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RESITMO 

O presente trabalho foi desenvolvido tendo em vista dar prosseguimento aos estudos com 

concretos alternativos, analisando a viabilidade da substitui^ao da brita de rocha granitica por 

agregados graudos nao convencionais, como as concrecoes lateriticas e as rochas calcarias, na 

fabricacao de concreto de cimento Portland com fmalidade estrutural. 

Neste estudo foram avaliadas as deformacoes instantaneas e ao longo do tempo em vigas e 

lajes pre-moldadas de concreto alternativo, comparando-se os resultados obtidos aos de pecas 

identicas confeccionadas com concreto armado convencional de brita granitica e aos valores teoricos 

propostos pela ABNT, Associacao Brasileira de Normas Tecnicas, e pelo CEB, Comite Euro-

International du Beton. 

Os resultados permitiram concluir que apesar das vigas e lajes pre-moldadas de concreto 

lateritico e calcario apresentarem-se mais deformaveis do que as de concreto convencional, tanto 

para carregamento instantaneo quanto ao longo do tempo, os valores obtidos para as cargas de 

servico, satisfazem ao Estado Limite de Utilizacao por deformacao excessiva. As flechas maximas 

obtidas para carregamento ao longo do tempo ficaram em torno de 40 % dos valores considerados 

como admissiveis, ressaltando o excelente desempenho destes materiais na fabricacao de concretos 

com fmalidade estrutural. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work was developed to give continuity to the studies with alternatives concretes, 

analyzing thr feasibility of granitic aggregate substitution for unconventional aggregates, as lateritic 

concretions and lime stones, to fabricate Portland Cement Concrete, with structural purpose. 

In this thesis, were evaluated the instataneous and long term deformations in beams and 

prefabricated slabes of alternatives concretes, comparing theses results with beams and prefabricated 

slabes of granitic concret results. The experimental results were still compared with theoretical 

values proposed by ABNT, Brasilian Technique Code Association, and CEB, Committee Euro-

International for Concrete. 

The results permited to conclude that in spite of beams and prefabricated slabes of lateritic 

and lime concrete be more deformable than granitic concrete ones, the values for servises loads 

satisfy the Utilization Limites States for excessive deformation. The maximum deflections obtained 

for long term shipment got about 40 % of admissible values, emphasizing the excellent performance 

of theses materials on structural purpose concrete frabication 



CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O concreto armado vem sendo utilizado desde 1855, quando Lambot teve a ideia de 

introduzir barras de aco no interior da argamassa para construcao de um barco. Desde entao, nao 

parou de evoluir. 

Dentre os agregados graudos, utilizados para confeccao dos concretos, o de uso mais 

frequente e a brita de rocha granitica. Infelizmente, em certas regioes, como por exemplo, no Norte e 

Nordeste brasileiro, este material e escasso. Em contra partida, verifica-se a ocorrencia de outros 

materials como as concrecoes lateriticas e as rochas calcarias. Estas concrecdes, devido a sua origem 

e formacao, requerem um conhecimento aprofundado, ja que suas caracteristicas fisicas e/ou 

mecanicas variam muito de um local para outro, sendo dificil estabelecer parametros de uso geral. 

Alem do mais, em alguns casos, estas caracteristicas sao incompativeis com as especificacoes 

vigentes. Entretanto, a escassez da brita granitica, determina a utilizacao empirica destes materials. 

Diante deste problema, ha cerca de 12 anos, o Departamento de Engenharia Civil -DEC do 

Centro de Ciencias e Tecnologia-CCT da Universidade Federal da Paraiba-UFPB, Campina Grande, 

vem pesquisando materials lateriticos e calcarios provenientes de varias regioes do pais, analisando a 

viabilidade da substituicao da brita granitica por estes agregados altemativos, na fabricacao de 

concreto de cimento Portland e na pavimentacao rodoviaria, estudando inclusive, o comportamento 

de vigas de concreto lateritico sujeitas a flexao. Todavia, no contexto geral, ainda nao se conhece o 
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desempenho destes agregados alternatives, razao pela qual, justifica-se a neeessidade de pesquisas, 

visando uma utilizacao adequada e racional dos mesmos. 

Esta pesquisa tern por objetivo dar continuidade as investigacoes com materials calcarios e 

lateriticos, estudando as deformacoes instantaneas e ao longo do tempo, em vigas e lajes pre-

moldadas confeccionadas com concreto lateritico e calcario, comparando os valores obtidos com os 

de pecas identicas confeccionadas com concreto convencional de brita granitica, e com os valores 

teoricos recomendados pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Tecnicas) e pelo CEB 

(Comite Euro-International du Bet on). 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - lntroducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta revisao tratara de temas referentes aos objetivos desta pesquisa, principalmente, no seu 

tocante a avaliacao das deformacoes instantaneas e ao longo do tempo em vigas e lajes pre-

moldadas confeccionadas com concreto convencional e nao-convencional. Para melhor clareza, 

serao abordados os seguintes topicos. 

- Caracteristicas dos agregados convencionais e nao-convencionais 1 

- Utilizacao de agregados graudos nao convencionais na fabricacao de concreto de cimento 

Portland 

- Analise das deformacoes em vigas e lajes confeccionadas com concreto alternativo 2 

2.2 - Caracteristicas dos Agregados Convencionais e Nao-Convencionais 

2.2.1 - Caracteristicas dos Agregados Convencionais 

1 Agregados graudos nao-convencionais foram definidos por Brasileiro (1983), como agregados cujas propriedades 
fisicas e/ou mecanicas nao satisfazem integralmente os requisites exigidos pelas especificacoes para determinados 
tipos de servicos, ou mesmo, por nao ser de uso comum em algumas regioes. 
2 Concreto alternativo - concreto confeccionado com agregados graudos nao-convencionais 
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2.2.1.1- Rocha Granitica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O granito e uma rocha composta de tres minerals essenciais: quartzo, feldspato e mica. 

Os afloramentos de granito aparecem geralmente em grandes macicos, representando cerca 

de 5 a 10% da area total das rochas que aparecem na superficie do planeta (Martins, 1990), 

podendo-se encontrar granitos desde o Arqueano ate o Terciario, nao existindo nenhuma referenda 

a granitos Quaternarios (Guerra, 1966). 

Segundo Santana (1970), os agregados denominados brita granitica sao originados dos 

seguintes grupos de rochas: 

a) Grupo granitico (granito, diorito, sienito, gnaise) 

b) Grupo basaltico (basalto, diabasio) 

A brita de origem granitica, desde que inalterada, e uma excelente pedra de construcao, 

sendo sua resistencia e durabilidade de sucesso comprovado (Vercoza, 1975). 

2.2.2 - Caracteristicas dos Agregados Nao-Convencionais 

2.2.2.1- Concrecoes Lateriticas 

A expressao laterita, do latim "later", significa tijolo e foi utilizada inicialmente na India por 

Buchanan (1807), para designar um material natural que, quando exposto ao ar, endurecia podendo 

ser talhado em blocos, na forma de tijolos. 

Os materials lateriticos sao resultantes de um processo denominado laterizacao, que consiste 

na agao intemperica, provocando uma remocao concomitante de bases-elementos alcalinos e 

alcalinos terrosos. Neste processo, ocorre uma hidratacao e oxidacao dos elementos minerais, 

liberando-se ferro sob a forma de hidroxido ferrico. O silicio e o magnesio, sao eliminados quase 
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completamente, restando um residuo insoluvel na superficie composto de Fe, Al, Ti e Mn (Martins, 

1990). A laterizacao pode acarretar, ainda, perda de peso e volume, devido a partida de certos 

elementos. Os lateritos, quando cavernosos, adquirem certa permeabilidade. 

As concrecoes lateriticas aparecem nas regioes tropicals e subtropicais do globo. No Brasil, a 

crosta ferruginosa aflora nas regioes Norte, Nordeste e Cento-Oeste (Guerra, 1966). 

2.2.2.2- Rochas Calcarias 

O calcario e um termo latino, "calcarius", e significa o que contem cal. E uma rocha 

sedimentar cuja composicao mineralogica, constitui-se predominantemente por calcita e/ou 

aragonita e dolomita, tendo como elementos acessorios varias especies minerais, onde se incluem: 

silicatos, carbonatos, fluoretos, sulfatos, materia organica, oxidos e outros. 

As rochas calcarias podem ser facilmente distinguidas das demais por tres propriedades 

(Petrucci, 1978): 

- Calcinam-se pela acao do calor, originando C 0 2 e CaO 

- Atacados por acidos, desprendem C 0 2 com efervesceneia 

- Sao facilmente riscadas por canivete (dureza 3 na escala Mohr) 

Sao rochas abundantes, ocupando 5 a 6% da parte solida da Terra. Constituem 10 a 15% das 

rochas sedimentares e contribuem com significativa parcela para depositos metamorficos e igneos. 

2.3 - Utilizacao de Agregados Graudos Nao-Convencionais na Fabricacio de 

Concreto de Cimento Portland 

A utilizacao dos agregados graudos nao-convencionais, como as concrecoes lateriticas e as 

rochas calcarias, como substitutos da brita granitica na fabricacao do concreto de cimento Portland, 
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tern despertado o interesse de muitos pesquisadores visando conhecer as propriedades e o 

desempenho deste concreto, com vistas ao seu emprego em obras correntes de engenharia. Dentre 

estes pesquisadores, pode-se citar: 

Pompeu (1976), estudou as propriedades de resistencia mecanica do concreto lateritico, 

utilizando varias misturas com diferentes fatores agua/cimento, concluindo que o concreto lateritico 

apresentava comportamento semelhante ao do concreto convencional, podendo ser usado com 

seguranca como material de construcao economicamente viavel, nas obras de engenharia de menor 

porte. 

Madu (1980), utilizando sete tipos de concrecoes de varias regioes da Nigeria, submetidas a 

um peneiramento previo, estudou o comportamento destes materials quando utilizados em concretos 

e em rodovias. Os resultados mostraram que os agregados lateriticos apresentavam bom 

desempenho, embora com valores bastante inferiores aos obtidos com rochas graniticas. Observou, 

ainda, que nao existia nenhuma relacao entre a quantidade de oxido de ferro e aluminio ou de 

sesquioxidos presentes no agregado lateritico e as propriedades do concreto, embora estes 

parametros dessem boas indicacoes sobre a qualidade da laterita. 

Gomes de Souza e Pinto (1982), analisaram a influencia do tempo de lavagem da laterita na 

resistencia do concreto. Neste trabalho, os autores concluiram que quando aumentava-se o tempo de 

lavagem de 0 a 30 min, a resistencia dos corpos de prova aumentavam para 7 e 28 dias de idade. 

Azevedo (1983), em seu trabalho "A Laterita Acreana Utilizada como Agregado Graudo no 

Concreto" , utilizando cinco tracos de concreto lateritico e basaltico, variando o consumo de 

cimento de 200 a 400 kg/m3 de concreto, concluiu que as resistencias dos dois concretos eram muito 

proximas. Neste estudo, a laterita foi lavada para diminuir a alta percentagem de material 

pulverulento e a grande quantidade de torroes de argila. 

Queiroz de Carvalho (1984), avaliou o desempenho de concrecoes lateriticas provenientes 

dos estados do Maranhao e da Paraiba, quando utilizadas na fabricacao de concreto de cimento 
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Portland. Em seus estudos a laterita foi peneirada e colocada em imersao durante 24 horas, sendo a 

seguir exposta ao ar por 3 horas e, so entao, utilizada na preparacao do concreto. Os resultados 

obtidos revelaram que os agregados lateriticos possuiam caracteristicas fisicas adequadas a 

fabricacao de concreto e resistencia a compressao 30% menor que os concretos convencionais de 

brita granitica, comprovando sua adequacao aos propositos de engenharia. 

Costa e Lucena (1987), utilizaram concrecoes lateriticas para confeccao de concreto visando 

sua possivel utilizacao em obras de engenharia. A laterita utilizada foi previamente lavada e 

peneirada e os resultados obtidos indicaram ser possivel sua utilizacao em pecas de concreto de 

cimento Portland, desde que as mesmas fossem dimensionadas com um fck entre 9,0 e 11,0 MPa. 

Martins (1990), utilizando tres agregados nao-convencionais (seixo rolado, concrecoes 

lateriticas e brita calcaria), fez um estudo comparativo entre concretos fabricados com estes 

materials e o concreto convencional, confeccionado com brita granitica, encontrando, para cinco 

tracos diferentes, valores medios de resistencia a compressao simples, aos 28 dias, de 21,73, 17,55 e 

14,60 MPa para o seixo rolado, a laterita e o calcario, respectivamente. Nesta pesquisa, os 

agregados lateriticos e calcarios sofreram um processo de peneiramento e lavagem, e os respctivos 

concretos tiveram seus fatores agua/cimento aumentados. 

Jeronimo (1990), analisando o uso do agregado calcario da cidade de Joao Pessoa para 

fabricacao de concreto de cimento Portland, obteve para o traco 1:2,3:3,2, com consumo de cimento 

de 320 kg/m3, resistencia a compressao simples aos 28 dias de 20 MPa Observou tambem que a 

lavagem ou nao do agregado calcario na betoneira, nao conduziu a diferenca significativa de 

resistencia, desde que o fator agua/cimento fosse aumentado. 

Assis (1992), avaliou a qualidade de concretos convencionais e nao-convencionais por meio 

de ensaios nao destrutivos, utilizando como agregados a brita granitica, a brita calcaria e as 

concrecoes lateriticas. Foram confeccionados sete tracos diferentes, com relacao cimento/agregado 

variando entre 1:8 e 1:3,5. O calcario e a laterita passaram por um beneficiamento previo, que 
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consistiu de peneiramento e lavagem. Alem disso, os fatores agua/cimento foram aumentados para 

corrigir a alta absorcao desses materials. Os resultados obtidos demonstraram uma resistencia 

satisfatoria para os concretos nao-convencionais (22,4 MPa para o concreto lateritico e 20,6 MPa 

para o calcario), apesar de suas caracteristicas de deformacoes especificas serem di stint as das 

apresentadas pelo concreto convencional. 

2.4 - Analise das Deformacoes em Vigas e Lajes Confeccionadas com Concreto 

Alternativo 

Quanto a analise experimental em pecas com fmalidade estrutural confeccionadas com 

concreto alternativo, os trabalhos ainda estao em fase initial. As pesquisas ja realizadas, compararam 

o comportamento das pecas executadas com concreto convencional e alternativo, verificando a 

viabilidade de sua utilizacao e a adequacao dos modelos teoricos para estes concretos. Dentre estes 

trabalhos pode-se citar: 

Khouri (1975), estudou a flexao de vigas de concreto leve com finalidade estrutural, 

verificando sua aplicabilidade de acordo com as recomendacSes do CEB, com relacao a seguranca 

no estado limite ultimo e ao comportamento estrutural em condicSes de servico Os resultados 

permitiram concluir que a resistencia a flexao das vigas, as deformacoes e as aberturas de fissuras, 

podem ser avaliadas pelos criterios propostos pelo CEB. 

Chagas Filho (1986), utilizando concrecoes lateriticas provenientes de Sape-PB e de 

Mosqueiro-PA, estudou as propriedades mecanicas do concreto lateritico e o seu comportamento 

quando empregado em vigas de concreto armado com finalidade estrutural. Os resultados mostraram 

que as vigas estruturais de concreto lateritico, em termos de resistencia, aderencia, evolucao das 

flechas, fissuras e ruptura, foram semelhantes ao do concreto convencional. 
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MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materials para confeecao do concreto armado: 

areia, cimento, aco, agua e tres tipos de agregado graudo, a brita granitica (agregado convencional) 

e as britas calcaria e a lateritica (agregados nao convencionais). Desta forma, foram confeccionados 

tres tipos de concreto, com os quais foram moldadas as vigas e as lajes ensaiadas. 

3.1.1 - Agregado Miudo 

O agregado miudo utilizado foi uma areia proveniente do rio Paraiba, municipio de 

Boqueirlo, neste Estado. 

3.1.2 - Agregado Graudo 

Foram utilizados nesta pesquisa os seguintes agregados graudos: 
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a) Brita Granitica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi utilizada brita proveniente de uma pedreira localizada a 20 km de Campina Grande - PB, 

explorada pela empresa PEDRAQ 

b) Brita Lateritica 

As concrecdes lateriticas utilizadas para obtencao da brita foram provenientes da cidade de 

Castelo, no Estado do Piaui. 

c) Brita Calcaria 

As rochas calcarias utilizadas para a obtencao da brita foram provenientes da cidade de Joao 

Pessoa / PB. 

3.1.3 - Cimento 

Utilizou-se na pesquisa cimento tipo Portland, com Filler, CPIIF-32, marca Poty, 

acondicionado em sacos de 50 kgf 

3.1.4 - Aco 

Foram utilizados os acos CA -50 B e CA - 60, encontrados no comercio local. 
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3.1.5 - Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua utilizada na pesquisa foi a fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba 

(CAGEPA) para o abastecimento da cidade de Campina Grande / PB. 

3.2 - Metodos 

Serao descritos a seguir os metodos utilizados durante a realizacao deste trabalho. Dentre os 

pontos apresentados, pode-se relacionar: sequencia dos trabalhos, ensaios realizados nos materials, 

modelos estruturais e fundamentacao teorica da pesquisa. 

3.2.1 - Fluxograma da Pesquisa 

A Figura 3.1 mostra o fluxograma das atividades realizadas, desde a coleta das amostras ate 

as conclusoes, proporcionando uma visao geral do trabalho, assim como um melhor entendimento da 

pesquisa desenvolvida. 

3.2.2 - Beneflciamento dos Agregados 

Os agregados utilizados na pesquisa nao poderiam ser diretamente utilizados da forma como 

foram coletados, devido ao nao enquadramento da sua granulometria, como tambem, pela presenca 

de impurezas prejudiciais a qualidade do concreto. Assim, tornou-se necessario submeter os 

agregados a um previo beneflciamento. 
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Coleta das Amostras 
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Figura 3 . 1 - Fluxograma da Pesquisa 
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No agregado miudo, este beneflciamento constou da eliminacao de todo o material retido na 

peneira ABNT 4,8 mm. 

A brita granitica utilizada na pesquisa nao passou por beneflciamento preliminar, sendo 

adquirida em dois tipos, conhecidas comercialmente por Brita 1 e Brita 2, para confeccao das vigas 

e lajes, respectivamente. As curvas granulometricas das duas britas foram determinadas a fim de que 

as demais britas, lateritica e calcaria, fossem enquadradas nas mesmas granulometrias, evitando-se a 

influencia deste fator na resistencia do concreto. 

O beneficiamernto das britas lateritica e calcaria constou de. 

- Peneiramento preliminar 

- Britagem 

- Repeneiramento 

- Lavagem 

No peneiramento preliminar, o material coletado foi passado na peneira ABNT de 25,5 

mm, sendo o material retido levado a um britador de mandibula BMA 21, fabricado pelas Maquinas 

Renard-Industria e Comercio Ltda, e a seguir repeneirado juntamente com o restante do material 

(material que passou na peneira ABNT 25 mm). 

Para o repeneiramento foi utilizada a seguinte sequencia de peneiras ABNT 25,5 mm, 

19,1 mm, 9,5 mm e 4,8 mm. O material retido na peneira ABNT 25 mm e o material passando na 

peneira ABNT 4,8 mm foram eliminados. Ja os materials retidos nas demais peneiras foram 

separados em sacos, a fim de possibilitar, atraves de pesagens, seu enquadramento na mesma 

granulometria da brita granitica. 

Dada a grande quantidade de material pulverulento presente nos agregados lateriticos e 

calcarios, estes foram submetidos a uma lavagem, cujo procedimento foi o seguinte: 
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- Colocacao do material na peneira ABNT n f l 4 (4,8 mm) 

- Lavagem do material com auxilio de uma mangueira, ate que a agua saisse limpa, o que 

levava aproximadamente 2 minutos 

- Exposicao ao ar, para secagem do material 

- Reensacamento do material, separados por seus diametros. 

3.2.3 - Caracterizacao dos Agregados 

A fim de observar as caracteristicas que influem na qualidade do concreto, foram realizados 

os seguintes ensaios: 

3.2.3.1- Caracterizacao do Agregado Miudo 

O agregado miudo foi submetido aos seguintes ensaios de caracterizacao: 

- Analise granulometrica dos Agregados - NBR 7217 (ABNT, 1987) 

- Massa especifica do agregado por meio do Frasco de Chapman - NBR 9776 (ABNT, 1987) 

- Massa unitaria no estado solto - NBR 7251 (ABNT, 1982) 

3.2.3.2- Caracterizacao do Agregado Graudo 

A fim de avaliar algumas caracteristicas dos agregados graudos que influenciam na qualidade 

do concreto, foram realizados ensaios fisicos e mecanicos: 
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a) Ensaios Fisicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise granulometrica - NBR 7217 (ABNT, 1987) 

Massa especifica dos graos e absorcao - NBR 6458 (ABNT, 1984) 

Massa unitaria no estado solto - NBR 7251 (ABNT, 1982) 

Indice de forma - ME 86 (DNER, 1964) 

Teor de materiais pulverulentos - NBR 7219 (ABNT, 1987) 

b) Ensaios Mecanicos 

- Abrasao "Los Angeles" - NBR 6465 (ABNT, 1984) 

- Resistencia ao Esmagamento - NBR 9938 (ABNT, 1987) 

- Resistencia mecanica pelo metodo dos 10% de finos ME 96 (DNER, 1971) 

3.2.4 - Escolha da Curva Granulometrica dos Agregados Graudos 

A granulometria escolhida para o agregado graudo levou em conta a NBR 7211 (ABNT, 

1982) e a granulometria apresentada pelo agregado granitico, ja que o mesmo foi adquirido na forma 

de brita. 

Desta forma, os agregados lateritico e calcario foram preparados de modo a apresentarem a 

mesma granulometria da brita granitica. 
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3.2.5 - Escolha do Traco Utilizado na Pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O traco utilizado na pesquisa foi 1: 2,3: 2,7 (cimento, areia, agregado graudo), baseado nos 

resultados obtidos por Chagas Filho (1986), sendo o fator agua/cimento variavel com o tipo de 

agregado. Para o agregado granitico, utilizou-se fator agua/cimento de 0,5, sendo o mesmo alterado 

para 0,57 e 0,60, no caso dos agregados lateritico e calcario, respectivamente. Este aumento, 

proporcionou a correcao da quantidade de agua absorvida por estes ultimos materiais. 

3.2.6 - Preparo do Concreto 

O concreto foi preparado em betoneira de palhetas fixas com capacidade de 50 litros, 

pertencente ao Laboratorio de Estruturas, CCT, UFPB. 

O material foi colocado na betoneira na seguinte ordem: 

1) 100 % do agregado graudo 

2) 20 % da agua 

3) rotacao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V% min 

4) 100 % do agregado miudo 

5) 20 % da agua 

6) rotacao por Vi min 

7) 100 % do cimento 

8) rotacao por 1 min, colocando-se o restante da agua de forma gradual, ate atingir a 

consistencia desejada. 
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3.2.7 - Moldagem e Cura dos Corpos de Prova de Concreto 

A moldagem e cura dos corpos de prova foram feitas de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 

1984). 

Para cada peca (vigas e lajes) confeccionada, foram moldados seis corpos de prova 

cilindricos que, 24 horas apos a concretagem, eram levados a cura, por imersao, em camara umida, 

ate a data do ensaio da respectiva peca. Nesta data, eram retirados do tanque onde estiveram imersos 

e, apos 24 horas, submetidos aos ensaios. 

Seguindo a mesma metodologia, foram moldados ainda seis corpos de prova para cada tipo 

de concreto (granitico, lateritico e calcario) que permaneceram em imersao durante 28 dias. 

3.2.8 - Caracterizacao do Concreto Fresco 

Nos concretos frescos foram realizados ensaios de abatimento do tronco cone, com o 

objetivo de determinar suas consistencias, conforme a NBR 7223 (ABNT, 1982). 

3.2.9 - Caracterizacao do Concreto Endurecido 

A fim de avaliar as qualidades do concreto, foram realizados os seguintes ensaios: 

- Resistencia a Compressao Simples - NBR 5739 (ABNT, 1980) 

- Resistencia a Tracao Indireta - NBR 7222 (ABNT, 1983) 

- Modulo de Deformacao Longitudinal do Concreto 
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O modulo de deformacao longitudinal do concreto foi obtido atraves da determinacao das 

velocidades de propagacao de ondas ultra-sonicas, no interior dos corpos de prova, de acordo com a 

NBR 8802 (ABNT, 1983). 

Para realizacao deste ensaio, utilizou-se o aparelho de ultra-som PUNDIT (Portable 

Ultrasonic Non Destructive Digital Indicating Tester). Este aparelho, emite pulsos de onda sobre a 

amostra ensaiada, medindo com exatidao o tempo de transmissao atraves da mesma. Com a distancia 

percorrida pelos pulsos, calcula-se sua velocidade e, atraves de curvas fornecidas pelo fabricante do 

aparelho, determina-se, entao, o modulo de deformacao do concreto. 

Nesta pesquisa, o transmissor (T) e o receptor (R) foram instalados segundo o comprimento 

do corpo de prova (Figura 3.2), sendo sua velocidade determinada pela expressao: 

L 
VP = — , onde: 

t 

VP e a velocidade do pulso (km/s) 

L e a distancia entre o transmissor e o receptor. Neste caso, L = 30 cm 

t e a leitura minima do tempo, em us, lida no aparelho. 

30 cm 

* 

Figura 3.2 - Ensaio de Propagacao do Pulso Ultra-Sonico com o PUNDIT 
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Para efeito comparative-, foram determinados modulos de deformacao teoricos, utilizando-se 

as expressoes propostas pela NBR 6118 (ABNT, 1982) e pelo novo Codigo Modelo do CEB-FIP 

(1990). 

A Tabela 3.1 mostra a distribuicao dos corpos de prova para estes ensaios. 

Tabela 3.1 - Distribuicao dos Corpos de Prova (CP) para os Ensaios 

n a de Corpos de Prova 

Aos 28 Dias de Idade Na Data do Ensaio das Pecas 

Tipo de 

agregado 

rr do pecas Resistencia a 

Compressao 

Simples 

Resistencia a 

Tracao lndireta 

Resistencia a 

Compressao 

Simples 

Resistencia a 

Tracao lndireta 

Lateritico 02 Lajes 

02 Vigas 

03 03 
03 

03 

03 

03 

Calcario 01 Laje 

01 Viga 

03 03 
03 

03 

03 

03 

Granitico 02 Lajes 

01 Viga 

03 03 
03 

03 

03 

03 

Totals 09 09 18 18 

Obs.: Antes dos ensaios de resistencia a compressao simples e resistencia a tracao indireta, foram 

determinados, para todos os corpos de prova, o modulo de deformacao longitudinal experimental 

do concreto. 
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3.3 - Modelos Estruturais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram executadas vigas e lajes pre-moldadas de concreto armado alternativo e convencional 

para realizacao de ensaios de curta e longa duracao. Nos ensaios de curta duracao, foram 

determinadas as flechas e as deformacoes instantaneas para um carregamento progressivo, ate a 

ruptura das pecas. Nos ensaios de longa duracao, foram feitas leituras das deformacoes e das flechas, 

para cargas de servico, por um periodo de 120 dias. A seguir, estao descritos os prototipos 

utilizados na pesquisa, assim como os carregamentos e os instrumentos de medicao. 

3.3.1 - Descricao dos Prototipos 

-Vigas 

As vigas foram confeccionadas com as seguintes dimensoes: 3,00 m de comprimento e secao 

transversal de (0,10 m x 0,25 m). A armadura inferior tracionada constou de duas barras de 10.0 mm 

de diametro e a armadura superior de distribuicao de duas barras de 5.0 mm. Esta armadura foi 

calculada segundo a NBR 6118, de modo que a viga trabalhasse na condicao normalmente armada 

(Ver Anexo 1). Os estribos foram de 5.0 mm de diametro, espacados de 15 cm. A disposicao das 

armaduras esta apresentada na Figura 3.3. 

Foram confeccionadas um total de 04 vigas, sendo 02 de concreto lateritico, 01 de concreto 

calcario e 01 de concreto granitico. A Tabela 3.2 mostra os tipos de ensaios realizados nas vigas. 
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0,22 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 
3,00 m 

N2- 215.0 mm-2,97 m 

—# 

0 
N3-2 010.0 mm-3,41m 

0,10 m 

0,25 m 

2 #5.0 ma 

QJ37m 

0,22 m 

0,22 m 

22" 10.0 mm N3-20f3.0mmc.i5-0,flOm 

Cort* AA 

2,97 m 

(Desenho s/Eseala) 

Figura 3.3 - Detalhe das Armaduras das Vigas Ensaiadas 

Tabela 3.2 - Ensaios Realizados nas Vigas 

Tipo de agregado n- de vigas Denoniinacao Tipo de ensaio 

Lateritico 02 V L 0 1 Longa duracao 

VL02 Curta duracao 

Calcario 01 VC01 Curta duracao 

Granitico 01 VG01 Longa duracao 

Total 04 

-Lajes 

Para confeccao de cada laje pre-moldada, foram utilizadas tres nervuras. Nestas nervuras, a 

armadura inferior tracionada era constituida de tres barras de 6.3 mm de diametro e a armadura 

superior de distribuicao de uma barra de 3.4 mm. Como estribos, foi utilizado arame galvanizado 
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n- 18, espacados de 30 cm. Esta ferragem foi calculada de acordo com a NBR 6119 (ABNT, 1980) 

e a NBR 9062 (ABNT, 1985) (Ver Anexo 1). Para preencher os espacos entre as nervuras, 

utilizaram-se blocos ceramicos furados, adquiridos no comercio local para uso em lajes de piso 

(Figura 3 4). 

Na parte superior da laje foi executado um capeamento de 3 cm de espessura, utilizando-se o 

mesmo agregado empregado na confeccao das nervuras. 

A 

0„S0 m 

3,00 m A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bl o c o c e r am i c o 
C a p e a w a n t o de coMCie t o 

0 , 1 0 Ml 
# 3 c m 

• Ne rv uras 
0 , 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lax 0 , 2 5 m 

#— s*=—- # 

N2 -1 J0T3.4 ram 

0 , 1 0 m 0 , 1 0 m 0 , 1 0 na. 
N l - 3 SS 6 , 3 m m 

Corte A A Detalhe das Nervutras 

(Deserxho s/Escala) 

Figura 3.4 - Detalhe das Lajes Pre-Moldadas 

Foram confeccionados tres tipos de nervuras, diferindo apenas o agregado graudo utilizado. 

Assim, confeccionou-se nervuras com agregado lateritico, calcario e granitico, executando-se um 

total de 05 lajes para realizacao dos ensaios, conforme esta ilustrado na Tabela 3.3. 
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Todas as lajes e vigas foram confeccionadas utilizando-se as mesmas dimensoes, as mesmas 

taxas de armadura e o mesmo traco. O diametro maximo do agregado graudo para as vigas foi de 

25 mm, correspondendo a brita 25, enquanto que para as lajes o diametro maximo utilizado foi de 

19 mm, ou seja, brita 19. A escolha destes diametros foi baseada nas dimensoes minimas das pecas, 

de acordo com a NBR 6118. 

Tabela 3.3 - Ensaios Realizados nas Lajes Pre-Moldadas 

Tipo de agicgado TV° do lajes Denominacao Tipo de ensaio 

Lateritico 02 LL01 Longa duracao 

L L 0 2 Curta duracao 

Calcario 01 LC01 Curta duracao 

Granitico 02 LG 01 Longa duracao 

LG 02 Curta duracao 

Total 05 

3.3.2 - Carregamento dos Prototipos 

O carregamento dos prototipos foi realizado da seguinte forma: 

-Vigas 

Nas vigas, o modelo de aplicacao de carga escolhido esta indicado na Figura 3 5 O mesmo 

tern a vantagem de apresentar flexao pura entre as cargas e flexao simples nas extremidades. 
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F F 

1,00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 1,00 m 1,00 m ^ 

* 
3,00 m <+' 

1c 

Figura 3,5 - Esquema de Aplicacao das Cargas nas Vigas 

Nos ensaios de curta duracao o carregamento foi aplicado atraves de um macaco 

hidraulico, SM - 3026 - WOLPERT - AMSLER, associado a um painel de comando com indicador 

analogico (Figura 3.6). Antes do inicio de cada ensaio foi aplicada uma carga de acomoda?5o de 

5 kN, durante 3 minutos. A seguir, a carga era aliviada e iniciavam-se os incrementos das cargas e 

as respectivas leituras das deformacSes, nos strain-gages, e das flechas, nos deflectometros. 

Macaco hidraalico 

JEL 

Viga 

Apoio 

lsginsro 

Apoio 

2sgenero 

(Desenho s/ Escala) 

Figura 3.6 - Ensaio de Curta Duracao das Vigas 
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Para o ensaio de ionga duracao das vigas, obteve-se o carregamento com duas cargas 

concentradas em cada viga, com 7 kN cada, obtidas a partir de um carregamento distribuido sobre 

um estrado de madeira. Utilizaram-se blocos de concreto medindo (0,20 m x 0,20 m x 0,60 m) e 

pesando 0,58 kN, cada. As vigas granitica e lateritica foram dispostas paralelamente, conforme 

esquema mostrado na Figura 3.7. 

Legends: 

1- Vigas 

2- Apoio de ahrenaria 1 vez 

3- Estrado de madeira 

4- Blocos de concreto para carregamento 

Figura 3.7 - Ensaio de Longa Duracao das Vigas 

-Lajes 

Nas lajes o carregamento foi aplicado de modo a simular uma carga uniformemente 

distribuida sobre sua superficie. Nos ensaios de curta duracao, os incrementos de carga sobre a 

laje foram de 2,42 kN/m 2 . Este valor foi obtido aplicando-se 10 blocos de concreto, identicos aos 

utilizados nos ensaios das vigas, que distribuidos na area de 2,4 m 2 da laje, gerava a carga 
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distribuida acima referida. A cada nova etapa de carregamento eram feitas as determinacoes das 

flechas e das deformacoes no concreto e no aco, ate a ruptura das lajes (Figura 3.8). 

Para as lajes ensaiadas ao longo do tempo, foram aplicados 12 sacos de brita, de 0,50 kN, 

cada, gerando uma carga distribuida de 2,50 kN/m 2 . Este carregamento foi escolhido baseado nas 

sobrecargas usuais para lajes de residencia (NBR 6118) (Figura 3.8). 

3.3.3 - Instrumentacao dos Prototipos 

Foram instalados nas vigas e lajes instrumentos para determinacao das flechas e das 

deformagoes no concreto e na armadura. A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas dos instrumentos 

utilizados. 

Tabela 3.4 - Instrumentos de Medicao 

Instrumentos Determinacao Sensibilidade Localtzacao 

Deflectometros Flechas Instantaneas e ao 10"2mm Parte inferior da vigas e 

Mecanicos longo do tempo lajes 

Extensometros Eletricos Deformacao no concreto Colado na face superior 

do concreto 
(Strain-Gages) 10"Vn 

Colado na armadura 
Deformacao na armadura tracionada 

A colocacao dos instrumentos nas pecas foi feita da seguinte forma: 
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- Vigas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) ensaio de curta duracao. 

Deflectometro: um no centra (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12) e os outros dois em baixo das cargas concentradas 

Strain-gages: um colado no concreto e dois no centra das barras de 10.0 mm 

b) ensaio de longa duracao 

Deflectometro: um no centro (em ill) 

Strain-gages: um colado no concreto e um no centro das barras de 10.0 mm. 

- Lajes 

a) ensaio de curta duracao: 

Deflectometro: um no centro (em I I 2), um no lado direito e outro no lado 

esquerdo (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1I A) 

Strain-gages: dois colados no concreto (em i 12 e em IIA) e um na barra intermediaria da 

nervura central 

b) ensaio de longa duracao: 

Deflectometro: um no centro e outro no lado direito 

Strain-gages: dois colados no concreto e um na barra intermediaria da nervura central 

Para melhor visualizacao, a Figura 3.8 mostra os esquemas de colocacao destes instrumentos 

nas vigas e lajes ensaiadas. 
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Blocos de concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 6. 
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• Pre-Moldada. 

Saeos de brita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Laje para ensaios de longa duraelo 
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. Viga 
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"5" 

-Viga 

Viga para ensaio de curta dur-acSo Viga para ensaio de longa duracao 

Detalhe da colocacao dos deflectometros HMcaiikos (d|, d2, ) Mas lajes e vigas 

A 

s 
I S 2 

, 1/2 
r 1 M 1 1 M * 

r 

A 

4 
Corte A A 

Vista Superior 

Lajes para ensaios de longa e carta duracao 

% -Strain-gage no trilho central 

nabanra de 6.3 mm do centro 

Sj ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $2 -Strairt-gages na face do concreto 

J.2.. 

Sj -Strain-gage no concreto 

$2, S3 -Strain-gages nas 2 tanas de 
s 3 10,0 mm 

Yigas para ensaios de longa e curta duracao 

Detalhe dacolocacio dos Strain-gages (Si, S2, S3)aas lajes e vigas 

Figura 3.8 - Disposicao dos Instrumentos de Medicao nas Lajes e Vigas Ensaiadas 
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COMPORTAMENTO DE LAJES E VIGAS DE CONCRETO 

ARMADO - FUNDAMENTA^AO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 - Introducao 

Este capitulo apresentara os topicos referentes ao embasamento teorico necessario a 

realizacao desta pesquisa, Serao abordados os seguintes topicos: 

° Comportamento de Vigas de Concreto Submetidas a Flexao 

° Comportamento de Lajes de Concreto Armado Apoiadas numa Direcao 

0 Criterios para Verificacao da Seguranca das Estruturas de Concreto Armado 

° Dimensionamento das Estruturas de Concreto Armado 

° Deformabilidade do Concreto 

4.2 - Comportamento de Vigas de Concreto Armado Submetidas a Flexao 

O estudo da flexao em vigas de concreto armado bi-apoiadas, submetidas a duas cargas 

concentradas simetricas, conhecido como Ensaio de Stuttgart, consiste em observar o 

comportamento das vigas, quando as cargas sao gradativamente aumentadas ate que ocorra a 
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ruptura. Este ensaio, apresenta a vantagem de permitir, numa mesma peca, a observacao da flexao 

pura (sem cisalhamento), no trecho entre as cargas, e da flexao simples (com cisalhamento), nos 

trechos entre os apoios e as cargas, conforme mostrado na Figura 4.1, respectivamente nos trechos 

ABeCD. 

h 

Pa 

+p 

-p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA® 

Figura 4.1 - Viga Bi-Apoiada Utilizada nos Ensaios de Stuttgart 

Durante a realizacao do ensaio a viga passa por tres fases distintas denominadas de estadios 

I , l i e I I I , 

4.2.1 - Analise da Viga na Fase do Estadio I 

Corresponde ao inicio do ensaio, onde as solicitacoes sao pequenas. Enquanto a tensao de 

tracao o i ; nas fibras inferiores da viga, nao atingir o valor da resistencia a tracao na flexao do 

concreto (fctM)> nao ocorrem fissuras e o concreto funciona como material homogeneo, com secao 

resistente plena (Sussekind, 1980), sendo capaz de absorver sozinho os esforcos de tracao. Segundo 
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o Codigo Modelo do CEB-FIP (1978), o valor maximo da carga, para o qual nao ha fissuracao, e 

obtido por: 

M 
^ i - — - f c tm 

rctm 
P r a 

b-h 2 

Equacao 4.1 

Equacao 4.2 

p - b h

 f r r - • i c t m > c o m 

o a 

fctm = 0 , 3 - f c k

2 / 3 

0.6-
0,4 

f h ( m ) 

Equacao 4.3 

Equacao 4.4 

Sendo: 

Oi - tensao de tracao nas fibras inferiores, kN/cm2 

W - momento resistente da segao de concreto, cm3 

M - momento atuante, kN.cm 

P r - carga de fissuracao, kN 

fctM " resistencia a tracao na flexao do concreto, MPa 

f ck - resistencia caracteristica do concreto a compressao, MPa 

Normalmente, os valores experimentais de P r sao um pouco superiores aos obtidos na 

equacao 4.3, devido a ocorrencia da retracao, a existencia da armadura inferior e de algumas 

plastificacoes localizadas, que aumentam o valor do momento resistente (W) (Sussekind, 1980). 

A Figura 4.2 mostra as trajetorias das tensoes principals no estadio I . 
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Tragic 

Compjsssao 

Figura 4.2 - Trajetoria das Tensoes Principals - Estadio I 

4.2.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise da Viga Durante a Fase do Estadio I I 

Quando o valor de P r e ultrapassado, surgem as primeiras fissuras de flexao, perpendiculares 

as trajetorias de tensoes de tracao, no trecho entre as cargas, indo ate as proximidades da linha 

neutra, caracterizando o estadio II . 

No inicio deste estadio, os trechos entre os apoios e as cargas ainda permanecem no estadio 

I , uma vez que a condicao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d[ < fctM , ainda e satisfeita (Figura 4.3). 

Figura 4.3 - Aparecimento das Primeiras Fissuras 
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Continuando o aumento das cargas, surgem fissuras tambem nos trechos entre as cargas e os 

apoios, com excecao de regioes muito pequenas, vizinhas aos apoios. As fissuras nesse trecho, nao 

sao mais verticals, embora permanecam perpendiculares as tensoes principals de tracao. 

Pouco antes da ruptura da viga, sua configuracao fissurada e a parte util da secao transversal 

do trecho central, e a indicada na Figura 4.4. Os trechos vlzinhos aos apoios ainda obedecem a 

condicao c?i < f c t M, nao apresentando fissuras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Analise da Viga Durante a Fase do Estadio III 

Corresponde a fase de ruptura final, tambem denominada "estadio limite ultimo". O concreto 

encontra-se na fase plastica, nao obedecendo a lei de Hooke, e/ou o aco atinge o limite de 

escoamento. 

Neste estadio sao possiveis os seguintes tipos de rupturas: 

• Ruptura por flexao 

Caracteriza-se pelo esgotamento das fibras comprimidas de concreto (Figura 4.5, regiao A) 

em decorrencia de grandes acrescimos de deformacao nas fibras tracionadas que repereutem na zona 
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comprimida (pecas subarmadas) ou, por deficiencia de dimensionamento do concreto (pecas 

superarmadas). 

• Ruptura de cisalhamento por tracao 

E o tipo mais comum de ruptura por cisalhamento, resultante da deficiencia de armadura 

transversal, responsavel pela absorcao dos esforcos cortantes. Esta ruptura tende a dividir a peca em 

duas partes, conforme mostra a Figura 4,5, zona B. 

• Ruptura de cisalhamento por compressao 

No caso da armadura de cisalhamento ser insuficiente, alem da ruptura de tracao, pode 

ocorrer uma ruptura por compressao das fibras superiores. Esta ruptura acontece porque, sendo 

insuficiente a armadura de cisalhamento, o aco atinge seu limite de escoamento, provocando intensa 

fissuracao no concreto ao longo de seu comprimento. Estas fissuras penetrant na regiao comprimida 

pela flexao que, assim debilitada, pode entrar em ruptura por esmagamento do concreto, apesar da 

secao apresentar momento fletor inferior ao que atua no meio do vao, conforme mostra a Figura 4.5, 

zona C 

• Ruptura por ancoragem deficiente da armadura principal sobre o apoio 

Este tipo de ruptura e provocado pelo deslizamento da armadura longitudinal, levando a 

peca bruscamente ao colapso (Figura 4.5, zona D). Pode ser evitada se as armaduras longitudinals 

forem convenientemente ancoradas. 

• Ruptura por cisalhamento, por esmagamento da biela comprimida 

Ocorre no caso de vigas com larguras reduzidas face ao estado de tensSes atuantes. Assim, 

as tensoes principals de compressao, podem atingir valores incompativeis com a capacidade 

resistente do concreto a compressao, quando solicitado simultaneamente por tracao perpendicular. 

Tem-se, entao, uma ruptura por esmagamento do concreto, esquematizada na Figura 4.5, zona E. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 - Tipos de Ruptura Possiveis em uma Viga Bi-Apoiada Submetida a Flexao 

4.3 - Comportamento de Lajes de Concreto Armado Apoiadas numa Direcao 

As lajes apoiadas numa direcao, submetidas a uma carga uniformemente distribuida, 

apresentam momentos fletores, nesta direcao, iguais aos de um conjunto de vigas simplesmente 

justapostas, ja que na outra direcao nao surgem flechas diferenciadas, exceto nos bordos livres. 

Assim, uma laje apoiada em uma direcao, com largura b, pode ser dimensionada como se fosse uma 

viga retangular de largura unitaria. 

Ao contrario das vigas simplesmente justapostas, no caso de uma laje, a dilatacao transversal 

do concreto, ou seja, a deformacao livre y x y e impedida (Figura 4.6). Isso provoca tensoes e, por 

conseguinte, momentos (m y = v.mx), implicando flechas menores para lajes apoiadas numa direcao 

do que para vigas. No entanto, de acordo com Leonhardt (1977), como estes momentos sao 

pequenos em relacao aos momentos na direcao x, na ruptura por flexao das lajes armadas numa 

direcao, vale o mesmo que para as vigas. 
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y 

Figura 4.6 - Momentos Fletores m x e m y para uma Laje Apoiada Numa Direcao Submetida a um 

Carregamento Uniforme 

Nos casos em que as lajes sao submetidas a carregamento nao uniforme ou a cargas 

concentradas, alem dos momentos m x , na direcao dos apoios, surgem tambem momentos 

transversals m y e as respectivas deformacoes (Figura 4.7), sendo necessario adotar armadura minima 

nesta direcao. 

A possibilidade de ruptura por forca cortante em lajes e pequena, sendo na maioria das vezes, 

desnecessaria armadura de cisalhamento. 
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Figura 4.7 - Curvaturas de uma Laje Armada Numa Direcao Submetida a um Carregamento Nao-

Uniforme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Criterios para Verificacao da Seguranca das Estruturas de Concreto Armado 

4.4.1- Estados Limites 

As estruturas de concreto armado, no seu conjunto ou em parte, devem resistir, com certa 

margem de seguranca, as solicitacoes oriundas de carregamentos aplicados ou de deformacoes 

impostas, para as quais foram projetadas, durante o periodo de construcao e de toda sua vida util. 

Alem disso, nao devem apresentar deformacoes excessivas, que comprometam seu conforto, ou grau 

de fissuracao indesejavel que, por facilitar a corrosao, venha a diminuir sua durabilidade. 
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Segundo a NBR 8681 (ABNT, 1984), denominam-se estados limites, aqueles estados a partir 

dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcao. Estes estados 

limites estao divididos em duas categorias: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1.1- Estados Limites Ultimos 

Os estados limites ultimos correspondem ao esgotamento da capacidade de suporte da 

estrutura, no todo ou em parte, deixando de apresentar caracteristicas exigiveis a sua utilizacao. 

Estao relacionados a seguranca da estrutura e independent da funcao a que se destina. 

As principais causas que podem levar a estrutura a um estado limite ultimo sao (NBR 8681): 

- perda de estabilidade da estrutura, no todo ou em parte 

- ruptura de secSes criticas 

- instabilidade por deformacao 

- deterioracao por fadiga 

- ressonancia 

- deformacoes elasticas ou plasticas, deformacao lenta e fissuraeao que provoquem uma 

mudanca na geometria da estrutura, exigindo sua substituicao 

- acao do fogo 

- explosoes, etc. 

4.4.1.2- Estados Limites de Utilizacao 

Estados que por sua ocorrencia, repeticao ou duracao, causam efeitos estruturais que nao 

respeitam as condicoes especificadas para o uso normal da construcao, ou que sao indicios de 

comprometimento da durabilidade da estrutura (NBR 8681). 
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Podem ter origem nas seguintes causas (NBR 8681): 

- deformacao excessiva 

- fissuracao prematura ou excessiva 

- vibrates intoleraveis 

- corrosao no concreto ou no aco 

- penetracao de agua ou umidade, etc. 

Segundo a NBR 8681 (1984), no seu item 4.1.22, os estados limites de utilizacao decorrem 

de acoes cujas combinacSes podem ter tres diferentes ordens de grandeza: 

a) combinacSes quase - permanentes, combinacSes que podem atuar durante grande parte do 

periodo de vida da estrutura; 

b) combinacoes frequentes, combinacSes que se repetem muitas vezes durante o periodo de 

vida da estrutura; 

c) combinacoes raras, combinacoes que podem atuar no maximo algumas horas durante o 

periodo de vida da estrutura. 

4.4.2- AcoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Considerar 

Conforme definicao constante na NBR 8681 (1984), acoes sao as causas que provocam 

esforcos ou deformacoes nas estruturas, classificando-se em: 

- acSes permanentes 

- acoes variaveis 

- acoes excepcionais 
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4.4.2.1- Acoes Permanentes 

Sao aquelas que podem ser consideradas como constantes ao longo da vida util da 

construcao. Compreendem, entre outras. 

- peso proprio dos elementos de construcao 

- cargas provenientes do peso do revestimento, das paredes, dos enchimentos, etc 

- deformacoes impostas, isto e, as provocadas por fluencia e retracao do concreto, variacoes 

de temperatura e recalques de apoios. 

4.4.2.2- Acoes Variaveis 

Sao as acoes de carater transitorio, compreendendo entre outros: 

- as sobrecargas de utilizacao 

- efeito do vento 

- as cargas moveis, no caso de pontes 

4.4.2.3- Acoes Excepcionais 

Sao aquelas cujas ocorrencia se da em circunstancias anormais. Compreendem os choques de 

objetos moveis, as explosoes, os efeitos naturais pouco frequentes como enchentes catastroficas e 

sismo, incendios, entre outros. 
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4.4.3- Verificacao da Seguranca 

A determinacao da seguranca consiste em verificar que, em todos os estados limites (estados 

limites ultimos e estados limites de utilizacao), os efeitos das acoes ou solicitacoes de calculo sao, no 

maximo, iguais aos valores que permitem alcancar as resistencias de calculo dos materials. 

Nos calculos das estruturas utilizam-se grandezas cujos valores apresentam grande margem 

de incerteza. Tanto a resistencia dos materials, como os valores das cargas, como os demais fatores, 

apresentam valores aleatorios cuja quantificacao, qualquer que seja ela, esta sempre associada a 

probabilidade de ser superada, conforme citado por Montoya (1979). 

Diante da impossibilidade de se proceder um dimensionamento e de se verificar a seguranca 

das estruturas, baseada exclusivamente na complexa teoria da probabilidade, o Codigo Modelo do 

CEB-FIP (1978) adota o seguinte processo simplificado para o calculo das pecas de concreto 

armado, tomando como conceitos fundamentals: 1) valores caracteristicos; 2) incertezas de calculo 

estrutural e 3) verificacao da condicao de que os valores de calculo das resistencias sejam superiores 

aos das acoes. A saber: 

1) Adotam-se valores caracteristicos para as resistencias dos materials (t\) e para as acoes 

atuantes (F0, a fim de cobrir as incertezas devido a execucao e controle da obra. 

Valores caracteristicos sao aqueles que apresentam uma probabilidade pre-fixada de nao 

serem ultrapassados no sentido desfavoravel Sao subdivididos em: 

- Valores Caracteristicos dos Materials 

Para as resistencias dos materials, admite-se uma distribuicao normal, sendo o valor 

caracteristico definido pela expressao (NBR6118): 

f^ = f m -1 ,65s , Equacao 4.5 
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correspondente ao quantil de 5% da referida distribuicao. O valor de s depende do controle adotado 

na obra. 

s = 0,40 kN/cm2, para controle rigoroso: materials medidos em peso, umidade dos 

agregados controlada frequentemente por metodo preciso 

s = 0,55 kN/cm2, para controle razoavel: agregados medidos em volume e cimento em 

peso, umidade dos agregados controlada frequentemente por metodo 

preciso 

s = 0,70 kN/cm2, para controle regular: agregados medidos em volume e cimento em 

peso, umidade dos agregados simplesmente estimada 

- Valores Caracteristicos das Acoes 

Para as acoes, quando se dispuser de dados estatisticos relativos a sua distribuicao, o valor 

caracteristico sera dado por: 

% = F m ( l ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X) Equacao 4.6 

sendo X obtido para o quantil de 5%. Nao se dispondo destes dados, o valor da acao sera o valor 

nominal fixado por norma. 

2) Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no calculo estrutural (erro de 

geometria, erro na avaliacao das acoes atuantes, diferencas entre valores calculados e reais, etc.), 

transformando os valores caracteristicos em valores de calculo. 

- Valores de Calculo das Resistencias 

Os valores de calculo das resistencias (fd), sao obtidos pela divisao de suas resistencias 

caracteristicas por um coeficiente (ym): 
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f d =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ K _ Equacao 4.7 

Tm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O coeficiente y m e denominado coeficiente de minoracao da resistencia do material, e vale 

(NBR 6118): 

• para o concreto (yc): 

yc^ l^O (emgeral) 

y c = 1,30 (para pecas pre-moldadas fabricadas em usinas, com controle rigoroso) 

y c = 1,50 (para pecas executadas em condicoes desfavoraveis) 

• para o aco (ys): 

y s = 1,15 (emgeral) 

y s = 1,25 (quando nao for feito controle de qualidade do aco) 

- Valores de Calculo das Solicitacoes 

Segundo a NBR 7187 (1987), as solicitacoes atuantes de calculo em cada estado limite sao 

obtidas aplicando-se a estrutura combinacoes das ac5es caracteristicas, alternadas por coeficientes 

de seguranca yf. As combinacSes possiveis de acoes devem ser estudadas de modo a produzir o 
efeito mais desfavoravel na peca ou secao considerada. Por esta razao, os coeficientes yf podem ter 

dois valores, conforme a acao tenha efeito favoravel ou desfavoravel para o dimensionamento. 

Assim, a expressao fundamental das acoes e a seguinte: 

Fd = YgFgk+YpFpk +YB F(cc+cs+te)k + Y q 2 ¥ i F q i k + Y A V a F a k Equacao 4.8 
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Onde; 

Fgk = peso proprio e demais a9oes permanentes, excetuando-se a forpa de protencao 

Fpk = forca de protencao 

Fqk = a9oes variaveis 

Fak = agoes excepcionais 

F(cc+cs+te)k = acoes devido a retragao, fluencia e variagao de temperatura 

• Combinacoes de Acoes nos Estados Limites Ultimos 

As combinacoes de acoes nos estados limites ultimos devem corresponder as seguintes 

combinacoes: 

a) Situacoes Normais 

[1,35]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1,201 [l,50] [1,50] 
F d = i 1 0 0 [ F g k

 ^10 9 0 1 F p k + 1 , 0 F ( c c + c s + t e ) k + ] o p l k + | o f°' 52Fqik Equa$ao 4.9 

Nesta equacSo, os valores de yf na parte superior da chave deve ser usado quando a a9ao for 

desfavoravel e os valores na parte inferior, quando a a9ao provocar efeitos favoraveis. 

Em cada caso, uma das a9oes variaveis e escolhida como basica (F q]k), sendo as demais 

representadas por F qj k. 
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b) SituacSes Excepcionais 

As acoes de carater excepcional somente sao consideradas por determinacao expressa do 

proprietary da obra, cabendo a este fixar seus valores caracteristicos e os coeficientes yf e \\) para 

as combinacoes representativas destas situacoes. 

• Combinacoes de Acoes nos Estados Limites de Utilizacao 

Consideram-se as seguintes combinacoes: 

a) Combinacao Rara 

F d = Fgk + F pk + F q l k + 0 ' 72: Fqik+ F(cc+cs+te)k Equacao 4.10 

b) Combinacao Frequente 

F d = Fgk + Fpk + F q lk + 0,42 F q i k + F ( c c + c s + t e ) k 
Equacao 4.11 

c) Combinacao Quase-Permanente 

F d - Fgk + F p k + 0 > 4 £ F q ik + F(cc+cs+te)k Equacao 4.12 

3) Verificar a seguranca da estrutura, de modo que, nas diversas secoes, os valores de calculo 

das resistencias sejam superiores aos valores de calculo das solicitacoes mais criticas nela atuantes. 
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4.5 - Dimensionamento das Estruturas de Concreto Armado 

4.5.1 - Estado Limite Ultimo 

Caracteriza-se pelo esgotamento resistente da estrutura, com o esmagamento do concreto 

e/ou escoamento do ago. 

Segundo a NBR 6118 (1982), neste estado sao admitidas as seguintes hipoteses: 

- Manuten?ao das secoes transversals planas 

Com esta hipotese, as deformacoes normais especificas sao, em cada ponto, proporcionais a 

sua distancia a linha neutra da secao 

- Solidariedade entre os materials 

A deformacao especifica de uma barra de ago e igual a deformacao especifica do concreto 

que a envolve 

- Encurtamentos ultimos do concreto 

Qualquer que seja a resistencia do concreto, o encurtamento especifico de ruptura vale: 

8CU = 3,5 % 0 na flexao pur a e 

E c u

 = 2,0 % 0 na compressao axial 

- Alongamentos ultimos nas armaduras 

Nas pecas de concreto armado o alongamento especifico ultimo da armadura tracionada 

(e s u) e tornado como 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %0. Essa deformacao corresponde a uma fissuracao de 10 % 0 , ou seja, 

uma fissura de 1 mm de abertura para cada 10 cm de comprimento da peca 
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- Diagrama de tensoes parabola-retangulo 

Admite-se que as tensoes de compressao na secao transversal das pecas submetidas a 

solicitacoes normais, tenham uma distribuicao de acordo com o diagrama parabola-retangulo da 

Figura 4.8 

b 

Figura 4.8 - Diagrama Parabola-Retangulo 

O diagrama parabola-retangulo e composto por uma parabola do 2 2 grau, com vertice na 

fibra correspondente a deformacao de 2%0 , prolongada por uma reta ate a deformacao de 

compressao de 3,5%0. A ordenada maxima do diagrama corresponde a tensao de 0,85 f cd. 

Admite-se, de modo geral, substituir este diagrama por outro simplificado, retangular, com 

altura igual a 0,8 x e largura igual a 0,85 fcd , no caso das secoes retangulares e naquelas onde a 

largura da zona comprimida cresce a medida que se aproxima da borda comprimida, ou 0,80 f C ( i , 

caso contrario. Esta situaeao esta mostrada na Figura 4.9. 
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Largura const ante Largura decrescente 

ou crescente para para a borda comprimida 

a borda comprimida 

Figura 4.9 - Diagrama Simplificado 

A NBR 6118 (1982) estabelece seis casos possiveis de estados limites ultimos. Cada um deles 

corresponde a um dominio da Figura 4.10, denominada de diagrama de dominios (Fusco, 1981). 
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4.5.1.1- Dominio 1 

Corresponde a tracao simples ou composta, onde toda a secao encontra-se tracionada. As 

retas de deformacao giram em torno do ponto A, 8 s d = 10 % . A profundidade da linha neutra (x) 

varia entre x = -oo e x = 0. 

4.5.1.2- Dominio 2 

Corresponde ao estado de flexao simples ou composta, sem o esmagamento do concreto. As 

retas de deformacao continuant girando ao redor do ponto A ( = 10 % 0 e 8cd < 3,5 % 0 ) . A 

profundidade da linha neutra varia entre x = 0 e x = 0,259 d, obtido de acordo com a Figura 4 11 

(Montoya, 1977 e Massaro, 1980). 

Por semelhanca de triangulos: 

3,5 %0 _ 10 %p 

x (d - x) 
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x = 0,259 d Equacao 4.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1.3- Dominio 3 

Corresponde a flexao simples ou composta, onde as retas de deformacao giram em torno do 

ponto B. O concreto atinge o esmagamento simultaneamente ao escoamento do ago (eSd = Eyd 

e Bed = 3,5 % 0 ) . As pecas que entram em ruptura neste dominio sao ditas subarmadas. O valor de x 

varia entre 0,259 d e xi t m . 

4.5.1.4- Dominio 4 

Flexao simples ou composta onde as retas ainda giram em tomo do ponto B. O concreto 

esmaga antes que o aco escoe ( (Ssd < Syd e SCd
 = 3,5 % 0 ) . As pecas que rompem neste dominio 

sao ditas superarmadas, devendo, sempre que possivel, serem evitadas por apresentarem ruptura 

fragil, nao avisada. A posicao da linha neutra varia entre x = x u m e x = d. 

4.5.1.5- Dominio 4a 

Flexao composta, onde todas as armaduras estao comprimidas, existindo apenas uma 

pequena zona de concreto tracionada. As retas de deformacao continuam girando em torno do ponto 

B. A profundidade da linha neutra varia entre x = d e x = h. 
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4.5.1.6- Dominio 5 

Compressao simples ou composta, onde o aco e o concreto trabalham comprimidos. As retas 

de deformacao giram ao redor do ponto C. Neste dominio, a posicao da linha neutra varia entre 

x = h ex = + oo, 

4.5.2 - Estados Limites de Utilizacao 

Nestes estados sao analisados os seguintes fatores: 

-Estado limite de abertura de fissuras 

Segundo a NBR 6118, item 4.2,2, a abertura maxima das fissuras e limitada a valores 

compativeis com a durabilidade e a estetica da obra, nao devendo ultrapassar os seguintes valores: 

a) 0,1 mm para pecas protegidas, em meio agressivo 

b) 0,2 mm para pecas nao protegidas, em meio nao agressivo 

c) 0,3 mm para pecas protegidas 

- Estado de deformacao excessiva 

As deformacoes, nos estados limites de utilizacao, podem produzir efeitos desagradaveis 

tais como: flechas exageradas, vibracoes perceptiveis etc. Assim, segundo a NBR 6118, item 

4.2.3.1C, as lajes e vigas de uma estrutura deverao obedecer as seguintes limitacoes: 

• As flechas medidas a partir do piano que content os apoios, quando atuarem sobrecargas e 

cargas permanentes, nao ultrapassaraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J 300, exceto no caso de balancos para os quais nao 

ultrapassarao 1/150 (onde I e o comprimento efetivo do vao). 
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• Para os deslocamentos causados por cargas acidentais nao sera superior a !/500 e 1/250, no 

caso dos balancos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Deformabilidade do Concreto 

No concreto podem ocorrer dois tipos distintos de deformacoes: 

- Deformagao devido as variaeoes das eondicoes ambientes 

- Deformacao devido a acao de cargas externas 

4.6.1 - Deformacoes Devido as Variaeoes das Condicoes Ambientes 

As deformacoes dependentes das variaeoes ambientais sao: 

• Retracao 

A retracao e a diminuicao de volume com o tempo, devido a evaporacao da agua nao 

consumida na reacao quimica de pega do concreto 

• Expansao 

E o aumento de volume do concreto pela absorcao de agua em ambientes de alta umidade, ou 

dentro d'agua. 

As causas destas variaeoes nao elasticas estao na estrutura interna no concreto, mais 

precisamente, na matriz de argamassa (Figura 4.13): 
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Cimento Nao-Hidralado 

Poros do Gel 

Figura 4.13 - Detalhe da Matriz de Argamassa do Concreto 

A matriz de argamassa e a pasta de cimento endurecida que envolve os agregados. Seu 

elemento basico e o gel de cimento, uma massa coloidal, homogenea e de alta resistencia, que se 

deposita nas partes maiores dos graos de cimento, como as particulas de clinquer e os cristais de 

calcio. A agua contida no gel de cimento pode apresentar-se de varias maneiras: como agua fixada 

quimicamente, como agua coloidal nos poros do gel e como agua livre, juntamente com o ar, nos 

capilares e macroporos {Fusco, 1976 e Leonhardt, 1977). 

Assim, a retracao ocorre com a contracao da massa de gel, quando da evaporacao da agua 

nao fixada quimicamente. Sua ocorrencia independe das tensoes atuantes. e sim, das tensoes 

capilares, do tempo ou da idade do concreto e, principalmente, do clima, isto e, da temperatura e 

umidade relativa do ar. E um fenomeno parcialmente reversivel, atraves da expansao que ocorre em 

pecas colocadas dentro d'agua ou em locais de alta umidade relativa do ar. 
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4.6.2 - Deformacao Devido a Acao de Cargas Externas 

• Deformacao Imediata 

• Deformacao Lenta 

4.6.2.1- Deformacao Imediata 

Sao as deformacoes que aparecem logo apos a aplicacao do carregamento, sendo 

caracterizadas pelo diagrama tensao-deformacao, em ensaios de curta duracao. 

Esse diagrama tensao-deformacao e sempre curvo para qualquer tipo de concreto, nao 

possuindo um limite de proporcionalidade, isto e, um limite elastico, bem caracterizado, conforme 

apresentado na Figura 4.12. 

Figura 4.12 - Diagrama Tensao-Deformacao do Concreto 
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Sendo o modulo de deformacao longitudinal de um material a derivada de sua curva tensao-

deformacao no ponto considerado, pode-se determinar, de acordo com a Figura 4.12 

- Modulo de deformacao tangente (Ej): 

• no ponto M: 

df c | 
E m = t g * t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j- | e = E m Equacao 4.14 

• na origem: 

df 
E 0 = tg<()0 = —- | Equacao 4.15 

ds 

O modulo tangente na origem e particularmente importante, ja que os coeficientes de 

seguranca, dos materiais e das cargas, fazem com que o concreto trabalhe com uma tensao inferior a 

40 % da tensao de ruptura a compressao fr. Nesta faixa, entre 0 e fs, a inclinacao da curva quase nao 

varia, ou seja, o modulo de deformacao tangente ao longo do trecho OS, pode ser considerado 

constante e igual ao modulo tangente na origem. Este, por sua vez, pode ser estimado em funcao da 

resistencia media a compressao do concreto fcj, atraves das equacoes: 

-Para a NBR 6118 (1982) 

E 0 = 6.600 • ^fcj" (MPa), Equacao 4.16 

onde fcj = fc^ + 3,5 MPa 

- Para oCEB (1990) 

E 0 = 2,15-104ap 

ĉm 
10 

(MPa) Equacao 4.17 



Fundamentacab Teorica 57 

Onde: 

fCm
 = resistencia media a compressao do concreto, MPa 

ap = coeficiente que depende do tipo de agregado graudo utilizado no concreto. Para o 

agregado granitico ap = 1,0. 

- Modulo de deformacao secante (E s e c ): 

O modulo de deformacao secante de um ponto generico M e dado por: 

A utilizacao do modulo secante e de grande importancia quando do calculo das deformacoes 

para cargas de service Segundo a NBR 6118, pode-se adotar para ele, 90 % do valor do modulo 

tangente na origem obtido pela Equacao 4.16, ou seja: 

4.6.2.2 - Deformacao Lenta 

Deformacao lenta e o aumento de deformacao com o tempo, sob acao de cargas ou tensoes 

permanentes. Assim como na retracao, a deformacao lenta esta intimamente relacionada a matriz de 

argamassa. Neste caso, a agua nao fixada quimicamente, existentes nos poros do gel, e comprida 

pela atuacao das cargas permanentes, evaporando-se e provocando uma contracao do gel. Da mesma 

forma que a retracao, e influenciada pelas tensoes capilares e, principalmente, pelo clima. 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• s e c - i g ? s - - £ - l e = 8 m 

Equacao 4 18 

Equacao 4.19 
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De acordo com as formulacoes do Codigo Modelo do CEB-FIP (1978), no fenomeno da 

deformacao lenta, podem ser distinguidas as seguintes parcelas de deformacao (Figura 4.14): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cargaf 

Figura 4.14 - Evolucao das Deformacoes com o Tempo sob Carga Permanente 

Onde: 

s czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA elf* \ ~ Deformacao elastica instantanea devida a aplicacao do carregamento, no instante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  \ xo) 

to 

S c c ( t t G ) = D e r o r m a < ?ao lenta no instante t, devido ao carregamento aplicado em t 0 e 

mantido constante ate o instante t 

s c ei/ \ = Recuperacao elastica instantanea no instante t, devido a retirada do carregamento 
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S d ( t ! t 0 )
 = Deformacao elastica recuperavel a partir do instante t em que se elimina o 

carregamento aplicado em t 0 . Esta parcela e denominada de deformacao elastica retardada ou 

deformacao lenta reversivel 

£f( t t ^ = Deformacao viscosa permanente nao recuperavel, chamada de deformacao por 

fluencia ou deformacao lenta permanente 

= Deformacao de retracao do concreto 

Segundo Leonhardt (1977), dentre os fatores que influenciam na deformacao lenta, pode-se 

destacar: 

• Grandeza do carregamento - para tensoes de ate 40 a 60 % da tensao de ruptura, ha 

proporcionalidade entre as deformacoes e as tensoes aplicadas. Para valores maiores, deixa de haver 

esta proporcionalidade, crescendo o valor da deformacao lenta em maior proporcao que o da tensao, 

podendo conduzir o material a ruptura (ruptura por carga de longa duracao) 

• Umidade relativa do ar (UR) - o concreto sofre deformacao mais intensamente no ar seco, 

30 % de UR, do que no ar umido, com 70 a 80% de UR. 

• Grau de maturidade (idade) do concreto - deformacao lenta maior em concretos mais 

jovens 

• Espessura da peca - as pecas espessas apresentam menor valor de deformacao lenta em 

comparacao ao de pecas delgadas 

• Consumo de cimento e de agua - quanto maiores estes valores, maiores serao os valores 

obtidos para deformacao lenta 

• Temperatura - a deformacao lenta cresce com a temperatura, chegando praticamente a 

cessar para temperaturas muito baixas 
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• Natureza dos agregados - ainda em fase de pesquisa 

Como efeitos indesejaveis da deformacao lenta sobre as estruturas estao: 

• Aumento das flechas em vigas e lajes 

• Aumento da curvatura de pilares com cargas excentricas 

• Perdas de protensao, em estruturas de concreto protendido, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.3 - Avaliacao das Deformacoes Segundo o ComitS Euro-International du Beton -

CEB e a Associacao Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT 

4.6.3.1- Calculo das Deformacoes Especifkas Imediatas e ao Longo do Tempo em Pecas 

de Concreto Armado Submetidas a Flexao Segundo o Boletim de Informacao 

nfi143 (CEB, 1981) 

a) Deformacoes Imediatas 

Os modelos teoricos correspondentes aos estadios I e I I , para um elemento de concreto 

armado, apresentam as seguintes caracteristicas (Figura 4.15): 

Si 

I 
II 

I 
II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
ma 

' cm 

Figura 4.15 - Modelo Teorico de um Elemento de Concreto Armado 
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Segundo o Boletim de Informacao n a 143 (CEB, 1981), E c m e e s m sao os encurtamentos e 

alongamentos relativos medios do concreto e do aco, respectivamente, calculados pelas equacoes: 

s C m = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C) e C l +Cs C n Equacao 4.20 

£

s m =(
1

- C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 8 S l + Cs Equagao 4.21 

Onde. 

eCjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — deformacao especifica do concreto para o estadio I 

£ C T j = deformacao especifica do concreto para o estadio I I 

s S l = deformacao especifica do a5o para o estadio I 

e Sjj = deformacao especifica do aco para o estadio I I 

C = coeficiente de distribuicao que indica a contribuicao do concreto tracionado entre as 

fissuras, dado pelo item 15.2.3 do Boletim de Informacao n a 124/125 (CEB, 1978) por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \  

1-P1P2 
0 sr 

v°snv 

C = o 

> 0,4 para o s r > CTSJJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

para o s r < o S n 

Equacao 4.22 

Equacao 4.23 

Os valores de Pi e P2 levam em conta as propriedades de aderencia das barras de aco e a 

influencia da duracao da aplicacao e da repeticao das cargas, sendo: 

1 
Pi 

2,5- Ki 
- caracteriza as propriedades de aderencia das barras 

com: K i = 0,4 para barras de alta aderencia 

Kj = 0,8 para barras lisas 
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P2 - caracteriza a duracao e repeticao do carregamento, com. 

P2 = 1,0 para o primeiro carregamento 

p2 = 0,5 para carregamentos aplicados ao longo do tempo, ou para um 

grande numero de ciclos de carregamento 

Assim, para carregamento instantaneo e a?o de alta aderencia, Pi = 1,0 e P2 = 1,0, logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \ 2 

0 sr onde: Equacao 4.24 

0 sr A s z n 
Equacao 4,25 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASII ~ A . 
s z n 

Equagao 4.26 

com: ZJJ = (d - 0,4XJJ) e 

M r = f c t m-W 

M r = 0 , 3 f c k 
2/3 0,6 + 

0,4 bh2 Equacao 4.27 

No estadio I , os valores de eCj e s Sj sao obtidos a partir de: 

X I 
bh2/2 + n - A s d 

bh + n-A c 

Equacao 4.28 

onde: 

n 

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = + ^ b ( h - X I )
3 +n-A s (d - X T ) 2 

i 3 

Equacao 4.29 

Equacao 4.30 
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Assim: 

Or, = 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ X I 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 q ( d - x i ) 

0 S J = 
X I 

Sendo M Q = M Q + G 

_ C I E c i _ ^ - e 

0 

>ST 
si 

Equacao 4.31 

Equagao 4.32 

No estadio I I , s c n e £ S ] 1 sao dados por: 

XJI = d ^/(np)2 +2np-np , com p: 

I l I = ^ b x I I

3 + n A s ( d - x I I )
2 

E assim: 

0 ci 

M Q x I t 

n - 0 C J J ( d - x n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi 

bd 

£fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*.TT ~ 

0 S I I 

Equacao 4.33 

Equacao 4.34 

Equacao 4.35 

Equacao 4.36 

b) Deformacoes ao Longo do Tempo 

Segundo o "anexo e", item e.2.3.1.3, do Boletim nfi 139 (CEB, 1978), a deformacao total ao 

longo do tempo e dada por: 

0 ( t ) 
8tot(t , t 0) = 8 n ( t ) + ^ [ l + <P(t,t0) 

Equacao 4.37 

onde: 

e n ( t )= deformacao independente da tensao atuante (ex.: retracao, dilatacao termica,...) 
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o (t) = tensao constante aplicada no instante t = 0 

E c28 = modulo de deformacao do concreto aos 28 dias 

<P(t,t0)
 = coeficiente de fluencia determinado de acordo com o item e. 1.3,2, do referido 

anexo, pela seguinte equacao: 

Wt,t D ) = 3a(t 0) + <PdPd (t - 1 0 ) + <Pf [Pf (t) - Pf ( t 0 ) ] 
1 o ; J Equacao 4.38 

plasticidade elasticidade plasticidade 
instantanea retardada retardada 

com: 

t 0 = idade corrigida do concreto por ocasiao do carregamento 

t = idade corrigida do concreto quando se pretende avaliar as deformacoes 

As idades corrigidas levam em conta a temperatura ambiente ao longo do endurecimento do 

concreto, quando esta for sensivelmente diferente de 20° C, e o tipo de cimento utilizado, sendo 

calculadas atraves da expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fv ^ xn 
t = — Z { [ T ( t m ) + 10]At m } Equacao 4.39 

30 0 

a = 1, para cimento de endurecimento normal ou lento 

2, para cimento de endurecimento rapido 

3, para cimento de endurecimento rapido e de alta resistencia 

T = temperatura media do ambiente, em graus centigrados 

A t m = numero de dias ao longo dos quais a temperatura media ambiente e T 

As funcoes p a (t 0), 9dPd (t-t 0) e <PfPf(t-t0) podem ser obtidos nos graficos do anexo e (CEB, 

1978). 
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4.6.3.2- Calculo das Deformacoes Especificas Imediatas e ao Longo do Tempo em Pecas 

de Concreto Armado Submetidas a Flexao Segundo a ABNT 

Segundo a NBR 6118, item 4.2.3.1, salvo calculo rigoroso, as deformacoes especificas para 

pecas fletidas, deverao ser calculadas no estadio I I para barras, permitindo-se o estadio I para lajes. 

a) Deformacoes Imediatas 

As deformacoes especificas logo apos o carregamento, para o concreto e para o aco, sao 

dadas, respectivamente, por: 

<*<>) 
Equacao 4.40 

Esec(28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s

Kt o ) E s 

Equacao 4.41 

Onde: 

deformacao especifica instantanea do concreto 

8 < t 0 ) 
deformacao especifica instantanea do aco 

Esec(28) = m °dulo de deformacao secante para fck aos 28 dias, dado pela equacao 4 19 

E s = modulo de deformacao do aco 

= tensao do concreto no estadio II 

tensao do aco no estadio I I 
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b) Deformacoes ao Longo do Tempo 

Para o calculo das deformacoes especificas ao longo do tempo, a NBR 6118 sugere a 

utiliza?ao da norma NBR 7197 (1989). Segundo esta norma, item 7.1.3, a deformacao, no instante t, 

devida a fluencia e dada por: 

Equacao 4.42 £c( t , t 0 ) = ^ - 6 - - 1 + W t t n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E„->« L v
l

'
l

o ; %28 

onde: 

^(t^o) = coeficiente de fluencia, valido tambem para a tracao, e dado por: 

f( t , t 0 ) =fa +<Pfoo[ P f( t ) -p f ( t 0 ) ] + <Pdoopd Equacao 4.43 

com: 

t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias 

t 0 = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias 

(pa = coeficiente de fluencia rapida, funcao de crescimento da resistencia do concreto com a 

idade 

<Pfoo = valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel, funcao da umidade relativa 

do ar, da consistencia do concreto e da espessura ficticia da peca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pf(t) ou J3f(t0) = coeficiente relativo a deformacao lenta irreversivel, em funcao da idade do 

concreto 

f doo = valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel, considerado igual a 0,4 

Pd = coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel, funcao do tempo (t - t 0 ) decorrido 

apos o carregamento 

Todos estes coeficientes sao calculados de acordo com a norma NBR 7197 (1989). 
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4.6.3.3- Calculo das Flechas Imediatas e ao Longo do Tempo em Pecas de 

Concreto Armado Submetidas a Flexao Segundo o Boletim de 

Informacao nfi 143 (CEB, 1981) 

a) Flechas Imediatas 

As flechas imediatas sao determinadas a partir das rigidezes a flexao nos estadios I e I I , de 

acordo com o metodo bilinear proposto pelo Boletim de InformacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vr 143, pelas seguintes 

expressoes; 

a 0 T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P—!±-^ Equacao 4.44 
I E c I r 

Mq+g- l 2 

a O T r
=

P ^ 7 T Equacao 4.45 

I I E c I n 

onde: 

11 e In sao calculados pelas equacoes 4.30 e 4.34 

P = coeficiente que depende do carregamento e da vinculacao da peca, obtido de acordo com 

a Figura 4 16 

A flecha imediata e obtido pela equacao: 

a 0 = a 0 l ( l - C 0 ) + C o a o n Equacao 4,46 

onde: 

Qj = coeficiente de distribuicao correspondente a secao determinante (secao media), dado 

por; 

M 
Co = l-PlP2 7 7 L Equacao 4.47 

M d 
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com: 

Pi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2 obtidos da mesma forma que no item 4.6.3.1 a deste trabalho (Pi=l,0, para aco de 

alta aderencia e p2=l,0, para carregamento instantaneo) 

M r = momento de fissuracao dado pela equacao 4.27 

M4 = Mq+g , desde que o carregamento e constante durante todo o ensaio 

1 „ =1 _1 JL 

1 

(8=0,1042 ~ £=0,0833 £=0,11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 *  1 1 1 A 

£-0,0768 1 £=0,0596 3 £=0,068 

£=0,0625 ^ ^ £ ^ 0 4 1 7 ^ I £ = 0,075 ^ 

_ 1 i 

£=0,333 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } 1 1 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TSrr S S =f 

£ = 0,0978 a0,10 £ = 0,0712 a0,076 

Figura 4.16 - Valores de P para Varios Tipos de Vinculacao e Carregamento 

b) Flechas ao Longo do Tempo 

As flechas ao longo do tempo nos estadios I e I I , sao determinadas, segundo o Boletim n 2 

143 (CEB, 1981), atraves das seguintes equacoes: 
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atT = a 0 l + a 0 I ktpjtp 

a t j j = a o j j + a o i r kffljj® 

Equacao 4.48 

Equacao 4.49 

O coeficiente de fluencia © e determinado pela equacao 4.38, conforme item 4.6.3.1 b, deste 

trabalho. 

Os coeficientes k©i e k©n representam a influencia do coeficiente de fluencia © nos valores 

das flechas calculadas nos estadios I e I I , sendo determinados, segundo a referida norma, da seguinte 

forma. 

1 
t ( p i ~ n A s 

1 + * 
bh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j »+. 

1 

1 + b 

bh 

i , bh 2 1 + y 
l/12bh 3 

V 

(l+(p) 

1 + ^ ( 1 + © ) 
bh v ; 

Equacao 4.50 

1 
k ( p I I

~ 1 + nA5 

n A* 
- + -

1 

b h , n A s 

1+ — b 

bxj j 
' l + y 2 ' 

l / 1 2 b x n

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J 

(1 + 9) 

1 + ^ ( 1 + ©) 
b x j i 

Equacao 4.51 

onde. 

y = distancia entre os centros de gravidade da secao ativa de concreto e da armadura, 

conforme ilustrado na Figura 4.17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It.? 

Figura 4.17 - Detalhe da Distancia y, para Secoes nos Estadios I e II 
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Com os valores de atj e , obtidos pelas equacoes 4.48 e 4.49, aplica-se o metodo 

bilinear com coeficiente Co dado pela equacao 4.47, com f3i=l,0 e (32=0,5 (carregamento de longa 

duracao), obtendo-se a flecha no tempo t, da seguinte forma: 

4.6.3.4- Calculo das Flechas Imediatas e ao Longo do Tempo em Pecas de 

Concreto Armado Submetidas a Flexao Segundo a NBR6118 (ABNT, 1982) 

a) Flechas Imediatas 

De acordo com o item 4.2,3.1, "salvo calculo rigoroso, a determinacao das flechas em pecas 

fletidas devera ser feita considerando apenas o estadio I I para barras, permitindo-se o estadio I para 

lajes, podendo-se proceder-se de acordo com os itens seguintes A e B: 

A - Acoes de Curta Duracao 

Quando a deformacao lenta for nula ou desprezivel, por serem de curta duracao, o modulo de 

deformacao E c a adotar e o modulo secante do concreto, suposto igual a 0,9 do modulo da 

origem..." 

Assim, a flecha, logo apos o carregamento, sera calculada da seguinte forma: 

Equacao 4.52 

M, ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 0 = P 
q+g Equacao 4.53 

(EI) ,11 

onde: 

E e dado pela equacao 4.19 e In pela equafao 4.34. 

(5 e obtido atraves da Figura 4.16. 
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b) Flechas ao Longo do Tempo 

De acordo com o item 4.2.3.1 B da NBR 6118, o calculo da flecha final devido as ac5es de 

longa duracao, aplicados logo apos o termino da construcao, pode ser determinado como o produto 

da flecha imediata respectiva, pela relacao das curvaturas final e inicial na secao de maior momento 

em valor absoluto, calculadas atraves de: 

1 |s c | + |s s | 
- = J — — 1 Equacao 4.54 
r d 

fazendo £ c final igual a tres vezes o valor de S c inicial e e s constante e igual ao seu valor inicial. No 

caso de acoes de longa duracao aplicadas 6 meses ou mais apos a concretagem, S c final pode ser 

tomada igual a duas vezes o valor inicial. Assim, considerando-se este segundo caso, em que as 

cargas sao aplicadas 6 meses ou mais apos a concretagem, tem-se: 

1 ^ 2 | e cl"H e si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R =

 r't=<x>_ d _ 2 I s c l + l s S| 

r 

r y t=o 

e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

pela compatibilidade das deformacoes, tem-se: 

s« d - x 
h -

 e c 
c _ _ s _ . g 8 logo, 

x d x 

R _ jc-nd Equacao 4.55 

d 

Com este valor, determina-se a flecha devido a acao de cargas de longa duracao, em urn 

tempo infinito, pela seguinte equacao: 

a o o = ( l + R ) a 0 Equacao 4.56 



CAPITULO 5 

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Introducao 

Neste capitulo serao descritos e analisados os resultados obtidos na fase experimental desta 

pesquisa, sendo dividido em etapas, a saber. 

° Resultados e Analises Referentes a Caracterizacao dos Agregados 

° Resultados e Analises Referentes a Ruptura dos Corpos de Prova 

° Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas 

° Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Lajes 

5.2 - Resultados e Analises Referentes a Caracterizacao dos Agregados 

5.2.1 - Agregado Miudo 

A caracterizacao da areia baseou-se nos ensaios de granulometria, massa especifica real e 

massa especifica aparente. 



Apresentagao e Analise dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA73 

5.2.1.1- Analise Granulometrica 

Os resultados obtidos estao indicados na Tabela 5.1 e representados graficamente na 

Figura 5.1. 

Baseados nestes valores conclui-se que a areia utilizada enquadra-se na zona 4, definida pela 

NBR 7211 (ABNT, 1983), caracterizando-a como areia grossa, com modulo de finura igual a 3,15 e 

diametro maximo de 4,8 mm. 

Tabela 5.1 - Analise Granulometrica da Areia 

Peneiras (mm) Material Retido % que Passa da 

Amostra Total 

Peneiras (mm) 

Massa (g) % da Amostra Tola! °'o da Amostra Acumulada 

% que Passa da 

Amostra Total 

6,3 0 0 0 100 

4,8 0 0 0 100 

2,4 94,8 9,5 9,5 90,5 

1,2 251,8 25 .,2 37,7 62,3 

0,6 404,4 40,4 75,1 24,9 

0,3 210,7 21,1 96,2 3,8 

0,15 34,1 3,4 99,6 0,4 

> 0,15 4,2 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Amostra Total = 1.000 g 

Modulo de Finura = 3,15 

Diametro Maximo = 4,8 mm 
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Figura 5 .1 - Analise Granulometrica da Areia 

A curva granulometrica, referente a areia utilizada, apresenta-se de forma continua, bem 

graduada. Segundo a classificacao da ABNT, constitui-se praticamente de porcoes media (0,25 a 

1,0 mm) e grossa (1,0 a 4,8 mm) , apresentando apenas cerca de 2% de areia fina (0,05 a 0,25). 

5.2.1.2- Massa Especifica Real 

A massa especifica real do agregado miudo, obtida por meio do frasco de Chapman, 

foi de 2,63 kg/dm3 , conforme apresentado na Tabela 5.2. Este valor, apresentou-se identico aos 

alcancados por Martins (1990) e Assis (1992), quando utilizaram material de mesma origem e 

natureza. 
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Tabela 5.2 - Caracteristicas Fisieas e Mecanicas dos Agregados Utilizados na Pesquisa 

Resultados 

Nome do Ensaio Metodo Areia Brita 

Granitica 

Brita 

l.ateritica 

Brita 

Calcaria 

Massa Especifica Real do Agregado 

Miudo por Meio do Frasco de 

Chapman (kg/dm3) 

NBR - 9776 

(ABNT, 1987) 

2,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

F 
Massa Especifica Real do Agregado 

Graudo (kg/dm3) 

NBR - 6458 

(ABNT, 1984) - 2,74 3,10 2,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 

s 

Massa Especifica Aparente do 

Agregado Graudo (kg/dm3) 

NBR-6458 

(ABNT, 1984) -
2,71 2,65 2,20 

i 
Absorcao dos Agregado Graudos (%) NBR - 6458 

(ABNT, 1984) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,37 5,20 6,90 

c 

o 

indice de Forma M E - 8 6 

(DNER, 1964) - 0,81 0,98 0,92 

s 
Teor de Materials Pulverulentos (%) NBR-7219 

(ABNT, 1987) - 0,40 2,80 3,80 

Massa Unitaria no Estado Solto 

(kg/dm3) 

NBR-7251 

(ABNT, 1982) 
1,51 1,42 1,55 1,24 

M 

e 

c 

Abrasao "Los Angeles" (%) NBR -6465 

(ABNT, 1984) -
19 38 54 

a 

n 

i 

Resistencia ao Esmagamento (%) NBR- 9938 

(ABNT, 1987) -
18,6 32,3 40,5 

c 

0 

s 

Resistencia Mecanica pelo Metodo 

dos 10%de Finos (kN) 

M E - 9 6 

(DNER, 1971) - 248 134 52 
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2.2.1.3- Massa Unitaria no Estado Solto 

O resultado obtido com o ensaio de massa unitaria no estado solto do agregado miudo, de 

1,51 kg/dm3 , apresentado na Tabela 5.2, mostrou-se urn pouco superior ao alcancado por Martins 

(1990), que encontrou o valor de 1,49 kg/dm3, sendo compativel com os valores normalmente 

encontrados para materials desta natureza. 

5.2.2 - Agregados Graudos 

Os agregados graudos foram submetidos a ensaios fisicos e mecanicos. Os ensaios fisicos 

realizados nos agregados graudos foram: analise granulometrica, massa especifica real e aparente, 

absorcao, massa unitaria no estado solto, indice de forma e teor de materials pulverulentos e os 

ensaios mecanicos foram: abrasao "Los Angeles", resistencia ao esmagamento e resistencia mecanica 

pelo metodo dos 10% de finos. 

5.2.2.1- Analise Granulometrica 

Nesta pesquisa foram utilizadas duas graduacoes diferentes de agregados graudos, 

denominadas comercialmente de brita 1 e brita 2, sendo a primeira utilizada para confeccao das lajes 

e a segunda para moldagem das vigas. 

Com o objetivo de eliminar a influencia da granulometria no estudo comparativo entre os 

concretos, utilizou-se, para cada graduacao, uma unica distribuicao granulometrica para todos os 

agregados, obtida a partir do agregado granitico, material adquirido ja beneficiado pelo processo de 

britagem e peneiramento. 
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Assim, com as granulometrias das duas graduacoes da brita granitica, prosseguiu-se com a 

britagem dos demais agregados, ate que os mesmos apresentassem o mesmo comportamento 

granulometrico das referidas graduacoes. 

Os resultados das analises granulometricas destas graduacoes estao apresentadas nas Tabelas 

5,2 e 5.3, e suas respectivas representacoes graficas, nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente. 

Tabela 5.3 - Analise Granulometrica da Brita 1 

Peneiras (mm) Material lletido % que Passa da Amostra 

Total 

Peneiras (mm) 

Massa (g) °o da Amostra Total °o da Amostra Acumulada 

% que Passa da Amostra 

Total 

32,0 0 0 0 100 

25,0 0 0 0 100 

19,0 0 0 0 100 

9,5 3.750 75,0 75,0 25,0 

4,8 1.250 25,0 100 0 

Amostra Total = 5.000 g 

Modulo de Finura = 1,75 

Diametro Maximo = 19,0 mm 

Tabela 5.4 - Analise Granulometrica da Brita 2 

Peneiras (mm) Material Retido % que Passa da Amostra 

Total 

Peneiras (mm) 

Massa (g) % da Amostra Total % da Amostra Acumulada 

% que Passa da Amostra 

Total 

32,0 0 0 0 100 

25,0 0 0 0 100 

19,0 1.850 37,0 37,0 63,0 

9,5 2.900 58,0 95,0 5,0 

4,8 250 5,0 100 0 

Amostra To ta l - 5.000 g 

Modulo de Finura = 2,32 

Diametro Maximo = 25,0 mm 
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Figura 5.2 - Curva Granulometrica da Brita 1 
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Figura 5.3 - Curva Granulometrica da Brita 2 
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Conforme as Figuras 5.2 e 5.3, as curvas granulometricas apresentam-se com 100% do 

material com diametro superior a 4,8 mm. 

Os diametros maximos e modulos de finura dos agregados foram de 19,0 mm e 1,75, 

respectivamente, para a brita 1, e de 25 mm e 2,32, para a brita 2. 

5.2.2.2- Massa Especifica Real 

A Tabela 5.2 mostra os resultados das massas especificas reais dos agregados graudos 

estudados. 

Pode-se observar que as concrecoes lateriticas apresentaram massa especifica real de 

3,10kg/dm3, superiores aos valores encontrados para o agregado granitico (2,74 kg/dm 3) e 

para o calcario (2,62 kg/dm 3). Fato este, relacionado ao alto teor de ferro apresentado pelas 

concrecoes lateriticas, que elevam o valor desta caracteristica, conforme afirmacoes de Lucena 

(1976). 

Os resultados obtidos foram coerentes com os obtidos em outros estudos realizados com 

materials semelhantes aos apresentados na Tabela 5.5. Salienta-se que os materials lateriticos foram 

obtidos de diferentes jazidas. 

Tabela 5.5 - Resultados de Massa Especifica Real para Agregados Graudos Obtidos por 

Varios Pesquisadores 

^ * S s s - ^ i > i s ^ Materials Brita Granitica Brita Lateritica Brita Calcaria 

Pesquisador*"-"--^^ (kg/dm3) (kg/dm3) (kg/dm3) 

Brasileiro (1983) 2,73 3,08 2,67 

Chagas Filho (1986) 2,79 3,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Macedo (1989) 2,73 3,08 2,67 

Martins (1990) 2,76 2,82 2,64 

Assis (1992) 2,83 3,04 2,60 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.3.2- Massa Especifica Aparente para Agregados Graudos 

Os resultados obtidos estao indicados na Tabela 5.2, 

Conforme se observa, os valores da massa especifica aparente sao menores para os agregados 

lateritico e calcario, com 2,65 kg/dm3 e 2,20 kg/dm 3 , respectivamente, quando comparados ao do 

agregado granitico, com 2,71 kg/dm 3. Isto se justifica pela existencia de maior numero de vazios 

permeaveis presentes nas britas de origem lateritica e calcaria, acarretando uma variacao 

relativamente grande entre as massas especificas real e aparente para estes materials, em relacao a 

variacao entre estas caracteristicas para o agregado granitico, que apresenta urn numero reduzido de 

vazios permeaveis. 

Os valores alcancados situam-se proximos aos encontrados por Brasileiro (1983), Martins 

(1990) e Assis (1992), como mostra a Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 - Resultados de Massa Especifica Aparente para Agregados Graudos Obtidos por 

Varios Pesquisadores 

^ " " - ^ • ^ ^ ^ Material 

Pcsquisador - - ^ ^ 

Brita Granitica 

(kg/dm 3) 

Brita Lateritica 

(kg/dm J) 

Brita Calcaria 

(kg/dm 3) 

Brasileiro 2,69 2,43 2,38 

Martins 2,74 2,39 2,22 

Assis 2,80 2,67 2,18 

5.2.2.4- Absorcao 

Os resultados dos ensaios de absorcao, para 24 horas de imersao, dos tres tipos de 

agregados, estao na Tabela 5.2. 
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Diante dos resultados, observa-se que os agregados lateritico e calcario apresentaram 

valores de absorcao, 5,20% e 6,90%, respectivamente, muito superiores ao valor alcancado para o 

agregado granitico (0,37%), conftrmando a existencia de uma maior quantidade de vazios 

permeaveis existentes naqueles agregados. 

Os valores obtidos foram coerentes com os resultados obtidos por Assis (1992), para 

materials da mesma origem e natureza, os quais foram de 0,24% para a brita granitica, 4,5% para as 

concrecoes lateriticas e 7,10 % para a brita granitica. 

5.2.2.5- Massa Unitaria no Estado Solto 

Os valores para massa unitaria no estado solto estao apresentados na Tabela 5.2, para todos 

os tipos de agregado graudo. 

A brita granitica apresentou um valor de 1,42 kg/dm 3, a brita lateritica de 1,55 kg/dm3 e a 

brita calcaria de 1,24 kg/dm3 . Os valores encontrados sao coerentes aos obtidos por outros 

pesquisadores. Martins (1990), obteve 1,41 kg/dm3 para brita granitica, 1,24 kg/dm3 para brita 

lateritica e 1,26 kg/dm3 para a calcaria. Assis (1992), encontrou 1,44 kg/dm 3, 1,53 kg/dm3 e 1,26 

kg/dm 3, respectivamente, para os mesmos tipos de agregados. 

5.2.2.6- indice de Forma 

Os resultados alcancados no ensaio de indice de forma encontram-se na Tabela 5.2. 

Pode-se observar que os valores obtidos para a brita granitica (0,81), para a brita lateritica 

(0,98) e para a brita calcaria (0,92), sao superiores ao limite minimo (0,5) estabelecido por norma, 

indicando a predominancia de particulas arredondadas, ou seja, nao lamelares, demonstrando-se 
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ideais para o uso na fabricacao de concretos. Conclusao tambem verificada por Macedo (1989), 

Martins (1990) e Assis (1992), quando utilizaram materiais de caracteristicas semelhantes. 

5.2.2.7- Teor de Materiais Pulverulentos 

A Tabela 5.2 mostra os valores obtidos para os agregados estudados. 

Os resultados obtidos neste ensaio, 0,40 % para a brita granitica, 2,8 % para a lateritica e 3,8 

% para a calcaria, demonstram que apenas a brita granitica se enquadra no limite maximo permitido 

pela NBR 7211 (ABNT, 1983) de 1,0 %, enquanto os demais extrapolam este limite. No entanto, 

vale salientar que esta norma foi elaborada para agregados convencionais normalmente utilizados em 

obras de engenharia, o que nao e o caso dos materiais aqui estudados. 

Os agregados graudos foram submetidos aos seguintes ensaios mecanicos: 

5.2.2.8- Abrasao "Los Angeles" 

Neste ensaio, o agregado e submetido a uma combinacao dos efeitos de atrito e abrasao, 

devendo apresentar, segundo a NBR 7211 (ABNT, 1983), valor inferior a 50 %, em peso, do 

material. 

De acordo com a Tabela 5.2, o agregado granitico apresentou 19% de desgaste. Para o 

agregado lateritico foi encontrado o valor de 38 %, resultado considerado muito bom, compativel 

com o valor encontrado por Assis (1992) e inferior aos valores normalmente encontrados para 

materiais desta natureza (Chagas Filho (1986) , Macedo (1987), Martins (1990). O agregado 

calcario, apresentou urn desgaste de 54 %, urn pouco maior do limite maximo estabelecido pela 

norma, estando coerente com os valores obtidos por Martins (1990) e Assis (1992). 
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5.2.2.9- Resistencia ao Esmagamento 

Os valores de esmagamento, mostrados na Tabela 5.2, demonstram que os agregados 

granitico (18,6 %) e lateritico (32,3 % ) satisfazem o limite maximo permitido pelo ME - 37 (DNER, 

1971), que e de 35 %, para utilizacao na confeccao de concretos submetidos ao desgaste superficial, 

e 45 %, para uso em outros tipos de concreto, demonstrando a excelente qualidade destes materiais. 

Ja os resultados alcancados com o agregado calcario (40,5 % ) , nao satisfaz o limite maximo 

normalizado para utilizacao em concretos submetidos ao desgaste superficial. 

Todos os valores encontrados para o esmagamento mostraram-se compativeis com os 

obtidos por Assis (1992). 

5.2.2.10- Resistencia Mecanica pelo Metodo dos 10 % de Finos 

O ensaio de 10 % de finos, conforme resultados da Tabela 5.2, demonstrou mais uma vez a 

excelente qualidade da laterita utilizada nesta pesquisa, confirmando os resultados de Assis (1992). 

Neste ensaio, foram encontrados valores de 238 kN para a brita granitica, 134 kN para as 

concrecoes lateriticas e 52 kN para o agregado calcario. Assim, de acordo com a norma inglesa 

BS 812/73, citada por Neville (1982), que estabelece valores minimos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 kN para concretos 

sujeitos a desgaste superficial e de 50 kN para outros concretos, os agregados granitico e 

lateritico enquadram-se perfeitamente dentro dos 

limites estabelecidos, ficando entretanto, o agregado calcario com seu uso restrito a concretos 

comuns. 
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5.3 - Resultados e Analises Referentes a Ruptura dos Corpos de Prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante a realizacao desta pesquisa, foram avaliados os valores de consistencia, resistencia a 

compressao simples, resistencia a tracao indireta e modulo de deformacao do concreto. 

5.3.1 - Resultados Obtidos com Relacao a Consistencia do Concreto 

A consistencia do concreto foi avaliada atraves do ensaio de abatimento do troco cone, 

obtendo-se valores medios de 3,0 cm para os tres tipos de concretos confeccionados (concreto 

granitico, lateritico e calcario). 

5.3.2 - Resultados Obtidos com Relacao a Resistencia a Compressao Simples 

Os resultados obtidos para as resistencias a compressao simples aos 28 dias e na data dos 

ensaios das lajes e vigas, para os concretos lateritico, calcario e granitico, estao apresentados na 

Tabela 5.7. 

Observa-se que os corpos de prova de concreto lateritico e calcario, para a idade de 28 dias, 

apresentaram resistencias a compressao simples inferiores as do concreto granitico (20,9 % para o 

concreto lateritico e 42,4 % para o calcario). 

Os corpos de prova apresentaram resistencia a compressao simples, aos 28 dias, de 32,10 

MPa para o concreto granitico, 25,40 MPa para o concreto lateritico e 18,50 MPa para o concreto 

calcario. Observa-se, assim, uma diferenca de 20,9 e 42,4 % entre as resistencias dos concretos 

lateritico e calcario, respectivamente, e a resistencia do concreto granitico. Estes resultados 

mostraram-se coerentes aos obtidos por Martins (1990) e Assis (1992). 



1 insaios Realizados nos Corpos de Prova Cilindricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\ <Wa> 

28 dias 

Epi!NUir(GPa) 

2,01 

1,46 

2«5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

16,00 

15,00 

37,00 

E.ABNT(GPa) 

33,30 

28,40 

37,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I [ • I -U I (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI ! \ I ' 

29,30 

26,40 

31,70 

LL-01 

LL-02 

VL-01 

VL-02 

LC-01 

VC-01 

LG-01 

LG-02 

VG-01 

f. (MPa) 

45,80 

44,60 

51,50 

39,20 

37,70 

34,00 

49,30 

53,10 

52,30 

11 (MPa) 

3,48 

3,35 

3,86 

3,78 

2,82 

2,66 

3,72 

4,00 

4,81 

i dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 'PUKDn(GPa 

j =424 

17,0 

J-527 

18,0 

J-423 

16,60 

J = 427 

16,60 

J-~-492 

17,00 

j = 469 

16,60 

j = 418 

43,00 

j = 465 

43,00 

j = 416 

41,00 

EAB\"r(GPa) 

44,7 

44,10 

47,40 

41,30 

40,50 

38,50 

46,30 

48,10 

47,70 

EcEB<GPa) 

35,7 

35,40 

37,10 

33,90 

33,50 

32,30 

36,60 

37,50 

37,30 



Tabela 5.7 - Resultados dos Ensaios Realizados nos Corpos de Prova Cilindricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ . Idade 28 dias j dias 

Agregado fc (MPa) ft (MPa) Epi'XDn'(GPa) EcEB(<3Pa) Peca fc i.VSPa) fi (MPa) Epn\'DiT(GPa) EABNT(GPa) Ea-B(GPa) 

j - 4 2 4 

L L - 0 1 45,80 3,48 17,0 44,7 35,7 

J = 527 

Laterita 25,40 2,01 16,00 33,30 29,30 LL - 02 44,60 3,35 18,0 44,10 35,40 

j = 4 2 3 

V L - 0 1 51,50 3,86 16,60 47,40 37,10 

J = 4 2 7 

V L - 0 2 39,20 3,78 16,60 41,30 33,90 

j = 4 9 2 

L C - 0 1 37,70 2,82 17,00 40,50 33,50 

Calcario 18,50 1,46 15,00 28,40 26,40 j = 4 6 9 

VC-01 34,00 2,66 16,60 38,50 32,30 

j = 418 

LG-01 49,30 3,72 43,00 46,30 36,60 

j = 4 6 5 

Granitico 32,10 2,53 37,00 37,40 31,70 LG-02 53,10 4,00 43,00 48,10 37,50 

j = 416 

VG-01 52,30 4,81 41,00 47,70 37,30 
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Para os corpos de prova rompidos na data dos ensaios das lajes e vigas, a resistencia a 

compressao variou entre 39,2 e 51,5 MPa, para o concreto lateritico, 34,0 e 37,7 MPa, para o 

concreto calcario e 49,3 e 53,1 MPa, para o concreto granitico. Estes resultados demonstraram urn 

ganho de resistencia, com o tempo, maior para os concretos alternatives. Analisando-se as diferencas 

de resistencias, estas passaram a ser, em media, de 12,2 % para o concreto lateritico e de 30,4 % 

para o concreto calcario. 

5.3.3 - Resultados Obtidos com Relacao a Resistencia a Tracao Indireta 

A resistencia a tracao do concreto foi avaliada atraves da compressao diametral dos corpos 

de prova cilindricos. 

Os resultados obtidos, para todos os concretos, estao apresentados na Tabela 5.7. 

Assim como no caso da resistencia a compressao simples, os valores das resistencias a tracao 

indireta, aos 28 dias, foram menores para os concretos lateritico e calcario. Os valores encontrados 

foram os seguintes: 2,53 MPa para o concreto granitico, 2,01 MPa para o lateritico e 1,46 MPa para 

o concreto calcario, ou seja, em termos percentuais, os concretos lateritco e calcario apresentaram, 

respectivamente, valores 20,6 % e 42,3 % inferiores ao valor da resistencia a tracao indireta obtida 

para o concreto granitico. 

Para idades maiores, acima de 400 dias, os valores medios da resistencia a tracao indireta, de 

acordo com a Tabela 5.7, foram de 3,62 MPa para o concreto lateritico, 2,74 MPa para o concreto 

calcario e de 4,18 MPa para o concreto granitico. Comparando-se estes valores ao valor obtido 

para o concreto granitico, observa-se que os valores das resistencias para os concretos lateritico e 

calcario foram respectivamente 13,6 e 34,4 % inferiores ao do concreto granitico. Ou seja, da mesma 

forma que na resistencia a compressao simples, com o passar do tempo, a diferenca entre os valores 
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das resistencias a traclo indireta, tambem sofreu uma diminuicao, comprovando assim, um ganho de 

resistencia, ao longo do tempo, maior para os concretos alternatives. 

De modo geral, os valores encontrados neste ensaio correspondem a cerca de 8 % da 

resistencia a compressao simples, para os tipos de concreto estudados. 

5.3.4 - Resultados Obtidos com Relacao ao Modulo de Deformacao 

Os modulos de deformacao dos concretos utilizados nesta pesquisa foram determinados 

experimentalmente atraves do ensaio de ultra-som, com o aparelho PUNDIT, realizado segundo a 

altura do corpo de prova, com superficie de contato seca ao ar, durante 24 horas apos a retirada dos 

corpos de prova da camara umida. Este ensaio foi realizado antes da ruptura dos corpos de prova 

para determinacao das resistencias a compressao simples e a tracao indireta. 

Teoricamente, os modulos de deformacao foram avaliados atraves de equacoes que 

relacionam a resistencia a compressao simples e o modulo de deformacao do concreto, 

recomendados pela ABNT e pelo CEB, conforme descrito no capitulo 4, item 6.2.1, 

Os resultados experimentais e teoricos estao apresentados na Tabela 5.7. 

Para o concreto granitico, aos 28 dias de idade, o valor experimental do modulo de 

deformacao, determinado atraves do PUNDIT, foi de 37,0 GPa, enquanto que os determinados pelas 

expressSes teoricas foram de 37,4 GPa pela ABNT e de 31,7 GPa pelo CEB. Tomando como base o 

valor experimental, observa-se que o valor obtido pela ABNT foi bastante proximo, apenas 1 % 

superior ao experimental. Com relacao ao valor obtido pelo CEB, este foi 14 % inferior inferior ao 

experimental. Para os concretos alternativos, os valores experimentais do modulo de deformacao, 

aos 28 dias, se distanciaram dos valores teoricos obtidos pelas expressSes da ABNT e do CEB Vale 

salientar que, a expressao proposta pelo CEB admite um coeficiente ocp, variavel com o tipo de 
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agregado graudo utilizado, sugerindo ap= 1,0 para o agregado granitico, sem citar os agregados 

lateriticos e calcario, Por esta razao os valores teoricos pelo CEB foram feitos considerando ap= 1,0 

para os tres tipos de agregados, razao que justifica as diferencas obtidas entre os valores 

experimentais e os obtidos pelo CEB. No caso da ABNT, nenhuma observacao e feita com relacao 

ao tipo de agregado utilizado. 

Para o concreto lateritico, conforme esta indicado na Tabela 5.7, o valor experimental foi de 

16,0 GPa, enquanto os obtidos pelas expressoes teoricas foram de 33,30 e 29,30 GPa para a ABNT 

e para o CEB, respectivamente, ou seja, 108 e 83,1 % superior ao valor experimental. No caso do 

concreto calcario, o valor experimental foi de 15,0 GPa, se distanciando tambem dos determinados 

pelas expressoes teoricas da ABNT (28,40 GPa) e do CEB (26,4 GPa). As diferencas percentuais 

neste caso foram de 89 % para a ABNT e de 76 % para o CEB. 

Estas diferencas entre os valores experimentais e teoricos vem reforcar os resultados obtidos 

por Chagas Filho (1992) e Assis (1992). De acordo com estes trabalhos, o coeficiente proposto pela 

ABNT nao se aplica aos agregados alternatives. Assim, Chagas Filho (1992) propos a utilizacao de 

um coeficiente C = 2898, em substituicao ao coeficiente C = 6600 da equacao proposta pela ABNT 

e um coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap = 0,49 para a equacao proposta pelo CEB, quando da utilizacao de agregados 

alternatives. Utilizando-se estes novos coeficientes os valores teoricos serao: 

Quadro 5.1 - Determinacao dos Modulos de Deformacao Teoricos, aos 28 dias, Utilizando 

os Coeficientes Propostos por Chagas Filho (1992) 

Concreto fc (MPa) Ec (ABNT) 

(GPa) 

Ec (CEB) 

(GPa) 

Lateritico 25,40 14,40 

Calcario 18,50 12,50 12,90 
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Ou seja, as diferencas entre os valores experimentais e teoricos, aos 28 dias, seriam , em 

media, de 10 % para o concreto lateritico e de 18 % para o concreto calcario. 

Para idades maiores, em torno de 440 dias, os valores experimentais encontrados para o 

concreto granitico, entre 41,0 e 43,0 GPa, se distanciaram dos valores obtidos pelas expressoes 

teoricas: 46,30 a 48,10 GPa para a ABNT e 36,60 a 37,50 GPa para o CEB. Em termos 

percentuais, os valores obtidos pela ABNT foram em media 11,9 % superiores aos experimentais, 

enquanto os obtidos pelo CEB foram 12,3 % inferiores. Ou seja, ao longo do tempo, os valores 

obtidos pela ABNT se distanciaram mais dos valores experimentais, com relacao a idade de 28 dias, 

ocorrendo o oposto em relacao aos valores teoricos obtidos pelo CEB que, para idades maiores, 

aproximaram-se mais dos valores experimentais do que aos 28 dias. Com relacao aos concretos 

lateritico e calcario, as diferencas entre os valores experimentais e teoricos tornaram-se ainda mais 

acentuada do que as verificadas para os 28 dias de idade, conforme mostra a Tabela 5.7. Em termos 

percentuais, para o concreto lateritico os valores teoricos obtidos pela ABNT e pelo CEB foram, 

respectivamente, 160,3 e 108,4 % superiores aos experimentais. No caso do concreto calcario, os 

valores teoricos foram 135,1 e 95,8 % superiores aos experimentais, respectivamente para as 

expressSes da ABNT e do CEB. 

Utilizando-se novamente os coeficientes propostos por Chagas Filho (1992), os valores dos 

modulos de deformacao teoricos, na data dos ensaios, serao, em media: 

Quadro 5.2 - Determinacao dos Modulos de Deformacao Teoricos, na Data do Ensaio, 

Utilizando os Coeficientes Propostos por Chagas Filho (1992) 

Concreto fc (MPa) E-:C<ABNT» 

(GPa) 

t c (CEB) 

(GPa) 

Lateritico 45,30 19,50 17,40 

Calcario 35,90 17,40 16,10 
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Da mesma forma que para os 28 dias de idade, os valores teoricos obtidos atraves dos 

coeficientes propostos por Chagas Filho (1992), aproximaram-se dos valores experimentais. As 

diferencas seriam, em media, de 7 % para o concreto lateritico e de 4 % para o concreto calcario. 

Diante desses resultados pode-se dizer que as expressoes teoricas propostas pela ABNT e 

pelo CEB nao se aplicam aos concretos lateritico e calcario, acarretando valores experimentais 

bastante diferenciados dos teoricos, reforcando as conclusoes de Assis (1992) e de Chagas 

Filho (1992). Fato que realca ser indispensavel a utilizacao de coeficientes especificos ao serem 

usadas as equacoes dos referidos orgaos normativos, CEB e ABNT. 

5.4 - Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas 

Foram ensaiadas um total de quatro vigas, sendo duas submetidas a carregamento 

instantaneo, Viga Lateritica VL-02 e Viga Calcaria VC-01, e duas submetidas a carregamento ao 

longo do tempo, Viga Granitica VG-01 e Viga Lateritica VL-01. 

A apresentacao dos resultados para o comportamento das vigas foi feito na seguinte ordem: 

0 Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a 

Carregamento Instantaneo 

0 Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a 

Carregamento Ao Longo do Tempo 

5.4.1 - Resultados e Analises Referentes ao Comportamento de Vigas Submetidas a 

Carregamento Instantaneo 

As vigas lateritica VL-02 e calcaria VC-01 foram submetidas a um carregamento progressivo 

ate a ruptura. Durante os ensaios, foram determinadas as flechas e as deformacoes especificas do 
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concreto e do aco. Para efeito comparativo, foram calculadas as flechas e as deformacoes especificas 

teoricas propostas pela A B N T e pelo CEB. Os resultados obtidos estao indicados nas Tabelas 5.8 e 

5.9. 

Durante os ensaios das vigas, as fissuras evoluiram de maneira continua, semelhantemente as 

de uma viga de concreto convencional. Para a viga VL-02 a primeira fissura visivel ocorreu ao nivel 

de carga de 10 k N (2F=10 kN) , enquanto o valor teorico, obtido pela equacao 4.3, foi de 8,40 k N , 

isto e, uma diferenca de 20 % em relacao ao valor teorico. Para a viga VC-01 , o valor da carga 

experimental que provocou a primeira fissura foi de 9 k N , enquanto o valor obtido pela expressao 

teorica foi de 7,4 k N , indicando uma diferenca de 2 1 % , valor muito proximo ao encontrado para 

a viga VL-02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ensaio da viga lateritica VL-02 transcorreu normalmente ate que, para a carga de 

2F = 49,5 k N , a viga rompeu por esmagamento do concreto. A Figura 5.4 mostra urn esquema da 

viga por ocasiao da ruptura, podendo-se observar a evolucao das fissuras no decorrer do ensaio. 

F F CoiiTeiifao 

2F 
Ruptura 

I ; 
401iM 

45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 

Figura 5.4 - Evolucao das Fissuras para a Viga VL-02 
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Com relacao a viga VC-01, o ensaio transcorreu normalmente ate o nivel de carga de 39,5 

k N . Apos este nivel de carga, ocorreu um tombamento lateral da viga e a carga caiu para 37,5 kN. 

Ate este momento a viga ainda nao tinha rompido. A carga foi entao aliviada e a viga colocada 

novamente na posicao, para que o ensaio prosseguisse ate a ruptura. Nesta fase, nao foram feitas 

leituras dos equipamentos, determinando-se apenas a carga de ruptura que foi de 40 kN. Este valor 

foi 9 % inferior ao valor da carga de ruptura encontrada para a VL-02. A Figura 5.5 mostra a 

evolucao das fissuras ate a ruptura da viga. 

Ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Convengao 

2F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 M 

— 10 kN 

/ J 

39,5 m 

Figura 5.5 - Evolucao das Fissuras para a Viga VC-01 

Para maior clareza de apresentacao, os resultados referentes ao comportamento das vigas 

submetidas a carregamento instantaneo foram divididos em: 

0 Resultados Referentes as Flechas 

° Resultados Referentes as DeformacSes Especificas do Concreto 

° Resultados Referentes as Deforma^oes Especificas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A90 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.8 - Flechas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01 

Flechas (mm) 

Carga Viga Latoritica VL-02 Viga Calcaria VC-01 

2F Experimentais Teoricas Experimentais Teoricas 

(kN) CEB A B \ T CEB ABN' i 

a...; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3c 1(1) 301.11 api ao2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi.h;\; 1 j 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 0,70 0,70 0,55 0,47 0,47 1,70 3,20 

10 2,65 2,21 2,15 2,20 4,20 2,73 2,31 2,30 3,70 5,40 

15 3,93 3,36 3,30 4,10 6,00 5,87 5,03 4,95 5,70 7,60 

20 6,18 5,30 5 .,2 1 6,10 7,80 8,53 7,36 7,20 7,70 9,80 

25 8,40 7,24 7,12 8,00 9,60 11,21 9,71 8,81 9,70 12,0 

30 10,64 9,20 9,06 9,90 11,30 14,00 12,08 10,98 11,70 14,30 

35 13,13 11,34 11,20 11,80 13,10 17,45 15,02 14,36 13,70 16,50 

37,5 - - - - 27,51 22,71 22,80 14,70 17,60 

40 15,96 13,79 13,58 13,70 14,90 Ruptura 

45 31,50 28,85 29,05 15,60 16,60 - - - -

49,5 Ruptura - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Onde: a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 i  = Flecha instantanea no meio do vao; ao2 = Flecha instantanea do lado direito, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I /4, a^ = Flecha instantanea 

do lado esquerdo, em  11 A; aoi m = Flecha instantanea teorica no meio do vao. 



Tabela 5.9 - Deformacoes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas V L - 02 e V C - 01 

Deformacao Especifica - s (%o) 

Carga Viga Lateritica VL-02 Viga Calcaria VC-01 

2F Experimentais Teoricas Experimentais Teoricas 

(kN) CEB A B N T CEB A B N T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESI SCT SST fisi £S2 SCT SCT £ST 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,191 0,148 0,116 0,081 0,054 - 0,074 0,173 0,352 0,224 0,508 

10 0,204 - - 0,230 0,594 0,340 0,859 0,272 - 2,892 0,327 0,774 0,382 0,865 

15 0,338 - - 0,382 1,027 0,481 1,214 0,394 - 4,180 0,474 1,158 0,540 1,223 

20 0,470 - - 0,480 1 .,424 0,621 1,569 0,570 - 5,128 0,619 1,530 0,697 1,580 

25 0,590 - - 0,556 1,806 0,762 1,924 0,714 - 6,100 0,763 1,897 0,855 1,938 

30 0,724 - - 0,681 2,178 0,902 2,279 0,900 - 7,540 0,907 2,262 1,013 2^295 

35 0,862 - 0,783 2,552 1,043 2,634 1,146 - - 1,050 2,623 1,171 2,653 

37,5 - - - - - - 1,564 - - 1,121 2,804 1,249 2,831 

39,5 - - - - - - - 2,424 - - 1,193 2,983 1,328 3,010 

40 1,050 - - 0,886 2,915 1,183 2,989 Ruptura 

45 1,910 - - 0,988 3,293 1,323 3,344 - - - - - - -

49,5 Ruptura - - - - - - -

Onde; e c = Deformacao especifica do concreto; e S i e s S 2 = Deformacao especifica do aco; s C T = Deformacao especifica teorica do concreto; 

e S T = Deformacao especifica teorica do aco. 
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5.4.1.1- Resultados Referentes as Flechas 

As flechas instantaneas foram medidas em tres pontos, no meio do vao (aoi) e sob as cargas 

concentradas (ao2 e ao3).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De acordo com a Tabelas 5.8, a flecha admissivel (?/3Q0) de urn centimetro, 

no meio do vao, foi atingida ao nivel de carga de 30 k N , no caso da viga lateritica (VL-02) , e de 

23 k N , para a viga calcaria (VC-01), obtido atraves de interpolacao. Isto indica uma diferenca de 

30 % entre as cargas que provocaram nas vigas a flecha admissivel de urn centimetro. 

As flechas medidas sob as duas cargas concentradas, apresentaram valores muito proximos, 

sendo, em media, 14 % menores que os valores registrados para as flechas no meio do vao, tanto 

para a VL-02 quanto para a VC-01. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram graficamente a evolucao das 

flechas com o carregamento para as vigas VL-02 e VC-01, respectivamente. 

0 5 10 15 20 25 30 35 

ao (mm) 

Figura 5.6 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas da Viga V L - 02 
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As flechas maximas medidas para a viga VL-02 ao nivel de carga de 45 k N foram de 

31,50 mm, no meio do vao (aoi), 28,85 mm, sob a carga da direita (a^) , e de 29,05 mm, sob a carga 

concentrada da esquerda (ao3), conforme esta indicado na Figura 5 6. 

Devido ao problema do tombamento lateral da viga VC-01, os valores maximos das flechas 

foram medidos ao nivel de carga de 37,5 k N , sendo de 27,51 mm, no meio do vao, e de 22,71 e 

22,80 mm, respectivamente sob as cargas da direita e da esquerda (Figura 5.7). 

Tracando-se os graficos carga-flecha, no meio do vao, das duas vigas (Figura 5.8), pode-se 

observar que a VC-01 apresentou flechas, em media, 37 % maiores que as da VL-02. 

10 15 20 25 3 

ao (mm) 

Figura 5.7 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas da Viga VC - 01 
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concreto e do ago. Para efeito comparativo, foram calculadas as flechas e as deformagoes especificas 

teoricas propostas pela ABNT e pelo CEB. Os resultados obtidos estao indicados nas Tabelas 5.8 e 

5.9. 

Durante os ensaios das vigas, as fissuras evoluiram de maneira continua, semelhantemente as 

de uma viga de concreto convencional. Para a viga VL-02 a primeira fissura visivel ocorreu ao nivel 

de carga de 10 kN (2F=10 kN), enquanto o valor teorico, obtido pela equagao 4.3, foi de 8,40 kN, 

isto e, uma diferenga de 20 % em relagao ao valor teorico. Para a viga VC-01, o valor da carga 

experimental que provocou a primeira fissura foi de 9 kN, enquanto o valor obtido pela expressao 

teorica foi de 7,4 kN, indicando uma diferenga de 21%, valor muito proximo ao encontrado para 

a viga VL-02. 

O ensaio da viga lateritica VL-02 transcorreu normalmente ate que, para a carga de 

2F = 49,5 kN, a viga rompeu por esmagamento do concreto. A Figura 5.4 mostra um esquema da 

viga por ocasiao da ruptura, podendo-se observar a evolugao das fissuras no decorrer do ensaio. 

Convene ao 

2F 

— 10 kN 

15 kN 
20 kN 
25 kN 
30 kN 
40 kN 
45 kN 

Figura 5.4 - Evolugao das Fissuras para a Viga VL-02 
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Com relacao a viga VC-01, o ensaio transcorreu normalmente ate o nivel de carga de 39,5 

kN. Apos este nivel de carga, ocorreu um tombamento lateral da viga e a carga caiu para 37,5 kN. 

Ate este momento a viga ainda nao tinha rompido. A carga foi entao aliviada e a viga colocada 

novamente na posicao, para que o ensaio prosseguisse ate a ruptura. Nesta fase, nao foram feitas 

leituras dos equipamentos, determinando-se apenas a carga de ruptura que foi de 40 kN. Este valor 

foi 9 % inferior ao valor da carga de ruptura encontrada para a VL-02. A Figura 5.5 mostra a 

evolugao das fissuras ate a ruptura da viga. 

F 

Ruptura , 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Convene ao 

2F 
9 kN 

— 10 kN 
— 15 kN 

20 kN 
25 kN 

— 30 kN 

— 39,5 kN 

Figura 5.5 - Evolugao das Fissuras para a Viga VC-01 

Para maior clareza de apresentagao, os resultados referentes ao comportamento das vigas 

submetidas a carregamento instantaneo foram divididos em: 

° Resultados Referentes as Flechas 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Concreto 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Ago 



Tabela 5.8 - Flechas Instantaneas Expenmentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01 

Carga 

2F 

(kN) 

Flechas (mm) 

Viga Lateritica VL-02 

Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aoi ao2 ao3 

Teoricas 

CEB 

301(T) 

ABNT 

aoid) 

Viga Calcaria VC-01 

Experimentais 

aoi a<>2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAao3 

Teoricas 

CEB 

3oi(T) 

ABNT 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

37,5 

40 

45 

49,5 

2,65 

3,93 

6,18 

8,40 

10,64 

13,13 

15,96 

31,50 

2,21 

3,36 

5,30 

7,24 

9,20 

11,34 

13,79 

28,85 

2,15 

3,30 

5,21 

7,12 

9,06 

11,20 

13,58 

29,05 

0,70 

2,20 

4,10 

6,10 

8,00 

9,90 

11,80 

13,70 

15,60 

0,70 

4,20 

6,00 

7,80 

9,60 

11,30 

13,10 

14,90 

16,60 

0,55 

2,73 

5,87 

8,53 

11,21 

14,00 

17,45 

27,51 

0,47 

2,31 

5,03 

7,36 

9,71 

12,08 

15,02 

22,71 

0,47 

2,30 

4,95 

7,20 

8,81 

10,98 

14,36 

22,80 

I , 70 

3,70 

5,70 

7,70 

9,70 

I I , 70 

13,70 

14,70 

Ruptura 

Ruptura 

3,20 

5,40 

7,60 

9,80 

12,0 

14,30 

16,50 

17,60 

Onde: a0i = Flecha instantanea no meio do vao; ao2 = Flecha instantanea do lado direito, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I /4; ao3 = Flecha instantanea 

do lado esquerdo, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I /4; aoi c n = Flecha instantanea teorica no meio do vao. 



Tabela 5.9 - Deformacoes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01 

Deformacao Especifica -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ( % 0 ) 

Viga Lateritica VL-02 

Experimentais 

£c Ssi £S2 

Teoricas 

CEB 

£ C T E S T 

ABNT 

£ C T E S T 

Viga Calcaria VC-01 

Experimentais 

£c Esi ES2 

Teoricas 

CEB 

ECT E S T 

ABNT 

ECT E S T 

0,204 

0,338 

0,470 

0,590 

0,724 

0,862 

1,050 

1,910 

0,191 

0,230 

0,382 

0,480 

0,556 

0,681 

0,783 

0,886 

0,988 

0,148 

0,594 

1,027 

1,424 

1,806 

2,178 

2,552 

2,915 

3,293 

0,116 

0,340 

0,481 

0,621 

0,762 

0,902 

1,043 

1,183 

1,323 

0,081 

0,859 

1,214 

1,569 

1,924 

2,279 

2,634 

2,989 

3,344 

0,054 

0,272 

0,394 

0,570 

0,714 

0,900 

1,146 

1,564 

2,424 

0,074 

2,892 

4,180 

5,128 

6,100 

7,540 

0,173 

0,327 

0,474 

0,619 

0,763 

0,907 

1,050 

1,121 

1,193 

0,352 

0,774 

1,158 

1,530 

1,897 

2,262 

2,623 

2,804 

2,983 

0,224 

0,382 

0,540 

0,697 

0,855 

1,013 

1,171 

1,249 

1,328 

Ruptura 

Ruptura 

0,508 

0,865 

1,223 

1,580 

1,938 

2,295 

2,653 

2,831 

3,010 

Onde: £c = Deformacao especifica do concreto, Esi e Es2 • Deformacao especifica do ago, E C T = Deformagao especifica teorica do concreto, 

E S T = Deformagao especifica teorica do ago. 
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5.4.1.1- Resultados Referentes as Flechas 

As flechas instantaneas foram medidas em tres pontos, no meio do vao (aoi) e sob as cargas 

concentradas ( a o 2 e ao3). De acordo com a Tabelas 5.8, a flecha admissivel (t/300) de um centimetro, 

no meio do vao, foi atingida ao nivel de carga de 30 kN, no caso da viga lateritica (VL-02), e de 

23 kN, para a viga calcaria (VC-01), obtido atraves de interpolacao. Isto indica uma diferenga de 

30 % entre as cargas que provocaram nas vigas a flecha admissivel de um centimetro. 

As flechas medidas sob as duas cargas concentradas, apresentaram valores muito proximos, 

sendo, em media, 14 % menores que os valores registrados para as flechas no meio do vao, tanto 

para a VL-02 quanto para a VC-01. As Figuras 5.6 e 5.7 mostram graficamente a evolugao das 

flechas com o carregamento para as vigas VL-02 e VC-01, respectivamente. 

0 5 10 15 20 25 30 35 

ao (mm) 

Figura 5.6 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas da Viga VL - 02 
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As flechas maximas medidas para a viga VL-02 ao nivel de carga de 45 kN foram de 

31,50 mm, no meio do vao (aoi), 28,85 mm, sob a carga da direita (ao2), e de 29,05 mm, sob a carga 

concentrada da esquerda (ao3), conforme esta indicado na Figura 5.6. 

Devido ao problema do tombamento lateral da viga VC-01, os valores maximos das flechas 

foram medidos ao nivel de carga de 37,5 kN, sendo de 27,51 mm, no meio do vao, e de 22,71 e 

22,80 mm, respectivamente sob as cargas da direita e da esquerda (Figura 5.7). 

Tracando-se os graficos carga-flecha, no meio do vao, das duas vigas (Figura 5.8), pode-se 

observar que a VC-01 apresentou flechas, em media, 37 % maiores que as da VL-02. 

Figura 5.7 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas da Viga VC - 01 
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0 5 10 15 20 25 30 35 

aoi (mm) 

Figura 5.8 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas, no Meio do Vao, para as Vigas 

VL-02 e VC-01 

Comparando-se os valores experimentais, no meio do vao, aos obtidos teoricamente, 

observa-se que na viga VL-02 os valores obtidos pelas expressoes do CEB foram, com excecao da 

carga de 15 kN, inferiores aos valores experimentais. A diferenga minima foi de 0,08 mm, para a 

carga de 20 kN, e a maxima de 15,9 mm, para a carga de 45 kN. Esta grande diferenga entre os 

valores experimentais e teoricos proximo a ruptura da viga deve-se, provavelmente, ao estado 

altamente plastico atingido pela mesma, nao mais obedecendo as hipoteses de calculo. Com relagao 

aos valores encontrados pelas expressoes da ABNT, estes foram superiores aos experimentais ate o 

nivel de carga de 35 kN, sendo a maxima diferenga observada de 2,07 mm, correspondente a carga 

de 15 kN. A partir de 35 kN, as flechas experimentais apresentaram-se superiores, ate que, ao nivel 

de 45 kN, a diferenga alcangou o valor de 14,9 mm. A Figura 5.9 mostra as curvas carga-flecha, no 

meio do vao, para a viga VL-02 obtidos experimentalmente e pelas expressoes teoricas do CEB e da 

ABNT. 
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aoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) 

Figura 5.9 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a 

Viga VL-02 

No caso da viga calcaria VC-01, as diferencas entre os valores experimentais e teoricos 

foram, em geral, maiores que as observadas para a viga lateritica VL-02, conforme observa-se na 

Figura 5.10. Do mesmo modo que na viga VL-02, os valores obtidos das flechas pelas expressoes do 

CEB foram menores que os experimentais, exceto para as cargas de 5 e 10 kN, sendo a menor 

diferenga igual a 0,17 mm, para a carga de 15 kN, e a maior de 12,81 mm, para a carga de 37,5 kN. 

Assim como na viga VL-02, os valores experimentais e teoricos se distanciaram com o aumento da 

carga. Com relagao aos valores obtidos pela ABNT, estes foram superiores aos obtidos 

experimentalmente ate a carga de 35 kN, com uma diferenga maxima de 2,67 mm, para a carga de 

10 kN. A partir deste nivel de carga, os valores experimentais superaram os teoricos, ate que ao 

atingir a carga de 37,5 kN, a diferenga foi de 9,91 mm, como pode-se observar na Figura 5.10. 
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Tambem para esta viga, os valores experimentais proximos a ruptura se distanciaram dos valores 

encontrados teoricamente, ja que para niveis de carga muito elevados a viga nao mais obedece as 

hipoteses de calculo. 

Assim, de modo geral, a viga VL-02 apresentou flechas menores que a viga VC-01. Alem 

disso, os valores teoricos, para as duas vigas ensaiadas, mostraram-se coerentes aos obtidos 

experimentalmente, sendo os valores obtidos pelas equacoes do CEB mais proximos dos valores 

experimentais. O que era esperado, ja que as equacoes propostas pelo CEB levam em conta a 

resistencia do concreto entre as fissuras, o que nao e considerado nas equacoes propostas pela 

ABNT. 

aoi (mm) 

Figura 5.10 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a 

Viga VC-01 
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5.4.1.2- Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Concreto 

As deformagoes especificas, experimentais e teoricas, do concreto (ec) para as vigas 

lateritica VL-02 e calcaria VC-01, estao mostradas na Tabela 5.9. 

O concreto da viga VL-02 apresentou encurtamento de l , 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%o , obtido para a carga de 

45 kN, enquanto o da viga VC-01 apresentou um encurtamento de 2,42 % o , para a carga de 39,5 

kN, valor 27 % maior que o maximo valor encontrado para a VL-02. Ou seja, ate estes niveis de 

carga, o concreto nao havia atingido a deformagao de 3,5 % o , caracteristica do esmagamento do 

concreto. A Figura 5.11 mostra as curvas carga-deformagao especifica instantanea do concreto, no 

meio do vao, para as duas vigas ensaiadas, podendo-se observar que, de modo geral, as 

deformagoes especificas do concreto para a viga VC-01 foram maiores do que as da viga VL-02, 

demonstrando, mais uma vez, ser o concreto calcario mais deformavel que o concreto lateritico. 

o 0,5 2 2,5 

- • -VL-02 

- • -VC-01 

EC ( % o ) 

Figura 5.11 - Grafico Carga-Deformagao Especifica Experimental Instantanea do Concreto para as 

Vigas VL - 02 e VC-01 
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Com relagao aos valores teoricos observa-se que, segundo a Tabela 5.9 e Figura 5.12, para a 

viga VL-02, os valores determinados pelas expressoes do CEB foram superiores aos experimentais 

ate a carga de 20 kN. A partir de 25 kN, os valores experimentais superaram os teoricos. A diferenga 

maxima alcancada entre estes valores foi de 93,3%, para a carga de 45 kN. Segundo a ABNT, os 

valores teoricos obtidos para a viga VL-02, foram sempre superiores aos experimentais, com 

excegao da carga de 45 kN, quando o valor experimental foi 44 % superior ao teorico (Figura 5.12). 

Com relacao a viga VC-01, observa-se na Tabela 5.9 e Figura 5.13, que os valores teoricos obtidos 

pelo CEB, foram superiores aos experimentais ate a carga de 30 kN, a partir deste ponto os valores 

experimentais mostraram-se superiores, sendo a diferenga maxima observada de 103,2 % para a 

carga de 39,5 kN. Com relagao aos valores obtidos pela ABNT, estes foram superiores aos 

experimentais ate a carga de 35 kN. A partir deste nivel de carregamento, os valores experimentais 

superaram os obtidos pelas expressoes teoricas da ABNT, obtendo-se uma diferenga maxima de 

82,5 % para a carga de 39,5 kN, conforme observa-se na Figura 5.13. 

Assim, pode-se dizer que os encurtamentos do concreto foram maiores para a viga VC-01, 

provavelmente devido ao maior modulo de deformagao deste concreto. Os valores teoricos 

mostraram-se compativeis com os experimentais para niveis de carga usuais, distanciando-se destes 

para niveis de carga elevados, proximos a ruptura, pelos mesmos motivos ja relacionados na analise 

das flechas. Tambem para as deformagoes do concreto os valores teoricos obtidos pelo CEB foram 

menores que os obtidos pela ABNT, provavelmente por levarem em consideragao a resistencia do 

concreto entre as fissuras. 



Experimental 

CEB 

ABNT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,5 2 

E C ( % 0 ) 

Figura 5.12 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea do Concreto, Experimental 

Teorica, da Viga VL - 02 

Expenmental 

CEB 

ABNT 

2 Sc(o/o0) ^ 

Figura 5.13 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea do Concreto, Experimental 

Teorica, da Viga VC-01 
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5.4.1.3- Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Aco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os alongamentos dos agos foram determinados atraves das leituras dos strain-gages colados 

as barras de ago tracionadas das vigas. No entanto, para a viga VL-02 e para um dos strain-gages da 

viga VC-01, os valores apresentaram-se muito dispersos, pondo em duvida a confiabilidade das 

leituras, problema provavelmente relacionado a formagao de bolhas de ar durante a colagem dos 

strain-gages as barras de ago. Assim, esses valores, foram desprezados. A Tabela 5.9 mostra a 

deformagao experimental da viga VC-01 e os valores teoricas para as duas vigas ensaiadas. 

A armadura da viga VC-01 apresentou um alongamento de 7,54zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o , correspondente a carga 

de 30 kN. Ou seja, para este nivel de carga o ago apresentou um alongamento inferior a 10 % o , 

correspondente a deformagao de escoamento do ago. Acima deste nivel de carga as leituras foram 

perdidas. 

Os valores teoricos encontrados pelo CEB e pela ABNT diferiram, em media, de 2 % para 

as duas vigas ensaiadas. Para a viga VL-02, os valores dos alongamentos teoricos do ago foram 

menores, o que era de se esperar ja que as deformagoes no concreto e as flechas tambem foram 

menores para esta viga. O comportamento teorico do alongamento do ago para as duas vigas pode 

ser observado na Figura 5.14. 

Do exposto pode-se concluir que as deformagoes teoricas do ago para as duas vigas, VL-02 e 

VC-01, sao muito semelhantes, no entanto, as deformagoes experimentais nao puderam ser 

comparadas devido aos problemas anteriormente justificados. 
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Figura 5.14 - Grafico Carga-Deformacoes Especificas Instantaneas Teoricas do Ago para as Vigas 

VL-02 e VC-01 

5.4.2 - Resultados Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a 

Carregamento ao Longo do Tempo 

Foram ensaiadas ao longo do tempo as Vigas Granitica VG-01 e a Viga Lateritica VL-01. 

Estas foram submetidas a duas cargas concentradas, 2F = 14,0 kN, durante um periodo de 120 dias. 

Os valores experimentais e teoricos, determinados pelas expressoes do CEB e da ABNT, estao 

indicados nas Tabelas 5.10 e 5.11. 

Para maior clareza de apresentagao, os resultados desta fase de estudo foram divididos em: 

° Resultados Referentes as Flechas 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Concreto 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Ago 



Tabela 5.10- Flechas ao Longo do Tempo, Experimentais e Teoricas, para as Vigas VG - 01 e VL - 01 

t Viga Granitic 

Flechas 

a V G - 0 1 

> (mm) 

Viga Lateritica V L - 0 1 

(dias) 

0 

Experimental 

a u | 

2,34 

Teorica (CEB) 

ati(D 

4,09 

Experimental 

au 

3,65 

Teorica (CEB) 

aticD 

4,39 

5 3,82 4,26 4,30 4,58 

10 3,96 4,30 4,46 4,62 

20 4,01 4,39 4,53 4,73 

30 4,12 4,40 4,69 4,73 

40 4,18 4,47 4,77 4,81 

50 4,21 4,47 4,80 4,81 

60 4,21 4,48 4,82 4,83 

70 4,20 4,49 4,83 4,84 

80 4,20 4,50 4,84 4,85 

90 4,20 4,54 4,84 4,92 

100 4,21 4,54 4,85 4,92 

110 4,22 4,58 4,85 4,98 

120 4,22 4,59 4,85 4,99 

Onde: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAti = Flecha ao longo do tempo no meio do vao; au (T> = Flecha teorica ao longo do tempo no meio do vao. 

Segundo a ABNT, as flechas em um tempo infinito (a t - ) serao: VG - 01 -» a t~ = 5.9 mm 

V L - 0 1 -> a t . = 6,0mm 



Tabela 5.11- Deformacoes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01 

Deformagao Especifica - 8 ( % 0 ) 

Viga Granitica VG-01 

Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£c Ssi E S 2 

Teoricas 

CEB 

£ C T £ S T 

ABNT 

E C T E S T 

Viga Lateritica VL-01 

Experimentais 

£c Esi £ S 2 

Teoricas 

CEB 

ECT E S T 

ABNT 

ECT E S T 

0,190 

0,220 

0,226 

0,264 

0,268 

0,270 

0,278 

0,280 

0,285 

0,290 

0,293 

0,298 

0,301 

0,304 

1,218 

1,242 

1,284 

1,292 

1,301 

1,309 

1,320 

1,335 

1,342 

1,358 

1,390 

1,404 

1,409 

1,411 

0,594 

1,088 

1,130 

1,148 

1,186 

1,290 

1,310 

1,390 

1,402 

1,418 

1,426 

1,431 

1,436 

1,439 

0,279 

0,326 

0,336 

0,366 

0,367 

0,385 

0,388 

0,392 

0,397 

0,399 

0,415 

0,416 

0,434 

0,435 

0,677 

0,791 

0,816 

0,887 

0,890 

0,935 

0,940 

0,951 

0,962 

0,967 

1,007 

1,009 

1,051 

1,054 

0,405 

0,473 

0,487 

0,530 

0,532 

0,558 

0,562 

0,568 

0,575 

0,578 

0,601 

0,603 

0,628 

0,629 

1,101 

1,286 

1,325 

1,442 

1,446 

1,519 

1,528 

1,546 

1,563 

1,572 

1,636 

1,640 

1,708 

1,713 

0,224 

0,238 

0,258 

0,266 

0,269 

0,280 

0,285 

0,289 

0,292 

0,294 

0,301 

0,309 

0,318 

0.322 

1,258 

1,306 

1,322 

1,338 

1,346 

1,351 

1,358 

1,364 

1,392 

1,406 

1,410 

1,418 

1,422 

1.425 

1,272 

1,358 

1,364 

1,386 

1,392 

1,394 

1,400 

1,412 

1,430 

1,444 

1,502 

1,518 

1,526 

1.531 

0,201 

0,235 

0,242 

0,263 

0,264 

0,278 

0,279 

0,283 

0,286 

0,287 

0,299 

0,300 

0,312 

0,313 

0,684 

0,799 

0,824 

0,896 

0,899 

0,944 

0,950 

0,961 

0,972 

0,977 

1,017 

1,020 

1,062 

1,065 

0,439 

0,512 

0,528 

0,574 

0,576 

0,604 

0,608 

0,615 

0,622 

0,626 

0,651 

0,653 

0,680 

0,682 

1,108 

1,294 

1,334 

1,451 

1,455 

1,528 

1,537 

1,555 

1,573 

1,582 

1,646 

1,650 

1,719 

1,723 

Onde: £c - Deformagao especifica do concreto; Esi e 

E S T = Deformagao especifica teorica do ago. 

£ S 2 = Deformagao especifica do ago; E C T = Deformagao especifica teorica do concreto, 
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5.4.2.1- Resultados Referentes as Flechas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As flechas ao longo do tempo (a t) para as vigas VG-01 e VL-01, foram medidas no meio do 

vao. Conforme os valores da Tabela 5.10, a flecha no instante t = 0 foi de 2,34 mm, para a viga 

VG-01, e de 3,65 mm, para a viga VL-01, correspondendo a uma diferenga de 56 %, o que era de 

se esperar ja que o concreto granitico apresentou menor modulo de deformagao que o concreto 

lateritico. No entanto, esta diferenga caiu para 12,6 % , no quinto dia, mantendo-se ao longo do 

tempo em 14,2 %, em media. Esta aproximagao das flechas ao longo do tempo pode ter como causa 

o aumento maior de resistencia, com o tempo, apresentado pelo concreto lateritico, ja discutido 

anteriormente. A evolugao das flechas com o tempo para as vigas VG-01 e VL-01 esta indicada 

graficamente na Figura 5.15. 

Figura 5.15- Evolugao das Flechas com o Tempo para as Vigas VG-01 e VL-01 
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De acordo com a Tabela 5.10 e Figura 5.15, as flechas teoricas, calculadas pelo CEB, foram, 

para as duas vigas ensaiadas, sempre maiores que as flechas experimentais, com diferenga media de 

8 % para a viga VG-01 e de 3 % para a VL-01. Ou seja, as equacoes propostas pelo CEB 

mostraram-se compativeis com os valores experimentais. 

As expressoes da ABNT, fornecem apenas o valor da flecha para um tempo infinito, nao 

sendo possivel determinar a evolugao das flechas com o passar do tempo. De acordo com estas 

expressoes, a flecha num tempo infinito seria de 5,90 mm para a viga VG-01 e de 6,00 mm para a 

viga VL-01, conforme esta indicado na Tabela 5.10. Estes resultados indicam uma diferenga de 40 % 

entre o valor teorico e o experimental para a viga VG-01 e de 24 % para a viga VL-01, o que era de 

se esperar ja que, pelas expressoes da ABNT a resistencia do concreto entre as fissuras e desprezada. 

A fim de avaliar o efeito da temperatura e da umidade relativa do ar nas vigas ensaiadas ao 

longo do tempo, foram feitas duas leituras diarias das flechas, uma as 9:00 e outra as 15:00 horas, 

sendo determinadas, ao mesmo tempo, a temperatura ambiente (T), em °C, e a umidade relativa do 

ar (UR), em %. Alguns dos valores encontrados estao indicados na Tabela 5.12. 

De acordo com os valores da Tabela 5.12, pode-se concluir que as flechas aumentaram com 

o aumento da temperatura e com a diminuigao da umidade relativa do ar, confirmando o exposto no 

capitulo 4, item 4.6.2.2. Outro ponto observado e que , para as mesmas condigoes de temperatura e 

umidade, a variagao das flechas foi maior para a viga VL-01, provavelmente devido a menor rigidez 

apresentada por este concreto, indicando existir influencia do tipo de agregado no valor da 

deformagao lenta. Nos dois casos, para a viga VG-01 e VL-01, esta variagao diaria das flechas foi, 

em media, 1% do valor da flecha medida no instante t = 0. 
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Tabela 5.12 - Variagao das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura e a Umidade Relativa 

do Ar para as Vigas. 

Data Horario at (mm) Aat (mm) T(°C) AT(°C) UR (%) AUR (%) 

08/01/96 
9:00 

15:00 

VG-01 

3,82 

3,84 

VL-01 

4,30 

4,33 

VG-01 

0,02 

VL-01 

0,03 
25,8 

31,0 

5,2 
78 

49 

29,0 

18/01/96 
9:00 

15:00 

3,99 

4,01 

4,51 

4,55 

0,03 0,04 
26,6 

31,8 

5,2 
70 

49 

21,0 

26/01/96 
9:00 

15:00 

4,07 

4,10 

4,62 

4,66 

0,03 0,04 
26,2 

31,3 

5,1 
60 

44 

16,0 

07/02/96 
9:00 

15:00 

4,16 

4,19 

4,76 

4,81 

0,03 0,05 
26,2 

31,6 

5,4 
65 

48 

17,0 

16/02/96 
9:00 

15:00 

4,21 

4,21 

4,83 

4,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0,01 
21,9 

21,8 

0,1 
98 

97 

1,0 

27/02/96 
9:00 

15:00 

4,21 

4,22 

4,82 

4,85 

0,01 0,03 
26,7 

30,8 

4,1 
72 

54 

18,0 

08/03/96 
9:00 

15:00 

4,21 

4,24 

4,82 

4,87 

0,03 0,05 
24,9 

30,7 

5,8 
72 

50 

22,0 

18/03/96 
9:00 

15:00 

4,20 

4,20 

4,84 

4,86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0,02 
21,5 

21,9 

0,4 
97 

95 

2,0 

28/03/96 
9:00 

15:00 

4,20 

4,23 

4,84 

4,88 

0,03 0,04 
26,3 

31,4 

5,1 
58 

41 

17,0 

08/04/96 
9:00 

15:00 

4,21 

4,21 

4,85 

4,86 

- 0,01 
21,2 

21,8 

0,6 
98 

95 

3,0 

23/04/96 
9:00 

15:00 

4,22 

4,23 

4,86 

4,88 

0,01 0,02 
25,2 

27,8 

2,5 
83 

68 

15,0 

08/05/96 
9:00 

15:00 

4,22 

4,24 

4,86 

4,89 

0,02 0,03 
25,6 

30,8 

5,2 
76 

54 

22,0 

at = flecha ao longo do tempo; Aat = variacao das flechas durante o dia; T = Temperatura; AT = variacao da 

temperatura; UR = umidade relativa do ar; AUR = variacao da umidade relativa do ar 
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5.4.2.2- Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As deformacoes especificas, experimentais e teoricas, do concreto ao longo do tempo para as 

vigas VG-01 e VL-01 estao indicadas na Tabela 5.11. 

No instante do carregamento, o encurtamento do concreto foi de 0,19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o , para a viga 

VG-01, e de 0,224 % o , para a viga VC-01, correspondendo a uma diferenga de 18 %. Com o passar 

do tempo, esta diferenga foi reduzida a um valor medio de 4 %. Assim, como pode-se observar na 

Figura 5.16, as deformagoes do concreto, para as duas vigas, foram muito proximas. 

Analisando-se os valores teoricos obtidos pelas expressoes do CEB para a viga VG-01, 

observa-se que estes foram sempre superiores aos obtidos experimentalmente, o mesmo ocorrendo 

para os valores teoricos obtidos pelas expressoes da ABNT. No entanto, conforme esta indicado na 

Figura 5.17, os valores teoricos obtidos pelo CEB foram os que mais se aproximaram dos valores 

experimentais, o que era esperado , ja que estas expressoes levam em consideragao a resistencia do 

concreto entre as fissuras, ao contrario do que acontece nas expressoes da ABNT. Em termos 

percentuais, as diferengas entre os valores teoricos e experimentais foram, em media, de 45 % para 

os valores do CEB e de 103 % para os da ABNT. Estes percentuais podem ser atribuidos, alem das 

razoes expostas anteriormente, as diferengas entre os modulos de deformagao experimentais e os 

determinados pelas expressoes teoricas, pelas razoes ja discutidas durante a analise do modulo de 

deformagao. 

No caso da viga VL-01, os valores teoricos obtidos pelo CEB, apresentaram-se muito 

proximos aos valores obtidos experimentalmente, em media de 2 % menores que os experimentais. 

Ja os valores obtidos pela ABNT, apresentaram-se bem acima, em media 114 %, dos valores 

experimentais, conforme esta indicado na Figura 5.18, possivelmente pelas mesmas razoes citadas 

anteriormente. 
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Figura 5.16 - Evolugao das Deformagoes Especificas do Concreto com o Tempo para as Vigas 

VG-01 e VC-01 

0.7 T 

0 -I 1 1 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.17- Evolugao das Deformagoes Especificas do Concreto com o Tempo para a Viga VG-' 
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0,6 -• 

0,5 --

0,4 | 

0,3 -

0,2 

0,1 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

VL-01 

20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Experimental 

CEB 

ABNT 

Figura 5.18- Evolucao das Deformagoes Especificas do Concreto com o Tempo para a Viga VL-01 

Desta forma, pode-se concluir que as deformagoes especificas obtidas pelas expressoes 

teoricas do CEB aproximaram-se mais das deformagoes obtidas experimentalmente, principalmente 

no caso da viga VL-01, onde os valores foram praticamente iguais. Com relagao aos valores obtidos 

pela ABNT, estes situaram-se muito acima dos valores experimentais, para as duas vigas ensaiadas, 

provavelmente por nao considerarem nos calculos a resistencia do concreto entre as fissuras. 

5.4.2.3- Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Ago 

Os valores experimentais e teoricos das deformagoes especificas do ago ao longo do tempo 

estao mostradas na Tabela 5,11. 

De acordo com esta tabela, no instante t = 0, as deformagoes medidas foram de 1,218 e 

0,594zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o , para os strain-gages instalados na viga VG-01, e de 1,258 e 1,272 % o , para os strain-gages 
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da viga VL-01 Comparando-se os resultados experimentais destas vigas (Figura 5.19), observa-se 

que, assim como para os encurtamentos do concreto, os alongamentos do ago foram um pouco 

maiores para a viga VL-01, com uma diferenga media de 3 % para a deformagao s s i , e de 9 % para a 

deformagao eS2 , indicando, mais uma vez, ser o concreto lateritico menos rigido que o concreto 

granitico, provavelmente pelo menor modulo de deformagao apresentado por aquele concreto. 

20 40 60 80 

esi (VG-01) 

ES2 (VG-01) 

esi (VL01) 

ss2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VL-01) 

EEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"Si  

100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.19 - Evolugao das DeformagSes Especificas do Ago com o Tempo para as Vigas VG-01 e 

VL-01 

Com relagao aos valores teoricos, observa-se que, para a viga VG-01, os valores obtidos 

pelas expressoes do CEB foram, em media 35 %, menores que os valores experimentais. Ja os 

obtidos atraves das expressoes da ABNT foram, em media, 16,5 % maiores que os valores obtidos 

experimentalmente, conforme mostra o grafico da Figura 5.20. 

Para a viga VL-01, conforme esta indicado na Figura 5.21, as deformagoes obtidas pelas 

expressoes teoricas comportaram-se da mesma forma que na VG-01. Os valores que mais se 
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aproximaram dos experimentais foram os obtidos pela ABNT, em media, 13 % maiores, enquanto os 

obtidos pelo CEB, foram, no geral, 42 % menores que os valores obtidos experimentalmente. 

0,2 -

0 1 1 — i 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.20 - Evolugao das Deformagoes Especificas do Ago com o Tempo para a Viga VG-01 

Figura 5.21 - Evolugao das Deformagoes Especificas do Ago com o Tempo para a Viga VL-01 
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De modo geral, com relagao as vigas ensaiadas ao longo do tempo, pode-se dizer que a viga 

granitica (VG-01) apresentou flechas e deformagoes, no concreto e no aco, um pouco menores do 

que as da viga lateritica (VL-01), provavelmente devido a menor rigidez do concreto lateritico. 

Pode-se concluir tambem que os valores teoricos foram compativeis com os valores encontrados 

experimentalmente, sendo os obtidos pelo CEB mais proximos dos valores experimentais por 

levarem em consideragao a resistencia do concreto fissurado. Com relagao a influencia das variagoes 

de temperatura e umidade relativa do ar sobre os valores das flechas ao longo do tempo, observou-se 

que esta influencia foi mais significativa para a viga VL-01, indicando, como era de se esperar, que o 

tipo de agregado exerce influencia sobre as deformagoes ao longo do tempo, exigindo um estudo 

mais aprofundado, enfocando este aspecto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Resultados e Analises Referentes ao Com port a men to da Lajes 

Foram ensaiadas um total de cinco lajes, sendo tres submetidas a carregamento instantaneo, 

Laje Granitica LG-02, Laje Lateritica LL-02 e Laje Calcaria LC-01, e duas submetidas a 

carregamento ao longo do tempo, Laje Granitica LG-01 e Laje Lateritica LL-01. 

A apresentagao dos resultados seguiu a seguinte ordem: 

° Resultados Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a 

Carregamento Instantaneo 

° Resultados Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a 

Carregamento Ao Longo do Tempo 
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5.5.1 - Resultados Referentes ao Com portamento das Lajes Submetidas a 

Carregamento Instantaneo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lajes LG-02, LL-02 e LC-01 foram ensaiadas instantaneamente, sendo submetidas a urn 

carregamento distribuido progressivo, que foi interrompido, nos tres casos, devido as deformacoes 

excessivas apresentadas pelas lajes, ultrapassando os limites de utilizacao. 

Da mesma forma das vigas, as flechas e as deformacoes especificas instantaneas do concreto 

e do ago foram determinadas experimental e teoricamente, cujos resultados estao apresentados nas 

Tabelas 5.13 e 5.14. 

Para maior clareza, os resultados foram apresentados nas seguintes etapas: 

° Resultados Referentes as Flechas 

° Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Concreto 

° Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Ago 

5.5.1.1- Resultados Referentes as Flechas 

As flechas instantaneas (ao) das lajes foram determinadas em tres pontos: no meio do vao, em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 (aoi), em 1/4 a direita (ao2) e em 1/4 a esquerda (ao3). De acordo com a Tabela 5.13, a flecha 

maxima admissivel (f/300) de urn centimetro, no meio do vao, para a laje LG-02, foi ultrapassada 

para a carga distribuida (q) de 10,3 kN/m2 . No caso das lajes LL-02 e LC-01, a flecha admissivel 

foi ultrapassada para as cargas de 9,80 e 8,80 kN/m2, respectivamente, valores obtidos por 

interpolagao. Estes resultados demonstraram que as cargas necessarias para provocar a flecha 

admissivel de um centimetro nas lajes LL-02 e LC-01 foram, respectivamente, 5 e 17 % menores que 

as da laje LG-02. 



Tabela 5.13- Flechas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Lajes LG -02 , LL - 02 e LC - 01 

Flechas (mm) 

Laje Granitica LG - 02 

Experimentais 

aoi ao2 a«3 

Teoricas 

CEB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

301(7") 

ABNT 

a«izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T) 

Laje Lateritica LL - 02 

Experimentais 

aoi ao2 ao3 

Teoricas 

CEB 

aoid) 

ABNT 

aoi(T) 

Laje Calcaria L C - 0 1 

Experimentais 

aoi ao2 ao3 

Teoricas 

CEB 

aoi(T) 

ABNT 

aoid) 

0 

1,00 

3,11 

5,08 

8,49 

14,26 

17,36 

21,26 

24,44 

26,95 

28,53 

31,15 

0 

0,68 

1,96 

3,86 

5,65 

7,10 

10,46 

13,65 

15,28 

17,23 

19,22 

21,64 

0 

0,62 

I, 95 

3,97 

5,58 

7,27 

I I , 49 

14,46 

15,65 

18,30 

20,48 

22,83 

0 

1,10 

1,80 

4,90 

9,10 

14,90 

19,30 

22,90 

26,10 

30,30 

36,40 

42,70 

0 

0,90 

I, 50 

I I , 70 

15,70 

21,40 

26,20 

31,80 

34,60 

40,20 

43,50 

46,90 

0 

1,50 

3,69 

6,63 

9,86 

14,53 

17,90 

21,62 

24,65 

27,75 

31,14 

0 

0,82 

2,19 

4,09 

6,15 

9,25 

11,64 

14,16 

16,16 

18,13 

20,06 

0 

0,96 

2,49 

4,55 

7,80 

10,90 

13,30 

15,97 

17,97 

20,20 

22,61 

0 

1,10 

I, 90 

6,10 

II , 00 

15,90 

19,90 

25,50 

27,50 

35,50 

40,60 

0 

1,10 

1,70 

15,80 

22,20 

24,60 

28,10 

33,30 

35,00 

42,00 

46,60 

0 

I, 61 

4,19 

7,72 

I I , 40 

16,10 

19,00 

22,10 

25,18 

30,33 

0 

1,01 

2,68 

4,94 

7,33 

10,50 

12,35 

14,40 

16,57 

19,99 

0 

I, 17 

2,97 

5,51 

7,87 

II , 10 

13,17 

15,43 

17,59 

21,08 

0 

1,20 

2,80 

7,70 

12,60 

17,60 

21,60 

27,50 

29,40 

37,40 

0 

1,10 

12,00 

16,60 

21,10 

25,70 

29,40 

34,80 

36,60 

44,40 

Onde: aoi = Flecha 

£/4; aoi(T) = 

instantanea no meio do vao; ao2 = Flecha instantanea do lado direito, em 

Flecha instantanea teorica no meio do vao. 

/4; ao3 = Flecha instantanea do lado direito, em 



Tabela 5.14- DeformacSes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Lajes LG - 02, LL - 02 e LC - 01 

(kN/m2) 

Deformacoes Especificas - s (%o) 

Laje Granitica LG - 02 

Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S c i ec2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&s 

Teoricas 

CEB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£CT 8ST 

ABNT 

6CT SST 

Laje Lateritica LL - 02 

Experimentais 

Sc i 8C2 8 s 

Teoricas 

CEB 

8CT 8ST 

ABNT 

ScT 8ST 8 C 1 

Laje Calcaria L C - 0 1 

Experimentais 

SC2 

Teoricas 

CEB 

£ s 8CT SST 

ABNT 

8CT 8sT 

0 

2,40 

4,80 

7,30 

9,70 

12,10 

14,50 

16,90 

19,30 

21,80 

24,30 

26,70 

0 

0,04 

0,12 

0,23 

0,34 

0,49 

0,60 

0,70 

0,80 

0,89 

1,03 

1,16 

0 

0,02 

0,07 

0,12 

0,18 

0,25 

0,44 

0,48 

0,53 

0,58 

0,59 

0,61 

0 

0,11 

0,34 

0,65 

1,07 

1,57 

2,68 

3,04 

3,34 

3,94 

4,69 

5,02 

0 

0,07 

0,11 

0,26 

0,40 

0,54 

0,66 

0,82 

0,84 

1,05 

1,17 

1,29 

0 

0,05 

0,09 

0,81 

1,50 

2,16 

2,67 

3,48 

3,59 

4,50 

5,09 

5,62 

0 

0,08 

0,30 

0,41 

0,53 

0,64 

0,74 

0,87 

0,92 

1,10 

1,22 

1,34 

0 

0,06 

1,19 

1,65 

2,10 

2,56 

2,93 

3,46 

3,64 

4,38 

4,85 

5,30 

0 

0,05 

0,12 

0,24 

0,36 

0,47 

0,59 

0,68 

0,78 

0,84 

0,97 

0 

0,05 

0,10 

0,15 

0,22 

0,30 

0,43 

0,47 

0,53 

0,57 

0,59 

0 

0,15 

0,40 

0,71 

1,10 

1,44 

2,47 

2,88 

3,16 

3,51 

4,49 

0 

0,07 

0,12 

0,25 

0,39 

0,51 

0,61 

0,74 

0,79 

0,97 

1,08 

0 

0,06 

0,09 

0,74 

1,39 

1,97 

2,42 

3,03 

3,23 

4,05 

4,54 

0 

0,09 

0,32 

0,45 

0,57 

0,70 

0,80 

0,94 

0,99 

1,19 

1,32 

0 

0,06 

1,19 

1,65 

2,10 

2,56 

2,93 

3,46 

3,64 

4,38 

4,85 

0 

0,08 

0,18 

0,28 

0,39 

0,49 

0,60 

0,69 

0,79 

0,98 

0 

0,16 

0,42 

0,76 

1,13 

1,56 

2,58 

2,99 

3,26 

3,93 

0 

0,08 

0,19 

0,29 

0,42 

0,55 

0,64 

0,78 

0,83 

1,01 

0 

0,06 

0,54 

0,95 

1,56 

2,11 

2,96 

3,13 

3,32 

4,11 

0 

0,11 

0,36 

0,50 

0,64 

0,78 

0,89 

1,05 

1,10 

1,33 

0 

0,42 

1,20 

1,66 

2,11 

2,57 

2,94 

3,48 

3,66 

4,40 

Onde: 8 c i = Deformacao especifica do concreto, no meio do vao, 8 c2 = Deformacao especifica do concreto, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I /4; 8 s = Deformacao especifica 

do ago; e c r = Deformacao especifica teorica do concreto; E S T = Deformagao especifica teorica do ago. 

Obs: Durante o carregamento da laje LC - 01, o strain-gage 8 c2 foi desligado, nao sendo possivel obter as respectivas deformagoes. 
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As flechas medidas para a laje LG-02 estao indicadas na Tabela 5.13 e Figura 5.22. Como 

pode-se observar, a flecha maxima, no meio do vao, foi de 31,15 mm, para a carga distribuida de 

26,70 kN/m2, valor tres vezes maior que o da flecha admissivel. Para esta mesma carga, as flechas a<)2 

e a o 3 foram, respectivamente, iguais a 21,64 e 22,83 mm, que em termos percentuais eqtiivalem a 

69,5 e 73,3 % da flecha no meio vao. 

30 T 

ao (mm) 

Figura 5.22 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais da Laje LG-02 

Para a laje LL-02, o valor maximo determinado para a flecha, no meio do vao, foi de 

31,14 mm, para a carga distribuida de 24,30 kN/m2. Valor identico ao encontrado para a laje LG-02, 

so que para uma carga 10 % menor. As flechas ao2 e a o 3 foram, respectivamente, iguais a 20,06 e 

22,61 mm, que corresponde a 64,4 e 72,6 % da flecha no meio do vao, conforme esta indicado na 

Figura 5.23. 

Com relacao as flechas da laje LC-01, conforme esta indicado na Tabela 5.13 e Figura 5.24, 

os valores obtidos para aoi , ao2 e a o 3 foram, respectivamente, iguais a 30,33, 19,99 e 21,08 mm, 
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para um carregamento de 21,80 kN/m2 Este valor foi 22 % inferior ao da carga responsavel pelo 

mesmo efeito na laje LG-02. 

0 5 10 15 20 25 30 35 

ao (mm) 

Figura 5.23 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais da Laje LL - 02 

ao (mm) 

Figura 5.24 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais da Laje L C - 0 1 
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Tracando-se o grafico carga-flechas instantaneas, no meio do vao, Figura 5.25, observa-se 

que as flechas foram praticamente iguais para as tres lajes, sendo a laje LC-01 um pouco mais 

deformavel que a laje LL-02, que por sua vez, foi mais deformavel que a laje LG-02, o que era de se 

esperar ja que os modulos de deformacao dos concretos lateritico e calcario foram inferiores ao do 

concreto granitico. 

Comparando-se os valores experimentais e teoricos, no meio do vao, para as tres lajes 

ensaiadas, tem-se: 

Na laje LG-02, as flechas obtidas pelas expressoes do CEB foram proximas as experimentais 

ate a carga de 19,30 kN/m2, com diferencas variando no intervalo de - 1,31 a + 1,94 mm. A partir 

deste valor, as diferencas foram aumentando, ate que, para a carga de 26,70 kN/m2 , o valor teorico 

ultrapassou o experimental em 11,55 mm, o que corresponde a uma diferenca de 37 %. Com relacao 

aos valores obtidos pela ABNT, estes foram sempre superiores aos obtidos experimentalmente, 

sendo encontrada para a carga de 26,70 kN/m2, uma diferenca de 15,75 mm, que em termos 

percentuais, corresponde a 50 % de diferenca. As curvas carga-flecha experimental e teoricas estao 

tracadas na Figura 5.26. Novamente, os valores teoricos obtidos pelo CEB foram os que mais se 

aproximaram dos valores experimentais, provavelmente por considerarem a resistencia do concreto 

entre as fissuras Outro ponto observado foi que os valores experimentais e teoricos se distanciaram 

com o aumento das cargas, o que era esperado ja que para niveis de carga elevados o concreto 

atinge o estado plastico, nao mais obedecendo as hipoteses de calculo. 

Na laje LL-02, as flechas obtidas pelas expressoes do CEB foram, menores que as 

experimentais, ate a carga de 7,30 kN/m2, a partir deste nivel de carregamento, os valores teoricos 

superaram os experimentais, ate que para a carga de 24,30 kN/m2, obteve-se uma flecha teorica de 

40,60 mm, 30 % maior que a experimental. Com relacao aos valores obtidos pela ABNT, estes se 

distanciaram mais dos experimentais do que os valores obtidos pelo CEB, mantendo-se sempre 

superiores aos experimentais, com excecao das cargas de 2,40 e 4,80 kN/m2, atingindo, para a 
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carga de 24,30 kN/m2, valor teorico de 40,60 mm, 50 % maior que o experimental, conforme esta 

indicado na Tabela 5.13 e Figura 5.27. Este comportamento foi semelhante ao observado para a laje 

LG-02. 

^00 T 

aoi (mm) 

Figura 5.25 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais, no Meio do Vao, para as Lajes 

LG-02, LL-02 e LC-01 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I — — I 1 — i — — I 

0 10 20 30 40 50 

aoi (mm) 

Figura 5.26 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a 

Laje LG-02 
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25 -

1 
LL^02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S —Experimental 

S 20 -

cr 

- • - C E B 

ABNT 

15 -

10 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1̂  r ^1 
a 01 

5 -

0 I i i i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 0 I 

i i i 1 1 

0 10 20 30 40 50 

ao (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.27 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a 

Laje LL-02 

Na laje LC-01, observou-se o mesmo comportamento das lajes LG-02 e LL-02. Os valores 

teoricos forneceram flechas maiores que as determinadas experimentalmente, sendo as obtidas pelo 

CEB mais proximas das experimentais do que os valores determinados de acordo com as expressoes 

da ABNT. Assim, para a carga de 21,80 kN/m2, os valores teoricos do CEB e da ABNT foram, 

respectivamente, de 37,40 e 44,40 mm, o que representa uma diferenca, com relacao aos valores 

experimentais de 23 e 46 %, respectivamente, conforme esta mostrado na Tabela 5.13 e 

Figura 5.28. 

A discrepancia dos valores obtidos pela expressao da ABNT pode ser justificada ja que estas 

nao consideram a resistencia do concreto entre as fissuras. 
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aoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) 

Figura 5.28 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a 

Laje LC-01 

5.5.1.2- Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Concreto 

As deformacoes especificas experimentais do concreto foram determinadas em dois pontos, 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ill (eci) e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/4 ( sc2)- A Tabela 5.14 mostra os valores obtidos experimental e teoricamente 

para as lajes LG-02, LL-02 e LC-01. 

Os encurtamentos maximos do concreto, no meio do vao ( e c i ) , foram de 1,16 %o para a laje 

LG-02, 0,97 %o para LL-02 e 0,98 %o para a laje LC-01. Valores inferiores ao encurtamento 

maximo do concreto de 3,5 %o . Em 114 (zci), os encurtamentos maximos foram de 0,61 %o para 

LG-02, 0,59 %o para LL-02, nao sendo possivel a determinacao deste valor para a laje LC-01, ja que 

o strain-gage foi desligado durante o carregamento da mesma. A Figura 5.29 mostra as curvas carga-

deformacao especifica instantanea do concreto, no meio do vao, para as lajes ensaiadas. Observa-se 
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que as tres lajes apresentaram encurtamentos proximos, o que era de se esperar ja que as flechas 

obtidas para estas lajes tambem apresentaram valores aproximados. 

30 -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 

EC ( % ) 

Figura 5.29 - Grafico Carga-Deformacao do Concreto, no Meio do Vao, para as Lajes LG-02, 

LL-02 e LC-01 

De acordo com a Tabela 5.14 e Figura 5.30, para a laje LG-02, os valores teoricos obtidos 

pelas expressoes do CEB e da ABNT, para as deformacoes especificas do concreto no meio do vao 

(sc ), foram maiores que os experimentais (eci ) As diferencas medias entre os valores 

experimentais e teoricos foram de 11 %, com relacao ao CEB, e de 16 %, com relacao a ABNT. 

Para a laje LL-02, observou-se comportamento identico ao da laje LG-02. Os valores 

teoricos foram maiores que os experimentais, com diferencas medias de 11 % para os valores 

obtidos pelas expressoes do CEB e de 36 % para os valores obtidos pela ABNT. Na Figura 5.31, 

estao indicadas as curvas carga-deformacao, experimental e teoricas, do concreto no meio do vao e a 

curva correspondente as deformacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 c 2 , emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 114. 
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 

e c ( % o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.30 - Grafico Carga-Deformacao Instantanea, Experimental e Teorica, do Concreto para a 

Laje LG-02 

Figura 5.31 - Grafico Carga-Deformacao Instantanea, Experimental e Teorica, do Concreto para a 

Laje LL-02 
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Para a laje LC-01 os valores teoricos, do CEB e da ABNT, tambem ficaram acima dos 

valores experimentais, conforme pode-se observar na Tabela 5.14 e Figura 5.32. Neste caso os 

valores fornecidos pelo CEB ficaram muito proximos dos valores experimentais, em media 3 % 

maiores. Com relacao aos valores obtidos pela ABNT, os valores teoricos se mantiveram, em media, 

35 % acima dos obtidos experimentalmente. 

Como pode-se observar, os valores teoricos apresentados pelo CEB aproximaram-se mais 

dos valores experimentais do que os valores obtidos pelas expressoes da ABNT, provavelmente pela 

razao ja mencionada anteriormente, de levar em consideracao a resistencia do concreto entre as 

fissuras. 

Figura 5.32 - Grafico Carga-Deformacao Instantanea, Experimental e Teorica, do Concreto para a 

Laje LC-01 
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5.5.1.3- Resultados Referentes as Deformacoes Especificas do Aco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os alongamentos dos acos foram determinados atraves das leituras do strain-gage colado a 

barra de 6.3 mm da nervura central da laje. Os resultados experimentais e teoricos, para as tres lajes 

ensaiadas, estao indicados na Tabela 5.14. 

As deformacoes especificas maximas do aco, determinadas experimentalmente, foram 

5,02 %o (para a LG-02, com a carga de 26,70 kN/m2) , 4,49 %> (para a LL-02, com carga de 

24,30 kN/m2) e 3,93 %> (para LC-01, com a carga de 21,80 kN/m2). Valores inferiores a deformacao 

de escoamento do ago de 10 %o . Assim, de acordo com a Figura 5.33, observa-se que as 

deformagoes do ago, assim como as deformagoes do concreto, foram semelhantes nas tres lajes 

estudadas. Pode-se observar ainda na Figura 5.33 que para niveis de carga menores que 10 kN/m2 , 

as deformagoes foram menores para o concreto granitico, seguidas pelas deformagoes do concreto 

lateritico e calcario, respectivamente. Para niveis de carga superiores a 10 kN/m2 , houve uma 

modificagao neste comportamento. Provavelmente, por ja nao se ter influencia da resistencia do 

concreto, pelo grau de fissuragao do mesmo, as lajes lateritica e calcaria apresentaram alongamentos 

do ago inferiores aos da laje granitica. 

Com relagao aos valores teoricos, pode-se observar na Tabela 5.14 e Figuras 5.34 a 5.36, 

que estes foram superiores aos valores experimentais, para as tres lajes ensaiadas. Em termos 

percentuais as diferengas entre estes valores estao indicados no Quadro 5.3. 

Quadro 5.3 - Diferengas Medias entre as Deformagoes Experimentais e Teoricas do Ago para as 

Lajes LG-02, LL-02 e LC-01 

Lajes 

LG-02 

CEB 

5 % 

ABNT 

11 % 

LL-02 1 % 8 % 

LC-01 5 % 1 2 % 
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De acordo com o Quadro 5.3, observa-se que os valores teoricos foram compativeis com os 

obtidos experimentalmente. Novamente os valores obtidos pelo CEB apresentaram-se mais proximos 

dos experimentais, pela mesma razao ja mencionada anteriormente. 

Figura 5.33 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea Experimental do Ago, no Meio do 

Vao, para as Lajes LG-02, LL-02 e LC-01 
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Figura 5.34 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea, Experimental e Teorica, do Aco 

para a Laje LG-02 

Figura 5.35 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea, Experimental e Teorica, do Aco 

para a Laje LL-02 
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25 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.36 - Grafico Carga-Deformacao Especifica Instantanea, Experimental e Teorica, do Aco 

para a Laje LC-01 

5.5.2 - Resultados Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a 

Carregamento ao Longo do Tempo 

Foram ensaiadas ao longo do tempo uma laje granitica, LG-01, e uma laje lateritica, LL-01. 

Estas foram submetidas a uma carga distribuida de 2,50 kN/m , durante um periodo de 120 dias. Os 

resultados experimentais e os obtidos pelas expressoes do CEB e da ABNT, estao indicados nas 

Tabelas 5.15 e 5.16. 

Para maior clareza, os resultados foram descritos na seguinte ordem: 

° Resultados Referentes as Flechas 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Concreto 

° Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Ago 



Tabela 5.15- Flechas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das Lajes LG - 01 e LL - 01 

t Laje L G - 0 1 

Flechas (n lm) 

Laje LL - 01 

(dias) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a t i 

1,13 

Experimentais 

at2 

0,73 

Teorica (CEB) 

and) 

1,30 

Experii 

an 

2,81 

nentais 

a t 2 

0,78 

Teorica (CEB) 

ati(T) 

1,40 

5 1,49 0,93 1,34 3,31 2,12 1,52 

10 1,51 0,94 1,38 3,36 2,15 1,76 

20 1,65 1,04 1,47 3,59 2,30 1,87 

30 1,69 1,07 1,48 3,62 2,32 1,88 

40 1,81 1,17 1,56 3,81 2,46 1,98 

50 1,89 1,21 1,63 3,90 2,53 2,07 

60 1,90 1,22 1,69 3,88 2,52 2,15 

70 1,89 1,21 1,70 3,88 2,51 2,16 

80 1,84 1,19 1,77 3,82 2,50 2,25 

90 1,84 1,19 1,78 3,83 2,51 2,26 

100 1,85 1,20 1,79 3,85 2,52 2,28 

110 1,87 1,21 1,85 3,87 2,53 2,35 

120 1,88 1,21 1,85 3,88 2,53 2,35 

Onde: au = Flecha ao longo do tempo no meio do vao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai2 = Flecha ao longo do tempo, no lado direito, em I /4, ati(T) = Flecha teorica ao 

longo do tempo no meio do vao. 

Segundo a ABNT, as flechas em um tempo infinito (a t~) serao: LG - 01 —> a t~ = 1,94 mm 

L L - 0 1 -> at~ = 3,97 mm 



Tabela 5.16- Deformagoes Especificas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das Lajes LG - 01 e LL - 01 

Deformagoes Especificas -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 (%o) 

Laje L G - 0 1 Laje L L - 0 1 

Experimentais Teoricas Experimentais Teoricas 

CEB ABNT CEB ABNT 

s c i ec2 ES E d E S T E C T E S T E C I EC2 Es E C T E S T E C T 

0,074 

0,104 

0,116 

0,128 

0,134 

0,138 

0,146 

0,150 

0,152 

0,159 

0,162 

0,165 

0,168 

0,170 

0,040 

0,076 

0,080 

0,092 

0,100 

0,104 

0,115 

0,121 

0,125 

0,128 

0,132 

0,134 

0,139 

0,143 

0,074 

0,098 

0,116 

0,122 

0,130 

0,134 

0,140 

0,149 

0,154 

0,160 

0,164 

0,168 

0,174 

0,177 

0,083 

0,092 

0,105 

0,112 

0,113 

0,119 

0,125 

0,130 

0,131 

0,136 

0,137 

0,138 

0,143 

0,143 

0,065 

0,074 

0,083 

0,088 

0,089 

0,094 

0,098 

0,102 

0,103 

0,107 

0,108 

0,109 

0,112 

0,112 

0,08 

0,089 

0,101 

0,108 

0,108 

0,115 

0,120 

0,125 

0,126 

0,131 

0,132 

0,133 

0,137 

0,137 

0,057 

0,065 

0,072 

0,077 

0,077 

0,082 

0,085 

0,089 

0,090 

0,093 

0,094 

0,094 

0,098 

0,098 

0,102 

0,118 

0,126 

0,130 

0,136 

0,141 

0,149 

0,153 

0,156 

0,160 

0,163 

0,167 

0,169 

0,173 

0,098 

0,102 

0,118 

0,124 

0,138 

0,144 

0,148 

0,152 

0,158 

0,163 

0,172 

0,179 

0,182 

0,186 

0,089 

0,101 

0,113 

0,121 

0,121 

0,128 

0,134 

0,140 

0,141 

0,147 

0,147 

0,148 

0,153 

0153 

0,070 

0,081 

0,089 

0,095 

0,095 

0,101 

0,105 

0,110 

0,110 

0,115 

0,116 

0,117 

0,121 

0,121 

0,091 

0,100 

0,115 

0,123 

0,124 

0,130 

0,136 

0,142 

0,143 

0,149 

0,150 

0,151 

0,156 

0,156 

Onde: E c i = Deformagao especifica do concreto, no meio do vao; Ec2 = Deformagao especifica do concreto, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I /4; Es = Deformagao 

especifica do ago; E C T = Deformagao especifica teorica do concreto; E S T = Deformagao especifica teorica do ago. 
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5.5.2.1- Resultados Referentes as Flechas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As flechas ao longo do tempo para as lajes LG-01 e LL-01, foram medidas no meio do vao 

( a n ) e emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIA ( a t 2 ) , conforme esta indicado na Tabela 5.15. A flecha no instante t = 0, no meio do 

vao, foi de 1,13 mm para a laje LG-01 e de 2,81 mm para a laje LL-01. Em termos percentuais a 

flecha da laje LL-01 e 148,7 % superior a da laje LG-01. Provavelmente devido ao menor modulo 

de deformagao apresentado pelo concreto lateritico. 

Ao longo do tempo, essa diferenga entre as flechas diminuiu para 106 %, em media. No 

entanto, mesmo estando bastante acima dos valores obtidos para a laje LG-01, as flechas ao longo 

do tempo para a laje LL-01 representam, no maximo, 40 % do valor da flecha maxima admissivel 

(17300) de um centimetro, no meio do vao, demonstrando assim, a viabilidade de seu uso, mesmo 

diante da diferenga de flecha em relagao a laje granitica. A evolugao das flechas para as lajes LG-01 

e LL-01 estao indicadas na Figura 5.37. 

Outro fato a se observar e que as diferengas entre as flechas das lajes granitica e lateritica 

foram superiores as diferengas observadas entre as vigas VG-01 e VL-01. Este comportamento veio 

corroborar com a teoria apresentada no Capitulo 4, item 4.6.2.2, onde foi mostrado que pegas 

delgadas apresentam deformagoes ao longo do tempo superiores as pegas espessas. 

Para a laje LG-01, as flechas teoricas, no meio do vao, obtidas pelas expressoes do CEB, 

foram sempre, com excegao da flecha no instante t = 0, inferiores as flechas obtidas 

experimentalmente. Durante os primeiros 70 dias, esta diferenga foi, em media, de 12,6 %, caindo, a 

partir desta idade, para 2,6 %, em media, conforme pode-se observar na Figura 5.38. Com relagao a 

laje LL-01, os valores experimentais foram sempre superiores aos obtidos pelo CEB. A maxima 

diferenga foi observada para o decimo dia de carregamento, 118%, e a minima, 65 %, para 120 dias 

apos o carregamento, conforme mostra a Figura 5.39. 
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LL-01 
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0,5 --

0 1 1 1 1 1 1 
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Figura 5.37 - Evolucao das Flechas Experimentais com o Tempo, no Meio do Vao, para as Lajes 

LG-01 e LL-01 

LG-01 

0,4 - -

0,2 

0 1 1 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.38 - Evolucao das Flechas com o Tempo, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para 

a Laje LG-01 
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LL-01 

0,5 --

0 1 1 I 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.39 - Evolucao das Flechas com o Tempo, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para 

a Laje LL-01 

De acordo com estes resultados, pode-se dizer que as equacoes do CEB para o calculo das 

flechas ao longo do tempo sao compativeis com os valores experimentais, no caso da laje granitica. 

No entanto, com relagao a laje lateritica, observa-se uma discrepancia entre estes valores, 

provavelmente devido as diferengas entre os modulos de deformagao experimentais e os obtidos 

pelas equagoes propostas pelo CEB. Sabendo-se que o modulo de deformagao determinado 

teoricamente e superior ao experimental, era de se esperar que as flechas obtidas com o modulo 

teorico fossem inferiores as experimentais, ja que flecha e modulo de deformagao sao grandezas 

inversamente proporcionais. 

Os valores teoricos obtidos pela ABNT para um tempo infinito, conforme esta indicado na 

Tabela 5.15, foram de 1,94 mm para a laje LG-01 e de 3,97 mm para a laje LL-01, o que 

proporciona uma diferenga de 3 e 2 % entre os valores experimentais e teoricos, respectivamente, 
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para as lajes LG-01 e LL-01. Tambem nas expressoes ao longo do tempo, segundo a ABNT, a 

resistencia do concreto e desprezada, fornecendo valores de flechas superiores aos obtidos pelas 

expressoes do CEB. Para as flechas ao longo do tempo das lajes, no entanto, os valores obtidos pela 

ABNT se aproximaram mais dos valores experimentais. 

Da mesma forma que para as vigas, avaliou-se o efeito da temperatura e da umidade relativa 

do ar sobre as flechas ao longo do tempo nas lajes, realizando-se duas leituras diarias das flechas, 

com a respectiva temperatura e a umidade relativa do ar, uma as 9:00 e outra as 15:00 horas. 

Alguns dos valores encontrados estao indicados na Tabela 5.17. De acordo com estes valores pode-

se concluir que as flechas aumentaram com o aumento da temperatura e com a diminuicao da 

umidade relativa do ar, sendo, para as mesmas condicoes, maior a variacao das flechas para a laje 

LL-01. Nas duas lajes, a variacao diaria das flechas foi, em media, 2,5 % do valor da flecha medida 

no instante t = 0. Ou seja, a variacao diaria das flechas foi maior nas lajes do que nas vigas. O que 

era de se esperar ja que as pegas delgadas apresentam maiores deformagoes ao longo do tempo do 

que as pegas espessas. 

5.5.2.2- Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Concreto 

As deformagoes especificas, experimentais e teoricas, do concreto ao longo do tempo para as 

lajes LG-01 e LL-01 estao indicadas na Tabela 5.16. 

No instante do carregamento, o encurtamento do concreto foi de 0,074 % o , para a laje 

LG-01, e de 0,102 %o, para a laje LL-01, correspondendo a uma diferenga de 37,8 %. Com o passar 

do tempo, esta diferenga foi reduzida a um valor medio de 2%, como pode-se observar na Figura 

5.40. 
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Tabela 5.17 - Variacao das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura e a Umidade Relativa 

do Ar para as Lajes. 

Data Horario at (mm) Aat (mm) T(°C) AT(°C) UR (%) AUR (%) 

08/01/96 
9:00 

15:00 

LG-01 

1,55 

1,57 

LL-01 

0,02 

LG-01 

3,42 

3,49 

LL-01 

0,07 
25,8 

31,0 

5,2 
78 

49 

29,0 

18/01/96 
9:00 

15:00 

1,66 

1,70 

0,04 
3,59 

3,66 

0,07 
26,6 

31,8 

5,2 
70 

49 

21,0 

26/01/96 
9:00 

15:00 

1,69 

1,75 

0,06 
3,62 

3,72 

0,10 
26,2 

31,3 

5,1 
60 

44 

16,0 

07/02/96 
9:00 

15:00 

1,84 

1,89 

0,05 
3,84 

3,95 

0,11 
26,2 

31,6 

5,4 
65 

48 

17,0 

16/02/96 
9:00 

15:00 

1,89 

1,90 

0,01 
3,90 

3,93 

0,03 21,9 

21,8 

0,1 
98 

97 

1,0 

27/02/96 
9:00 

15:00 

1,90 

1,93 

0,03 
3,88 

3,92 

0,04 
26,7 

30,8 

4,1 
72 

54 

18,0 

08/03/96 
9:00 

15:00 

1,89 

1,93 

0,04 
3,88 

3,95 

0,07 
24,9 

30,7 

5,8 
72 

50 

22,0 

18/03/96 
9:00 

15:00 

1,85 

1,87 

0,02 
3,83 

3,88 

0,05 
21,5 

21,9 

0,4 
97 

95 

2,0 

28/03/96 
9:00 

15:00 

1,86 

1,89 

0,03 
3,84 

3,89 

0,07 
26,3 

31,4 

5,1 
58 

41 

17,0 

08/04/96 
9:00 

15:00 

1,86 

1,88 

0,02 
3,85 

3,89 

0,04 
21,2 

21,8 

0,6 
98 

95 

3,0 

23/04/96 
9:00 

15:00 

1,87 

1,90 

0,03 
3,87 

3,93 

0,06 
25,2 

27,8 

2,5 
83 

68 

15,0 

08/05/96 
9:00 

15:00 

1,88 

1,92 

0,04 
3,88 

3,95 

0,07 
25,6 

30,8 

5,2 
76 

54 

22,0 

a, = flecha ao longo do tempo; Aa, = variacao das flechas durante o dia; T = Temperatura; AT = variacao da 

temperatura; UR = umidade relativa do ar; AUR = variacao da umidade relativa do ar 
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^ 0,18 T 
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Tempo (dias) 

Figura 5.40 - Evolucao das Deformagoes Especificas do Concreto com o Tempo para as Lajes 

LG-01 e LL-01 

Analisando-se os valores teoricos obtidos pelas expressoes do CEB e da ABNT para a laje 

LG-01, observa-se que estes apresentaram valores muito proximos entre si, em media 4 % de 

diferenga. Em relagao aos valores experimentais esta diferenga e da ordem de 22 %, em media. A 

Figura 5.41 ilustra tal comportamento. Para laje LL-01, as flechas teoricas e experimentais se 

comportaram de maneira semelhante as da laje LG-01. Os valores teoricos apresentaram-se bastante 

proximos, diferindo em media de 2 %, sendo inferiores aos valores experimentais, conforme esta 

indicado na Figura 5.43. Assim, a diferenga entre os valores experimentais e teoricos, da deformagao 

especifica do concreto foi da ordem de 13 % para a laje LL-01. 



Apresentacao e Analise dos Resultados 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,02 •• 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 — I 1 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.41 - Evolucao das Deformagoes Especificas, Experimentais e Teoricas, do Concreto com o 

Tempo para a Laje LG-01 

0 20 40 60 80 100 120 

Tempo (dias) 

Figura 5.42 - Evolugao das Deformagoes Especificas Experimentais e Teoricas do Concreto com o 

Tempo para a Laje LL-01 
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Diferentemente dos demais calculos, os valores teoricos obtidos pelo CEB e pela ABNT para 

as deformagoes do concreto, foram muito proximos para as duas lajes. Esta aproximagao deve-se 

provavelmente ao fato de que, para a carga distribuida de 2,5 kN/m2, o concreto tracionado nao 

encontra-se fissurado, e as equagoes utilizadas apresentam a mesma formulagao teorica. 

5.5.2.3- Resultados Referentes as Deformagoes Especificas do Ago 

Os valores experimentais e teoricos das deformagoes especificas do ago ao longo do tempo 

estao mostrados na Tabela 5.16. 

No instante t = 0, as deformagoes medidas foram de 0,074zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o para a laje LG-01 e de 

0,098 % o para a laje LL-01. Observa-se, de acordo com a Figura 5.43, que os alongamentos do ago 

foram urn pouco superiores para a laje LL-01, com uma diferenga media de 4 %, provavelmente pela 

diferenga existente entre os modulos de deformagao dos concretos granitico e lateritico. 

Com relagao aos valores teoricos, observa-se que para as duas lajes ensaiadas os valores 

experimentais foram superiores aos valores teoricos, sendo os encontrados pelas expressoes do 

CEB, superiores aos encontrados pelas expressoes teoricas da ABNT. Em termos percentuais, os 

valores experimentais encontrados para a LG-01 foram, em media, 44 % superiores aos valores 

obtidos pelo CEB e 66 % superiores aos valores encontrados pela ABNT. Para a laje LL-01, as 

diferengas foram, em media, 42 % com relagao aos valores do CEB e 55 % com relagao aos da 

ABNT, conforme mostram as Figuras 5.44 e 5.45. 

Observando-se que, para as deformagoes do ago os valores teoricos nao se mostraram 

compativeis com os experimentais. No entanto, provavelmente pelas mesmas razoes justificadas 

para o caso das deformagoes do concreto, ao longo do tempo, os valores obtidos pelas expressSes 

teoricas da ABNT e do CEB, apresentaram-se muito proximos. 
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Figura 5.43 - Evolucao das Deformacoes Especificas Experimentais do Aco com o Tempo para as 

Lajes LG-01 eLL-01 
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Figura 5.44 - Evolucao das Deformacoes Especificas Experimentais e Teoricas do Aco com o 

Tempo para a Laje LG-01 
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Figura 5.45 - Evolucao das Deformacoes Especificas Experimentais e Teoricas do Aco com o 

Tempo para a Laje LL-01 



CAPITULO 6 

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos no estudo experimental permitiram concluir que: 

1- Os concretos lateritico e calcario apresentaram valores de resistencia a compressao 

simples, aos 28 dias, inferiores aos do concreto convencional, em 20,9 % e 42,4 %, 

respectivamente; 

2- Para idades maiores, em torno de 440 dias, houve uma aproximacao entre os valores das 

resistencias a compressao simples dos concretos alternatives e convencional, com diferencas de 

12,2 % e 30,4 %, respectivamente, para o concreto lateritico e calcario; 

3- Os concretos alternatives apresentaram valores de resistencia a tracao indireta inferiores 

aos do concreto convencional, aproximando-se deste com o passar do tempo; 

4- O tipo de agregado utilizado no concreto influenciou diretamente os valores dos modulos 

de deformacao obtidos experimentalmente atraves do PUNDIT; 

5- 0 concreto calcario apresentou modulo de deformacao superior ao do concreto lateritico, 

e este, superior ao do concreto granitico; 

6- As equacoes que correlacionam resistencia a compressao e o modulo de deformacao 

recomendadas pelo CEB e pela ABNT, nao se mostraram adequadas a serem utilizadas nos 

concretos lateriticos e calcario; 
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7- As vigas e lajes pre-moldadas de concreto alternativo, submetidas a carregamento 

instantaneo, apresentaram comportamento semelhante aos de vigas e lajes de concreto 

convencional, com relacao a evolucao de fissuras e a ruptura; 

8- As pecas executadas com concreto calcario apresentaram flechas e deformacoes 

especificas instantaneas superiores as do concreto lateritico, 

9- Para as vigas ensaiadas ao longo do tempo, as flechas e deformacoes do concreto e do aco 

da viga lateritica foram superiores as da viga granitica, cerca de 14%, no caso das flechas e de 3%, 

no caso das deformacoes; 

10- A laje pre-moldada de concreto lateritico submetida a carregamento ao longo do tempo, 

apresentou para flecha maxima, no meio do vao, valor que representa apenas 40 % do valor da 

flecha admissivel de urn centimetro. Na laje granitica, este valor representou apenas 20 % do valor 

da flecha admissivel; 

11- A variacao diaria das flechas ao longo do tempo foi maior para as pecas de concreto 

lateritico, sendo mais intensa nas lajes do que nas vigas; 

12- Os valores teoricos das flechas e deformacoes propostos pelo CEB e pela ABNT, 

mostraram-se compativeis aos valores experimentais, sendo os propostos pelo CEB, os que mais se 

aproximaram dos valores experimentais. 

Como conclusao geral, pode-se afirmar que as vigas e lajes pre-moldadas de concreto 

lateritico e calcario apresentaram-se mais deformaveis do que as de concreto convencional. No 

entanto, os valores obtidos para as cargas se servico, satisfazem ao Estado Limite de Utilizacao, nao 

chegando a atingir nenhum estado de deformacao excessiva ou de fissuracao inaceitavel. Com 

relacao ao estado de deformacao obtido nas lajes de concreto alternativo, para as cargas de servico, 

mantidas constantes ao longo do tempo, os valores maximos foram, aproximadamente, 2,5 vezes 

menores que os admissiveis. Podendo-se dizer, com certeza, que a substituicao da brita de rocha 

granitica por materiais alternativos, como as concrecoes lateriticas e a brita calcaria, na fabricacao de 
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concreto com finalidade estrutural, nas pecas submetidas as cargas de servico, e plenamente viavel, 

especialmente nas regioes onde a brita granitica e escassa. 



Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho visando a utilizacao de materials 

alternativos com finalidade estrutural, sugerem-se os seguintes topicos: 

1- Estudar o aumento da resistencia a compressao simples com o tempo para os concretos 

alternativos, 

2- Determinar o modulo de deformacao dos concretos alternativos atraves da curva tensao x 

deformacao, estabelecendo correlacoes com o metodo ultra-sonico e determinando os coeficientes 

adequados a serem utilizados nas equacoes propostas pelo CEB e pela ABNT; 

3- Estudar as deformacoes ao longo do tempo em vigas e lajes de concreto calcario, 

4- Estudar as deformacoes instantaneas e ao longo do tempo em lajes macicas de concreto 

alternativo, armadas numa direcao; 

5- Estudar a aderencia entre o concreto e o aco para os concretos lateritico e calcario; 

6- Estudar a retracao em pecas de concreto armado alternativo; 

7- Estudar a resistencia de pecas de concreto armado alternativo solicitadas a torcao. 
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ANEXO 1 

MEMORIA DE C A L C U L O 

DETERMINACAO DA SE£AO TRANSVERSAL DAS VIGAS UTILIZADAS NA 

PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secao transversal das vigas foi determinada de modo que as mesmas trabalhassem na 

condicao de normalmente armada, ou seja, eC(j = 3,5 % 0 e 8 s ( j = £ y ( j desta forma, o esmagamento do 

concreto ocorria simultaneamente ao escoamento do aco (Figura 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

N 

£cd=3,5%o ° ' 8 5 f c d 

0,80x 

£ s d = E y d 

Figura 1 - Secao Transversal das Vigas para Condicao Normalmente Armada 
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Para os calculos foram feitas as seguintes consideracoes: 

b = 10 cm 

A s = 2 <|> 10.0 mm 

f ck = 13,5 MPa (Este valor foi estimado levando-se em consideracao os valores normalmente 

utilizados para obras de pequeno porte e o fato de os concretos alternativos apresentam resistencias 

muito variaveis e inferiores as do concreto convencional) 

O equilibrio das forcas na horizontal fornece: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O. -.  

F C = F S 

0,85f c d-0,80x-b = A s - f y d 

0,85-
13,5 

• 0,80 x-10= 2-0,785-
500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,15 

=> x = 10,41 cm 

Para o calculo de d_, tem-se: 

x = ^ d onde: £ = 
8 c d + E y d 

Para a ^ CA50-B, § = 0,462 d = - => d = 
10,41 

0,462 

=> d = 22,53 cm 

Assim, utilizou-se 
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DETERMINACAO DA F E R R A G E M DAS NERVURAS DAS L A J E S PRE-MOLDADAS 

UTILIZADAS NA PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As lajes pre-moldadas utilizadas na pesquisa foram confeccionadas conforme esta indicado na 

Figura 2: 

Bloco cerantico 
Capeamento de concreto 

" #3cm 

0,05 m 0,05 m bw=0,10 m 

Figura 2 - Secao Transversal das Lajes Pre-Moldadas 

07 m 

As nervuras foram calculadas da seguinte forma: 

Cargas Atuantes: 

- Peso proprio (0,07 x Peso especifico da laje pre-moldada = 20,0 kN/m3) 1,40 kN/m 2 

- Revestimento (0,03 x Peso especifico do concreto = 25,0 kN/m 3) 0,75 kN/m 2 

- Sobrecarga 2.50 kN/m 2 

4,65 kN/m 2 

Calculo do Momento: 

M = q g l = 4 , 6 5 - 3 . 0 » = m 

8 8 

M d = 5,23-1,4 => M d = 7,32kNm 

Como exist em tres nervuras em cada laje, cada nervura absorve 1/3 de Md, ou seja, 

Ma = 2,44 kNm. 
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Calculo da Ferragem: 

A ferragem das lajes foi calculada de acordo com as normas NBR 6119 e NBR 9062. 

Segundo estas normas, o calculo da ferragem pode ser feito considerando a laje como viga "T" com 

a secao indicada na Figura 3. 

Figura 3 - Secao da Laje Considerada para o Calculo da Ferragem 

De acordo com a Figura 3, tem-se: 

b a = b w = 0,10 m 

h f=0,03 m 

b 2 = 0,23 m 

Com estes valores encontrou-se: 

b 3 = 0,115m 

bf=0,33 m 

do = 5,20 cm e, finalmente: 

A s = 0,67 cm 2 , ou seja, 3 <t> 6.3 mm / nervura 

bf =0,33 m 

ba=bw=0J0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*—f 
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Resumindo: Secao das vigas => (10x25) 

Ferragem das Vigas => 2 § 10.0 mm 

Ferrragem das Lajes 3 6.3 mm / nervura 


