do estudo a autora destacou a necessidade do estudo da transferência 

de forças cortantes por meia da abertura de juntas, destacando que isto seria possível 

por meio da modelagem das chaves de cisalhamento ou da resina epóxi utilizadas 

nas juntas entre aduelas. 

 

Figura 3.48 – Abertura na junção das aduelas. 

 
 

Fonte: Paliga (2015). 
 
 

3.8.4.2 Estudos modelando somente as chaves de cisalhamento 

Serão apresentados, neste item, alguns resultados mais significativos verifica-

dos na bibliografia quanto à análise de juntas empregando o método dos elementos 

finitos. 

Turmo, Ramos e Aparicio (2006) realizaram um estudo via método dos elemen-

tos finitos sobre o comportamento estrutural de pontes em aduelas pré-moldadas com 

juntas contendo chaves de cisalhamento, porém, as chaves não foram discretizadas, 

considerando assim, apenas um modelo de juntas planas para evitar o refinamento 

da malha de elementos finitos necessária na região das chaves, visando assim, redu-

zir o tempo computacional.  

Rombach (2002) realizou estudos numéricos sobre juntas secas com chaves 

de cisalhamento, empregando o software ANSYS. A geometria dos corpos de prova 

por ele simulados foi apresentada no tópico relativo a testes experimentais.   
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Shamass, Zhou e Alfano (2015), utilizaram os resultados experimentais de 

Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e Zhou,  Mickleborough e Li (2005), como 

referência para a implementar e calibrar sua análise de chaves de cisalhamento via 

método dos elementos finitos por meio de um modelo que permite considerar a plas-

ticidade e a ruptura em concreto armado.  Como já citado no item relativo aos modelos 

constitutivos dos materiais, esses autores empregaram o modelo CDP do sistema 

ABAQUS. Segundo esses autores, as diferenças na resistência ao cisalhamento final 

entre a simulação numérica e os experimentos foram de apenas na faixa de 9%, indi-

cando se tratar de um modelo efetivo para simular o comportamento das juntas secas 

em pontes com aduelas pré-moldadas. A comparação entre os dados experimentais 

e numéricos desse estudo é apresentada na Tabela 3.8, assim como o modelo imple-

mentado via elementos finitos encontra-se na Figura 3.49. 

 

Figura 3.49 – Modelo em elementos finitos desenvolvidos por Shamass, Zhou e Al-

fano (2015). 

 

 
 

Fonte: Shamass, Zhou e Alfano (2015). 
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Tabela 3.8 – Comparação entre resultados numéricos e experimentais. 
 

Identificação do teste 𝒇𝒄 (MPa) 

Resistência 
máxima 

experimental 
𝒌𝑵  

Resistência máx-
ima numérica 

𝒌𝑵  

𝑽𝒖 𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒂𝒍

𝑽𝒖 𝑬𝒙𝒑𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍
 

M1-D-K1-1 38,70          193,0 180,80 0,94 

M1-D-K1-2 50,00 211,00 219,10 1,04 

M2-D-K1-1 56,20 335,00 294,00 0,88 

M2-D-K1-2 59,60 337,00 314,00 0,93 

M3-D-K1-1 80,10 448,00 429,00 0,96 

M3-D-K1-2 48,80 360,00 324,00 0,90 

M4-D-K1-1 37,10 354,00 312,00 0,88 

M4-D-K1-2 36,70 392,00 309,00 0,79 

M4.5-D-K1-1 37,70 375,00 332,00 0,89 

Junta Seca-0,69 MPa 48,40 66,00 59,00 0,90 

Junta Seca-2,07 MPa 47,60 84,00 78,00 0,93 

Junta Seca-3,45 MPa 49,44 111,00 99,00 0,89 

Média       0,91 

 

 

Fonte: Shamass, Zhou e Alfano (2015). 

 

Os padrões de fissuração verificados nas análises numéricas para juntas com 

chaves de cisalhamento, segundo Shamass, Zhou e Alfano (2015), estão apresenta-

dos na Figura 3.50.  

Salienta-se neste tópico que não foram encontrados estudos numéricos publi-

cados sobre o comportamento estrutural das juntas com resina epóxi e chaves de 

cisalhamento. 
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Figura 3.50 – Modelo em elementos finitos desenvolvidos por Shamass, Zhou e Al-

fano (2015) 

 
Fonte: Shamass, Zhou e Alfano (2015). 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

A fase experimental deste estudo consiste em ensaiar corpos de prova de jun-

tas com e sem chaves de cisalhamento, assim como, com e sem o uso de adesivo 

epóxi, de modo a empregar os resultados desses ensaios para ajustar e verificar os 

modelos teóricos de dimensionamento propostos nesta pesquisa. 

Os modelos de juntas definidas neste estudo baseiam-se nos estudos experi-

mentais de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990), Bakhoum (1991), Rombach 

(2002) e Zhou, Mickleborough e Li (2005), assim como nas recomendações normati-

vas quanto a geometria de juntas definidas pela AASHTO (2003) e AASHTO LRFD 

(2016), além das recomendações quanto aos ângulos de inclinação das faces superior 

e inferior de chaves de cisalhamento indicadas por Combault (2008). 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas da Universidade de 

Santa Cruz do Sul – UNISC.  

Foram definidos e ensaiados 27 corpos de prova de juntas com e sem chaves 

de cisalhamento, os quais são identificados com o código “Jm-n-i ”. Para o código 

empregado, “m” identifica o tipo de junta, sendo “CS” para juntas secas com chaves 

de cisalhamento e “CE” para juntas com chaves de cisalhamento e adesivo epóxi, e 

“E” para juntas somente com adesivo epóxi, enquanto “n“ identifica a resistência à 

compressão do concreto dos corpos de prova das juntas, sendo “A” para os concretos 

com resistência próxima de 25 MPa,  “B” para os concretos com resistência próxima 

de 35 MPa e “C” para os concretos com resistência próxima de 50 MPa e o numeral 

“i“  identifica o número do corpo de prova com o mesmo tipo de  junta e concreto com 

mesma resistência à compressão. Os valores de resistência à compressão reais, ob-

tidas experimentalmente, serão definidas na sequência deste trabalho. 

Na Tabela 4.1 tem-se de maneira esquemática os corpos de prova ensaiados 

na fase experimental da pesquisa. 
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Tabela 4.1 – Esquema dos corpos de prova ensaiados na fase experimental. 

Resistência a compressão 
dos concretos (fc) dos cor-

pos de prova das juntas 

Juntas secas 
com chaves de 
cisalhamento 

(JCS) 

Juntas com cha-
ves de cisalha-

mento e com ade-
sivo epóxi (JCE) 

 
Juntas somente 

com adesivo 
epóxi (JE) 

 

A (fc próxima de 25 MPa) 

JCS-A-1 JCE-A-1 JE-A-1 

JCS-A-2 JCE-A-2 JE-A-2 

JCS-A-3 JCE-A-3 JE-A-3 

B (fc próxima de 35 MPa) 

JCS-B-1 JCE-B-1 JE-B-1 

JCS-B-2 JCE-B-2 JE-B-2 

JCS-B-3 JCE-B-3 JE-B-3 

C (fc próxima de 50 MPa) 

JCS-C-1 JCE-C-1 JE-C-1 

JCS-C-2 JCE-C-2 JE-C-2 

JCS-C-3 JCE-C-3 JE-C-3 
 

 
Fonte: Autor. 

 

4.1 DEFINIÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

A geometria empregada para os corpos de prova ensaiados está apresentada 

nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A largura dos corpos de prova é de 16cm, sendo que 

os mesmos foram apoiados no prato inferior da máquina universal de ensaio e rece-

beram carga vertical de compressão conforme será definido na sequência deste tra-

balho. 

Esses corpos de prova foram confinados lateralmente para reproduzir o efeito 

da protensão na junta, sendo que para a aplicação dessa pressão de confinamento, 

conforme indicada nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, foi utilizado um dispositivo de pro-

tensão que será definido na sequência deste trabalho. 

A tensão de compressão aplicada visando gerar o efeito de confinamento foi 

de 0,75 MPa, tendo sido empregado um valor de protensão relativamente baixo pelo 

fato que em situações reais, quanto mais a força atuante na junta se aproximar da 

força de ruptura da mesma, menor será o efeito de confinamento da junta.  Além disso, 

em estudos experimentais bastante relevantes como os de Buyukozturk, Bakhoum e 

Beattie (1990) e Zhou,  Mickleborough e Li (2005), onde também foram variados os 

valores de tensão de confinamento de modo a compreender seu efeito na resistência 

à força cortante das juntas, foram empregados valores de 0,69 a 4,50 MPa. Outra 
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recomendação importante observada nessa definição foi a de  Rombach (2002) que 

indica que em condições de serviço (Estado limite de serviço – ELS) a tensão de com-

pressão do concreto nas juntas secas deve resultar em valores superior a 1,0 MPa, 

recomendando ainda que para o Estado Limite Último (ELU) seja considerada até a 

abertura das juntas. 

 

Figura 4.1 – Corpo de prova de junta com chave de cisalhamento e sem adesivo 

epóxi (JCS). 
 

  
 

Fonte: Autor. 

 

Figura 4.2 – Corpo de prova de junta com chave de cisalhamento e com adesivo 

epóxi (JCE). 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.3 – Detalhe da chave de cisalhamento padrão. 
 

 

 
Fonte: Autor. 

 
 

Figura 4.4 – Corpo de prova de junta sem chave de cisalhamento e com  adesivo 

epóxi. 

 

 

Fonte: Autor. 
 
 

Os corpos de prova foram moldados em três séries, sendo uma série para cada 

resistência à compressão empregada. Cada série foi composta por nove corpos de 

prova moldados em duas partes cada, totalizando assim 54 que resultaram em 27 

juntas.  

Aos corpos de prova de chaves foram adicionadas barras de aço CA50-A como 

armadura de reforço para que garantir que esses não rompessem fora da região da 

chave, o que poderia comprometer os resultados dos ensaios.  
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As armaduras empregadas nos corpos de prova de juntas com chave de cisa-

lhamento estão apresentadas na Figura 4.5. As armaduras empregadas nos corpos 

de prova de juntas planas, ou seja, sem chave de cisalhamento estão apresentadas 

na Figura 4.6. 

 

Figura 4.5 – Detalhamento das armaduras dos corpos de prova de juntas com chave 

de cisalhamento. 

 

 
 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.6 – Detalhamento das armaduras dos corpos de prova de juntas planas. 

 

 

 

 
Fonte: Autor. 
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4.2 CONSTRUÇÃO DOS CORPOS DE PROVA DE JUNTAS 

4.2.1 Formas  

Foram confeccionados nove conjuntos de formas de modo a possibilitar a mol-

dagem de nove juntas, sendo que tais formas foram confeccionadas em MDF, EPS e 

chapas de aço dobradas para as regiões das juntas. As formas de juntas com chaves 

de cisalhamento preparadas para a concretagem dos corpos de prova, estão apre-

sentadas na Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 – Formas de juntas com chaves de cisalhamento preparadas para a con-

cretagem dos corpos de prova. 

 

 
 

 
Fonte: Autor. 
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4.2.2 Armaduras  

As armaduras foram dobradas e soldadas entre si de modo a garantir o espa-

çamento das mesmas. Para a soldagem foram empregados eletrodos tipo E7018 con-

forme padrão AWS – American Welding Society, adequados para a soldagem de bar-

ras de aço tipo CA50-A, as quais foram empregados. 

Após confeccionadas, conforme definido nas Figuras 4.5 e 4.6, as armaduras 

empregadas nos corpos de prova de juntas com chave de cisalhamento e juntas pla-

nas, foram posicionadas nas formas, sendo que para garantir cobrimento das arma-

duras foram empregados arames, pois a utilização de espaçadores plásticos ou do 

tipo “almofadas” de concreto poderiam interferir no comportamento dos corpos de 

prova devido às suas grandes dimensões e pequena dimensão dos corpos de prova. 

As armaduras sendo posicionadas nos corpos de prova de juntas com chave de cisa-

lhamento estão apresentadas na Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 – Armaduras posicionadas nas formas das juntas com chaves de cisalha-
mento. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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4.2.3 Concretagem dos Corpos de Prova 

Antes da concretagem foi aplicado nas formas desmoldante composto de óleo 

mineral, para então serem posicionadas e alinhadas as armaduras de reforço, libe-

rando assim as formas para concretagem. 

O procedimento de enchimento das formas foi manual, somente com o auxílio 

de colher, sendo realizado em duas camadas de aproximadamente 8 cm. Após o pre-

enchimento de cada camada o concreto foi adensado com o auxílio de um vibrador 

de agulha, modelo Bosch GVC 20EX. Após a conclusão da concretagem a superfície 

superior dos corpos de prova de junta foram cuidadosamente reguadas e regulariza-

das. O resultado obtido após a conclusão da concretagem da série de corpos de prova 

de juntas para o concreto A está apresentado na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 – Conclusão da concretagem da série de corpos de prova de juntas para 

o concreto A. 

 
Fonte: Autor. 
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4.3 PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA DE JUNTAS  

Os corpos de prova tiveram sua superfície lixada com o auxílio de lixadeira 

angular com disco de desbaste simples e em alguns casos com disco de desbaste 

diamantado, além de lixadeira orbital, conforme apresentado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 – Procedimentos de lixamento dos corpos de prova de juntas. 

 

  
 

Fonte: Autor. 
 

Após o lixamento os corpos de prova foram devidamente limpos com o auxílio 

de jato de ar, estando os corpos de prova de juntas sem epóxi prontos para ensaio, e 

os corpos de prova que empregaram adesivo epóxi prontos para a aplicação do ade-

sivo. 

 

4.3.1 Aplicação do Adesivo Epóxi 

Para os corpos de prova de juntas com chave de cisalhamento e planas com 

adesivo epóxi passaram ainda pela etapa de aplicação do adesivo estrutural e união 

das duas partes da junta.  

O adesivo estrutural à base de resina epóxi utilizado foi o SIKADUR 31, o qual 

será caracterizado na sequência deste capítulo, tendo sido aplicado nas duas partes 

pré-moldadas da junta, conforme Figura 4.11, para então serem pressionadas essas 

partes, uma contra a outra e finalmente alinhadas de modo a garantir o ajuste das 

juntas e o paralelismo entre as faces de aplicação de força. A espessura de camada 
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de adesivo foi de cerca de 1 mm. A Figura 4.12 apresenta o procedimento de união e 

alinhamento das juntas com adesivo epóxi. 

 

Figura 4.11 – Aplicação do adesivo epóxi nas duas partes pré-moldadas das juntas. 

  
 

Fonte: Autor. 
 

Figura 4.12 – Procedimento de união e alinhamento das juntas com adesivo epóxi 

 
 

Fonte: Autor. 
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4.4  PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS MATERIAIS 

4.4.1 Concreto  

Para cada série de resistência à compressão esperada (25 MPa, 35 MPa e 50 

MPa) foram moldados corpos de prova cilíndricos de 10 cm de diâmetro e 20 cm de 

altura, segundo as disposições da NBR 5738:2015, visando realizar a caracterização 

dos concretos quanto à sua resistência à compressão, à tração por compressão dia-

metral e ao módulo de elasticidade. Para isso foram moldados um total de 31 corpos 

de prova cilíndricos, conforme detalhado na sequência deste capítulo.  

Todo o concreto empregado foi produzido no próprio laboratório, tendo sido 

utilizado no preparo do concreto Cimento Portland CP V (ARI) 

Os traços dos concretos empregados resultaram na dosagem e no consumo 

de materiais apresentados na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Consumo de materiais por m3 de concreto para os traços A, B e C. 

 

Concreto  Material 
 

Quantidade 
 

  

Cimento CP V - ARI 70,00 kg 

Areia natural 175,00 kg 

Brita 0 e 1 (50% e 50%) de basalto 233,10 kg 

Água 42,00 litros 

B 

Cimento CP V - ARI 80,00 kg 

Areia natural 200,80 kg 

Brita 0 e 1 (50% e 50%) de basalto 239,20 kg 

Água 41,60 litros 

Aditivo plastificante poli funcional DAF For-
tmix R101A 

0,57 litro 

C 

Cimento CP V - ARI 100,00 kg 

Areia natural 173,00 kg 

Brita 0 e 1 (50% e 50%) de basalto 232,00 kg 

Água 42,00 litros 

Aditivo plastificante poli funcional DAF For-
tmix R101A 

1,00 litro 

 

Fonte: Autor. 
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Os consumos apresentados na Tabela 4.2 equivalem aos traços unitários em 

massa de 1: 2,50: 3,33 (cimento, areia e brita), com fator água/cimento em massa de 

0,60 para o traço do concreto A, de 1: 2,51: 2,99 (cimento, areia e brita), com fator 

água/cimento de 0,52 para o traço do concreto B e 1: 1,73: 2,32 (cimento, areia e 

brita), com fator água/cimento de 0,42 para o traço do concreto C. 

 

No estado fresco, de modo a caracterizar a trabalhabilidade dos concretos em-

pregados, foi determinada a consistência pelo abatimento do tronco de cone (slump 

test), conforme estabelece a  NBR NM 67:1998. Foram medidos abatimentos de 12, 

19 e 9 cm, para os concretos A, B e C respectivamente, conforme apresentado na 

Figura 4.13. 

Figura 4.13 – Ensaio de abatimento do tronco de cone: (a) para a primeira concreta-

gem, (b) para a segunda concretagem, (c) para a terceira concretagem. 

   
 

Fonte: Autor. 
 

4.4.1.1 Resistência do concreto à compressão e à tração 

De acordo com as séries descritas, a moldagem e a cura dos corpos de prova 

de concreto seguiram a NBR 5738:2015, enquanto o rompimento dos mesmos vi-

sando obter sua resistência à compressão, seguiram a NBR 5739:2007.  

Os resultados de experimentais de resistência à compressão do concreto obti-

dos estão apresentados na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 – Resultados experimentais de resistência à compressão do concreto 

 

Concreto 
Corpo 

de 
Prova 

Tensão de 
compressão  

fc (MPa) 

Tensão mé-
dia de com-

pressão  
fcm (MPa) 

Desvio 
Padrão 
(MPa) 

  

Coef. de 
Variação 

 (%) 

A 

1 27,27 

27,20 0,24 0,88% 

2 27,17 

3 26,88 

4 27,14 

5 27,54 

B 

1 36,67 

38,02 1,65 4,35% 

2 40,06 

3 35,17 

4 36,47 

5 38,41 

6 38,91 

7 37,81 

8 39,99 

9 38,73 

C 

1 57,54 

56,38 0,96 1,71% 

2 56,35 

3 56,09 

4 56,95 

5 54,98 

 

Fonte: Autor. 
 

Quanto à resistência à tração os ensaios seguiram as prescrições da NBR 

7222:2011, sendo obtidos os resultados por meio de ensaios de resistência à tração 

por compressão diametral de corpos de prova cilíndricos, conforme Figura 4.14. A 

partir da resistência à tração por compressão diametral, fct,sp, foi definida a resistência 

do concreto à tração, fct, por meio da relação fct = 0,9 fct,sp , conforme determina a NBR 

6118:2014.        

Os resultados experimentais de resistência à tração obtida por meio de com-

pressão diametral estão apresentados na Tabela 4.4. Os resultados de resistência à 

tração por compressão diametral, fct,sp, foram obtidos por meio de: 
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𝑓 ,
2.𝐹
𝜋.𝑑. 𝐿

 (4.1) 

onde 

𝐹 – força máxima aplicada; 

𝑑– diâmetro do corpo de prova; 

𝐿 – altura do corpo de prova. 

 

Tabela 4.4 – Resultados experimentais de resistência à tração obtida por meio de 

compressão diametral 

Concreto 
Corpo 

de 
Prova 

Força 
Máxima 

(kN) 

Tensão de 
tração por 

compressão 
diametral  
fct,sp (MPa) 

Tensão de 
tração  

fct (MPa) 

Tensão de 
tração  
média  

fct,m (MPa) 

Desvio 
padrão 
(MPa) 

Coef. 
de Vari-

ação 
(%) 

A 

1 85,64 2,73 2,45 

2,63 0,13 5,12 
2 95,38 3,04 2,73 

3 90,72 2,89 2,60 

4 95,60 3,04 2,74 

B 

1 99,47 3,17 2,85 

3,04 0,35 11,55 
2 93,16 2,97 2,67 

3 110,79 3,53 3,17 

4 120,82 3,85 3,46 

C 

1 136,45 4,34 3,91 

3,09 0,62 20,00 
2 109,79 3,49 3,15 

3 85,56 2,72 2,45 

4 99,18 3,16 2,84 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.14 – Ensaio de determinação da resistência à tração do concreto obtida por 

meio de compressão diametral 

                
 

Fonte: Autor. 
 

4.4.1.2 Módulo de elasticidade do concreto 

Para a determinação do módulo de elasticidade do concreto por meio de exten-

sômetros, segundo a NBR 8522:2008. O módulo de elasticidade ou módulo de defor-

mação tangente inicial, dado por Eci, é o módulo de deformação secante entre a tensão 

σ  e 30 % do valor de fc. 

 

Figura 4.15 – Representação esquemática do módulo de elasticidade ou módulo de 

deformação tangente inicial 

 
 

Fonte: NBR 8522:2008. 
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Seguindo a referida norma foram rompidos previamente dois corpos de prova 

para obter a resistência do concreto. A partir desse valor inicial foi possível estimar de 

maneira mais precisa a resistência equivalente à 30 % de fc , sendo então ensaiados 

três corpos de prova para obtenção do módulo de elasticidade. 

A partir do atendimento da sequência rigorosa de ensaio estabelecida pela NBR 

8522:2008, foi definida a magnitude do módulo de elasticidade inicial do concreto Eci, 

em GPa por:       

𝐸  
∆𝜎
∆𝜀

10  
𝜎 0,5
𝜀 𝜀

10  (4.2) 

onde 

σ  – tensão normal aplicada, correspondente a 0,3 f  (MPa); 

0,5 – valor da tensão normal considerada para σ  (MPa); 

ε  – deformação específica média dos corpos de prova sob a maior tensão, sendo ε 

= ∆L/L; 

ε   – deformação específica média dos corpos de prova sob a menor tensão, ou seja 

0,5 MPa. 

 

Figura 4.16 – Ensaio realizado para definir o módulo de elasticidade do concreto 
 

  
 

Fonte: Autor. 

Os resultados experimentais de módulo de elasticidade do concreto individuais 

para cada corpo de prova e seus valores médios por traço de concreto estão apresen-

tados na Tabela 4.5, assim como, os gráficos tensão-deformação específica dos nove 
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corpos de prova ensaiados, para os concretos A, B e C, respectivamente, estão apre-

sentados nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19. A sequência de carregamento e descarrega-

mento dos corpos de prova seguida nos ensaios, conforme estabelecido pela NBR 

8522:2008 e esquematizada na Figura 4.15, não foi apresentada nas Figuras 4.17, 

4.18 e 4.19, sendo apresentada somente a fase final de carga na qual foi produzida a 

ruptura dos corpos de prova.    

 
Tabela 4.5 – Resultados experimentais de módulo de elasticidade do concreto. 

 

Concreto 
(Grupo) 

 

Corpo 
de 

Prova 

fc 

(MPa) 
Deformação espe-

cífica  – ε 𝒂  
Deformação espe-

cífica – ε 𝒃 

Módulo de elastici-
dade do concreto –  

Eci (MPa) 

A 
 

1 26,88 12,50.10-6 241,90.10-6 32972,54 

2 27,14 12,50.10-6 249,04.10-6 32307,02 

3 27,54 16,07.10-6 270,46.10-6 30511,85 

Módulo de elasticidade médio do concreto  – Eci,m (MPa) 31930,47 

Desvio Padrão (MPa) 1272,83 

Coeficiente de Variação (%) 3,99% 

B 

1 35,17 10,71.10-6 307,95.10-6 33814,54 

2 36,47 12,50.10-6 309,74.10-6 35126,14 

3 38,41 8,03.10-6 310,63.10-6 36428,06 

Módulo de elasticidade médio do concreto  – Eci,m (MPa) 35122,91 

Desvio Padrão (MPa) 1306,76 

Coeficiente de Variação (%) 3,72% 

C 

1 56,09 8,93.10-6 412,39.10-6 40467,08 

2* 56,95 8,03.10-6 349,01.10-6 40618,65 

3* 54,98 13,39.10-6 348,12.10-6 40241,27 

Módulo de elasticidade médio do concreto  – Eci,m (MPa) 40442,33 

Desvio Padrão (MPa) 189,90 

Coeficiente de Variação (%) 0,47% 

*Tensão máxima em que foi medida a deformação específica correspondeu a 0,25.fc. 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.17 – Gráfico tensão-deformação específica dos corpos de prova dos con-

cretos A. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Figura 4.18 – Gráfico tensão-deformação específica dos corpos de prova dos con-

cretos B. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.19 – Gráfico tensão-deformação específica dos corpos de prova dos con-

cretos C. 

 
 

Fonte: Autor. 

 

4.4.2 Adesivo Epóxi 

O adesivo epóxi utilizado na pesquisa foi o Sikadur® 31, o qual se trata de um 

adesivo estrutural à base de resina epóxi, de alta viscosidade (tixotrópico), bicompo-

nente e de pega normal. A definição baseou-se nos argumentos de que consiste em 

um adesivo facilmente encontrado e recomendado para o uso em juntas de aduelas 

de pontes. 

Segundo dados fornecidos pelo fabricante SIKA este adesivo apresenta as se-

guintes propriedades e características: 

 aplicação – colagem entre elementos pré-moldados, dentre outras; 

 normas que atende  –  Sikadur® 31 atende os requisitos da norma 

ASTM C-881: Standard Specification for Epoxy Resin Base Bonding 

System for Concrete; 

 composição básica – resina epóxi e poliamidas;  

 flexo-tração – 50 MPa (14 dias); 
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 aderência – conforme a ASTM C 882, definida para dois dias com cura 

seca e 22°C em 34,0 MPa, para dois dias com cura úmida e 22°C em 

18,6 MPa e para 14 dias com cura úmida e 22°C em 28,3 MPa; 

 resistência de aderência – no concreto de 3,0–3,5 MPa (falha no con-

creto) e no aço de 15 MPa;  

 módulo de elasticidade –  4,3 GPa; 

 resistência ao arrancamento – força de arrancamento de barra de an-

coragem em concreto classe H25 (Fe A63 – 42H, Ø 12 mm, L=180 

mm) de 64 kN. 

 tempo de manuseio – pot life de 50 minutos (23°C); 

 razão de mistura – A:B = 1:1 (em volume); 

 cura inicial – 24 horas; 

 cura final – 7 dias; 

 temperatura de serviço – Mín. -20°C / Máx. +60°C; 

 resistência à compressão – conforme a ASTM D 695, conforme deta-

lhado na Tabela. 4.6. 

Tabela 4.6 – Resistência à compressão do adesivo epóxi para diferentes tempos e 

temperaturas. 

Tempo 5°C 23°C 32°C 

2 horas --- --- 37 MPa 

4 horas --- 43 MPa 43 MPa 

8 horas --- 62 MPa 62 MPa 

16 horas 24 MPa 62 MPa 62 MPa 

1 dia 43 MPa 62 MPa 74 MPa 

3 dias 62 MPa 62 MPa 74 MPa 

7 dias 68 MPa 74 MPa 74 MPa 

14 dias 68 MPa 74 MPa 80 MPa 
 

 
Fonte: Sika. 
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4.5 ENSAIO DE RESISTÊNCIA ADESIVA À TRAÇÃO ENTRE EPÓXI E CON-
CRETO  

De modo a quantificar a caracterizar a adesividade entre o adesivo epóxi e os 

concretos empregados foram realizados ensaios de resistência adesiva à tração (Pull 

off test).  

O ensaio de arrancamento foi desenvolvido na Inglaterra, na década de1970, 

com o objetivo de determinar a resistência do concreto in loco (PEREIRA e MEDEI-

ROS, 2012). O ensaio pull-off é utilizado para determinar a resistência à tração, sendo 

muito utilizado em campo para avaliar a resistência da aderência entre concretos de 

diferentes idades, ou seja, consiste em medir a adesão entre uma camada e outra, 

aplicando uma força normal de tração.  

A variação de tensão deve ser de 0,05 ± 0,03 MPa/s.  

Nos ensaios, foi empregado o mesmo adesivo epóxi empregado nas juntas, o 

adesivo Sikadur 31, sendo que a aplicação do adesivo seguiu as mesmas etapas em-

pregadas na colagem da juntas, comtemplando a preparação da base, mistura e pre-

paração do adesivo e a aplicação do mesmo. A Figura 4.20 apresenta a procedimento 

de ensaio de resistência adesiva à tração entre adesivo epóxi e concretos, além de 

um esquema do ensaio. 

Figura 4.20 – Procedimento de ensaio de resistência adesiva à tração entre adesivo 

epóxi e concretos: (a) para concretos da primeira concretagem, (b) esquema de en-

saio. 

  
Fonte: Autor. 
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4.5.1 Equipamento  

O equipamento empregado nos ensaios de aderência é o Proceq DY-216, que 

possibilita a aplicação de uma força de tração máxima de 16 kN. Esse equipamento 

tem uma precisão de calibração Classe 1, conforme EN ISO 7500-1, com faixa de 

trabalho de 0,81 a 8,1 MPa para discos de 50 mm de diâmetro, assim como, curso 

máximo de 5 mm e velocidade máxima de arrancamento 4,65 mm/min. 

 

4.5.2 Resultados  

Os resultados obtidos nos ensaios de resistência adesiva à tração, assim como, 

a velocidade de aplicação de tensão resultante de cada ensaio estão apresentados 

na Tabela 4.7.  

 

Tabela 4.7 – Resultados experimentais de resistência adesiva a tração entre adesivo 

epóxi e concreto. 

 

Concreto Ensaio 

Força 
máxima 
– Ft,máx 

(kN) 

Variação 
da tensão 
(MPa/s) 

Tensão de 
tração  -  

ft,ad (MPa) 

Tensão média 
de tração  - 
ft,ad,m (MPa) 

Desvio 
pa-

drão 
(MPa) 

Coef. de 
variação 

(%) 

A 

1 3,71 0,110 1,89 

1,88 0,08 4,26% 2 3,53 0,124 1,80 

3 3,85 0,136 1,96 

B 

1 3,85 0,145 1,96 

1,79 0,22 12,44% 2 3,69 0,124 1,88 

3 3,02 0,091 1,54 

C 

1 4,08 0,153 2,08 

2,59 0,82 31,79% 2 6,95 0,231 3,54 

3 4,22 0,132 2,15 
 

 

Fonte: Autor. 
 

Verificou-se em todos os ensaios que a ruptura ocorreu por falha do concreto, 

ou seja, foram atingidos os limites de resistência à tração do concreto, sem que ocorre-

se falha na interface entre concreto e adesivo epóxi.  
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4.6 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAÇÔES 

Na determinação do módulo de elasticidade do concreto empregado nos testes, 

foi utilizado um extensômetro eletrônico da marca EMIC, modelo EE08, constituído 

por dois sensores independentes, conforme mostrado na Figura 4.16. Esse equipa-

mento é específico para a medição de pequenas deformações, tem um  deslocamento 

máximo de 2,5 mm, e apresenta precisão de medição na ordem de 0,0001 mm. 
 

Os ensaios dos corpos de prova compostos por chaves de cisalhamento, assim 

como, os ensaios dos corpos de prova cilíndricos usados para caracterização do con-

creto foram ensaiados utilizando-se uma Máquina Universal de ensaios marca Emic, 

modelo PC200CS, de classe 1, do Laboratório de Estruturas da UNISC, a qual tem 

dois módulos, sendo um com capacidade máxima de força de 2000 kN, conforme 

mostrado nas Figuras 4.14 e 4.16, e o outro módulo com  capacidade máxima de força 

de 300 kN, conforme apresentado na Figura 4.21. Especificamente o módulo com ca-

pacidade de 300 kN foi empregado nos ensaios dos corpos de prova de juntas e o 

módulo com capacidade de 2000 kN foi empregado nos testes com corpos de prova 

cilíndricos de concreto. Esse equipamento utiliza um sistema de aquisição eletrônica 

de dados próprio, que transmite automaticamente os dados medidos para o software 

TESC desenvolvido pela EMIC.  
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Figura 4.21 – Módulo da Máquina Universal Emic PC200CS empregado nos ensaios 

dos corpos de prova de juntas. 

 
 

Fonte: Autor. 

 

Como dispositivo de medição da força aplicada foi utilizada a célula de carga 

própria da Máquina Universal de Ensaios, enquanto a medição de deslocamentos foi 

realizada por meio de um dispositivo transdutor eletrônico de deslocamentos modelo 

Emic EE05, cuja precisão de medição é de 0,001 mm, com deslocamento máximo 

medido de 12,5 mm.  

O transdutor de deslocamento foi instalado visando medir o deslocamento na 

base das juntas, sem comprometer as medições e os ensaios, assim como sem com-

prometer o dispositivo. A posição e o esquema de instalação desse dispositivo estão 

apresentados nas Figura 4.22 e 4.23. 
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Figura 4.22 – Esquema de medição de deslocamentos verticais e transdutor de des-

locamento instalado 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Figura 4.23 – Esquema padrão de um transdutor de deslocamento vertical 

instalado em uma junta. 

 
 

Fonte: Autor. 
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4.7 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA DE JUNTAS 

4.7.1 Procedimentos e esquema de ensaio 

O ensaio empregado para medir a força cortante resistente das juntas analisa-

das é conhecido por push-off test, e consiste em um ensaio de cisalhamento normal-

mente adotado para avaliar a resistência de união das interfaces concreto-concreto 

quando se considera armadura de aço cruzando a interface, sendo também denomi-

nado por ensaio em forma de “L”. 

Segundo Santos (2009), a referência mais antiga que foi encontrada para este 

ensaio de ligação apontou para Anderson (1960), e posteriormente, foi adotado e mo-

dificado por diversos pesquisadores, como Hofbeck et al. (1969), Mattock e Hawkins 

(1972), Mattock (1974) e Walraven et al. (1987). 

Para o caso de juntas com chaves de cisalhamento destacam-se os estudos 

de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990),  Zhou,  Mickleborough e Li (2005) e Rom-

bach (2002), os quais empregaram o mesmo sistema de ensaio. 

Esse ensaio é composto por duas partes de concreto, cada uma com a forma 

de um L, conectada através da interface e apresentando um espaço em ambas as 

extremidades que permite que o ensaio continue após o início da falha na interface 

em cisalhamento.  

O esquema de ensaio empregado, com o detalhamento dos equipamentos e 

dispositivos de aplicação de carga utilizados, estão apresentados na Figura 4.24. 

 

4.7.2 Montagem dos Ensaios 

Inicialmente os corpos de prova de juntas foram montados sendo unidas as 

duas partes da junta para então ser aplicada a força transversal de protensão por meio 

do dispositivo descrito na sequência deste capítulo. As juntas em que se empregou 

adesivo epóxi foram previamente coladas, conforme descrito, para então ser aplicada 

a força de protensão. 

Os corpos de prova de juntas receberam a força de protensão já posicionados 

na máquina universal de ensaios. Após a protensão as juntas foram alinhadas e na 

máquina e então se iniciava o ensaio, com aplicação da força vertical, conforme ilus-

trado na Figura 4.24. 
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Figura 4.24 – Esquema padrão de um transdutor de deslocamento vertical instalado 

em uma junta. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

4.7.3 Sistema de Aplicação da Protensão nos Corpos de Prova 

Para a aplicação da tensão de confinamento foi desenvolvido um dispositivo 

similar ao utilizado por Rombach (2002). O dispositivo desenvolvido era composto por 

barras de aço roscadas e placas e perfis de aço que transmitiam a força para a junta. 

A força foi gerada pelo aperto das barras de aço que serviram como tirantes, sendo o 

controle da força de protensão aplicada realizado por uma célula de carga com capa-

cidade de 30 kN. O esquema do dispositivo desenvolvido para aplicação da tensão de 

protensão aplicada nas juntas ensaiadas está apresentado na Figura 4.25. 
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Figura 4.25 – Esquema do dispositivo desenvolvido para aplicação da força de pro-
tensão nas juntas ensaiadas. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

4.7.4 Medição do ângulo da biela de compressão 

4.7.4.1 Instrumentação 

Para medição de deformações nas chaves de cisalhamento foram empregados 

dispositivos eletrônicos, sensores de deformação tipo strain gauges, acoplados a um 

sistema de aquisição e armazenamento de dados, conforme detalhado neste item. 

Figura 4.26 – Esquema dos strain gauges empregados nos ensaios. 

 
Fonte: adaptado de HBM (2018). 

 

Para a medição de deformações específicas do concreto das chaves de cisa-

lhamento foram empregados sensores de deformação tipo strain gauges modelo HBM 
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K-CLY4x-20/120, com resistência nominal de 120 ohms e grade de medição (a) de 20 

mm, conforme ilustrado na Figura 4.26.  

A especificação técnica completa dos strain gauges empregados no estudo en-

contram-se no capítulo de anexos deste trabalho. 

Em cada modelo de nervura serão instalados três strain gauges, sendo que o 

posicionamento dos mesmos estão detalhados nas Figura 4.27. 

 

Figura 4.27 – Posicionamento do strain gauges nas chaves de cisalhamento dos 

protótipos de juntas 
 

          
 

Fonte: Autor. 

 

4.7.4.2 Aquisição de dados 

 Para a aquisição dos dados medidos pelos strain gauges foi utilizado o Sistema 

de Aquisição de Dados (DAQ) QuantumX, modelo MX840B da HBM, o qual consiste 

em um sistema de aquisição de dados universal de oito canais, sendo que para arma-

zenamento e tratamento inicial dos dados medidos foi empregado o software CAT-

MAN, também desenvolvido pela HBM.  

A Figura 4.28 apresenta o sistema de medição de deformações nas chaves de 

cisalhamento dos corpos de prova de juntas, composto pelos sensores de deformação 
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específica (strain gauges), sistema de aquisição de dados QuantumX e computador 

com o software CATMAN. 

Figura 4.28 – Esquema do sistema de medição de deformações específicas nas cha-

ves de cisalhamento dos corpos de prova de juntas. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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5 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS  

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios 

realizados de força cortante resistente para juntas com chave de cisalhamento, juntas 

com chaves de cisalhamento com adesivo epóxi e juntas planas com adesivo epóxi, 

submetidas à protensão transversal, conforme detalhado no programa experimental 

deste trabalho. 

 

5.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

O programa experimental desenvolvido neste estudo propiciou obter resultados 

de força cortante resistente para três tipos de juntas, considerando-se três resistências 

diferentes para o concreto, sendo ensaiados três corpos de prova de junta para cada 

traço de concreto, totalizando 27 resultados de corpos de prova. 

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de força cortante resistente para os 27 

corpos de prova de juntas ensaiados, fornecendo a média e a variação percentual 

desses resultados. 

Por meio da aquisição eletrônica dos dados experimentais de força cortante e 

deslocamento vertical na base das juntas, com o auxílio do software TESC, foi possí-

vel obter os gráficos de força cortante x deslocamento vertical para os três corpos de 

prova de cada um dos três concretos, assim como, para cada um dos três tipos de 

juntas.  

Os gráficos com esses resultados estão apresentados nas Figuras 5.1 a 5.9. 
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Tabela 5.1 – Resultados experimentais de força cortante resistente dos corpos de 

prova de juntas ensaiadas na fase experimental 

 

Concreto 
fcm 

(MPa) 
Tipo de 
Junta 

Corpo de 
prova 

Força  
máxima  

experimental 
Vmáx, exp 

Força média  
experimental  

Vmed, exp 

Variação (%) 
 

(Vmax-Vmed)  
/ Vmed 

A 27,20 

Juntas secas 
com chaves 
de cisalha-

mento (JCS) 

JCS-A-1 93,76 

106,97 

-12,35% 

JCS-A-2 138,05 29,05% 

JCS-A-3 89,11 -16,70% 

Juntas com 
chaves de ci-
salhamento e 
com adesivo 
epóxi (JCE) 

JCE-A-1 168,00 

155,59 

7,97% 

JCE-A-2 151,74 -2,48% 

JCE-A-3 147,04 -5,50% 

Juntas so-
mente com 

adesivo epóxi 
(JE) 

JE-A-1 134,82 

152,75 

-11,74% 

JE-A-2 165,31 8,22% 

JE-A-3 158,11 3,51% 

B 38,02 

Juntas secas 
com chaves 
de cisalha-

mento (JCS) 

JCS-B-1 149,03 

129,78 

14,83% 

JCS-B-2 117,62 -9,37% 

JCS-B-3 122,69 -5,46% 

Juntas com 
chaves de ci-
salhamento e 
com adesivo 
epóxi (JCE) 

JCE-B-1 213,82 

201,77 

5,97% 

JCE-B-2 181,41 -10,09% 

JCE-B-3 210,08 4,12% 

Juntas so-
mente com 

adesivo epóxi 
(JE) 

JE-B-1 196,47 

192,59 

2,01% 

JE-B-2 186,11 -3,37% 

JE-B-3 195,20 1,35% 

C 56,38 

Juntas secas 
com chaves 
de cisalha-

mento (JCS) 

JCS-C-1 171,03 

158,17 

8,13% 

JCS-C-2 147,38 -6,82% 

JCS-C-2 156,10 -1,31% 

Juntas com 
chaves de ci-
salhamento e 
com adesivo 
epóxi (JCE) 

JCE-C-1 212,56 

234,13 

-9,21% 

JCE-C-2 244,59 4,47% 

JCE-C-2 245,23 4,74% 

Juntas so-
mente com 

adesivo epóxi 
(JE) 

JE-C-1 225,99 

216,44 

4,41% 

JE-C-2 213,44 -1,39% 

JE-C-2 209,90 -3,02% 
 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.1 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e secas para o concreto A.  

 

 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 5.2 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e adesivo epóxi para o concreto A.  

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.3 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas planas e com adesivo 

epóxi para o concreto A.  
 

 
 

Fonte: Autor. 

 

Figura 5.4 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e secas para o concreto B.  

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.5 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e adesivo epóxi para o concreto B.  

 

 
 

Fonte: Autor. 
 

 
Figura 5.6 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas planas e com adesivo 

epóxi para o concreto B.  

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.7 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e secas para o concreto C. 
 

  
 

Fonte: Autor. 
 

 

Figura 5.8 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas com chave de cisalha-

mento e adesivo epóxi para o concreto C. 

 

  
 

Fonte: Autor. 
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Figura 5.9 – Gráfico força cortante x deslocamento das juntas planas e com adesivo 

epóxi para o concreto C. 
 

  
 

Fonte: Autor. 
 

Observando-se os deslocamentos nos ensaios dos corpos de prova, verifica-se 

que os corpos de prova com juntas com chave de cisalhamento e secas apresentam 

uma característica peculiar que é o acomodamento da junta imediatamente após o 

início do carregamento, como mostram as Figuras 5.1, 5.4 e 5.7. Observa-se maiores 

deslocamentos logo após o início do carregamento, porém, as juntas com epóxi não 

apresentam esse comportamento.  

As juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi apresentaram um com-

portamento padrão com baixo índice de variação, e com deformação relativamente 

proporcional a carga quando comparados com os resultados dos corpos de prova dos 

outros dois tipos de juntas, apresentando um gráfico mais próximo do linear desde o 

início do carregamento até a ruptura, como se pode observar nas Figuras 5.2, 5.5 e 

5.8. Os resultados mostram que o desempenho das juntas com chave de cisalhamento 

adesivo epóxi foi bastante superior ao das juntas com chaves e sem epóxi, apresen-

tando resistências à força cortante 45,45% superiores para os corpos de prova do 

concreto A, 55,47% superiores para os corpos de prova do concreto B, e 45,45% su-

periores para os corpos de prova do concreto C. 
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As juntas planas e com adesivo epóxi além de apresentarem baixo índice de 

variação entre os corpos de prova do mesmo traço, ainda apresentaram um compor-

tamento muito similar quanto a deformação para os três diferentes traços antes da 

ruptura. Nota-se aumento proporcional da força de ruptura na junta com o aumento 

da resistência à compressão do concreto, mostrando que a ruptura ocorreu no con-

creto, Figuras 5.3, 5.6 e 5.9. 

Os resultados das deformações das juntas ensaiadas mostram que o epóxi pro-

porciona homogeneização das faces solicitadas melhorando o desempenho da peça 

na transferência de forças, agindo não apenas como material adesivo, mas também 

lubrificante.   

 

5.2 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DE ÂNGULO DA BI-
ELA DE COMPRESSÃO 

A partir deformações específicas do concreto obtidas pelas rosetas triaxiais, 

determinou-se o ângulo de inclinação da compressão no concreto, que corresponde 

à inclinação da biela. 

O sistema de coordenadas x e y, e a disposição de strain gauges adotada, 

segue o ilustrado na Figura 5.10. Essa disposição de roseta foi assim definida para 

que o ângulo medido ficasse o mais próximo possível do ângulo da biela de compres-

são idealizada para a chave.  

Figura 5.10 – Esquema da roseta triaxial. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Os três extensômetros que formaram a roseta foram dispostos com os seguin-

tes ângulos 𝜃 0 , 𝜃 45  e 𝜃 90  em relação ao eixo x.  

Com isso, a deformação específica para o ângulo 𝜃 foi obtida pela expressão:  

𝜀 cos 2𝜃 𝛾 sen 2𝜃. (5.1) 

Assim, substituindo-se os valores dos ângulos em relação ao eixo x tem-se:   

𝜀 𝜀  (5.2) 

𝜀
1
2
𝜀 𝜀 𝛾  (5.3) 

𝜀 𝜀  (5.4) 

 

A distorção é definida por: 𝛾  , enquanto a direção principal das 

deformações específicas são dadas por: 

𝑡𝑔2𝜃
2𝜀 𝜀 𝜀

𝜀 𝜀
 (5.5) 

 

Os ângulos foram obtidos para uma força de cerca de 50% da força última re-

sistente da junta. Assim, os valores dos ângulos das deformações específicas princi-

pais de compressão medidos experimentalmente para cada junta, o ângulo médio, o 

desvio padrão e o coeficiente de variação dos corpos de prova estão apresentados na 

Tabela 5.2. Embora tenham sido instaladas rosetas nos seis corpos de prova com 

chave de cisalhamento do concreto do grupo C, devido à falha na leitura de dois strain 

gauges em duas chaves diferentes, somente foi possível utilizar os dados de quatro 

corpos de prova de juntas, sendo esses dados apresentados na referida Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 – Ângulo das deformações principais de compressão medidos experi-

mental por meio de roseta 

Protótipo de 
junta 

Força última 
resistente  

(kN) 

Força relativa 
a medição do 
ângulo (kN) 

Porcentagem da 
força última 

Ângulo me-
dido () 

 

JCS-B-1 149,03 76,43 51,30% 53,5º 

JCS-B-2 117,62 60,06 51,10% 55,0º 

JCS-B-3 122,69 64,17 52,30% 63,5º 

JCE-B-2 181,41 96,75 53,30% 62,2º 

Média 58,5º 
Desvio padrão 5,05 

Coeficiente de variação 8,62% 
 

Fonte: Autor. 
 

 A partir desses valores é possível verificar que o ângulo médio experimental 

𝜃 , é = 58,5º apresentou valores muito próximos do que é possível idealizar para 

uma biela de compressão gerada pela força transferida pela chave de cisalhamento, 

o qual se pode obter geometricamente 𝜃  que para o ponto onde foi instalado o strain 

gauges seria de 57,11º. Essa constatação permite concluir inicialmente que é possível 

idealizar um modelo baseado na transmissão de força através da chave de cisalha-

mento, via uma biela principal única de compressão. Esses valores de ângulos, verifi-

cados experimentalmente e idealizados para uma biela de compressão, estão apre-

sentados na Figura 5.11.   

 

Figura 5.11 – Esquema dos ângulos de biela de compressão teórico idealizado e ex-

perimental médio 

 
 

Fonte: Autor. 
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6 ANÁLISES NUMÉRICAS VIA MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

 

Neste capítulo é apresentada a análise numérica computacional realizada em-

pregando o Método dos Elementos Finitos, por meio de simulações com elementos 

finitos tridimensionais. 

Nesta análise foram simuladas as juntas com chave de cisalhamento e adesivo, 

visando compreender os mecanismos de transferência de forças que ocorrem, de 

modo a auxiliar no desenvolvimento dos modelos teóricos analíticos propostos na se-

quência deste estudo. 

Para esses modelos foram realizadas simulações em regime elástico linear, pois 

o comportamento observado experimentalmente, tanto para as juntas com chave de 

cisalhamento e adesivo epóxi, quanto para as juntas planas e com adesivo epóxi, é 

praticamente linear até o colapso da junta. Foi utilizado nas análises o software de 

elementos finitos ANSYS, sendo que para a solução do sistema de equações foi utili-

zado o algoritmo de Newton-Raphson implementado no programa. 

Observa-se que a resistência à compressão do epóxi é maior que a do con-

creto, com isso, o concreto rompe antes da resina. Na tração tem-se que a resistência 

da resina epóxi é muito maior que o concreto, assim esse último rompe primeiro. Tais 

observações experimentais justificaram a modelagem da resina epóxi como material 

elástico linear e com uma ligação perfeita entre a resina e o concreto, conforme reali-

zado por Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990), Bakhoum (1991), Zhou, Micklebo-

rough e Li (2005).  

 

6.1 PARÂMETROS EMPREGADOS NA ANÁLISE NUMÉRICA COMPUTACIO-
NAL 

A Figura 6.1 apresenta a geometria e a malha de elementos finitos empregada 

nas análises, sendo a para os elementos foi empregada uma dimensão máxima de 5 

mm visto que com essa dimensão foram alcançados valores de convergência de re-

sultados satisfatórios para as tensões principais. 
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Figura 6.1 – Geometria e malha de elementos finitos empregada mas análises de 

juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi. 
 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Buscou-se reproduzir com maior precisão possível a geometria e demais condi-

ções e parâmetros das juntas ensaiadas experimentalmente, no que se refere princi-

palmente às condições de contorno e de aplicação de forças. 

Para as ações foram consideradas uma pressão lateral referente à protensão, 

de 0,75 MPa, e aplicada uma pressão no topo dos corpos de prova de junta, relativos 

à força vertical de ruptura obtida na fase experimental deste estudo.  

Na análise numérica empregou-se o elemento SOLID65– 3D Structural Solid 

tanto para o concreto, quanto para o adesivo epóxi. A Figura 6.2 ilustra o elemento 

empregado. 

Figura 6.2 – Elemento tridimensional SOLID65, disposição dos oito nós 

(I,J,L,M,N,O,P,K), sistema de coordenadas (X, Y, Z). 

 
Fonte: ANSYS (2017). 
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Quanto ao módulo de elasticidade considerou-se para o concreto os valores 

obtidos no programa experimental, enquanto para o adesivo epóxi utilizou-se os valo-

res fornecidos pelo fabricante do adesivo. 

Quanto ao coeficiente de Poisson empregou-se para o concreto o valor padrão 

estabelecido pela NBR 6118:2014, enquanto para o adesivo epóxi foi definido se-

gundo os estudos de Buyukozturk, Bakhoum e Beattie (1990) e Bakhoum (1991). A 

Tabela 6.1 apresenta os valores de módulos de elasticidade e coeficientes de Poisson 

dos materiais empregados na análise numérica. 

 

Tabela 6.1 – Módulos de elasticidade e coeficientes de Poisson dos materiais em-

pregados na análise numérica 
 

Material 
Coeficiente de  

Poisson 
Módulo de elasticidade   

E (MPa) 

Concreto A –  fcm= 27,20 MPa 0,20 31930,47 

Concreto B –  fcm= 38,02 MPa 0,20 35122,91 

Concreto C –  fcm= 56,38 MPa 0,20 40442,33 

Adesivo Epóxi – Sikadur® 31 0,20 43000,00 
 

Fonte: Autor. 
 

6.2 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS NUMÉRI-
COS COMPUTACIONAIS 

A análise numérica via Método dos Elementos Finitos permitiu verificar e anali-

sar a distribuição do fluxo de tensões na direção principal de compressão para as 

juntas analisadas. Verificou-se por meio de uma representação vetorial as direções e 

as intensidades das tensões principais.  

A Figura 6.3 ilustra, para o caso de uma junta com chave de cisalhamento e 

adesivo epóxi, a distribuição vetorial das tensões principais, sendo identificada nessa 

figura as tensões principais de compressão (S3 para o Ansys) em vetores de cor azul.  

Na Figura 6.4 observa-se a distribuição vetorial das tensões principais somente para 

a região do “dente” que compõem a chave de cisalhamento. Os resultados apresen-

tados nas Figuras 6.3 e 6.4 foram obtidos considerando-se as propriedades do con-

creto A e a aplicação de uma força equivalente a força de ruptura experimental média 

dos três corpos de prova ensaiados para esse tipo de junta e para a referida resistên-

cia do concreto. 



174 

  

Figura 6.3 – Representação vetorial das tensões principais obtidas via método dos 

elementos finitos. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Figura 6.4 – Representação vetorial das tensões principais para a região da chave 

de cisalhamento. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Nesta análise foi dada ênfase às tensões principais de compressão, visando 

observar e compreender o mecanismo de transferência de forças via biela de com-

pressão que pode ser idealizada junto a chave de cisalhamento. Essa biela de com-

pressão fica clara pela visualização das tensões principais ilustradas nas Figuras 6.5 

e 6.6. 

Na Figura 6.5 são apresentadas as tensões principais de compressão para um 

protótipo de junta com chave de cisalhamento e adesivo epóxi (JCE), de concreto tipo 

A, sob a ação da carga de ruptura experimental. Na Figura 6.6 são apresentadas as 

tensões principais de compressão para o referido corpo de prova, porém, dando-se 

ênfase para a região da chave de cisalhamento. 

 
Figura 6.5 – Tensões principais de compressão para um protótipo de concreto tipo A 

sob a ação da carga de ruptura experimental. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

As tensões principais de compressão ilustradas nas Figuras 6.5 e 6.6 estão em 

kN/cm2. 
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Figura 6.6 – Tensões principais de compressão para uma chave de concreto tipo A 

sob a ação da carga de ruptura experimental. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Além da análise da distribuição de tensões nas juntas com chaves de cisalha-

mento e adesivo epóxi, tem-se os valores dessas tensões sob a ação das cargas de 

ruptura experimentais para as três resistências de concreto.  

Para essa avaliação verificou-se a máxima tensão principal de compressão so-

mente para a região central da junta, ou seja, somente para uma faixa de 4 cm de 

largura da junta, para as três resistências de concreto. A comparação da tensão obtida 

na análise numérica, comparada à resistência do concreto ponderada pelo fator de 

efetividade do concreto 𝛼  definido como 1 , permitiu estabelecer os fatores de 

efetividade das bielas de compressão para cada caso, conforme apresentado na Ta-

bela 6.2.  

Verificou-se inicialmente que o fator de efetividade da biela de compressão apre-

sentou valores, para as três resistências de concreto, muito próximos, ou seja, com 

um coeficiente de variação de apenas 5,17%. 
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O fator de efetividade da biela de compressão, obtido por meio da análise numé-

rica, comparado com os demais valores obtidos experimentalmente, servirá na se-

quência deste estudo para embasar os modelos teóricos propostos. 

 

Tabela 6.2 – Fator de efetividade da biela de compressão resultante da análise nu-

mérica 
 

Concreto 
fcm 

(MPa) 

Força má-
xima apli-

cada -  Vmáx 
(kN) 

Tensão princi-
pal de com-
pressão má-
xima (MPa) 

Fator de efe-
tividade do 

concreto (𝜶𝒗) 

Fator de efe-
tividade da 
biela (𝝂) re-

sultante 

A 27,2 155,59 16,57 0,89 0,68 

B 38,02 201,77 22,10 0,85 0,69 

C 56,38 234,13 26,73 0,77 0,61 

Média 0,66 

Desvio padrão 0,0341 

Coeficiente de variação 5,17% 
 

Fonte: Autor. 
 

Nas Figuras 6.7 a 6.9 são apresentadas as tensões principais de compressão 

para a região de uma de junta com chave de cisalhamento e adesivo epóxi (JCE), 

somente para uma faixa central da junta, sob a ação da carga de ruptura experimental, 

para os três concretos empregados. As tensões ilustradas nessas figuras estão em 

kN/cm2. 
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Figura 6.7 – Tensões principais de compressão na região da chave de cisalhamento 

em um corpo de prova empregando concreto A. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 6.8 – Tensões principais de compressão na região da chave de cisalhamento 

em um corpo de prova empregando concreto B. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 6.9 –Tensões principais de compressão na região da chave de cisalhamento 

em um corpo de prova empregando concreto C. 

 
 

Fonte: Autor. 
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7 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PRO-
POSTOS 

 

Este capítulo apresenta os resultados dos modos de ruptura de cada tipo de 

junta ensaiada e a partir desses resultados, da análise teórica do comportamento de 

cada junta e da análise numérica computacional, são propostos e desenvolvidos mo-

delos de cálculo que determinem a capacidade resistente à força cortante, para juntas 

com chaves de cisalhamento, com e sem adesivo epóxi, assim como, para juntas pla-

nas com adesivo epóxi. Ao final deste capítulo os modelos propostos são comparados 

e analisados frente aos demais modelos encontrados na literatura. 

 

7.1 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO E MODOS DE RUPTURA DAS JUNTAS 

7.1.1 Juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi 

Para as juntas com chave de cisalhamento e com adesivo epóxi verificou-se que 

o padrão de fissuração consiste no surgimento de fissuras diagonais que se iniciam 

na parte pré-moldada da junta que recebe a força vertical de ensaio, atravessam o 

adesivo epóxi e passam para a outra parte pré-moldada da junta. 

Nos ensaios verificou-se que não houve falha de adesividade entre a resina 

epóxi e o concreto, ocorrendo o colapso da junta sempre pela ruptura do concreto.  

Comprovou-se experimentalmente que o uso do adesivo epóxi propiciou um 

comportamento monolítico da junta. 

 Em todos os ensaios realizados com juntas com chaves de cisalhamento e com 

adesivo epóxi, ocorrerem fissuras iniciais que indicavam a formação de uma grande 

biela de compressão na seção média do “dente” que compõem a chave de cisalha-

mento.  

Essas fissuras iniciais indicavam ser paralelas aos vetores de forças transferi-

dos pela biela de compressão, conforme Figura 7.1 
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Figura 7.1 – Esquema evolução das fissuras a partir da biela de compressão for-

mada na chave de cisalhamento. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

Em todos os ensaios realizados, o colapso final da junta se deu após a ocorrên-

cia das múltiplas fissuras que reduziam a resistência do concreto próximo ao plano 

vertical de cisalhamento da junta, culminando na ocorrência de uma trinca final de 

cisalhamento macroscópica fictícia, considerando o conceito da trinca de cisalha-

mento fictícia, descrito por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004). Esse comportamento 

típico pode ser observado na junta JCE-C-2 apresentada na Figura 7.2. 

Nas Tabelas 7.1 a 7.3 são apresentadas descrições da evolução das fissuras e 

os modos de ruptura das juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi observa-

dos nos ensaios realizados, para os três traços de concreto empregados, sendo apre-

sentadas imagens para cada junta ensaiada, instantes antes do colapso final da junta 

e em alguns casos após o colapso final da junta. 
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Figura 7.2 – Evolução das fissuras e modo de ruptura para a junta com chave de ci-

salhamento e adesivo epóxi JCE-B-1. 

   
 

Fonte: Autor. 
 

 

Tabela 7.1 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi para o concreto A.    
 

JCE-A-1 JCE-A-2 JCE-A-3 
 

 

 
 

 
 

 
 

Fissuras múltiplas (diagonais) cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fissuras diagonais com a forma-
ção de uma biela de compressão, 
culminando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício). 

Fissuras diagonais com a forma-
ção de uma biela de compressão, 
culminando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício). 

 
Fonte: Autor. 
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Tabela 7.2 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi para o concreto B.    
JCE-B-1 JCE-B-2 JCE-B-3 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Fissuras múltiplas diagonais, culmi-
nando na ruptura final por cisalha-
mento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais, culmi-
nando na ruptura final por cisalha-
mento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais, culmi-
nando na ruptura final por cisalha-
mento (fictício). 

 

Fonte: Autor. 
 

Tabela 7.3 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi para o concreto C.    
JCE-C-1 JCE-C-2 JCE-C-3 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

Outra face  

 

Fissuras diagonais com a for-
mação de uma biela de com-
pressão, culminando na ruptura 
final por cisalhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais 
com culminando na ruptura final 
por cisalhamento (fictício). 

Fissuras diagonais culminando 
na ruptura final por cisalha-
mento (fictício). 

Fonte: Autor. 
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7.1.2 Juntas com chave de cisalhamento secas 

Para as juntas com chave de cisalhamento secas verificou-se que o padrão de 

fissuração é bastante similar ao das juntas com chaves de cisalhamento e com epóxi.  

Porém, nesse caso, a ruptura ocorria na peça pré-moldada provida da chave de 

cisalhamento, sendo que a ruptura se iniciava com o surgimento de fissuras diagonais 

que indicavam a formação de uma grande biela de compressão na seção média do 

“dente” que compõem a chave de cisalhamento.  

Do mesmo modo que para as juntas com chaves de cisalhamento e com ade-

sivo epóxi, as fissuras iniciais indicavam ser paralelas aos vetores de forças transferi-

dos pela biela de compressão, conforme apresentado na Figura 7.1 

Em todos os ensaios o colapso final da junta se deu após a ocorrência das múl-

tiplas fissuras que culminavam em uma trinca vertical final de cisalhamento macros-

cópica fictícia.  

Contudo, diferentemente das juntas com chaves de cisalhamento e com adesivo 

epóxi, nas juntas sem epóxi, a quantidade de fissuras diagonais era maior, diminuindo 

com o aumento de resistência do concreto. Essa quantidade elevada de fissuras dia-

gonais evidencia  a perda de monolitísmo verificada para as juntas sem epóxi. 

Nas Tabelas 7.4 a 7.6 são apresentadas descrições da evolução das fissuras e 

os modos de ruptura das juntas com chave de cisalhamento e sem adesivo epóxi 

observados nos ensaios, para os três traços de concreto empregados, sendo apre-

sentadas imagens para cada junta ensaiada, instantes antes do colapso final da junta 

e em alguns casos após o colapso final da junta. 
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Tabela 7.4 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e sem adesivo epóxi para o concreto A.      
JCS-A-1 JCS-A-2 JCS-A-3 

 

 

 

 

   

 

Fissuras diagonais com a forma-
ção de uma biela de compressão, 
culminando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício). 

Fissuras diagonais com a forma-
ção de uma biela de compressão, 
culminando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fonte: Autor. 
 

Tabela 7.5 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e sem adesivo epóxi para o concreto B.      
JCS-B-1 JCS-B-2 JCS-B-3 

 
 

 

 

   

 

Fissuras diagonais com a forma-
ção de uma biela de compressão, 
culminando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais, cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas diagonais, cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fonte: Autor. 
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Tabela 7.6 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas com chave de cisalhamento e sem adesivo epóxi para o concreto C.      
 

JCS-C-1 JCS-C-2 JCS-C-3 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

Fissuras diagonais com a for-
mação de uma biela de com-
pressão, culminando na ruptura 
por cisalhamento (fictício). 

Fissuras diagonais culminando 
na ruptura final por cisalha-
mento (fictício). 

Fissura diagonal culminando na 
ruptura final por cisalhamento 
(fictício). 

 
Fonte: Autor. 

 

7.1.3 Juntas planas com adesivo epóxi 

Para as juntas planas e com adesivo epóxi verificou-se que o padrão de fissura-

ção consiste no surgimento de múltiplas fissuras diagonais que se iniciam na parte 

pré-moldada da junta que recebe a força vertical de ensaio, atravessam o adesivo 

epóxi e passam para o outra parte pré-moldada da junta. 

Nos ensaios verificou-se que não houve falha de adesividade entre a resina 

epóxi e o concreto, ocorrendo o colapso da junta sempre pela ruptura do concreto.  

Pode-se comprovar experimentalmente que, mesmo sem a chave de cisalha-

mento, o uso do adesivo epóxi propiciou um comportamento monolítico à junta. 

Em todos os ensaios realizados com juntas planas com adesivo epóxi o colapso 

se deu após a ocorrência das múltiplas fissuras que, como já descrito, causavam da-

nos ao concreto próximo ao plano vertical de cisalhamento da junta, culminando na 

ocorrência de uma trinca vertical de cisalhamento macroscópica fictícia. Esse com-

portamento típico pode ser observado na junta JCE-C-2 apresentada na Figura 7.3. 
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As Tabelas 7.7 a 7.9 apresentam uma descrição da evolução das fissuras e os 

modos de ruptura das juntas planas com adesivo epóxi nos ensaios, para os três tra-

ços de concreto empregados, sendo apresentadas imagens para cada junta ensaiada, 

instantes antes do colapso final da junta e em alguns casos após o colapso final da 

junta. 

 

Figura 7.3 – Evolução das fissuras e modo de ruptura para a junta plana com epóxi 

JCE-C-2. 

   

(a)                                                                  (b) 

Fonte: Autor. 
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Tabela 7.7 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 
juntas planas com adesivo epóxi para o concreto A.   

    

JE-A-1 JE-A-2 JE-A-3 

 

 

 
 

Fissuras múltiplas (diagonais) cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas (diagonais) cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 

Fissuras múltiplas (diagonais) cul-
minando na ruptura final por cisa-
lhamento (fictício). 
Fissuras diagonais nas extremida-
des superior e inferior da junta. 

Fonte: Autor. 
 

Tabela 7.8 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 
juntas planas com adesivo epóxi para o concreto B.   

    

JE-B-1 JE-B-2 JE-B-3 

 
 

 
 

 

 

 

Fissuras (diagonais) atravessando 
o epóxi, culminando na ruptura fi-
nal por cisalhamento (fictício) do 
concreto próximo ao epóxi. 

Fissuras múltiplas (diagonais) 
atravessando o epóxi, culminando 
na ruptura final por cisalhamento 
(fictício) do concreto próximo ao 
epóxi. 

Fissuras múltiplas (diagonais) 
atravessando o epóxi, culminando 
na ruptura final por cisalhamento 
(fictício) do concreto próximo ao 
epóxi. 

Fonte: Autor. 
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Tabela 7.9 – Imagem e descrição da evolução das fissuras e modo de ruptura das 

juntas planas com adesivo epóxi para o concreto C.  
    

JE-C-1 JE-C-2 JE-C-3 

 
 

 
 

 

 

 

Fissuras múltiplas (diagonais) 
atravessando o epóxi, culmi-
nando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício) do con-
creto próximo ao epóxi. 

Fissuras múltiplas (diagonais) 
atravessando o epóxi, culmi-
nando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício) do con-
creto próximo ao epóxi. 

Fissuras múltiplas (diagonais) 
atravessando o epóxi, culmi-
nando na ruptura final por ci-
salhamento (fictício) do con-
creto próximo ao epóxi. 

 
Fonte: Autor. 

 

 

7.2 ANÁLISE E MODELO TEÓRICO PARA JUNTAS COM CHAVE DE CISALHA-
MENTO E ADESIVO EPÓXI 

7.2.1 Desenvolvimento do modelo de cálculo proposto para juntas com chave 
de cisalhamento e adesivo epóxi 

A análise dos modos de fissuração e colapso das juntas com chave de cisalha-

mento e com adesivo epóxi, assim como, a análise dos vetores de tensões realizada 

a partir das simulações numéricas computacionais por meio do método dos elementos 

finitos, mostra que a transmissão de forças nesse tipo de junta se dá principalmente 

por meio da formação inicial de uma biela de compressão na seção média do “dente” 

que compõem a chave de cisalhamento.  

Essa constatação confirma o modelo proposto por Combault (2008), conforme 

Figura 3.10, podendo ser ainda embasada na análise numérica via método dos ele-
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mentos finitos realizada que indica, por meio da distribuição dos vetores de deforma-

ções específicas principais de compressão (em azul na Figura 7.4), a formação de 

uma biela de compressão na diagonal da chave de cisalhamento, similar ao indicado 

(em vermelho) na Figura 7.4. 

Figura 7.4 – Visualização vetorial das deformações específicas principais de com-

pressão e biela de compressão idealizada por meio da análise via método dos ele-

mentos finitos. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

A partir da observação do comportamento dessas juntas, realizada nas fases 

experimental e numérica deste estudo, admite-se que a força cortante transferida por 

meio da junta é dada por duas parcelas, uma relativa ao mecanismo formado pela 

biela de compressão 𝑉  e outra relativa ao mecanismo inicialmente denominado 𝑉  , 

que comtemplará os demais mecanismos relativos a interação entre as partes da 

junta, sendo seu principal fator de transferência de forças o atrito. Assim, pode-se 

definir que a força cortante resistente pela junta é dada por: 

𝑉 𝑉 𝑉  (7.1) 

Quanto à parcela relativa à biela de compressão, admite-se que a junta trans-

fere, via chave de cisalhamento, a tensão de compressão 𝜎 , originada pela parcela 

de força F, resultante da parcela de força vertical Fy, conforme ilustrado na Figura 7.5.    
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Figura 7.5 – Esquema da biela de compressão formada na chave de cisalhamento. 

 
Fonte: Autor. 

Assim, tem-se que: 

𝑉 𝐹  𝐹 ∙ cos𝛼 (7.2) 

A partir da análise experimental verifica-se que o padrão evolução de fissuras 

até o colapso da junta consiste em fissuras iniciais paralelas aos vetores de forças 

transferidos pela biela de compressão, conforme Figura 7.1, até resultar no cisalha-

mento vertical da junta, separando a chave de sua aduela. O referido plano de cisa-

lhamento observado consiste na seção C-D definida na Figura 7.6. 

Considerando-se que a seção crítica para a ruptura da biela de compressão se 

dá junto ao plano de cisalhamento, esse modelo propõe verificar o esmagamento da 

biela junto à essa seção crítica.  

Figura 7.6 – Esquema da biela de compressão formada na chave de cisalhamento 
com parâmetros para o modelo proposto. 

 
Fonte: Autor. 
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Admite-se que a força transferida pela biela de compressão 𝐹 corresponde à 

resistência do concreto junto à área da seção crítica da biela, definida por: 

𝐹 𝐴 , ∙ 𝜎 ,  (7.3) 

Por se tratar de bielas de compressão, é considerada a resistência do concreto 

ponderada por dois fatores, o primeiro é o fator 𝛼 , referente à efetividade do concreto, 

visto que, segundo O’Brien e Dixon (1995), esse fator reflete a diferença entre a tensão 

medida em corpos de prova cilíndricos em laboratório e a tensão efetiva do concreto 

na biela de compressão, o segundo, o fator 𝜈, referente à eficiência da biela, conforme 

definido por Schlaich, Schafer e Jennewein (1987), o qual será analisado na sequên-

cia deste estudo. 

Com isso, a força transferida pela biela de compressão 𝐹 pode ser definida por:  

𝐹 𝐴 , ∙ 𝜈 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓  (7.4) 

 

onde 

𝐴 ,  – área da seção da biela junto ao plano de corte referente a seção A-B ilustrado 

na Figura 7.6; 

𝑓   –  resistência à compressão do concreto, em kN/cm2; 

𝜈 – fator de eficiência da biela de compressão; 

𝛼 – fator de efetividade do concreto, definido como 1 ; 

 

Pode-se, portanto, definir a força cortante transferida pela biela de compressão 

𝑉 , por meio da expressão: 

𝑉 𝐴 , ∙ 𝜈 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ cos𝛼 (7.5) 

Para a parcela 𝑉 , que comtemplará as forças transferidas pelos demais meca-

nismos complementares devido à interação entre as partes da junta, visto que seu 

principal fator de transferência de forças é o atrito, será empregado um modelo de 

atrito, sendo definida essa parcela inicialmente por: 
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𝑉  𝐴 ∙  ∙ 𝜎  (7.6) 

onde  

𝜎     – fator tensão de compressão média na seção da junta, em kN/cm2; 

𝐴   – fator área efetiva da junta, em cm2; 

     – fator coeficiente de atrito entre as superfícies de contato na junta. 

  

 Sendo que a área efetiva da junta 𝐴  é dada pela altura efetiva da ℎ  multipli-

cada pela largura da junta 𝑏, daí:  

𝑉 ℎ ∙ 𝑏 ∙  ∙ 𝜎  (7.7) 

 

Figura 7.7 – Parâmetros geométricos da junta com chave de cisalhamento e adesivo 
epóxi para o modelo proposto. 

 
Fonte: Autor. 

Com isso, a expressão para o cálculo da força cortante resistente pela junta 

resultará em: 

𝑉 𝐴 , ∙ 𝜈 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ cos𝛼 + ℎ ∙ 𝑏 ∙  ∙ 𝜎  (7.8) 



194 

  

Sendo necessário ainda avaliar o coeficiente de atrito a ser empregado, assim 

como, o fator de eficiência da biela de compressão, conforme será realizado nos itens 

a seguir. 

 

7.2.2 Análise do coeficiente de atrito 

Para modelar o comportamento das juntas com chave de cisalhamento e com 

adesivo epóxi no que se refere à interação entre as duas partes da junta foi empregada 

uma idealização baseada teoria atrito-cisalhamento empregada por Coulomb, e ado-

tada nos estudos de Birkeland e Birkeland (1969), Mattock e Wawkins (1972), Shaikh 

(1978) e Rombach (2002), assim como, tendo sido empregado por diversos modelos 

normativos internacionais, como os do American Concrete Institute – ACI, da Associ-

ation of State Highway and Transportation Officials – AASHTO, da Canadian Standard 

Association – CSA, da Deutscher Beton-Verein, do European Committee for Standar-

dization, do Precast/Prestressed Concrete Institute, assim como da Japan Society of 

Civil Engineer – JSCE, além de ser empregado na NBR 9062:2017. 

Nos ensaios foi constatado que o adesivo epóxi propiciou um comportamento 

monolítico à junta, e que as fissuras iniciavam no concreto de um lado da junta e 

atravessavam contínuas e sem desvios pelo epóxi até a outra parte de concreto da 

junta, foi considerado um coeficiente de atrito   para interfaces de concreto moldados 

monoliticamente, conforme especificado pelas normas ACI 318:2014, CSA 

A23.3:2014, AASHTO LRFD (2014), assim como, pela 7ª edição do Manual de con-

creto pré-moldado do PCI (2010), definido como 1,4.  

 

7.2.3 Análise e ajuste do fator de eficiência da biela para o modelo 

A partir do modelo proposto foi realizado o ajuste do fator de eficiência da biela 

de compressão 𝜈. Para isso tomou-se como parâmetro os valores de força cortante 

resistente experimentais médias entre os três corpos de prova de juntas para cada 

traço de concreto, ou seja, para cada resistência à compressão média do concreto fcm. 

O ajuste foi realizado definindo-se duas curvas para o modelo proposto, sendo uma 

com o limite inferior de 𝜈, ou seja, definindo-se o valor de 𝜈 cuja curva tangencia o 

menor valor de força cortante resistente média experimental, e outra com o limite su-
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perior, ou seja, cuja curva tangencia-se o maior valor de força cortante resistente mé-

dia experimental. Com isso foi estabelecido o valor de 𝜈 médio, o qual é 0,695, visto 

que os valores inferior e superior foram de 0,65 e 0,74. A variação percentual entre os 

valores inferior e superior foi de ± 6,47%, evidenciando a consistência do modelo pro-

posto.  O gráfico comparativo entre os resultados de força cortante resistente experi-

mental média e do modelo proposto com a curva inferior para 𝜈=0,65, curva superior 

𝜈=0,74, assim como, com a curva obtida empregando o valor de 𝜈 ponderado, definido 

como 0,695, estão apresentados no gráfico da Figura 7.8. 

  

Figura 7.8 – Gráfico comparativo entre os resultados de força cortante resistente ex-

perimental média e do modelo proposto com variações do fator de eficiência da bi-

ela. 

  
 

 
Fonte: Autor. 
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7.2.4 Modelo final proposto para juntas com chave de cisalhamento e adesivo 
epóxi 

Para o caso de juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi deve-se 

assumir que a altura efetiva da junta ℎ  é toda a altura da junta ℎ, conforme Figura 

7.4, visto que, como comprovado experimentalmente, não há separação entre as par-

tes da junta até o colapso da mesma, devido à eficiência do preenchimento proporci-

onado pelo adesivo epóxi, que mantém a junta monolítica e solidarizada, diferente-

mente do que ocorre com as juntas sem o adesivo epóxi, como será analisado na 

sequência deste estudo.  

A partir das análises realizadas tem-se a seguinte expressão para cálculo da 

força cortante resistente de juntas com chave de cisalhamento e adesivo epóxi: 

𝑉 ℎ , ∙ 𝑡 ∙ 0,70 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ cos𝛼 + ℎ ∙ 𝑏 ∙ 1,4 ∙ 𝜎  (7.9) 

 

7.2.5 Consideração quanto à forma da biela de compressão devido à geometria 
da junta  

Para algumas geometrias de chaves de cisalhamento a tensão de compressão 

média da biela 𝜎 ,  será maior que a tensão de compressão 𝜎   atuante na face da 

chave, devido à redução de seção que ocorrerá na biela. Essa redução ocasionará 

uma redução na resistência da biela e uma redução na capacidade de carga da junta. 

Esse efeito ocorrerá sempre que o ângulo 𝛹  for menor que 90°, conforme 

identificado na Figura 7.9, devendo-se recomendar que essa situação seja evitada na 

fase de concepção da junta. 

Figura 7.9 – Esquema da biela com seção média reduzida. 

 
Fonte: Autor. 
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7.3 ANÁLISE E MODELO TEÓRICO PARA JUNTAS COM CHAVE DE CISALHA-
MENTO SECAS 

7.3.1 Desenvolvimento do modelo de cálculo proposto para juntas com chaves 
de cisalhamento secas 

As análises dos modos de fissuração e colapso das juntas com chave de cisa-

lhamento e sem adesivo epóxi mostram que a transmissão de forças nesse tipo de 

junta se dá principalmente por meio da formação de uma biela de compressão na 

seção média do “dente” que compõem a chave de cisalhamento.  

A partir dessa observação do comportamento dessas juntas realizada na fase 

experimental deste estudo, admitiu-se que a força cortante transferida por meio da 

junta é dada por duas parcelas, uma relativa ao mecanismo formado pela biela de 

compressão 𝑉  e outra relativa ao mecanismo inicialmente denominado 𝑉  , que com-

templará os demais mecanismos complementares devido à interação entre as partes 

da junta, sendo seu principal fator de transferência de forças o atrito, como ocorreu 

com as juntas com chave e epóxi. 

A parcela referente à força cortante transferida pela biela de compressão 𝑉  

segue o mesmo desenvolvimento realizado para a junta com chave de cisalhamento 

e com adesivo epóxi, podendo ser quantificada pela expressão 7.5 definida anterior-

mente. 

Quanto à parcela 𝑉 , que comtemplará as forças transferidas pelos demais me-

canismos complementares devido à interação entre as partes da junta, visto que seu 

principal fator de transferência de forças é o atrito, será empregado um modelo de 

atrito, sendo definida essa parcela inicialmente pela equação 7.6. 

 Da mesmo forma que no modelo anterior a área efetiva da junta 𝐴  é dada 

pela altura efetiva da ℎ  multiplicada pela largura da junta 𝑏, porém, nesse modelo a 

área efetiva da junta deve considerar somente a área efetiva de contato entre as parte, 

pois durante a fase experimental verificou-se que a face superior das chaves de cisa-

lhamento, quando submetidas à força vertical, apresentavam uma abertura, conforme 

apresentado na Figura 7.10. Essa abertura ocorre devido à acomodação da junta e é 

típica das juntas sem epóxi. 
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Figura 7.10 – Abertura típica na face superior da chave para juntas com chave de ci-

salhamento e sem adesivo epóxi. 

   
(a) JCS-A-1                             (b) JCS-B-2                        (c) JCS-C-1 

 
Fonte: Autor. 

 

 A partir dessa constatação foi considerado para o modelo proposto para juntas 

com chaves de cisalhamento e sem epóxi uma altura efetiva  ℎ  definida por: 

ℎ ℎ ℎ  (7.10) 

 Assim, é subtraída a área (𝑡  .ℎ  hachurada na Figura 7.11. Os parâmetros 

geométricos à serem empregados nas juntas com chave de cisalhamento e sem ade-

sivo epóxi para o modelo proposto, assim como o padrão de abertura superior da 

chave considerado nesse modelo, estão apresentados na Figura 7.11. 
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Figura 7.11 – Parâmetros geométricos da junta com chave de cisalhamento e sem 

adesivo epóxi para o modelo proposto.  

 
Fonte: Autor. 

 

A expressão 7.7 será modificada para juntas sem epóxi, resultando em: 

𝑉 ℎ ℎ ∙ 𝑏 ∙  ∙ 𝜎  (7.11) 

A expressão 7.8, modificada o cálculo da força cortante resistente para juntas 

sem epóxi, fica: 

𝑉 𝐴 , ∙ 𝜈 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ cos𝛼 + ℎ ℎ ∙ 𝑏 ∙  ∙ 𝜎  (7.12) 

Sendo necessário ainda avaliar o coeficiente de atrito a ser empregado, assim 

como o fator de eficiência da biela de compressão, conforme será realizado nos itens 

a seguir. 

 

7.3.2 Análise do coeficiente de atrito 

Para modelar o comportamento das juntas com chave de cisalhamento e sem 

adesivo epóxi no que se refere à interação entre as duas partes da junta foi empregada 

uma idealização, já citada no modelo com epóxi, baseada na teoria de atrito-cisalha-

mento empregada por Coulomb e adotada em importantes estudos e modelos norma-

tivos internacionais, além da NBR 9062:2017. 
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Tanto em situações reais de aduelas de pontes reais, como no estudo experi-

mental realizado neste trabalho, as formas utilizadas para moldar as chaves de cisa-

lhamento são metálicas, resultando em superfícies de concreto lisas. Assim, foi con-

siderado um coeficiente de atrito   para interfaces de concreto lisas, conforme espe-

cificado pelas normas ACI 318:2014, CSA A23.3:2014, AASHTO LRFD (2014), assim 

como, pela 7ª edição do Manual de Concreto Pré-moldado do PCI (2010), tendo sido 

admitido um coeficiente igual a 0,60.  

 

7.3.3 Análise e ajuste do fator de eficiência da biela para o modelo 

A partir do modelo proposto foi realizado o ajuste do fator de eficiência da biela 

de compressão 𝜈. Para isso tomou-se como parâmetro, os valores de força cortante 

resistente experimental média entre os três corpos de prova de juntas para cada traço 

de concreto, ou seja, para cada resistência à compressão média do concreto fcm. O 

ajuste foi realizado definindo-se duas curvas para o modelo proposto, sendo uma com 

o limite inferior de 𝜈, ou seja, definindo-se o valor de 𝜈 cuja curva tangencia o menor 

valor de força cortante resistente média experimental e a outra com o limite superior, 

ou seja, cuja curva tangencia o maior valor de força cortante resistente média experi-

mental. Com isso foi estabelecido o valor médio, 𝜈=0,515, pois os valores inferior e 

superior foram de 0,555 e 0,475. A variação percentual entre os valores inferior e su-

perior foi de ± 8,42%, evidenciando a consistência do modelo proposto.  O gráfico 

comparativo entre os resultados de força cortante resistente experimental média e do 

modelo proposto com a curva inferior para 𝜈= 0,555, curva superior 𝜈= 0,475, assim 

como, com a curva obtida empregando o valor de 𝜈 ponderado, definido como 0,515, 

estão apresentados no gráfico da Figura 7.12. 
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Figura 7.12 – Gráfico comparativo entre os resultados de força cortante resistente 

experimental média e do modelo proposto com variações do fator de eficiência da bi-

ela. 
  

 
 

 
Fonte: Autor. 

 

 

7.3.4 Modelo final proposto para juntas com chave de cisalhamento e adesivo 
epóxi 

A partir das análises realizadas tem-se a seguinte equação para cálculo da 

força cortante resistente de juntas com chave de cisalhamento e sem adesivo epóxi: 

𝑉 ℎ , ∙ 𝑡 ∙ 0,515 ∙ 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ cos𝛼 + ℎ ℎ ∙ 𝑏 ∙ 0,60 ∙ 𝜎  (7.13) 
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7.4 ANÁLISE E MODELO TEÓRICO PARA JUNTAS PLANAS COM ADESIVO 
EPÓXI 

7.4.1 Desenvolvimento do modelo de cálculo proposto para juntas planas com 
adesivo epóxi 

A análise dos modos de fissuração e colapso das juntas planas conduzem ao 

comportamento similar ao de modelos de seções únicas em concreto, como o pro-

posto por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004). Dessa forma o modelo ora proposto para 

juntas planas com adesivo epóxi terá como base o desenvolvimento teórico funda-

mentado na análise de tensões, apresentado pelos referidos autores.      

 

7.4.2 Formulação baseada no modelo analítico de Kaneko, Mihashi e Ishihara 
(2004) 

A formulação proposta neste estudo consiste na modificação, para aplicação 

na determinação da resistência de juntas planas com adesivo epóxi e sujeitas à pro-

tensão transversal, da solução proposta por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004) para 

determinação da resistência ao cisalhamento de regiões de concreto com deforma-

ções localizadas. A formulação proposta Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004) foi defi-

nida a partir da modelagem baseada em tensões localizadas e no modelo de fissura 

localizada apresentado anteriormente. 

A adoção desse modelo analítico para ajuste e desenvolvimento de um modelo 

para juntas planas com adesivo epóxi justifica-se, principalmente, devido ao compor-

tamento similar observado experimentalmente para as duas situações.  

Os padrões de ruptura, iniciando-se pela formação de fissuras de flexão (Figura 

7.13-a), pela formação de fissuras de cisalhamento (Figura 7.13-b), até a fratura final 

de cisalhamento (Figura 7.13-c), descritas por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004) são 

muito similares ao comportamento e ao padrão de transferência de forças observado, 

tanto na análise experimental quanto na análise de tensões realizada via método dos 

elementos finitos neste estudo, no que se refere a juntas planas com adesivo epóxi. 
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Figura 7.13 – Padrões de ruptura: fissura de flexão (a), fissura de cisalhamento (b), 

fratura de cisalhamento (c). 

 

 
 

Fonte: Autor. 
 

A solução proposta por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), quanto à  resistência 

ao cisalhamento, é desenvolvida com base inicialmente na condição de que quando 

a tensão de compressão 𝜎  em uma biela de compressão for máxima e o ponto de 

tensão na lei constitutiva de tração estiver na região do primeiro deslizamento, então 

a tensão de cisalhamento 𝜏  atingirá a máxima tensão (Figura 7.10 b).  

Nesse caso, os valores de 𝜎 , 𝑓 , 𝜀 , 𝜀  são considerados negativos, uma vez 

que a tensão e a deformação específica de tração são definidas como positivas e a 

tensão e a deformação específica de compressão são negativas. 

Substituindo-se equações 3.24 e 3.20 com, 𝑥 𝜀 𝜀⁄ ,  (> 0) na equação 3.17, 

resulta: 

0,8𝜎 0,34𝜎 𝑥 0,4𝑓 𝑥 0,04𝑓 𝑥 0,0 (7.14) 

As condições para 𝑥 máximo (local mínimo) de 𝜎  são as seguintes:  

𝑑𝜎
𝑑𝑥

0,0    ;  
𝑑 𝜎
𝑑𝑥

0,0  (7.15 e 7.16) 

 

Diferenciando-se a equação 7.14 em relação a 𝑥, seguem-se: 

 

0,8
𝑑𝜎
𝑑𝑥

0,34𝜎 0,34𝑥
𝑑𝜎
𝑑𝑥

0,4𝑓 0,08𝑓 𝑥 0,0 (7.17) 
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0,8
𝑑 𝜎
𝑑𝑥

2 0,34
𝑑𝜎
𝑑𝑥

0,34𝑥
𝑑 𝜎
𝑑𝑥

0,08𝑓 0,0 (7.18) 

 

Substituindo-se equações 7.14 e 7.15 em equação 7.17, tem-se a seguinte equa-

ção: 

0,0136𝑓 𝑥 0,064𝑓 𝑥 0,32𝑓 0,0 (7.19) 

 

Então, 𝑥 𝑥  associado ao máximo (mínimo local) de 𝜎  é calculado por: 

𝑥
𝜀
𝜀

3,0383 3,0 (7.20) 

 

Substituindo-se a equação 7.20 na equação 7.18, verifica-se que a condição com 

a equação 7.16 é satisfeita como segue: 

𝑑 𝜎
𝑑𝑥

0,08.𝑓
0,08 0,34 3,0

0,0 (7.21) 

 

Substituindo-se a equação 7.20 na equação 7.14, tem-se obter o máximo (mí-

nimo local) de 𝜎  como segue: 

𝜎 á 0,462.𝑓  (7.22) 

Substituindo-se as equações 3.21 e 7.20 na equação 3.12, tem-se obter a tensão 

de tração 𝜎 𝜎  associada a 𝜎 á  como segue:  

𝜎 𝑓
5ℎ𝑓

6𝐸 𝐺
. 𝑓 6𝑓  (7.23) 

Porém, a solução proposta inicialmente por Kaneko, Mihashi e Ishihara (2004), 

foi formulada para juntas sem protensão, apresentando o desenvolvimento a partir da 

condição 𝜎 0. 

Contudo, considerando-se a tensão normal na direção x igual à tensão de pro-

tensão (𝜎 𝜎 ), obtém-se por meio da equação 3.5 o ângulo 𝜃 relativo à inclinação 

da biela de compressão que corresponderá ao ângulo crítico  𝜃 . 
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Então:  

𝜎 𝜎 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜎 𝑠𝑖𝑛 𝜃  (7.24) 

A partir de  𝜃  tem-se 𝜏  por meio da equação 3.7, a qual corresponderá a 

equação: 

𝜏 á 𝜎 𝜎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃  (7.25) 

 

que quando multiplicada pela área da seção da junta, análogo ao estabelecido na 

equação 3.31, permite encontrar a força cortante máxima resistida pela junta plana 

com adesivo epóxi, logo: 

𝑉 , 𝜏 á 𝑏ℎ (7.26) 

 

7.4.3 Análise e ajuste do fator de eficiência da biela para o modelo 

A partir do modelo proposto foi realizado o ajuste do fator de eficiência da biela 

de compressão 𝜈. Nesse ajuste foi considerado ainda o fator de efetividade do con-

creto 𝛼 , definido como 1 . 

Para ajuste do fator de eficiência da biela tomou-se como parâmetros os valo-

res de força cortante resistente experimental média entre os três corpos de prova de 

juntas para cada traço de concreto, ou seja, para cada resistência à compressão mé-

dia do concreto fcm. O ajuste foi realizado definindo-se duas curvas para o modelo 

proposto, sendo uma com o limite inferior de 𝜈, ou seja, definindo-se o valor de 𝜈 cuja 

curva tangencia-se a o menor valor de força cortante resistente média experimental, 

e outra, com o limite superior, ou seja, cuja curva tangencia-se o maior valor de força 

cortante resistente média experimental. Com isso, foi estabelecido o valor de 𝜈 médio 

igual a 0,94, visto que os valores inferior e superior foram de 0,89 e 0,985. A variação 

percentual entre os valores inferior e superior foi de ± 5,34%, evidenciando a consis-

tência do modelo proposto.  O gráfico comparativo entre os resultados de força cor-

tante resistente experimental média e do modelo proposto com a curva inferior para 
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𝜈=0,89, curva superior 𝜈=0,985, assim como, com a curva obtida empregando o valor 

de 𝜈 ponderado, definido como 0,94, estão apresentados no gráfico da Figura 7.14. 

 

Figura 7.14 – Gráfico comparativo entre os resultados de força cortante resis-

tente experimental média e do modelo proposto com variações do fator de eficiência 

da biela. 

 
 

 
Fonte: Autor. 

 

7.4.4 Modelo final proposto para juntas planas com adesivo epóxi 

A partir das análises realizadas tem-se a sequência de cálculo da força cortante 

resistente de planas com adesivo epóxi. 

Inicialmente define-se a 𝜎 á  do concreto a partir da resistência do concreto à 

compressão 𝑓  dada por: 

𝜎 á 0,462. 𝜈.𝛼 . 𝑓  (7.27 

onde 

𝑓   –  resistência à compressão do concreto, em MPa; 

𝜈 – fator de eficiência da biela de compressão. 
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𝛼 – fator de efetividade do concreto, definido como 1 ; 

A tensão de tração crítica 𝜎  associada a 𝜎 á  pela equação já citada 7.23, é 

dada por:  

𝜎 𝑓
5ℎ𝑓

6𝐸 𝐺
. 𝑓 6𝑓   

Recomenda-se considerar 𝐺 0,10 𝑁/𝑚𝑚, conforme sugerido por Kaneko et 

al (1993), e para o espaçamento entre trincas ℎ , considerar como largura de faixa de 

fissuração Wda a espessura da camada de epóxi, visto que a falha das juntas obser-

vada experimentalmente neste estudo, ocorreu nas faces de concreto em contato com 

o adesivo epóxi. 

Assim, a partir da expressão 3.3 chega-se a:  

ℎ
𝑡
5

 (7.28) 

onde 

𝑡  – espessura da camada de epóxi. 

Assim, considerando-se a tensão de protensão na junta 𝜎 , tem-se o ângulo 

crítico  𝜃 , relativo à inclinação da biela de compressão, por meio da expressão: 

𝜎 𝜎 á . 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜎 . 𝑠𝑖𝑛 𝜃  (7.29) 

Para a força cortante máxima resistida pela junta plana com adesivo epóxi 𝑉 ,  

tem-se: 

𝑉 , 𝜎 á 𝜎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 . 𝑏. ℎ (7.30) 

onde  

𝑏 – largura da junta com epóxi, em mm; 

ℎ – altura da junta com epóxi, em mm. 

 

7.5 COMPARAÇÃO ENTRE MODELOS PROPOSTOS E EXISTENTES 

7.5.1 Juntas com chaves de cisalhamento e com adesivo epóxi 

Neste item são comparados os resultados experimentais com os resultados 

obtidos pelo modelo de cálculo proposto neste estudo, assim como, com os resultados 
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dos modelos de cálculo DVB (1999), Rombach (2002), JSCE (2006), Bahoum (1991), 

AASHTO (2003) e do Eurocode (2011). 

A escolha dos referidos modelos constantes na literatura se fez pelo fato de se 

entender que os mesmos seriam viáveis de serem aplicados no cálculo de juntas com  

chaves de cisalhamento e com adesivo epóxi. Salienta-se que o único modelo ade-

quado encontrado na literatura para esse tipo de junta é  o de Bahoum (1991), porém, 

esse modelo é inteiramente empírico, desenvolvido a partir da regressão de resulta-

dos experimentais.   

Os resultados da comparação dos modelos teóricos com os resultados experi-

mentais, estão apresentados na Figura 7.15 e na Tabela 7.10. 
 

Figura 7.15 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas 

com chave de cisalhamento e adesivo epóxi. 

 
Fonte: Autor. 
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Tabela 7.10 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas 

com chave de cisalhamento e adesivo epóxi. 
 

fc 

(MPa) 
Modelo 

Experi-
mental 
(Vexp) 

Modelo 
Proposto 

AASHTO 
(2003) 

DBV 
(1999) 

JSCE 
(2006) 

Euro-
code 2  
(2011) 

Rom-
bach 

(2002) 

Bakh-
oum 

(1991) 

27,20 
V (kN) 155,59 143,57 102,44 14,40 108,56 124,16 76,53 182,67 

V/Vexp 
(%) -   -7,73% -34,16% -90,74% -30,23% -20,20% -50,81% 17,41% 

38,02 
V (kN) 201,77 191,17 119,81 14,40 137,73 137,28 100,76 210,72 

V/Vexp 
(%) - -5,25% -40,62% -92,86% -31,74% -31,96% -50,06% 4,44% 

56,38 
V (kN) 234,13 247,02 144,32 14,40 183,85 138,88 141,89 250,34 

V/Vexp 
(%) - 5,51% -38,36% -93,85% -21,48% -40,68% -39,40% 6,92% 

 

 
Fonte: Autor. 

 

O modelo da DBV (1999) apresenta comportamento linear constante da força 

cortante resistente independente da variação da resistência à compressão do con-

creto. Quando comparado os resultados deste modelo frente aos demais, o modelo 

DBV se sobressai por ser o único com resultados invariáveis sendo o que mais destoa 

do modelo experimental. Essa disparidade é superior a 90%. 

O modelo desenvolvido por Bakhoum (1991) destaca-se por apresentar resul-

tados superiores aos demais modelos, quanto à força cortante resistente dada a vari-

ação da resistência à compressão do concreto.  

O modelo proposto destaca-se por apresentar comportamento mais próximo 

ao do modelo experimental. Sendo que os resultados da força cortante se igualam 

para valores de resistência à compressão do concreto próxima de 50 MPa, como pode 

ser visto no gráfico da Figura 7.15. Antes desse intervalo, o modelo proposto apre-

senta valores para força cortante pouco inferiores ao modelo experimental e após o 

intervalo, os valores para a força cortante são superiores ao experimento. A Tabela 

7.10 mostra que a diferença entre os resultados do modelo proposto e experimental é 

inferior a 8%. 

Ao verificar o gráfico da Figura 7.15, tem-se três faixas de resultados. Uma 

faixa composta apenas por DBV (1999), dado seu comportamento a parte comentado 
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anteriormente. A segunda faixa JSE (2006), AASHTO (2003), Eurocode 2 (2011), 

Rombach (2002). AASHTO (2003), Eurocode 2 (2011), Rombach (2002) apresentam 

valores da força cortante resistente entre 76,53% e 137,74%, e convergem para 

mesma força cortante próximo à resistência do concreto de 55 MPa, sendo que até o 

ponto de convergência Eurocode 2 (2011), AASHTO (2003), Rombach (2002) pos-

suem força cortante maior nesta ordem frente à variação de resistência à compressão 

do concreto.  

A aplicação do modelo da JSCE (2006) gera resultados entre AASHTO (2003) 

e Eurocode 2 (2011), mas o resultado da força cortante destoa de ambos para resul-

tados de fc maiores que 40 MPa. Verifica-se também que todas os modelos apresen-

tam uma relação positiva entre a força cortante e resistência, ou seja, quanto maior 

for a resistência à compressão do concreto, maior será a força cortante resistente, 

mas esta variação muito pequena na aplicação do modelo Eurocode 2 (2011) para 

resultados de resistência à compressão superiores à 40 MPa. 

A terceira faixa é composta pelos resultados experimentais, pelo modelo pro-

posto e de Bakhoum (1991).  A aplicação do modelo proposto e Bakhoum (1991) ge-

raram resultados mais próximos aos resultados experimentais, sendo que os resulta-

dos para a força cortante resistente de Bakhoum (1991) foram superiores à do expe-

rimento e apresentam-se no gráfico como uma curva paralela superior à do experi-

mento independente da resistência à compressão do concreto fc. Já os resultados do 

modelo proposto são representados por uma curva paralela inferior à reta do modelo 

experimental, indicando menor força cortante para resistência à compressão para con-

creto inferior a 50 MPa. A curva do modelo proposto tangencia a reta do modelo ex-

perimental para valores de fc próximos de 50 MPa, e após apresenta valores superio-

res para a força cortante em relação aos resultados experimentais. 

 

7.5.1.1 Comparação entre modelos teóricos variando a tensão de confinamento 

Todos os modelos apresentam um correlação positiva entre a tensão de con-

finamento e a força cortante resistente.  Verifica-se que o modelo da DBV (1999) é o 

único modelo que considera a força cortante resistente nula, quando a tensão de con-

finamento é inexistente.   
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Cabe destacar nesta análise que a simples comparação entre modelos teóri-

cos não permite verificar a eficiência dos modelos, porém, visto que o modelo de 

Bakhoum (1991) consiste em um modelo empírico, baseado na regressão de resulta-

dos experimentais, a similaridade com este modelo pode indicar o desempenho dos 

demais modelos quando da variação da tensão de protensão. Nesse aspecto, o mo-

delo proposto apresentou comportamento muito próximo do modelo Bakhoum (1991).    

A Tabela 7.11, assim como o gráfico da Figura 7.16, ilustram a comparação 

entre resultados para diferentes modelos teóricos variando a tensão de confinamento. 

 

Tabela 7.11 – Comparação entre resultados para diferentes modelos teóricos vari-

ando a tensão de confinamento. 

 
Tensão de 
confina-

mento – 𝜎𝑛  
(MPa) 

Modelo 
Proposto 

AASHTO 
(2003) 

DBV (1999) 
JSCE 
(2006) 

Eurocode 
2 (2011) 

Rombach 
(2002) 

Bakhoum 
(1991) 

0,00 163,87 100,08 0,00 64,00 132,12 86,90 186,60 

5,00 387,87 250,90 96,00 267,65 292,12 193,60 378,60 

10,00 611,87 401,73 192,00 352,00 452,12 297,60 570,60 

15,00 835,87 552,56 288,00 416,73 612,12 401,60 762,60 

20,00 1059,87 703,39 384,00 471,29 772,12 505,60 954,60 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 7.16 – Comparação entre resultados diferentes modelos teóricos variando a 

tensão de confinamento. 

 
 

Fonte: Autor. 
 

7.5.1.2 Comparação do modelo proposto com outros modelos existentes para os re-

sultados experimentais de Zhou,  Mickleborough e Li (2005) 

A partir de resultados experimentais de Zhou, Mickleborough e Li (2005) apli-

cou-se vários modelos de Rombach (2002), da AASHTO (2003) e de Bakhoum (1991). 

Ao analisar a Tabela 7.12 e os gráficos das Figuras 7.17 a 7.19, verifica-se 

que a Junta M1-E1-K1 para o resultado experimental, apresentou valor de resistência 

à força cortante pouco confiável pois destoou do comportamento verificado para de-

mais ensaios. Assim, desprezando este dado, verifica-se que o modelo proposto apre-

senta resultados semelhantes aos resultados experimentais sendo a maior variação 

registrada, igual a 5,20%.  

Tendo como base os dados experimentais, verifica-se que a maior discrepân-

cia se deu nos resultados apresentados por Rombach (2002) e AASHTO (2003), com 
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variações superiores a 29%. Verifica-se que os modelos de AASHTO (2003) e Rom-

bach (2002) para qualquer junta registram valores inferiores para força cortante 

quando comparado com os valores resultantes do modelo experimental.   Enquanto 

que Bakhoum (1991) e o modelo proposto apresentam valores superiores para força 

cortante quando comparados aos valores experimentais.  

 

Tabela 7.12 – Comparação dos resultados para diferentes modelos e experimentais 

de Zhou, Mickleborough e Li (2005). 
 

Junta 
fc 

(MPa) 
Modelo 

Experi-
mental 

Modelo 
Proposto 

AASHTO 
(2003) 

Rombach 
(2002) 

Bakhoum 
(1991) 

M1-E1-K1 53,10 
V (kN) 273,00 342,32 232,19 212,05 395,53 

V/Vexp 
(%) - 25,39% -14,95% -22,33% 59,53% 

M2-E1-K1 53,10 
V (kN) 405,00 412,32 284,21 244,55 455,93 

V/Vexp 
(%) - 1,81% -29,82% -39,62% 12,58% 

M3-E1-K1 57,60 
V (kN) 474,00 498,65 348,36 299,10 529,87 

V/Vexp 
(%) - 5,20% -26,51% -36,90% 11,79% 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 7.17 – Gráfico comparativo entre resultados de diferentes modelos e experi-

mentais de Zhou, Mickleborough e Li (2005) para a junta M1-E1-K1. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 7.18 – Gráfico comparativo entre resultados de diferentes modelos e experi-

mentais de Zhou, Mickleborough e Li (2005) para a junta M2-E1-K1. 

 
 

Fonte: Autor. 
 
 

Figura 7.19 – Gráfico comparativo entre resultados de diferentes modelos e experi-

mentais de Zhou, Mickleborough e Li (2005) para a junta M1-E1-K1. 

 
 

Fonte: Autor. 
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7.5.2 Juntas com chaves de cisalhamento secas 

Neste item são comparados os resultados experimentais com os resultados 

obtidos pelo modelo de cálculo proposto neste estudo, assim como, pelos modelos de 

cálculo existentes na literatura, da DVB (1999), Rombach (2002), JSCE (2006), Bakh-

oum (1991), AASHTO (2003) e do Eurocode (2011). 

Os resultados da comparação dos modelos teóricos com os resultados experi-

mentais, estão apresentados na Figura 7.20 e na Tabela 7.13. 

 

Tabela 7.13 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas 

com chave de cisalhamento secas. 

 

fcm 

(MPa) 
Modelo 

Experi-
mental 
(Vexp) 

Modelo 
Proposto 

AASHTO 
(2003) 

DBV 
(1999) 

JSCE 
(2006) 

Euro-
code 2  
(2011) 

Rom-
bach 

(2002) 

Bakh-
oum 

(1991) 

27,20 
V (kN) 106,97 100,21 102,44 14,40 88,94 121,76 76,53 140,79 

V/Vexp 
(%) 

- -6,32% -4,23% -86,54% -16,86% 13,83% -28,46% 31,61% 

38,02 
V (kN) 129,78 129,11 119,81 14,40 112,76 134,88 100,76 160,50 

V/Vexp 
(%) 

- -0,52% -7,69% -88,90% -13,11% 3,93% -22,36% 23,67% 

56,38 
V (kN) 158,17 170,41 144,32 14,40 151,00 136,48 141,89 188,34 

V/Vexp 
(%) 

- 7,74% -8,75% -90,90% -4,53% -13,71% -10,29% 19,07% 

 
Fonte: Autor. 

 

O modelo da DBV (1999) apresenta para o caso de juntas secas o mesmo com-

portamento que já foi comentado para juntas com epóxi. O gráfico da Figura 7.20, 

ilustra um comportamento linear constante da força cortante resistente independente 

da variação da resistência à compressão do concreto. Por meio da comparação dos 

resultados deste modelo frente aos demais, pode-se afirmar que os dados gerados 

pela aplicação do modelo DBV (1999) destaca-se por ser o único com resultados in-

variáveis para a força cortante frente a variação de resistência à compressão do con-

creto. Pode-se afirmar também que é o que mais destoa dos resultados experimentais. 

Essa disparidade é superior a 86%. 
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Figura 7.20 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas 

com chave de cisalhamento secas. 

 
 

Fonte: Autor. 
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resultados experimentais e após o intervalo, os valores para a força cortante são su-

periores ao experimento. A Tabela 7.13 mostra que a diferença máxima entre os re-

sultados do modelo proposto e experimental é inferior a 8%, sendo a média inferior a 

5%. 

O modelo da AASHTO (2003) apresenta comportamento semelhante ao experi-

mental, tendo o segundo melhor desempenho e apresentando variação máxima de 

8,75% nos pontos expostos na Tabela 7.13, além de apresentar uma variação média 

inferior a 7%.   

Quando aplicado os modelos de Rombach (2002) e da JSCE (2006), esses apre-

sentam retas paralelas inferiores aos resultados experimentais, sendo que os mesmos 

apresentam igualmente relação positiva entre força cortante e aumento da resistência 

à compressão do concreto. Os resultados relativos à força cortante gerados por Rom-

bach (2002) são inferiores aos de JSCE (2006) para a mesma resistência à compres-

são do concreto.  

A variação máxima nos pontos observados é 28,46% para Rombach (2002) e 

16,86% para JSCE (2006) e a variação mínima é de 4,53% e 10,29%, respectiva-

mente. 

Verifica-se que o Eurocode 2 (2011) apresenta valores superiores de força cor-

tante em relação ao experimento até se igualar a mesma quando a resistência à com-

pressão do concreto está próxima de 40 MPa. A partir desse ponto observa-se que a 

inclinação da reta gerada por dados da aplicação do Eurocode 2 (2001) é menor que 

dos demais modelos apresentados. 

 

7.5.3 Juntas planas com adesivo epóxi 

Neste item são apresentados os resultados da aplicação dos modelos pro-

posto, experimental, Bakhoum (1991), Zhou, Mickleborough e Li (2005) com juntas 

planas com adesivo epóxi. Os resultados da comparação dos modelos teóricos com 

os resultados experimentais estão apresentados na Figura 7.21 e na Tabela 7.14. 
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Tabela 7.14 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas 

planas com adesivo epóxi. 

 

fcm  
(MPa) 

Modelo Experimental 
Modelo  
Proposto 

Bakhoum (1991) 
Zhou,   

Mickleborough e 
Li (2005) 

27,20 
V (kN) 152,75  152,7  165,55  109,73 

V/Vexp (%) ‐  ‐0,02%  8,38%  ‐28,16% 

38,02 
V (kN) 192,59  193,7  191,43  129,73 

V/Vexp (%) ‐  0,58%  ‐0,60%  ‐32,64% 

56,38 
V (kN) 216,44  227,2  220,00  157,98 

V/Vexp (%) ‐  4,97%  5,34%  ‐27,01% 
 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 7.21 – Comparação entre resultados teóricos e experimentais para juntas pla-

nas com adesivo epóxi. 

 
 

Fonte: Autor. 
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Claramente no gráfico da Figura 7.21 pode-se observar que o modelo de Zhou, 

Mickleborough e Li (2005) teve o pior desempenho.  

Tendo como base os resultados experimentais, o modelo proposto apresenta 

comportamento bastante similar. De acordo com a Tabela 7.14 a maior variação entre 

eles é inferior a 5%. Para Bakhoum (1991) está variação é de 8,38%. Ou seja, o mo-

delo proposto garante uma assertividade significativamente maior. Verifica-se ainda 

que mesmo que fossem comparados dados pontuais da Tabela 7.14, o modelo que 

mais se aproxima do experimental é o modelo proposto.  Os modelos de Bakhoum 

(1991) e o proposto apresentaram comportamento similar para valores de resistência 

à compressão do concreto superiores a 35 MPa, ou seja, a disparidade se dá para 

resultados de força cortante relativos à concretos de resistência à compressão inferior 

a 35 MPa. Portanto, considerando os três modelos, o proposto, Bakhoum (1991), 

Zhou, Mickleborough e Li (2005), o primeiro apresenta melhor desempenho pois seus 

resultados estão bastante próximos aos dos resultados experimentais. 
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8 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Este estudo realizou uma revisão de literatura relativa aos modelos e funda-

mentos teóricos da transmissão de forças em aduelas pré-moldadas protendidas, pro-

pondo e desenvolvendo um programa experimental, o qual foi complementado pela 

análise numérica computacional empregando o método dos elementos finitos, permi-

tindo assim obter as conclusões e considerações finais apresentadas neste capítulo.  

Verificou-se que o comportamento, principalmente para as juntas com epóxi, 

foi bastante estável, com variações de resultados experimentais de resistência à força 

cortante relativamente pequenos quando comparados aos resultados médios dos cor-

pos de prova de mesma configuração. Esses resultados apresentaram variações não 

superiores à 10,09% para as juntas com chaves de cisalhamento e adesivo epóxi, e 

não superiores à 11,74% para as juntas planas com adesivo epóxi, o que, em se tra-

tando de resistência à força cortante, configura valores extremamente satisfatórios. 

Diferentemente do sugerido por Koseki e Breen (1983), verificou-se que o com-

portamento das juntas com chave de cisalhamento secas não é estável e tampouco 

linear na fase inicial de carga, pois é nessa fase que ocorre a acomodação da junta. 

Essa acomodação poderia ter sido produzida anteriormente à execução do ensaio das 

juntas secas, por meio da aplicação de ciclos inicias de carga e descarga dos protóti-

pos, porém, entendeu-se que esse procedimento não iria necessariamente reproduzir 

a situação real de uma ponte com esse tipo de junta.  

De modo geral, as juntas com chaves de cisalhamento e sem o uso de adesivo 

epóxi, no que se refere aos deslocamentos verticais, apresentaram comportamento 

pouco regular.  

Quanto às chaves de cisalhamento, ficou evidente que o principal mecanismo 

de transferência de forças em chaves como as estudadas, consiste em uma biela de 

compressão que abrange toda a seção diagonal da chave, e que após a fissuração 

dessa biela a mesma se divide em bielas menores que culminam no colapso final da 

junta por meio de uma trinca macroscópica de cisalhamento. 

Quanto ao uso de adesivo epóxi nas juntas, embora todos os ensaios mostra-

ram que essas juntas apresentaram comportamento frágil, os resultados apresenta-

dos evidenciaram um comportamento estável no que se refere à deslocamento e força 

cortante resistente. Essas juntas apresentaram pequenos deslocamentos quando 



221 

  

comparadas ás juntas secas, assim como valores de força cortante resistente muito 

próximos. O uso do adesivo epóxi em juntas com chaves de cisalhamento, propiciou 

acréscimos de resistência da força cortante de até 55,47%, quando tomado como re-

ferência os valores de resistência médios dos três corpos de prova ensaiados para 

cada traço de concreto. Outro fator extremamente importante verificado é que o uso 

do adesivo epóxi garante um comportamento monolítico da junta, até mesmo para as 

juntas sem chave de cisalhamento, sem deixar de citar as recomendações normativas, 

como a da AASHTO (2003) que, mesmo sem quantificar o acréscimo de resistência 

do epóxi exigem o uso do mesmo para assegurar durabilidade à estrutura da ponte. 

Quanto à influência da chave de cisalhamento nas juntas com epóxi, os acrés-

cimos de resistência à força cortante foram pouco significativos, de no máximo 8,77% 

para concreto com resistência à compressão média de 56,4 MPa e de no máximo 

1,86% para concretos com resistência à compressão média de 27,2 MPa. Porém, fi-

cou evidente que a chave propicia à junta um comportamento mais estável, podendo-

se destacar o caso das juntas com concretos de resistência à compressão média de 

56,4 MPa em que, para os três corpos de prova de junta, os diagramas de força cor-

tante x deslocamento praticamente se sobrepuseram. 

Ficou evidente ainda que para os valores de resistência à compressão do con-

creto estudados, ou seja, até cerca de 55 MPa, o que rege a capacidade de carga das 

juntas com epóxi é o concreto. Em nenhum dos corpos de prova de junta ensaiados a 

falha iniciou no adesivo. Em todos os ensaios as trincas atravessaram a camada de 

resina epóxi, partindo do concreto de uma parte pré-moldada da junta e atravessando 

para o concreto da outra parte pré-moldada da junta.   

As análises numéricas computacionais empregando o método dos elementos 

finitos permitiram a visualização das bielas de compressão idealizadas, elucidando os 

mecanismos de transmissão de forças nas juntas com chaves de cisalhamento. Os 

resultados computacionais relativos ao fator de eficiência da biela de compressão ga-

rantiram consistência aos resultados experimentais e aos modelos de cálculo propos-

tos nesta tese.  

Quanto ao modelo proposto para juntas com chaves de cisalhamento e adesivo 

epóxi, ao compará-lo com os resultados experimentais, esse apresentou desempenho 

bastante superior aos demais modelos, com valor de força cortante que se iguala ao 

experimental quando a resistência à compressão do concreto está próxima de 50 
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MPa, além de apresentar maior similaridade com o experimental que os demais mo-

delos, para todas as demais faixas de resistência de concreto. A diferença do modelo 

proposto para o experimental foi sempre baixa, não excedendo 8%.   

A tensão de protensão empregada na fase experimental foi relativamente baixa 

(0,75 MPa), visando reproduzir situações reais para o estado limite último (ELU) em 

que pode até haver abertura da junta, ou seja, não haver efeito da protensão direta-

mente sobre a junta. Porém, a variação da tensão de protensão foi também analisada 

para o modelo proposto de juntas com chaves de cisalhamento e adesivo epóxi, sendo 

que o modelo proposto apresentou comportamento muito próximo do modelo Bakh-

oum (1991) que é um modelo empírico baseado na regressão de resultados experi-

mentais. Assim a similaridade com esse modelo pode indicar o desempenho do mo-

delo proposto. 

Ainda quanto ao modelo proposto para juntas com chaves de cisalhamento e 

adesivo epóxi, a partir de resultados experimentais de Zhou, Mickleborough e Li 

(2005), excluindo a junta M1-E1-K1 que apresentou resultado pouco confiável, pois 

destoou do comportamento verificado para demais ensaios, o modelo proposto apre-

sentou os resultados mais próximos dos experimentais, com a maior variação regis-

trada não superior a 5,20%.  

Todas as constatações quanto ao modelo proposto para juntas com chaves de 

cisalhamento e adesivo epóxi comprovam sua eficiência e consistência quando com-

parado aos modelos teóricos testados. 

Quanto ao modelo proposto para juntas com chaves de cisalhamento secas, de 

maneira similar ao que ocorreu com as juntas com chaves e epóxi, ao compará-lo com 

os resultados experimentais, esse apresentou melhor desempenho que os demais 

modelos, com valor de força cortante que se iguala ao experimental em um ponto 

onde a resistência à compressão do concreto está no intervalo entre 35 e 40 MPa. 

Antes desse intervalo, o modelo proposto apresenta valores próximos, mas inferiores 

para força cortante se comparado com os resultados experimentais e após o intervalo, 

os valores para a força cortante são superiores ao experimento.  Verificou-se para 

esse modelo que a diferença máxima entre os resultados do modelo proposto e expe-

rimental foi inferior a 8%, sendo a média inferior a 5%, atestando assim sua eficiência 

e sua consistência quando comparado aos modelos teóricos testados. 



223 

  

Por fim, quanto ao modelo de juntas planas com adesivo epóxi, embora esse 

se configure em um modelo complexo de análise, com maior dificuldade de aplicação 

em situações corriqueiras de cálculo de juntas, assim como, a falta da chave de cisa-

lhamento dificultaria o processo de construção, visto que chave serve de guia para o 

alinhamento das aduelas pré-moldadas, esse apresentou comportamento bastante si-

milar ao experimental, resultando em uma variação entre eles inferior a 5%. Salienta-

se que essa diferença para o modelo empírico de Bakhoum (1991) foi de 8,38%, ou 

seja, o modelo proposto garante uma assertividade significativamente maior. Com 

isso, pode-se comprovar a eficiência e a consistência do modelo proposto para juntas 

planas com adesivo epóxi, quando comparado aos modelos teóricos testados. 

Conclui-se que os três modelos mecânicos idealizados possibilitaram obter re-

sultados bastante superiores aos modelos encontrados na literatura, sendo mais ade-

quado que o modelo empírico apresentado por Bakhoum (1991). 

Conclui-se por fim que este estudo permitiu elucidar o entendimento do com-

portamento das juntas estudadas e apresentar modelos mecânicos analíticos de cál-

culo da força cortante resistente consistentes e viáveis de serem empregados no pro-

jeto de juntas. Contudo, esses modelos devem ainda ser aprimorados e estendidos 

para concretos com resistência à compressão superior a 55 MPa, vista a constante 

tendência de uso de concretos com maior resistência, assim como verificadas varia-

ções de geometria de juntas, podendo ser indicadas essas observações como reco-

mendações para futuros estudos.  
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ANEXO 

 
Resultados Experimentais de Força cortante x Deslocamento para cada Corpo 

de Prova de Junta 

 

Figura 9.1 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-A-1. 
 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 9.2 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-A-2. 
 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.3 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-A-3. 

 

 
Fonte: Autor. 

 
 

 

Figura 9.4 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-A-1. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.5 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-A-2. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

 

Figura 9.6 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-A-3. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

F
or

ça
 c

or
ta

nt
e 

(k
N

)

Deslocamento vertical na base da junta (mm)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

F
or

ça
 c

or
ta

nt
e 

(k
N

)

Deslocamento vertical na base da junta (mm)



237 

  

Figura 9.7 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-A-1. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

 

Figura 9.8 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-A-2. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.9 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-A-3. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

 

Figura 9.10 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-B-1. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

F
or

ça
 c

or
ta

nt
e 

(k
N

)

Deslocamento vertical na base da junta (mm)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

F
or

ça
 c

or
ta

nt
e 

(k
N

)

Deslocamento vertical na base da junta (mm)



239 

  

 

Figura 9.11 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-B-2. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.12 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-B-3. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.13 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-B-1. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

 

Figura 9.14 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-B-2. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.15 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-B-3. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.16 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-B-1. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.17 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-B-2. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.18 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-B-3. 
 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.19 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-C-1. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.20 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-C-2. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.21 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCS-C-3. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.22 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-C-1. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.23 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-C-2. 

 

 
Fonte: Autor. 

 
 

Figura 9.24 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JCE-C-3. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.25 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-C-1. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

 

Figura 9.26 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-C-2. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 9.27 – Gráfico força cortante x deslocamento do corpo de prova JE-C-3. 

 

 
Fonte: Autor. 
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Especificações técnicas dos Strain Gauges empregados 

 




