UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA .

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS II — CAMPINA GRANDE

-

ESTUDO DAS DEFORMACOES INSTANTANEAS E AO LONGO -
DO TEMPO EM VIGAS ‘E LAJES PRE-MOLDADAS DE *
~ -CONCRETO ARMADO' CONVENCIONAL E ALTERNATIVO

by e

. CONCEICAO DE MARIA CARDOSO COSTA

CAMPINA GRANDE

- R




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DAS DEFORMACOES INSTANTANEAS E AO LONGO DO TEMPO
EM VIGAS E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

CONVENCIONAL E ALTERNATIVO

CONCEICAO DE MARIA CARDOSO COSTA

DISSERTACAO DE MESTRADO

CAMPINA GRANDE - PARAIBA

JULHO / 1996



ESTUDO DAS DEFORMACOES INSTANTANEAS E AO LONGO DO TEMPO
EM VIGAS E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

CONVENCIONAL E ALTERNATIVO

il



iii

CONCEICAO DE MARIA CARDOSO COSTA

ESTUDO DAS DEFORMACOES INSTANTANEAS E AO LONGO DO TEMPO
EM VIGAS E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

CONVENCIONAL E ALTERNATIVO

Dissertacio apresentada ao curso de Mestrado
em Engenharia Civil da Universidade Federal
da Paraiba, em cumprimento as exigéncias para

obtencio do grau de Mestre (M.Sc.)

Area de Concentracio: GEOTECNIA

Orientadores : Prof. Titular Ph. D. JOAO BATISTA QUEIROZ DE CARVALHO

Prof. Titular M.Sc. MILTON BEZERRA DAS CHAGAS FILHO

CAMPINA GRANDE - PARAIBA

JULHO / 1996



C837e

Costa, Concelceo de Maria Cardoso.

E eformacoes instantansas € ac longo do tempo
em vigas e lajes pre-moldadas de concreto armado
convencional e alternative / Conceicaoc de Maria Cardoso
Costa. - Campina Grande, 1996,

184 f. il.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Cienclas
e Tecnologia.

1. Concreto Armado. 2. Concreto Armado - Deformacao. 3.
Dissertacaoc. I. Carvalho, Joao Betista Queiroz de, Prof.
Ph. D . II. Chagas Filho, Milton Bezerra das. III.
Universidade Federal de Campina Grande - Campina Grande

{PB) IV. Titulo

CDU 624.812.45(0843)




v
ESTUDO DAS DEFORMACGOGES INSTANTANEAS E AO LONGO DO TEMPO

EM VIGAS E LAJES PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

CONVENCIONAL E ALTERNATIVO

CONCEICAO DE MARIA CARDOSO COSTA

DISSERTACAQ APROVADA POR:

" X {“ 7

e ";‘; P 1 e C e
il»’i’f:*“ ‘L{ Ao AR "i,,:{; AL AL { :J/ i

/ . 7
Prof. Titular ({III.D. JOAO BATISTA QUEIROZ DE CARVALHO

Orientador

Orientador

/A wwrcl [y 7Ll

Prof. Dr. Ing. NORMANDO PERAZZO BARBOSA
Examinador

7

of/M.Sc. JOSE GOMES DA SILVA

Examinador

CAMPINA GRANDE - PARAIBA

JULHO / 1996



A Deus

Aos meus pais, pela dedica¢do de toda uma vida
Ao meu esposo Bruno, pela compreensio e
incentivo nos momentos de dificuldades

Aos meus filhos, Daniel e Micael, que com sua

alegria e pureza, deram novo sentido a minha vida



vi

AGRADECIMENTOS

Lm primeiro lugar agradeco a Deus, pelo dom da vida e por ter a cada dia um motivoe novo
para viver.

Aos meus pais Silvio José de Albuquerque Cardoso ¢ Magndlia Gaudéncio Cardoso, por
foda a formagdo educacional e principalmente, pelo amor ¢ pela presenca em todes os momentos
de minha vida.

As minhas irmds Silvia e Magnolia, pela ajuda ao longo de todos esses anos.

Ao meu esposo Bruno e aos meus filhos Daniel ¢ Micael, pela paciéncia e pelo
compreensdo por tantas horas de auséncia.

Aos meus “ filhos do EJC” que a cada dia me ensinam a ver a vida com o olhar da
Jjuventude, sempre cheio de esperanga e alegria.

Ao professor Jodo Batista Queirog de Carvalho, pela atencdo, disponibilidade e orientagéio
desta dissertacdo.

Ao professor Milton Bezerra das Chagas Filho, pela orienta¢do, dedicacdo, paciéncia e
por todos os ensinamentos transmitidos ao longo desses anos de convivéncia.

Ao professor  Francisco Edmar Brasileiro, pela atengdo e por todas as palavras de
incentivo.

Ao Engenheiro William Guimardes Lima, pela disponibilidade que sempre demonstrou e
pela colaboragdo no desenvolvimento experimental desta pesquisa.

Aos funciondrios dos Laboratorios do Departamento de Engenharia Civil, que em menor
ou maior grau, contribuiram para essa conquista.

Ao amigo Washington Franklin Pedreira da Silva, sempre disposto a ajudar, ouvir ¢

entender.



vil

A empresa PREMOL, que muito gentilmente emprestou os blocos de concreio que foram
utilizados nessa pesquisa, facilitando enormemente os trabalhos experimentais.

Ao engenheiro José Thadeu Bulcdo Borba, proprietdrio da fabrica de pré-moidados Laje
Exata, que tornou possivel a confeccdio das nervuras utilizados para confecgdo das lajes pré-
moldadas.

A Universidade Federal da Paraiba ¢ & Associacio Técnico Cientifica Ernesto Luiz de
Oliveira Janior pelo apoio recebido.

As companheiras de mestrado Claudia, Jozilene e Rosa, pelo exemplo de companheirismo e
demonstragc’ié de amizade.

Em fim, a todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para conclusdo deste trabalho.



viii

Paginas

ABREVIACOES ... oo oo xdv
ABSTRACT e xxvii
CAPITULO 1 - INTRODUCAQ ..o 01
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 03
21 S IO a0 e 03
22 - Caracteristicas dos Agregados Convencionais ¢ Nao-Convencionais ............... 03
221 - Caracteristicas dos Agregados Convencionais ....................cc...ccoeviveiiiveeieee, 03
2211 =Rocha Granitica ... 04
222 - Caracteristicas dos Agregados Nao-Convencionais...................ccooecccin . 04
2221 - Coneregdes LateritiCas ..ottt 04
2222 - Rochas Calearias ... ... 05
23 - Utilizagdo de Agregados Graidos Nio - Convencionais na Fabricagiio de

Concreto de Cimento Portland ... 05
24 - Anilise das Deformacgbes em Vigas e Lajes Confeccionadas com Concreto -

AMEINMATIVO ... oo 08

2.5 e NS A0 o 09



X

| Paginas
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS ... ... i) 10
3.1 - Materiéis .......................................................................................................... 10
311 ~Agregado MIOAO ... 10
312 = Agregado Grafdo ..o e, 10
3.13 = CHRGNEO ..o e e, 11
3.14 GO e 11
315 = AU e 12
32 - Métodos ... AP 12
321 - Fluxograma da Pegquisa .................................................................................. 12
322 - Beneficiamento dos Agregados ... i2
323 - Caracterizago doé Agregados ..., 15
3231 - Ca:ractéﬁza@a‘io do ;Agregado MIGO . 15
3232 - Caractériza@ﬁo do Agregado Graado ... 15
324 - Escolha da Curva Granulométrica dos Agregados Graidos ............................. 16
325 - Escolha do Trago Utilizado na Pesquisa ... 17
326 = Preparo do Concreto ... 17
327 - Mcidagem ¢ Cura dos Corpos de Prova de Conereto ... 18
328 - Caracterizagdo do Concreto Fresco ... 18
329 - Caracterizagdo do Concreto Endurecido ... 18
33 - Modelos EStrUtUrais ..o 21
331 - Descrigio dos Prototipos ... 21

332 - Carregamento dos Prototipos ..., 24



333 - Instrumentagéo dos Prototipos

CAPITULO 4 - COMPORTAMENTO DE LAJES E VIGAS DE CONCRETO

ARMADO - FUNDAMENTACAO TEORICA ... ... 30
4.1 SIDErodUGED . 30
42 - Comportamento de Vigas de Concreto Armado Submetidas a Flex@io ... 30
421 - Andhiseda ViganaFasedo Estadio L ... 31
422 - Analise da Vigana Fase do Estadio I ............... ... 33
4273 - Analise da Vigana Fasedo Estadio IIL.............................................. 34
43 - Comportamento de Lajes de Concreto Armado Apoiadas Numa

INCCAO L e 36
44 - Critérios para Verificacio da Seguranca das Estruturas de Concreto

AIMBAO oo e 38
44.1 - Estados LIMIES ... 38
44.1.1 - Estados Limites UHIMOS ..., 39
4412 - Estados Limites UtiIzagBo ... 39
442 ~ACBEs A ConSIdErar ... ... 40
4421 ~ AQOES PEIMANENTES ... ..ot e 41
44272 - AGDES VANAVEIS ..o R 41
4423 = AgBes EXCEPCIONAIS ..o 41
443 - Verificagdo da SEgUIANCa ...........oooiviiiii e 42
4.5 - Dimensionamento das Estruturas de Contro Armado............................... 46

451 =~ Estado LAMte UHITIO « oo oo e e 46



451.1

4512

4513

4514

4515

4516

4.52

4.6

46.1

462

4621

4622

403

4.63.1

4632

4633

xi
Paginas
-Dominmio 1. 49
~DOMINIO 2 oo 49
=DOMITHO 3 e 50
SDOMINIO 4 . 51
= DOIHHO 4A ..o 51
=DOomINIO 5 . 51
- Estados Limites de UtilizagBo ... 51
- Deformabilidade do Conereto ... 52
- Deformagdes Devido as Variagdes das Condigbes Ambientais ...................... 53
- Deformagdes Devido a Agdo de Cargas Externas .................................... 35
- Deformacdo Tmediata ... 55
-DeformacBo Lenta ..o 57
- Avaliagiio das DeformagGes Segundo o Comité Euro-International du Béton -
CEB e a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT ... ... 59
- Calculo das Deformagdes Especificas Instantineas e ao Longo do Tempo
em Pegas de Concreto Armado Submetidas a Flexdio Segundo o Boletim
de Informagio n® 143 (CEB, 1981) ..ot 59
- Célculo das Deformagdes Especificas Instantdneas e ao Longo do Tempo
em Pegas de Concreto Armado Submetidas a Flexdo Segundo a
ABNT o 64

- Calculo das Flechas Instantdneas e ao Longo do Tempo em Pegas de

Concreto Armado Submetidas a Flexdo Segundo o Boletim de Informagio

n® 143 (CEB, 1981)



xii

Paginas
4634 - Calculo das Flechas Instantdneas e ao Longo do Tempo em Pecas de

Concreto  Armado Submetidas & Flexdo Segundo a NBR 6118

(ABINT, 1982) .....ooooo oo ceeee ettt er e 70
CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ..., 72
5.1 S It OdUGEO. e 72
52 - Resultados e Analises Referentes a Caracterizag3o dos Agregados.................... 72
521 - Agregado MIOdo ... 72
5211 - Analise GranulomeEtrica ..ot 73
5212 - Massa Especifica Real ... 74
5213 - Massa Unitaria no Estado Solto ... 76
522 - Agregados Gratdos ... ... e 76
5221 - Analise GranlOMEITICA .....coooiiiiii i e e e e 76
5222 - Massa Especifica Real ... 79
5223 - Massa Especifica Aparente dos Agregados Graados ..o 80
5224 m A O A0 L 80
5225 - Massa Unitaria no Estado Solto ... 81
5226 S Indice e FOIMA ..o e, 81
5227 - Teor de Materiais Pulverulentos ... 82
5228 - Abrasdo “Los Angeles” ... S UUUUURUP USRS 82
5229 - Resisténeia a0 ESMAZamento ..............o.oooooii it 83

52210 - Resisténcia Mecanica pelo Método dos 10 % deFinos ... 83



53

531

532

533

534

54

541

3411

54.1.2

54.13

542

5421

5422

5423

5.5

551

5511

55.1.2

BATH

Paginas
- Resultados e Analises Referentes a Ruptura dos Corpos de Prova ..................... 84
- Resultados Obtidos com Relagdo a Consisténcia do Conereto ... 84
- Resultados Obtidos com Relagio & Resisténcia 4 Compressdo Simples ... 84
- Resultados Obtidos com Relagdo a Resisténcia 8 Tragfo Indireta ................... 86
- Resultados Obtidos com Relagio ao Médulo de Deformagio ..o 87
- Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas ..................... 90

- Resultados e Andlises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a

Carregamento INSIantdneo ... e 90
- Resultados Referentes s Flechas ... 95
- Resultados Referentes as Deformages Especificas do Concreto ... 100
- Resultados Referentes as Deformagdes Especificasdo Ago ... 103
- Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a

Carregamento Ao Longo do Tempo ..o, 104
- Resultados Referentes as Flechas ... 107
- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Concreto ..................... 110
- Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ago ... 112
- Resultados e Analises Referentes a0 Comportamento das Lajes ..................... 115
- Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a

Carregamento INStantaneo ..., 116
- Resultados Referentes as Flechas ... 116

- Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Conereto ..................... 124



Xty

Paginas
5513 - Resultados Referentes as DeformacGes Especificas do Ago ... 128

552 - Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a

Carregamento Ao Longo do Tempo ..o 131
5521 - Resultados Referentes as Flechas ... 134
5522 - Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Concreto ... 137
5523 - Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ago ... 141
CAPITULO 6 - CONCLUSOES ..o 144
SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS ... 147
REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ...t 148
FOTOGRAF LA e 154

ANEXO L i e e e 160



XV

Paginas
Tabela 3.1 - Distribuigiio dos Corpos de Prova (CP) para 05 Ensaios.................oooiooviioiiii . 20
Tabela 3.2 - Ensaios Realizados nas Vigas ... 22
Tabela 3.3 - Ensaios Realizados nas Lajes Pré-Moldadas ... 24
Tabela 3.4 - Instrumentos de MediQBo ... 27
Tabela 5.1 - Analise Granulométrica da Areia ... 73
Tabela 5.2 - Caracteristicas Fisicas e Mecanicas dos Agregados Utilizados na Pesquisa ............. 75
Tabela 5.3 - Analise Granulométricada Brita 1 ... ..., 77
Tabela 5.4 - Analise GranulométricadaBrita 2. 77

Tabela 5.5 - Resultados de Massa Especifica Real para Agregados Graudos Obtidos por
Varios Pesquisadores ..o 79

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

Varios Pesquisadores ... 80
Tabela 5.7 - Resultados dos Ensaios Realizados nos Corpos de Prova Cilindricos . .................... 85
Tabela 5.8 - Flechas Instantineas Experimentais e Teoricas das Vigas VL-02 e VC-01 ... 91

Tabela 5.9 - Deformagdes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL-02 e



Xvi

Paginas
Tabela 5.11 - DeformagGes Especificas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das
Vigas VG-01 e V=01 e 106
Tabela 5.12 - Variagio das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura e a Umidade
Relativa do Arparaas VIgas ... 109
Tabela 5.13 - Flechas Instantédneas Experimentais e Teoricas das Lajes LG-02, LL-02 e LC-01.. 117
Tabela 5.14 - Deformages Especificas Instantineas Experimentais e Tedricas das Lajes LG-02,
LL-02 @ LOC-01 L e 118
Tabela 5.15 - Flechas Ao Longo do Tempo Experimentais e Tedricas das Lajes LG-01 ¢ LE-01.132
Tabela 5.16 - Deformagdes Especificas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das Lajes
LG-01 € LL-0T. ..o 133
Tabela 5.17 - Variagdo das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura e a Umidade

Relativa do Arpara asLajes ... 138



Xvii

Paginas
Figura 3.1 - Fluxograma da PeSqUiSa ... 13
Figura 3.2 - Ensaio de Propagacio do Pulso Ultra-Sonico com o PUNDIT ............................. 19
Figura 3.3 - Detalhe das Armaduras das Vigas Ensaiadas ..o 22
Figura 3.4 - Detalhe das Lajes Pré-Moldadas ... 23
Figura 3.5 - Esquefna de Aplicacdo das Cargasnas VIgas . ... 25
Figura 3.6 - Ensaio de Curta Durag80 das VIZaS ... 25
Figura 3.7 - Ensaio de Longa Durag@o das Vigas ..., 26
Figura 3.8 - Disposige’io dos Instrumentos de Medigdo nas Lajes e Vigas Ensaiadas .................. 29
Figura 4.1 - Viga B{-Apoiada Utilizada nos Ensaios de Stuttgart ... 31
Figura42- T rajetéﬁa das Tensées Principais - Estadio I ... 33
Figura 4.3 - Aparecimento das Primeiras Fissuras ... 33
Figura 4.4 - Fissuragﬁo Pouco Antes da RUPIUFa ... 34
Figura 4.5 - Tipos cie Ruptura Possiveis em uma Viga Bi-Apoiada Submetida a Flexdo .............. 36

Figura 4.6 - Momentos Fletores m, e m, para uma Laje Apoiada Numa Diregdo Submetida a um
Carregamento Uniforme ... 37
Figura 4.7 - Curvaturas de uma Laje Armada Numa Dire¢do Submetida a um Carregamento

N B O-E I O TN . e 38



aviit
Paginas

Figura 4.8 - Diagrama Parabola-Retingulo ... 48
Figura 4.9 - Diagrama Simplificado ... ... 48
Figura 4.10- Diagrama de DOminios ..., 49
Figura 4. 11-Dominio 2 ... e 50
Figura 4, 12- Diagrama Tensdo-Deformagfio do Concreto ... 53
Figura 4.13- Detalhe da Matriz de Argamassa do Concreto ....................ccooioirieciirciei, 56
Figura 4.14- Evolugio das Deformagdes com o Tempo sob Carga Permanente ........................ 57
Figura 4.15- Modelo Tedrico de um Elemento de Concreto Armado ..., 60
Figura 4.16- Valores de B para Varios Tipos de Vinculagdo e Carregamento ... 67
Figura 4.17- Detalhe da Distincia y, para Segdesnos Estadios Le 11 ... 69
Figura 5.1 - Analise Granulométrica da Areia ..., 74
Figura 5.2 - Curva Granulométricada Brita 1 ..., 78
Figura 5.3 - Curva Granulométricada Brita 2 ... 78
Figura 5.4 - Evolugio das Fissuras paraa Viga VL-02 ... 93
Figura 5.5 - Evolugio das Fissuras paraa Viga VC-01 ... 94
Figura 5.6 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantineas da Viga VL-02 ... 95
Figura 5.7 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantdneas da Viga VC-01 ... 96
Figura 5.8 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas, no Meio do Vo, para as Vigas

VL-02 € VO-01 Lo e 97

Figura 5.9 - Grafico Carga-Flechas Instantdneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vio,

para a Viga VL-02 ... 98



xix

Paginas
Figura 5.10- Grafico Carga-Flechas Instantineas, Experimentais e Tebricas, no Meio do Vio,
para a Viga VO-00 99
Figura 5.11- Gréafico Carga - Deformagio Especifica Instantinea Experimental do Concreto
para as Vigas VL-02 e VC-01 ..., 100
Figura 5.12- Grafico Carga - Deformagiio Especifica Instantinea do Concreto, Experimental ¢
Teornica, paraa Viga VL-02 e 102
Figura 5.13- Grafico Carga - Deformagfio Especifica Instantinea do Concreto, Experimental ¢
Tedrica, paraa Viga VC-01 ... e 102
Figura S.14- Grafico Carga-Deformacéo Especifica Instantdnea Tedrica do Ago para as Vigas

VE-02 € VOC-01 e 104

Figura 5.16- Evolugiio das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para as Vigas
VG-01 & VL-0L e 111

Figura 5.17- Evolugdic das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para a Viga



Paginas

Figura 5.21- Evolugdo das Deformagdes Especificas do Ago com o Tempo para a Viga

VO e, 114
Figura 5.22- Grafico Carga-Flechas Instantdneas Experimentais da Laje LG-02 ...................... 119
Figura 5.23- Grafico Carga-Flechas Instantineas Experimentais da Laje LL-02 ... 120
Figura 5.24- Grafico Carga-Flechas Instantineas Experimentais da Laje LC-01 ..................... 120

Figura 5.25- Grafico Carga-Flechas Instantineas Experimentais, no Meio do Vio, para as Lajes
LG-02, L1-02 e LC-01
Figura 5.26- Grafico Carga-Flechas Instantineas, Experimentais e Tedricas, no Meio do Vio,
paraalaje LG-02 ..., 122
Figura 5.27- Grafico Carga-Flechas Instantfneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vio,
paraalaje LL-02 . e 123
Figura 528- Grafico Carga-Flechas Instantineas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vio,
paraaLlaje LC-01 .. 124
Figura 5.29- Grafico Carga-Deformacio do Concreto, no Meio do Vo, para as Lajes LG-02,
LLA0Z @ LC-01 e e 125
Figura 5.30- Grafico Carga-Deformagio Instantnea, Experimental e Teorica, do Concreto, para
a Laje LG-02 126
Figura 5.31- Grafico Carga-Deformacgio Instantdnea, Experimental e Tedrica, do Concreto, para
A Laje LL-0Z o 126
Figura 5.32- Grafico Carga-Deformagio Instantdnea, Experimental e Teorica, do Concreto, para

a Laje LC-D1 e e 127



xxi

Paginas
Figura 5.33- Gréfico Carga-Deformagdo Instantdnea Experimental do Ago, para as Lajes
LG-02, LL-02 ¢ LC-01
Figura 5.34- Grafico Carga-Deformacdo Instantinea, Experimental e Tedrica, do Ago, para a
Laje LG-02 o 130
Figura 5.35- Gréfico Carga-Deformagdo Instantdnea, Experimental e Teorica, do Ago, para a
Laje LL-0Z e e, 130
Figura 5.36- Grafico Carga-Deformagio Instantinea, Experimental e Teodrica, do Ago, para a
Laje LC-01 . e e, 131
Figura 5.37- Evolugio das Flechas Experimentais com o Tempo, no Meio do Vo, para as Lajes
LG-01 e LL-01
Figura 5.38- Evolugdo das Flechas, Experimentais e Teéricas, com o Tempo, no Meio do Vio,
paraaLajes LG-01 . 135
Figura 5.39- Evolugdo das Flechas, Experimentais e Teoricas, com o Tempo, no Meio do Vio,
paraa Lajes LL-0T . 136
Figura 5.40- Evolucdo das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para as Lajes
LG0T @ LL-0T e 139
Figura 5.41- Evolugio das Deformagdes Especificas, Ex;ﬁerimentais e Teodricas, do Concreto com
oTempo paraaLlaje LG-01 ... 140
Figura 5.42- Evolugio das Deformacdes Especificas, Experimentais e Teoricas, do Concreto com
o Tempo paraa Laje LL-01 ... 140
Figura 5.43- Evolugdo das Deformagdes Especificas Experimentais do Ago com o Tempo para

as Lajes LG-01 e LL-01 .. 142



xxii

Paginas
Figura 5.44- Evolugiio das Deformacdes Especificas, Experimentais e Teoricas, do Ago com o
Tempo paraaLaje LG-01 ... 142
Figura 5.45- Evolugio das DeformagGes Especificas, Experimentais e Teodricas, do A¢o com o

Tempo paraalaje LL-01 ..., 143



Xxiii

Paginas
Quadro 5.1 - Determinagfio dos Modulos de Deformacio Teoricos, aos 28 dias, Utilizando os
Coeficientes Propostos por Chagas Filho (1992) ..., 88
Quadro 5.2 - Determinagdo dos Modulos de Deformagdo Teéricos, na Data do Ensaio,
Utilizando os Coeficientes Propostos por Chagas Fitho (1992) ... 89
Quadro 5.3 - Diferencas Médias entre as Deformagdes Experimentais e tedricas do Ago para as

Lajes LG-02, LL-02 e LC-0T ..., 128



xxiv

As - Area da Segio Transversal da Armadura Longitudinal Tracionada
E - Médulo de Deformagiio Longitudinal

E, - Mddule de Deformacio Longitudinal do Concreto

Eq - Médulo de Deformagio Longitudinal do Ago

F - AgOes

I - Momento de Inércia

M - Momento Fletor

M; -Momento Fletor de Fissuragio
P - Carga Concentrada

Py - Carga de Fissuragio

T - Temperatura

W - Momento Resistente da Se¢dio de Concreto
a - Disténcia; Flecha

ao - Flecha Instantdnea

ag - Flecha ao Longo do Tempo

feo - Flecha num Tempo Infinito

b - Largura

d - Altura Util da Segfio Transversal



¢

o

- Resisténcia de Calculo do Concreto 4 Compressio

- Resisténcia Caracteristica do Concreto 4 Compressdo
- Resisténcia Média do Concreto 4 Tragio na Flexdo

- Resisténcia de Calculo do Aco a Tracio

- Resisténcia Caracteristica do A¢o 4 Tracdo

- Carga Permanente Uniformemente Distribuida
- Altura Total da Secdo Transversal

- Comprimento

- Carga Acidental Uniformemente Distribuida
- Disténcia da Linha Neutra ao Ponto de Maior Encurtamento

- Deformacfo Especifica

- Deformagéo Especifica do Concreto 4 Compresséo
- Deformagdo Lenta Especifica do Concreto

- Deformacio Especifica do Concreto por Retracgdo
- Deformac@o Especifica do Ago

- Deformacio Especifica de Escoamento do Ago

- Tensdo de Compressdo no Concreto

- Tens&o de Tragdo na Armadura

- Coeficiente de Fluéncia

- Coeficiente que Leva em Consideragdo a Resisténcia do Concreto entre as Fissuras

XXV



i

COSTA, C.M.C. (1996), Estudo das Deformacdes Instantineas e ao Longo do Tempo em

Vigas ¢ Lajes Pré-Moldadas de Concreto Armade Convencional e Alternativo, UFPB-

Campina Grande, 186 p.

O presente trabalho foi desenvolvido tendo em vista dar prosseguimento aos estudos com
concretos alternativos, analisando a viabilidade da substituigdo da brita de rocha granitica por
agregados graudos ndo convencionais, como as concregdes lateriticas € as rochas calcarias, na
fabricagio de concreto de cimento Portland com finalidade estrutural.

Neste estudo foram avaliadas as deformaces instantdneas e ao longo do tempo em vigas e
lajes pré-moldadas de concreto alternativo, comparando-se os resultados obtidos aos de pegas
idénticas confeccionadas com concreto armado convencional de brita granitica e aos valores tedricos
- propostos pela ABNT, Associagio Brasileira de Normas Técnicas, e pelo CEB, Comité Euro-
International du Béton.

Os resultados permitiram concluir que apesar das vigas e lajes pré-moldadas de concreto
lateritico e calcario apresentarem-se mais deformaveis do que as de concreto convencional, tanto
para carregamento instantdneo quanto ao longo do tempo, os valores obtidos para as cargas de
servigo, satisfazem ao Estado Limite de Utilizagio por deformagdo 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 fabricagio de concretos

com finalidade estrutural.
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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.



INTRODUCAO

O concreto armado vem sendo utilizado desde 1855, quando Lambot teve a idéia de
introduzir barras de ago no interior da argamassa para construgdo de um barco. Desde entfio, ndo
parou de evoluir,

Dentre o0s agregados grandos, utilizados para confecgdo dos concretos, o de uso mais
frequente ¢ a brita de rocha granitica. Infelizmente, em certas regiGes, como por exemplo, no Norte e
Nordeste brasileiro, este material é escasso. Em contra partida, verifica-se a ocorréncia de outros
materiais como as concregdes lateriticas e as rochas calcarias. Estas concregdes, devido a sua origem
e formagdo, requerem um conhecimento aprofundado, ja4 que suas caracteristicas fisicas e/ou
mecéinicas variam muito de um local para outro, sendo dificil estabelecer pardmetros de uso geral.
Além do mais, em alguns casos, estas caracteristicas sdo incompativeis com as especificagdes
vigentes, Entretanto, a escassez da brita granitica, determina a utilizag3o empirica destes materiais.

Diante deste problema, ha cerca de 12 anos, o Departamento de Engenharia Civil -DEC do
Centro de Ciéncias e Tecnologia-CCT da Universidade Federal da Paraiba-UFPB, Campina Grande,
vem pesquisando materiais lateriticos e calcarios provenientes de véarias regides do pais, analisando a
viabilidade da substituido da brita granitica por estes agregados alternativos, na fabricagio de
concreto de cimento Portland e na pavimentagdo rodoviaria, estudando inclusive, o comportamento

de vigas de concreto lateritico sujeitas a flexfio. Todavia, no contexto geral, ainda nfo se conhece o
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desempenhio destes agregados alternativos, razdo pela qual, justifica-se a necessidade de pesquisas,
visando uma utilizagio adequada e racional dos mesmos.

Esta pesquisa tem por objetivo dar continuidade ds investigagSes com materiais calcarios e
lateriticos, estudando as deformacles instantdneas e ao longo do tempo, em vigas e lajes pre-
moldadas confeccionadas com concreto laterftico e calcario, comparando os valores obtidos com os
de pecas idénticas confeccionadas com concreto convencional de brita granitica, ¢ com os valores
tedricos recomendados pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e pelo CEB

(Comité Euro-International du Beton).



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducioc

Esta revisfo tratard de temas referentes aos objetivos desta pesquisa, principalmente, no sen
tocante 4 avaliagdo das deformagdes instantineas e ao longo do tempo em vigas e lajes pré-
moldadas confeccionadas com concreto convencional ¢ nio-convencional. Para melhor clareza,
serdo abordados os seguintes topicos;

- Caracteristicas dos agregados convencionais e nio-convencionais '

- Utilizag@io de agregados graidos ndo convencionais na fabricagiio de concreto de cimento
Portland

- Anilise das deformagdes em vigas ¢ lajes confeccionadas com concreto alternative *

2.2 - Caracteristicas dos Agregados Convencionais e Nio-Convencionais

2.2.1 - Caracteristicas dos Agregades Convencionais

* Agregados gratidos nio-convencionais foram definidos por Brasileiro (1983), como agregados cujas propriedades
fisicas e/ou mecdnicas ndo satisfazem integralmente o5 requisitos exigidos pelas especificagies para determinados
tipos de servigos, o mesmo, por nio scr de uso comum em algumas regites.

% Concreto alternativo - concreto confeccionado com agregados graidos ndo-convencionais
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2.2.1.1- Rocha Granitica

O granito € uma rocha composta de trés minerais essenciais: quartzo, feldspato e mica.

Os afloramentos de granito aparecem geralmente em grandes macigos, representando cerca
de 5 a 10% da érea total das rochas que aparecem na superficie do planeta (Martins, 1990),
podendo-se encontrar granitos desde o Arqueano até o Terciario, nfio existindo nenhuma referéncia
a granitos Quaternarios (Guerra, 1966).

Segundo Santana (1970), os agregados denominados brita granitica sdo 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, ¢ uma excelente pedra de construgio,

sendo sua resisténcia e durabilidade de sucesso comprovado (Vergoza, 1975).
2.2.2 - Caracteristicas dos Agregados Nio-Convencionais
2.2.2.1- Concrecies Lateriticas

A expressio 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 materiais lateriticos sdo resultantes de um processo denominado laterizagdo, que consiste
na aciio intempérica, provocando uma remogio concomitante de bases-elementos alcalinos e
alcalinos terrosos. Neste processo, ocorre uma hidratagdio e oxidagdo dos elementos minerais,

liberando-se ferro sob a forma de hidroxido férrico. O silicio e o magnésio, sfio eliminados quase
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completamente, restando um residuo insolavel na superficie composto de Fe, AL Ti e Mn (Martins,
1990). A laterizagio pode acarretar, ainda, perda de peso e volume, devido a partida de certos
elementos. Os lateritos, quando cavernosos, adquirem certa permeabilidade.

As concregdes lateriticas aparecem nas regides tropicais e subtropicais do globo. No Brasil, a

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

2.2.2.2- Rochas Calcarias

O calcario ¢ um termo latino, “calcarius”, e significa o que contém cal. E uma rocha
sedimentar cuja composigio mineralogica, constitui-se predominantemente por calcita e/ou
aragonita ¢ dolomita, tendo como elementos acessOrios varias espécies minerais, onde se incluem:
silicatos, carbonatos, fluoretos, sulfatos, matéria orgénica, oxidos e outros.

As rochas calcarias podem ser facilmente distinguidas das demais por trés propriedades
(Petrucci, 1978):

- Calcinam-se pela agédo do calor, originando CO, e Ca0

- Atacados por acidos, desprendem CO; com efervescéncia

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

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

rochas sedimentares ¢ contribuem com significativa parcela para depésitos metamérficos e igneos.

2.3 - Utilizacde de Agregados Graidos NiAo-Convencionais na Fabricacio de

Conereto de Cimento Portland

A utilizagfio dos agregados grandos ndo-convencionais, como as concregdes lateriticas e as

rochas calcarias, como substitutos da brita granitica na fabricagio do concreto de cimento Portland,
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tem 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 resisténcia mecanica do concreto lateritico,
utilizando varias misturas com diferentes fatores dgua/cimento, concluindo que o concreto lateritico
apresentava comportamento semelhante ao do concreto convencional, podendo ser usado com
seguranga como ma.teriai de constru¢io economicamente viavel, nas obras de engenharia de menor
porte.

Madu (1980}, utilizando sete tipos de concregdes de varias regides da Nigéria, submetidas a
um peneiramento prévio, estudou o comportamento destes materiais 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 ndo existia nenhuma relagio 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 indicagdes sobre a qualidade da laterita.

Gomes de Souza e Pinto (1982), analisaram a influéncia do tempo de lavagem da laterita na
resisténcia do concreto. Neste trabalho, os autores concluiram que quando aumentava-se o tempo de
lavagem de 0 a 30 min, a resisténcia 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 tragos de concreto lateritico e basaltico, vanando o consumo de
cimento de 200 a 400 kg/m’ de concreto, concluiu que as resisténcias dos dois concretos eram muito
proximas. Neste estudo, a laterita foi lavada para diminuir a alta percentagem de material
pulverulento ¢ a grande quantidade de torrdes de argila.

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

dos estados do Maranhfio e da Paraiba, quando utilizadas na fabricagio de concreto de cimento
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Portland. Em seus estudos 2 laterita foi peneirada e colocada em imers&o durante 24 horas, sendo a
seguir exposta ac ar por 3 horas e, sO entdo, utilizada na preparaciio do concreto. Os resultados
obtidos revelaram que os agregados lateriticos possuiam caracteristicas fisicas adequadas 2
fabricagdo de concreto e resisténcia a compress3o 30% menor que os concretos convencionais de
brita granitica, comprovando sua adequagiio aos propésitos de engenharia.

Costa e Lucena (1987), utilizaram concregfes lateriticas para confecgo de concreto visando
sua possivel utilizagio em obras de engenharia. A laterita utilizada foi previamente lavada e
peneirada e os resultados obtidos indicaram ser possivel sua utilizagio em pegas de concreto de
cimento Portland, desde que as mesmas fossem dimensionadas com um fck entre 9,0 ¢ 11,0 MPa.

Martins (1990), utilizando trés agregados ndo-convencionais (seixo rolado, concregdes
lateriticas e brita calcaria), fez um estudo comparativo entre concretos fabricados com estes
materiais € 0 concreto convencional, confeccionado com brita granitica, encontrando, para cinco
tragos diferentes, valores médios de resisténcia 4 compressdo simples, aos 28 dias, de 21,73, 1755 e
14,60 MPa para o seixo rolado, a laterita e o calcario, respectivamente. Nesta pesquisa, 0s
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 Jodo Pessoa para
fabricagio de concreto de cimento Portland, obteve para o trago 1:2,3:3,2, com consumo de cimento
de 320 kg/m’, resisténcia & compressdo simples aos 28 dias de 20 MPa. Observou também que a
lavagem ou ndo do agregado calcario na betoneira, ndo conduziu a diferenca significativa de
resisténcia, desde que o fator dgua/cimento fosse aumentado.

Assis (1992), avaliou a qualidade de concretos convencionais € nfo-convencionais por meio
de ensaios ndo destrutivos, utilizando como agregados a brita granitica, a brita calcaria e as
concrecdes lateriticas. Foram confeccionados sete tragos diferentes, com relagdo cimento/agregado

variando entre 1:8 e 1:3,5. O calcirio e a laterita passaram por um beneficiamento prévio, que
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consistiu de peneiramento e lavagem. Além disso, os fatores agua/cimento foram aumentados para
corrigir a alta absor¢do desses materiais. Os resultados obtidos demonstraram uma resisténcia
satisfatoria para os concretos nio-convencionais (22,4 MPa para o concreto lateritico e 20,6 MPa
para o calcario), apesar de sués caracteristicas de deformagdes especificas serem distintas das

apresentadas pelo concreto convencional.

2.4 - Andlise das Deformacies em Vigas e Lajes Confeccionadas com Concreto

Alternativo

Quanto a anédlise experimental em pecas com finalidade estrutural confeccionadas com
concreto alternativo, os trabathos ainda estdo em fase inicial. As pesquisas ja realizadas, compararam
o comportamento das pecas executadas com concreto convencional e alternativo, verificando a
viabilidade de sua utilizagio e a adequacio dos modelos tedricos para estes concretos. Dentre estes
trabalhos pode-se citar:

Khouri (1975), estudou a flexdo de vigas de concreto leve com finalidade estrutural,
verificando sua aplicabilidade de acordo com as recomendagdes do CEB, com relagio a seguranca
no estado limite Gltimo e ao comportamento estrutural em condigdes de servigo. Os resultados
permitiram concluir que a resisténcia a flexdo das vigas, as deformagdes e as aberturas de fissuras,
podem ser avaliadas pelos critérios propostos pelo CEB.

Chagas Filho (1986), utilizando concregdes lateriticas provenientes de Sapé-PB e de
Mosqueiro-PA, estudou as propriedades mecanicas do concreto lateritico € o seu comportamento
quando empregado em vigas de concreto armado com finalidade estrutural. Os resuitados mostraram
que as vigas estruturais de concreto lateritico, em termos de resisténcia, aderéncia, evolugio das

flechas, fissuras e ruptura, foram semefhantes ao do concreto convencional.



MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais para confecgio do concreto armado:
areia, cimento, ago, agua e trés tipos de agregado graido, a brita granitica (agregado convencional)
e as britas calcaria e a lateritica (agregados ndo convencionais). Desta forma, foram confeccionados

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

3.1.1 - Agregado Miudo

O agregado miido wutilizado foi uma areia proveniente do rio Paraiba, municipio de

Boqueirdo, neste Estado.

3.1.2 - Agregado Graado

Foram utilizados nesta pesquisa os seguintes agregados graudos:



Materiais e Métodos 11

a) Brita Granitica

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

explorada pela empresa PEDRAQ.

b) Brita Lateritica

As concregBes lateriticas utilizadas para obtengdo da brita foram provenientes da cidade de

Castelo, no Estado do Piaui.

¢) Brita Calcdria

As rochas calcérias utilizadas para a obtencdo da brita foram provenientes da cidade de Jodo

Pessoa / PB.

3.1.3 - Cimento

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

acondicionado em sacos de 50 kgf.

3.1.4-Aco

Foram utilizados o0s agos CA -50 B e CA - 60, encontrados no coméreio local.
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3.1.5- Agua

A 4gua 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 - Métodos

Serdo descritos a seguir os métodos utilizados durante a realizagdo deste trabalho. Dentre os
pontos apresentados, pode-se relacionar. seqiiéncia dos trabalthos, ensaios realizados nos materiais,

modelos estruturais e fundamentagéo teorica da pesquisa.
3.2.1- Fluxograma da Pesquisa

A Figura 3.1 mostra o fluxograma das atividades realizadas, desde a coleta das amostras até
as conclusdes, proporcionando uma visdo geral do trabalho, assim como um melhor entendimento da

pesquisa desenvolvida.
3.2.2 - Beneficiamento dos Agregados

Os agregados utilizados na pesquisa ndo poderiam ser diretamente utilizados da forma como
foram coletados, devido ao niio enquadramento da sua granulometria, como também, pela presenca
de impurezas prejudiciais A qualidade do concreto. Assim, tornou-se necessario submeter os

agregados a um prévio beneficiamento.
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Figura 3.1 - Fluxograma da Pesquisa
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No agregado mitdo, este beneficiamento constou da eliminagfio de todo o material retido na
peneira ABNT 4,8 mm.

A brita granitica utilizada na pesquisa nfo passou por beneficiamento preliminar, sendo
adquirida em dois tipos, conhecidas comercialmente por Brita 1 ¢ Brita 2, para confecgio das vigas
€ lajes, respectivamente. As curvas granulométricas das duas britas foram determinadas a fim de que
as demais britas, lateritica ¢ calcéria, fossem enquadradas nas mesmas granulometrias, evitando-se a
influéncia deste fator na resisténcia 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 0 material retido levado a um britador de mandibula BMA 21, fabricado pelas Maquinas
Renard-Indastria ¢ Comércio Ltda, e a seguir repeneirado juntamente com o restante do material
(material que passou na peneira ABNT 25 mmy).

Para o repeneiramento foi utilizada a seguinte sequéncia de peneiras ABNT: 25,5 mm,
19,1 mm, 9,5 mum e 4,8 mm. O material retido na peneira ABNT 25 mm e o material passando na
peneira ABNT 4,8 mm foram eliminados. Ji4 os materiais retidos nas demais peneiras foram
separados em sacos, a fim de possibilitar, através de pesagens, seu enquadramentq 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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- Colocagiio do material na peneira ABNT n' 4 (4,8 mm)

- Lavagem do material com auxilic de uma mangueira, até que a agua saisse limpa, o que

levava aproximadamente 2 minutos
- Exposi¢lo ao ar, para secagem do material

- Reensacamento do material, separados por seus didmetros.
3.2.3 - Caracterizaciio dos Agregados

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

0s seguintes ensaios:
3.2.3.1- Caracterizacdo do Agregado Miido
O agregado miado foi submetido aos seguintes ensaios de caracterizagio:
- Analise granulométrica 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- Caracterizaciio do Agregado Graido

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

do concreto, foram realizados ensaios fisicos ¢ mecénicos:
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a) Ensaios Fisicos

Analise granulométrica - NBR 7217 (ABNT, 1987)

Massa especifica dos grios e absor¢do - 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 Mecénicos

- Abrasio “Los Angeles” - NBR 6465 (ABNT, 1984)
- Resisténcia ao Esmagamento - NBR 9938 (ABNT, 1987)

- Resisténcia mecanica pelo método dos 10% de finos ME 96 (DNER, 1971)

3.2.4 - Escolha da Curva Granulométrica dos Agregados Graidos

A granulometria escolhida para o agregado gratdo levou em conta a NBR 7211 (ABNT,
1982} e a granulometria apresentada pelo agregado granitico, j4 que o mesmo foi adquirido na forma
de brita.

Desta forma, os agregados lateritico € 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

O trago utilizado na pesqmlisa foi 1: 2,3: 2.7 (cimento, areia, agregado graido), baseado nos
resultados obtidos por Chagas Fitho (1986), sendo o fator agua/cimento varidvel com o tipo de
agregado. Para o agregado granitico, utilizou-se fator agua/cimento de 0,5, sendo o mesmo alterado
para 0,57 ¢ 0,60, no caso dos agregados lateritico e caleano, respecti\éamente. Este aumento,

proporcionou a corregdo 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 Hkitros,
pertencente ao Laboratorio de Estruturas, CCT, UFPB.

O material foi colocado na betoneira na seguinte ordem:

1) 100 % do agregado graado

2) 20 % da agua

3) rotagdo por Y2 min

4) 100 % do agregado mitdo

5) 20 % da agua

6) rotagdo por Y2 min

7) 100 % do cimento

8) rotagdo por 1 min, colocando-se¢ 0 resfante da agua de forma gradual, até atingir a

consisténcia desejada.
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3.2.7 - Moldagem ¢ 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 pega (vigas ¢ lajes) confeccionada, foram moldados seis corpos de prova
cilindricos que, 24 horas apés a concretagem, eram levados & cura, por imersio, em cimara Gmida,
até a data do ensaio da respectiva pega. Nesta data, eram retirados do tanque onde estiveram imersos
e, apo6s 24 horas, submetidos aos ensaios.

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

de concreto {granitico, lateritico e calcdrio) que permaneceram em imersdo durante 28 dias.

3.2.8 - Caracterizagio do Concreto Fresco

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

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

3.2.9 - Caracterizacio do Concreto Endurecido

A fim de avaliar as qualidades do concreto, foram realizados os seguintes ensaios:
- Resisténcia a Compressio Simples - NBR 5739 (ABNT, 1980)
- Resisténcia & Tragio Indireta - NBR 7222 (ABNT, 1983)

- Médulo de Deformagao Longitudinal do Concreto
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O moédulo de deformaglio longitudinal do concreto foi obtido através da determinacio das
velocidades de propagacédo de ondas ultra-sdnicas, no interior dos corpos de prova, de acordo com a
NBR 8802 (ABNT, 1983).

Para realizacBo deste ensaio, utilizou-se o aparelho de ulira-som PUNDIT (Portable
Ultrasomic Non Destructive Digital Indicating Tester). Este aparetho, emite pulsos de onda sobre a
amostra ensaiada, medindo com exatiddo o tempo de transmissfio atraves da mesma. Com a distincia
percorrida pelos pulsos, calcula-se sua velocidade e, através de curvas fornecidas pelo fabricante do
aparelho, determina-se, entdo, 0 modulo de deformagio do concreto.

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

do corpo de prova (Figura 3.2), sendo sua velocidade determinada pela expresséo:
VP = % , onde:

VP ¢ a velocidade do pulso (km/s)
L ¢ a distancia entre o transmissor e o receptor. Neste caso, L =30 cm

t ¢ a leitura minima do tempo, em s, lida no aparelho,

Equipamento
de Ultra-som

Cotpo de Prova

eom

Figura 3.2 - Ensaio de Propagagio do Pulso Ultra-Sonico com o PUNDIT
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Para efeito comparativo, foram determinados modulos de deformagio teéricos, utilizando-se

a8 expressdes propostas peia NBR 6118 (ABNT, 1982) e pelo novo Codigo Modelo do CEB-FIP
(1990).

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

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

Lateritico 02 Lajes 03 03
03 03
02 Vigas 03 03
Calcario 0l Laje | 03 03
03 03
01 Viga 03 03
Granitico 02 Lajes 03 03
03 03 :
01 Viga 03 03

09 09 18 18

Qbs.: Antes dos ensaios de resisténcia & compressdo simples e resisténcia & tragio mndireta, foram
determinados, para todos os corpos de prova, o modulo de deformagdo longitudinal experimental

do concreto.
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3.3 - Modelos Estruturais

Foram executadas vigas e lajes pré-moldadas de concreto armado alternativo e convencional
para realizacio de ensaios de curta e longa duraciio. Nos ensaios de curta duragio, foram
determinadas as flechas ¢ as deformagGes instantineas para um carregamento progressivo, até a
ruptura das pegas. Nos ensatos de longa duragfo, foram feitas leituras das deformagdes e das flechas,
para cargas de servi¢o, por um periodo de 120 dias. A seguir, estdo descritos os prototipos

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

3.3.1 - Descriciio dos Prototipos

-Vigas

As vigas foram confeccionadas com as seguintes dimensdes: 3,00 m de comprimento e se¢do
transversal de (0,10 m x 0,25 m). A armadura inferior tracionada constou de duas barras de 10.0 mm
de didmetro e a armadura superior de distribui¢io de duas barras de 5.0 mm. Esta armadura foi
calculada segundo a NBR 6118, de modo que a viga trabalhasse na condi¢io normalmente armada
(Ver Anexo 1). Os estribos foram de 5.0 mm de didmetro, espagados de 15 cm. A disposi¢io 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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Figura 3.3 - Detalhe das Armaduras das Vigas Ensaiadas

Tabela 3.2 - Ensaios Realizados nas Vigas

ey

Lateritico 02 VL 01 Longa duragio

VL 02 Curta duracido

Calcario 01 VC 01 Curta duragéo

Granitico 01 VG0l Longa duragio
04

-Lajes

Para confec¢iio de cada laje pré-moldada, foram utilizadas trés nervuras. Nestas nervuras, a

armadura inferior tracionada era constituida de trés barras de 6.3 mm de didmetro e a armadura

superior de distribuicio de uma barra de 3.4 mm. Como estribos, foi utilizado arame galvanizado
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n? 18, espagados de 30 cm. Esta ferragem foi calculada de acordo com a NBR 6119 (ABNT, 1980)
ea NBR 9062 (ABNT, 1985) (Ver Anexo 1). Para preencher os espagos entre as nervuras,
utilizaram-se blocos cerdmicos furados, adquiridos no comércio focal 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 confecgdo das nervuras,

-

0,80 m | [EI5D it il stk ORI S

AT I R A L T T, oo

R N T N T (I Ty Uy e w - -

. 3,00 m 2

Bloco cerdmmicos
\ Capeatrrienio de concreto N2-1 .5 34 mom

% 3cm

I
ﬂ,lﬂm]: OO OO0 001 e

025 m . 025m .

e ral ol

0,10 m 0,10 m 0,10 m WN1-3 6 63 rvum

Clorie M8 etalhe das Mervuras

(Dezenhio 2f Escala)

Figura 3 4 - Detalhe das Lajes Pré-Moldadas

Foram confeccionados trés tipos de nervuras, diferindo apenas ¢ agregado graido utilizado.
Assim, confeccionou-se nervuras com agregado lateritico, calcario e granitico, executando-se um

total de 05 lajes para realizagiio dos ensaios, conforme esta ilustrado na Tabela 3.3.
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Todas as lajes e vigas foram confeccionadas utilizando-se as mesmas dimensdes, as mesmas
taxas de armadura e 0 mesmo traéo. O diametro maximo do agregado graido para as vigas for de
25 mm, correspondendo a brita 25, enquanto que para as lajes o didmetro méximo utilizado foi de
19 mm, ou seja, brita 19. A escolha destes didmetros foi baseada nas dimensdes minimas das pegas,

de acordo com a NBR 6118.

Tabela 3.3 - Ensaios Realizados nas Lajes Pré-Moldadas

Lateritico 02 LL 01 Longa duragio
LL 02  Curta duragio
Calcario 01 LC 01 Curta duragio
Granitico 02 LG o1 Longa duragio
LG 02 Curta duragio

05

3.3.2 - Carregamento dos Protétipos

O carregamento dos prototipos foi realizado da seguinte forma:

-Vigas

Nas vigas, o modelo de aplicagio de carga escolhido esta indicado na Figura 3.5. O mesmo

tem a vantagem de apresentar flexfo pura entre as cargas e flexdio simples nas extremidades.
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Figura 3.5 - Esquema de Aplica¢do das Cargas nas Vigas

Nos ensaios de curta duragio o carregamento foi aplicado através de um macaco
hidrautico, 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 acomodagio de
5 kN, durante 3 minutos, A seguir, a carga era aliviada e iniciavam-se os incrementos das cargas e

as respectivas leituras das deformagdes, nos strain-gages, ¢ das flechas, nos deflectdmetros.

b
Apoia Apoin
lggémm Zggénﬁm
(Desenho sf Escala)

Figura 3.6 - Ensaio de Curta Duragfio das Vigas
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Para o ensaio de longa duracio das vigas, obteve-se o carregamento com duas cargas
concentradas em cada viga, com 7 kN cada, obtidas a partir de um carregamento distribuide sobre
um estrado de madeira. Utilizaram-se blocos de concreto medindo (0,26 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.

VI I

A
x £ L L
0.25m 1 '3
oA d
0460 m 2 2
x ] {Desentio sf Escals) ____/
Lsgenda:
1- Vigas

2- Agpoio de alvenatia ] vez
3- Estrado de madeira
4- Blocos de concreto para catregamento

Figura 3.7 - Ensaio de Longa Duragio das Vigas

-Lajes

Nas lajes o carregamento foi aplicado de modo a simular uma carga uniformemente
distribuida sobre sua superficie. Nos ensaios de curta duraglio, os incrementos de carga sobre a
laje foram de 2,42 kN/m? . Este valor foi obtido aplicando-se 10 blocos de concreto, idénticos aos

aga . . . . . , 2 R
utitizados nos ensaios das vigas, que distribuidos na area de 2,4 m~ da laje, gerava a carga
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distribuida acima referida. A cada nova etapa de carregamento eram feitas as determinacbes das
flechas e das deformac¢Bes no concreto e no aco, até a fuptura 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’ . Este carregamento foi escolhido baéeado nas

sobrecargas usuais para lajes de residéncia (NBR 6118) (Figura 3.8).
3.3.3 - Instrumentaco dos Protétipes

Foram instalados nas vigas e lajes instrumentos para determinacdio das flechas e das
deformagdes no concreto e na armadura. A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas dos instrumentos

utilizados.

Tabela 3.4 - Instrumentos de Medicdo

oo — — —— g —

Deflectometros Flechas Instantdneas e ao 107 mm Parte inferior da vigas e

Mecanicos longo do tempo lajes
Extensémetros Elétricos | Deformagfio no concreto Colado na face superior
do concreto
(Strain-Gages) : 10° Wi
Colado na armadura
Deformagéo na armadura _ tracionada

A colocagio dos instrumentos nas pegas foi feita da seguinte forma:
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- Vigas

a) ensaio de curta duragio:

Deflectémetro. um no centro (em [ /2) ¢ os outros dois em baixo das cargas concentradas

Strain-gages: um colado no concreto e dois no centro das barras de 10.0 mm
b) ensaio de longa duracio

Deflectdmetro: um no centro {em { /2)

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

- Lajes

a) ensaio de curta duracfio:

Deflectdmetro; um no centro (em{/2), um no lado direito e outro no lado

esquerdo (em( /4)
Strain-gages: dois colados no concreto (em { /2 e em { /4) e um na barra intermediaria da

nervura central
b} ensaio de longa duragdo:
Deflectdmetro: um no centro e outro no lado direito

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

Para methor visualizagfo, a Figura 3.8 mostra os esquemas de colocagdo destes instrumentos

nas vigas e lajes ensaiadas.
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/Bhr:.os de concreto . Sacos de brita
Laje E éE EE :.:ﬁ Laje

] . " pri-Moldsas S Pré-Moldada
Laje para ensaios de curta duragio Laje para exsaios de longa duragio
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Figura 3.8 - Disposi¢iio dos Instrumentos de Medigéo nas Lajes e Vigas Ensaiadas



COMPORTAMENTO DE LAJES E VIGAS DE CONCRETO

ARMADO - FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 - Introducio

Este capitulo apresentard os topicos referentes ao embasamento tedrico necessario a

realizagiio desta pesquisa. Serdio abordados os seguintes topicos:
? Comportamento de Vigas de Concreto Submetidas a Flex@o
° Comportamento de Lajes de Concreto Armado Apoiadas numa Diregio
° Critérios para Verificag@io da Seguranga das Estruturas de Concreto Armado
° Dimensionamento das Estruturas de Concreto Armado

® Deformabilidade do Concreto

4.2 - Compertamento de Vigas de Concreto Armado Submetidas a Flexao

O estudo da flexfio em vigas de concreto armado bi-apoiadas, submetidas a duas cargas
concentradas simétricas, conbecido como Ensaio de Stuttgart, consiste em observar o

comportamento das vigas, quando as cargas sfo gradativamente aumentadas até que ocorra a
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ruptura. Este ensaio, apresenta a vantagem de permitir, numa mesma pega, a observagio da flexdo
pura (sem cisalhamento), no trecho entre as cargas, e da flexdo simples (com cisalhamento), nos

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

AB e CD,
A 2 LP J P a uw N
& y " ok
t J k h
AN " Anwario Principal AN
i B C D
/ @

Fa Pa

= @

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

Durante a realiza¢do do ensaio a viga passa por {rés fases distintas denominadas de estadios

el

4.2.1 - Analise da Viga na Fase do Estadio 1

Corresponde ao inicio do ensaio, onde as solicitagdes siio pequenas. Enquanto a tensdio de

tragdo o; nas fibras inferiores da viga, ndo atingir o valor da resisténcia a tragfo na flexdio do

concreto {fupv), ndo ocorrem fissuras e o concreto funciona como material homogéneo, com segéo

resistente plena (Sussekind, 1980), sendo capaz de absorver sozinho os esforgos de tragdo. Segundo
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o Codigo Modelo do CEB-FIP (1978), o valor maximo da carga, para o qual nio h4 fissuracio, é

obtido por:
M
G; mws ctm Equagio 4.1
Pr-a _
form = — ; Equagio 4.2
b-h”
0
b-h?
Pr = 5a fotm com: Equagio 43
. 0,4
fotm 20,3'fck2/ 310,64 , Equagiio 4.4
{h(m)
Sendo;

o - tensdo de tragio nas fibras inferiores, kN/cm®
W - momento resistente da segdo de concreto, cm’

M - momento atuante, kN.cm

P, - carga de fissurago, kN
v - resisténcia a tragio na flexdo do concreto, MPa
fx - resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, MPa

Normalmente, os valores experimentais de P, s#o um pouco superiores aos obtidos na

equaciio 4.3, devido a ocorréncia da retragfio, a existéncia da armadura inferior ¢ de algumas
plastificag@es localizadas, que aumentam o valor do momento resistente (W) (Sussekind, 1980).

A Figura 4.2 mostra as trajetorias das tensdes principais no estadio 1.
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I
X

Tragin
............. Compressio

Figura 4.2 - Trajetoria das Tensdes Principais - Estadio I

4.2.2 - Anilise da Viga Durante a Fase do Estadio II

Quando o valor de P, é ultrapassado, surgem as primeiras fissuras de flexdo, perpendiculares

as trajetorias de tensdes de tragfo, no trecho entre as cargas, indo até as proximidades da linha

neutra, caracterizando o estadio I1.

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

I, uma vez que a condiglo, 6; < fav . ainda é satisfeita (Figura 4.3).

i I Secioaa  Segiohb

S — N

= b
_ Estédinl Estédie IT . FEstdio ]

Figura 4.3 - Aparecimento das Primeiras Fissuras
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Continuando o aumento das cargas, surgem fissuras tambéﬁ nos trechos entre as cargas e o0s
apoios, com excegdo de regides muito pequenas, vizinhas aos apoios. As fissuras nesse trecho, niio
s80 mais verticais, embora permanegam perpendiculares is tensdes principais de trago.

Pouco antes da ruptura da viga, sua configuragiio fissurada e a parte 1itil da segio transversal

do trecho central, ¢ a indicada na Figura 4.4. Os trechos vizinhos aos apoios ainda obedecem &

condigdo oj < fia\, nio apresentando fissuras.

lP}:—PI lpﬁp, |
%/\HH [\ H\‘\\x&

2

Estadio I

3
*

Figura 4.4 - Fissuragio Pouco Antes da Ruptura

4.2.3 - Analise da Viga Purante a Fase do Estddio 11§

Corresponde 4 fase de ruptura final, também denominada “estadio limite ultimo”. O concreto
encontra-se na fase plastica, ndo obedecendo a lei de Hooke, e/ou o ago atinge o limite de
escoametito.

Neste estadio sfo possiveis 0s seguintes tipos de rupturas:

¢ Ruptura por flexgo

Caracteriza-se pelo esgotamento das fibras comprimidas de concreto (Figura 4.5, regido A}

em decorréncia de grandes acréscimos de deformagfio nas fibras tracionadas que repercutem na zona
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comprimida (pegas subarmadas) ou, por deficiéncia de dimensionamento do concreto (pegas

superarmadas).
* Ruptura de cisalhamento por tragio

E o tipo mais comum de ruptura por cisalhamento, resultante da deficiéncia de armadura
transversal, responsavel pela absor¢do dos esforgos cortantes. Esta ruptura tende a dividir a peca em
duas partes, conforme mostra a Figura 4.5, zona B.

* Ruptura de cisalhamento por compressio

No case da armadura de cisalhamento ser insuficiente, além da ruptura de tra¢do, pode
ocorrer uma ruptura por compressdo das fibras superiores. Esta ruptura acontece porque, sendo
insuficiente a armadura de cisathamento, o ago atinge seu limite de escoamento, provocando intensa
fissuragéio no concreto ao longo de seu comprimento. Estas fissuras penetram na regifio comprimida
pela flexdo que, assim debilitada, pode entrar em ruptura por esmagamento do concreto, apesar da
secdo apresentar momento fletor mferior ao que atua no meio do vio, conforme mostra a Figura 4.5,
zona C.

* Ruptura por ancoragem deficiente da armadura principal sobre o apoio

Este tipo de ruptura é provocado pelo deslizamento da armadura longitudinal, levando a
peca bruscamente ao colapso (Figura 4.5, zona D). Pode ser evitada se as armaduras longitudinais
forem convenientemente ancoradas.

¢ Ruptura por cisalhamento, por esmagamento da biela comprimida

Ocorre no caso de vigas com larguras reduzidas face ao estado de tensGes atuantes. Assim,
as tensbes principais de compressdo, podem atingir valores incompativeis com a capacidade
resistente do concreto & compressio, quando solicitado simultaneamente por tragdo perpendicular.

Tem-se, entdo, uma ruptura por esmagamento do concreto, esquematizada na Figura 4.5, zona E.
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1

Figura 4.5 - Tipos de Ruptura Possiveis em uma Viga Bi-Apoiada Submetida a Flexio

4.3 - Comportamento de Lajes de Concreto Armado Apoiadas numa Direcio

As lajes apoiadas numa diregfio, submetidas 4 uma carga uniformemente distribuida,
apresentam momentos fletores, nesta dirego, iguais aos de um conjunto de vigas simplesmente
justapostas, ja que na outra dire¢do nfo surgem flechas diferenciadas, excefo nos bordos livres.
Assim, uma laje apoiada em uma diregdo, 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 dilatago transversal

do concreto, ou seja, a deformagdo livre yxy € impedida (Figura 4.6). Isso provoca tensdes e, por

conseguinte, momentos {my = v.my), implicando flechas menores para lajes apoiadas numa diregfio

do que para vigas. No entanto, de acordo com Leonhardt {1977), como estes momentos s&o
pequenos em relagio aos momentos na direcdio x, na ruptura por flexdo das lajes armadas numa

dire¢do, vale 0 mesmo que para as vigas.
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Detalhe 1
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Deformscio lvre xv em

faixas estraitas. vigas soladas

()

ry

My = 10,

Deformagio inapedida em wma

laje com os momentos resultantes

Figura 4.6 - Momentos Fletores my ¢ my para uma Laje Apoiada Numa Diregiio Submetida a um

Carregamento Uniforme

Nos casos em que as lajes sdo submetidas a carregamento ndo uniforme ou a cargas

concentradas, além dos momentos my, na direcio dos apoios, surgem também momentos

transversais my, € as respectivas deformagdes (Figura 4.7), sendo necessario adotar armadura minima

nesta diregdo.

A possibilidade de ruptura por forga cortante em lajes é pequena, sendo na maioria das vezes,

desnecessaria armadura de cisathamento.
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Figura 4.7 - Curvaturas de uma Laje Armada Numa Diregio Submetida a um Carregamento Nio-

Uniforme

4.4 - Critérios para Verificacfio 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 seguranga, as solicitagdes oriundas de carregamentos aplicédos ou de deformagdes
impostas, para as quais foram projetadas, durante o periodo de construgdo e de toda sua vida util.
Além disso, ndo devem apresentar deformagdes excessivas, que comprometam seu conforto, ou grau

de fissuragdo indesejavel que, por facilitar a corrosio, venha a diminuir sua durabilidade.
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Segundo 2 NBR 8681 (ABNT, 1984), denominam-se estados limites, aqueles estados a partir

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

limites estdo divididos em duas categorias:

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 utilizagfo.
Estdo relacionados a seguranga da estrutura ¢ independem da fungfio a que se destina.

As principais caysas que podem levar a estrutura a um estado limite ultimo s3o (NBR 8681):

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

- ruptura de se¢Bes criticas

- instabilidade por deformagio

- deterioracdo por fadiga

- ressonéncia

- deformagdes elasticas ou plasticas, deformagio lenta e fissuragio que provoquem uma
mudancga na geometria da estrutura, exigindo sua substituicdo

- a¢do do fogo

- explosdes, etc.
4.4.1.2- Estados Limites de Utilizacdo
Estados que por sua ocorréncia, repetigdo ou duragéio, causam efeitos estruturais que ndo

respeitam as condigBes especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sdo indicios de

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

- deformacio excessiva

- fissuragdo prematura ou excessiva

- vibragBes intoleraveis

- COITOSA0 NO CONCreto Ou No 4o

- penetragdo de agua ou umidade, etc.

Segundo a NBR 8681 (1984), no seu item 4.1.22, os estados limites de utilizagdo decorrem
de agdes cujas combinagdes podem ter trés diferentes ordens de grandeza:

a) combinagdes quase - permanentes, combina¢des que podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura;

b} combinagdes frequentes, combinagdes que se repetem muitas vezes durante o periodo de
vida da estrutura;

¢) combinagdes raras, combinagdes que podem atuar no maximo algumas horas durante o

periodo de vida da estrutura.

4.4.2- Acdes a Considerar

Conforme definicdo constante na NBR 8681 (1984), acles sdio as causas que provocam
esforgos ou deformagGes nas estruturas, classificando-se em:

- a¢Oes permanentes

- aghes variavels

- agdes excepelonals
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4.4.2.1- Acoes Permanentes

Sdo aquelas que podem ser consideradas como constantes ao longb_ da wida datil da
construgdo. Compreendem, entre outras:

- peso proprio dos elementos de construgio

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

- deformagdes impostas, isto €, as provocadas por fluéncia e retrag@o do concreto, variagdes

de temperatura e recalques de apoios.

4.4.2.2- Acdes Variaveis

Sdo as a¢des de carater transitorio, compreendendo entre outros:
- as sobrecargas de utilizacdo
- efeito do vento

- as cargas moveis, no caso de pontes

4.4.2.3- Ac¢ées Excepcionais

S3o aquelas cujas ocorréncia se d4 em circunstdncias anormais. Compreendem os choques de
objetos moveis, as explosGes, os efeitos naturais pouco frequentes como enchentes catastroficas e

sismo, incéndios, entre outros.
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4.4.3- Verificacio da Seguranca

A determinagdo da seguranga consiste em verificar que, em todos os estados limites {estados
limites Gltimos e estados limites de utilizagdo), os efeitos das agdes ou solicitagdes de calculo sdo, no
maximo, iguais aos valores que permitem alcangar as resisténcias de calculo dos materiais.

Nos calculos das estruturas utilizam-se grandezas cujos valores apresentam grande margem
de incerteza. Tanto a resisténcia dos materiais, como os valores das cargas, como os demais fatores,
apresentam valores aleatorios cuja quantificagio, qualquer que seja ela, estd 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 seguranga
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 fundamentais; 1) valores caracteristicos, 2) incertezas de calculo
estrutural e 3) verificagio da condigio de que os valores de calculo das resisténcias sejam superiores

aos das agdes. A saber:

1) Adotam-se valores caracteristicos para as resisténcias dos materiais (fi) e para as agbes

atuantes (Fy), a fim de cobrir as incertezas devido a execugio e controle da obra.

Valores caracteristicos sdo agueles que apresentam uma probabilidade pré-fixada de nfo

serem ultrapassados no sentido desfavoravel. Sdo subdivididos em:

- Valores Caracteristicos dos Matertais
Para as resisténcias dos materiais, admite-se uma distribuigiio normal, sendo o valor
caracteristico definido pela expressiio (NBR6118).

fie = fin — 1,655, Equagdo 4.5
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correspondente ao quantil de 5% da referida distribuigio. O valor de s depende do controle adotado
na obra; |
$=0,40 kN/em’, para controle rigoroso: materiais medidos em peso, umidade dos
agregados controlada frequentemente por método preciso
$=0,55 kN/cm®, para controle razoavel: agregados medidos em volume e cimento em
peso, umidade dos agregados controlada frequentemente por método
preciso
s =0,70 kN/cm®, para controle regular: agregados medidos em volume e cimento em

peso, umidade dos agregados simplesmente estimada

- Valores Caracteristicos das Ac¢les

Para as acdes, quando se dispuser de dados estatisticos relativos & sua distribuicdo, o valor

caracteristico serd dado por:
F = Fp(l£%) Equagio 4.6
sendo ¥ obtido para o quantil de 5%. N&o se dispondo destes dados, o valor da acZo sera o valor

nominal fixado por norma.

2) Cobrir os demais elementos de incerteza existentes no calculo estrutural (erro de
geometria, erro na avaliagio das agles atuantes, diferengas entre valores calculados e reais, etc.),

transformando os valores caracteristicos em valores de calculo.

- Valores de Calculo das Resisténcias

Os valores de calculo das resisténcias (fy), sdo obtidos pela divisiio de suas resisténcias

caracteristicas por um coeficiente (ypy):
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_fk
Ym

fq Equagio 4.7

O coeficiente yy, € denominado coeficiente de minoragiio da resisténcia do material, e vale
(NBR 6118):

® para o concreto (yc):

Yo = 1,40 (em geral)

e =130 {para pegas pré-moldadas fabricadas em usinas, com controle rigoroso)
Yo = 1,50 (para pegas executadas em condigdes desfavoraveis)

® para 0 ago (Ys):

ve = 1,15 (em geral)

ys = 1,25 {quando ndo for feito controle de gualidade do ago)

- Valores de Calculo das Solicitagbes
Segundo a NBR 7187 (1987), as solicitagdes atuantes de calculo em cada estado himite sdo

obtidas aplicando-se a estrutura combinagtes das agdes caracteristicas, alternadas por coeficientes

de seguranca yr. As combinagdes possiveis de acOes devem ser estudadas de modo a produzir o

efeito mais desfavoravel na peca ou secio considerada. Por esta raz8o, os coeficientes vy podem ter

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

Assim, a expressdo fundamental das agdes € a seguinte:

Fy =vgFek +vpFpk +7e Foctest+te)k +Yq X Vikgik+YaVaFak Equagdo 4.8
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Onde:

Fgi = peso proprio e demais agdes permanentes, excetuando-se a forga de proténgio
Fpi = forga de protengdo

Fak = agdes variaveis

Fak = aghes excepcionais

Fceteste)k = agdes devido a retragfo, fluéneia e variagio de temperatura

o Combinagdes de Ag¢des nos Estados Limites Ultimos

As combinacdes de acdes nos estados limites ultimos devem corresponder as seguintes

combinagdes:

a} Situagdes Normais

1,35L 1.20 1,50 (1,50 ‘ _
Fy= 1,00] Foi + 0.90 Fpk +L0F(ce+es+te)k + 0 Folk + 0 055 Fgik Equagio 4.9

Nesta equagio, os valores de ygna parte superior da chave deve ser usado quando a acgdo for
desfavoravel e os valores na parte inferior, quando a agio provocar efeitos favoraveis,

Em cada caso, uma das agdes variaveis € escolhida como basica (Fg1k), sendo as demais

representadas por Fg; k.
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b) Situagdes Excepeionais
As agles de carater excepcional somente sdo consideradas por determinagiio expressa do

proprietario da obra, cabendo a este fixar seus valores caracteristicos e os coeficientes yf e y para

as combinagdes representativas destas situagdes.

¢ Combinagdes de A¢des nos Estados Limites de Utilizagdo

Consideram-se as seguintes combinagdes:

a) Combinagdo Rara

Fg = Foi +Fpk +Fqik +0.7Z Fyik + F(Cc +est+te)k Equagdo 4.10

b) Combinagio Frequente

Fq = Fgk +Fpk + Fq1k + 0,42 Fgik + F(cc +este)k Equagio 4.11

¢) Combinagio Quase-Permanente

Fy =Fgk +Fpk +04Z Fgik + F(cc restHe)k Equago 4.12

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

das resisténcias sejam superiores aos valores de caleulo das solicitagdes 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 sdo admitidas as seguintes hipoteses:
- Manuteng8o das seces transversais planas
Com esta hipotese, as deformagdes normais especificas sfio, em cada ponto, proporcionais a

sua distincia a hinha neutra da segdo

- Solidariedade entre os materiais
A deformacdo especifica de uma barra de ago ¢ igual a deformagio especifica do concreto

que a envolve

- Encurtamentos Gliimos do concreto

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

€ = 3,5 % naflexdo purae

€ = 2,0%, na compressio axial

- Alongamentos ultimos nas armaduras

Nas pegas de concreto armado o alongamento especifico Gltimo da armadura tracionada
(8su) & tomado como 10 %, . Essa deformag8o corresponde a uma fissuragio de 10 %, , ou seja,

uma fissura de 1 mm de abertura para cada 10 ¢cm de comprimento da pega
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- Diagrama de tensOes parabola-retdngulo

Admite-se que as tensdes de compressdo na segdio transversal das pecas submetidas a

solicitagbes normais, tenham uma distribuigdo de acordo com o diagrama parabola-retingulo da

Figura 4.8.

}

Ecd=3,5% 085 g

\\
]
g N

Parabola do
Lpazzan) Lo S 20 grau
h d
AL 2l L FEemeeeeesoseoos —
¢ \/ F Es fgd
A DeformagSes Tensées

g

Figura 4.8 - Diagrama Parabola-Retangulo

O diagrama paribola-retangulo ¢ composto por uma parabola do 2° grau, com vértice na
fibra correspondente a deformagio de 2%, , prolongada por uma reta até a deformagio de
compressdo de 3,5%,. A ordenada maxima do diagrama corresponde a tensdo de 0,85 f4.

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 f.4 , no caso das se¢des retangulares e naquelas onde a
largura da zona comprimida cresce 4 medida que se aproxima da borda comprimida, ou 0,80 fg,

caso contrarto, Esta situacio estd mostrada na Figura 4.9.
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b
. - o =3,5%0 0,858y 0,80 f.q
0,80% 0.80x
f
| lyd fyd
Largura constante 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 hmites ultimos. Cada um deles

corresponde a um dominio da Figura 4.10, denominada de diagrama de dominios (Fusco, 1981),

2%o  3,5%0

& +* dlI
3
pld =
== I
C N
1
b a x=+oe
k 10%e_ _ _ _ _ _ _

Figura 4.10 - Diagrama de Dominios
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4.5.1.1- Dominio 1

Corresponde a tragiio simples ou composta, onde toda a segfo encontra-se tracionada. As
retas de deformagdo giram em torno do ponto A, €,3= 10 %,. A profundidade da linha neutra (x)

varia entrex=-—oc e x=0.
4.5.1.2- Dominio 2

Corresponde ao estado de flexdo simples ou composta, sem o esmagamento do concreto. As
retas de deformacfo continuam girando ao redor do ponto A (€,q= 10 %0 e £,q <3,5 %) A

profundidade da linha neutra varia entre x = 0 e x = 0,259 d, obtido de acordo com a Figura 4.11

(Montoya, 1977 & Massaro, 1980).

fed = 3,5 %0

R L

2 \/ e =10 %o

Figura 4.11 - Dominio 2

Por semethanca de tridngulos:

3,5%0 _ 10%
X (d-x%)
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x=0,259-d Equagio 4.13

4.5.1.3- Dominio 3

Corresponde a flexfio simples ou composta, onde as retas de deformacio giram em torno do

ponte B. O concreto atinge o esmagamento simultaneamente ao escoamento do ago (€ = Eyd

€ Ecd = 3,5 Yao). As pegas que entram em ruptura neste dominio sio ditas subarmadas. O valor de x

varia entre 0,259 d e X .

4.5.1.4- Dominio 4

Flexdo simples ou composta onde as retas ainda giram em torno do ponto B. O concreto
esmaga antes que 0 a¢o e5¢0€ ((Esd < €ya € €eqg = 3,5 %0 ). As pegas que rompem neste dominio
sdo ditas superarmadas, devendo, sempre que possivel, serem evitadas por apresentarem ruptura

fragil, ndo avisada. A posiciio da linha neutra varia entre x = Xpym € x=d.

4.5.1.5- Dominioc 4a

Flexdo composta, onde todas as armaduras estdo comprimidas, existindo apenas uma
pequena zona de concreto tracionada. As retas de deformagio continuam girando em torno do ponto

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

Compressdo simples ou composta, onde o ago e o conereto trabalham comprimidos. As retas

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

x=h ex=+oo

4.5.2 - Estados Limites de Utilizacio

Nestes estados sdo analisados os seguintes fatores:
-Estado limite de abertura de fissuras
Segundo a NBR 6118, item 4.2.2, a abertura maxima das fissuras é limitada a valores

compativels com a durabilidade e a estética da obra, ndo devendo ultrapassar os seguintes valores:

a) 0,1 mm para pegas protegidas, em meio agressivo
b) 0,2 mm para pecas nio protegidas, em meio ndo agressivo
¢) 0,3 mm para pegas protegidas

- Estado de deformagdo excessiva
As deformagdes, nos estados himites de utilizagdo, podem produzir efeitos desagradaveis
tais como: flechas exageradas, vibragbes perceptiveis etc. Assim, segundo a NBR 6118, item
4.2.3.1C, as lajes e vigas de uma estrutura deverdo obedecer as seguintes limitagdes:

o As flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem sobrecargas e

cargas permanentes, nio ultrapassariio [/ 300, exceto no caso de balangos para os quais ndo

ultrapassardo (/150 (onde { ¢ o comprimento efetivo do vio).
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» Para os deslocamentos causados por cargas acidentais nfio sera superior a /500 e /250, no

caso dos balangos.

4.6 - Deformabilidade do Concreto

No concreto podem ocorrer dois tipos distintos de deformagdes:
- Deformag8o devido as variagdes das condigBes ambientes

- Deformagdo devido 4 aciio de cargas externas

4.6.1 - Deformacdes Devido ds Variacdes das Condicoes Ambientes

As deformagSes dependentes das variagdes ambientais sfo:

e Retragéo

A retragdo é a diminuicio de volume com o tempo, devido & evaporagio da agua ndo
consumida na reag@o quimica de pega do concreto

* Expansdo

E o aumento de volume do concreto pela absor¢io de 4gua em ambientes de alta umidade, ou
dentro d’agua.

As causas destas variagSes ndo elasticas estio na estrutura interna no concreto, mais

precisamente, na matriz de argamassa (Figura 4.13):
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Cimerio NEo-Hidratado

Apregado
Hidrogel Rigido
[T AguaCapilare At

Poros do Gel

Figura 4.13 - Detalhe da Matriz de Argamassa do Concreto

A matriz de argamassa € a pasta de cimento endurecida que envolve os agregados. Seu
elemento basico ¢ o gel de cimento, uma massa coloidal, homogénea e de alta resisténcia, que se
deposita nas partes maiores dos griios 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 retragdo ocorre com a contragio da massa de gel, quando da evaporacio da dgua
nio fixada quimicamente. Sua ocorréncia independe das tenses atuantes. e sim, das tensdes
capilares, do tempo ou da idade do concreto e, principalmente, do clima, isto €, da temperatura e
umidade relativa do ar. E um fendmeno parcialmente reversivel, através da expansio que ocorre em

pecas colocadas dentro d’agua ou em locais de alta umidade relativa do ar.
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4.6.2 - Deformacio Devido a Acdo de Cargas Externas

® Deformagio Imediata

» Deformacdo Lenta

4.6.2.1- Deformacéio Imediata

Sdo as deformagbes que aparecem logo apds a aplicagdo do carregamento, sendo
caracterizadas pelo diagrama tensfio-deformacio, em ensaios de curta duracio.

Esse diagrama tensfio-deformacfio € sempre curvo para qualquer fipo de concreto, nfo
possuindo um limite de proporcionalidade, isto é, um limite elastico, bem caracterizado, conforme

apresentado na Figura 4.12,

1

Figura 4.12 - Diagrama Tensio-Deformagio do Concreto
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Sendo o modulo de deformacio longitudinal de um material a derivada de sua curva tensdo-

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

- Modulo de deformacio tangente {E;)

* no ponto M:

- _dfe _ .
Em=tght = e |8=£m Equagio 4.14
® na origem:

df, o
Ey = tgd’e :_(i |8=0 Equagio 4.15

O moédulo tangente na origem € particularmente importante, ja que os coeficientes de

seguranca, dos materiais e das cargas, fazem com que ¢ congcreto trabalhe com uma tensio inferior a
40 % da tensdo de ruptura a compressdo f;. Nesta faixa, entre 0 e f;, a inclinagfio da curva quase ndo

varia, ou seja, 0 modulo de deformacgio tangente ao longo do trecho OS5, pode ser considerado

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

resisténcia média 4 compressdo do concreto fo;, através das equagdes:

- Para a NBR 6118 (1982)
Eq :6.600-|}ij (MPa), Equagdo 4.16

onde fcj=fey +3,5 MPa

- Para o CEB (1990)

1/
E, = 2,15-10° aﬁ[%—gl]/ 3 (MPz) Equagio 4.17
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Onde:

fom = resisténcia média & compressio do concreto, MPa

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

agregado granitico g = 1,0.

~ Médulo de deformagdo secante (Egec):

O médulo de deformagio secante de um ponto genérico M ¢ dado por:

df,
Egec = tghs = “”(“i‘ {gmgm

Equagdo 4.18
A utilizagdo do moédulo secante é de grande importincia quando do calculo das deformacgdes
para cargas de servi¢o. Segundo a NBR 6118, pode-se adotar para ele, 90 % do valor do médulo

tangente na origem obtido pela Equacgio 4.16, ou seja;
Egec = 5940 jfc j (MPa) Equagio 4.19

4.6.2.2 - Deformaciio Lenta

Deformac#o lenta ¢ 0 aumento de deformagio com o tempo, sob égﬁo de cargas ou tensdes
permanentes. Assim como na retragdo, a deformagfo lenta estd intimamente relacionada a matriz de
argamassa. Neste caso, a d4gua ndo fixada quimicamente, existentes nos poros do gel, é comprida
pela atuagio das cargas permanentes, evaporando-se e provocando uma contragio do gel. Da mesma

forma que a retrago, é influenciada pelas tensdes capilares e, principalmente, pelo chima.
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De acordo com as formulagdes do Codigo Modelo do CEB-FIP (1978), no fendmeno da

deformago lenta, podem ser distinguidas as seguintes parcelas de deformagfo (Figura 4.14):

Carga

201

Ep el ®

£d'(ta ta:’

. Ef'(t’ t0)

Figura 4.14 - Evolugo das Deformagdes com o Tempo sob Carga Permanente

Onde:

£¢,el (to) = Deformagio elastica instantinea devida a aplicagdo do carregamento, no instante

ecc(t to) = Deformacdio lenta no instante t, devido ao carregamento aplicado em t, e

mantido constante até o instante ¢

Ec.el (1) = Recuperagio elastica instantinea no instante t, devido a retirada do carregamento
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Ed(t,to) = Deformacio elé.stiga recuperavel a partir do instante t em que se elimina o

carregamento aplicado em t,. Esta parcela é denominada de deformacdo elastica retardada on
deformacio lenta reversivel

Sf(t;to) = Deformagio viscosa permanente ndo recuperavel, chamada de deformagiio por

fluéncia ou deformagic lenta permanente

sc,s( ) =  Deformac8o de retragdo do concreto

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

e Grandeza do carregamento - para tensdes de até 40 a 60 % da tensfo de ruptura, ha
proporcionalidade entre as deformagdes e as tensbes aplicadas. Para valores maiores, deixa de haver
esta proporcionalidade, crescendo o valor da deformag#io lenta em maior propor¢io que o da tensio,
podendo conduzir o material & ruptura (ruptura por carga de longa duragio)

» Umidade relativa do ar (UR) - o concreto sofre deformagio mais intensamente no ar seco,
30 % de UR, do que no ar Gmido, com 70 a 80% de UR.

» Grau de maturidade (idade) do concreto - deformacgdo lenta maior em concretos mais
jovens

¢ Espessura da peca - as pegas espessas apresentam menor valor de deformacio lenta em
comparagio ao de pegas delgadas

e Consumo de cimento e de dgua - quanto maiores estes valores, maiores serdo os valores
obtidos para deformacéio lenta

s Temperatura - a deformaciio 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 deformacio lenta sobre as estruturas estio:
« Aumento das flechas em vigas e lajes
¢ Aumento da curvatura de pilares com cargas excéntricas

» Perdas de protensfo, em estruturas de concreto protendido, etc.

4.6.3 - Avaliacio das Deformacées Segundo o Comii€¢ Euro-International du Beton -

CEB e a Associacio Brasileira de Normas Técnicas - ABNT

4.6.3.1- Calculo das Deformacbes Especificas Imediatas e ao Longoe do Tempo em Pecas

de Concreto Armado Submetidas a Flexiio Segundo o Boletim de Informagio

143 (CEB, 1981)

a) Deformacdes Imediatas

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

armado, apresentam as seguintes caracteristicas (Figura 4.15):

Fep Eop ¥ Fom
I’*n
I I i d
£
£ £t =
¥
‘uz 51 L un * £ *

5

L
%

Figura 4.15 - Modelo Teérico de um Elemento de Concreto Armado
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Segundo o Boletim de Informagio n® 143 (CEB, 1981), €. ¢ Egm S30 OS encurtamentos e

alongamentos relativos médios do concreto e do ago, respectivamente, calculados pelas equagdes:

fem = (l—c)ﬁcl +Cecq ' Equacgio 4.20
€sm m(1_‘:)851 + Cegpyp Equagio 4.21
Onde:

g¢p ~ deformagio especifica do concreto para o estadio |
Ecpp = deformagdo especifica do concreto para o estadio II
g5y = deformagdo especifica do ago para o estadio 1

Espp = deformagio especifica do ago para o estadio II

¢ = coeficiente de distribui¢iio que indica a contribuigiio do concreto tracionado entre as

fissuras, dado pelo item 15.2.3 do Boletim de Informagio n® 124/125 (CEB, 1978) por:

2
£={1- ﬁlﬁz[-c{:il >0,4 para Ggr > Ogy Equagdo 422
S

£=0 para  Ogr <Ogpy Equagio 4.23

Os valores de By e Py levam em conta as propriedades de aderéncia das barras de ago ¢ a

influéncia da duragio da aplicago e da repeticio das cargas, sendo:

I
2,5-K1

B1

- caracteriza as propriedades de aderéncia das barras

com: Kj1=0,4 parabarras de alta aderéncia

Kj=0,8 para barras lisas
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By - caracteriza a duragio e repetigdo do carregamento, com:
fy=1,0 para o primeiro carregamento

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

grande numero de ciclos de carregamento

Assim, para carregamento instantineo e ago de alta aderéncia, B1=1,0¢ By = 1,0, logo:

2
&= I—[Ei} , onde; Equagio 4.24
Ogr = My e Equagio 4.25
As-21f
Mg Equagio 426
Ogp =——— quagio 4.
il Ag-2Z]]

com: zpy =(d-04xy) e

M; = fotm - W
; 2 Equagdo 4.27
Mr :O,3fck2”3 0,6”‘""’"“9_’?%“_’ "]3&—1""
{h(m) | 6

No estadio 1, os valores de €¢; € 5y 530 obtidos a partir de:

2 /
X = bh’/2+n As-d Equagio 4.28
onde:
n= Es Equagio 429
E¢

I :ébx13+§b(hwx1)3 rn-Agd-xp)’ Equagiio 4.30
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Assim:
M X1 Gc

Oy =—-~%~I—m &0y :——E:f— e Equagdo 4.31
n-oop(d—xj) Og

Ty =—--~"~I~;;--- Esp z—ESi Equacdo 4.32

Sendo M = Mgg

No estadio II, ecpp € 85y 80 dados por:

X][ = d[\[(—np—)2 +2np —np} , com p= —iids— Equagio 4.33
I = %bxnz’ +n-Agd-xy)’ Equagdo 4.34
E assim:

Sop =-I\’E~%Iﬁ!— - Eopg = Ggil e Equagio 4.35
Osyp = n-o*cux(; ~*u) Espy = G];ISI Equagio 436

b) Deformacdes ao Longo do Tempo

Segundo o “anexo €”, item e.2.3.1.3, do Boletim n? 139 (CEB, 1978), a deformagio total ao

longo do tempo € dada por:

o(t)

Ec2g

Etot (t: to) =%n (t) + [1 + (P(t,t 0)] Equagdo 4.37

onde:

g (t)= deformagdo independente da tensio atuante (ex.: retragdo, dilatag8o térmica, ...)
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¢ (t) = tensdo constante aplicada no instante t = 0

Ec28 = modulo de deformagio do concreto aos 28 dias

(P(t,to) = coeficiente de fluéncia determinado de acordo com o item e.1.3.2, do referido
anexo, pela seguinte equagio:

(p(t,to) = Ba(to) + @dsd(t - tO) + (Pf[Bf (t) - Bf(tO)]

Equacdo 4.38
2 1 \
plasticidade elasticidade plasticidade
mstantinea retardada retardada

com;
to = tdade corrigida do concreto por ocasido do carregamento

t = idade corrigida do concreto quando se pretende avaliar as deformag&es

As idades corrigidas levam em conta a temperatura ambiente ao longo do endurecimento do
concreto, quando esta for sensivelmente diferente de 20°C, e 0 tipo de cimento utilizado, sendo

calculadas através da expressio:

t
t= :’—O %ﬂ {[T(tm)+ 10] Atm} Equagdo 4.39

a= 1, para cimento de endurecimento normal ou lento
2, para cimento de endurecimento rapido
3, para cimento de endurecimento rapido e de alta resisténcia

T = temperatura média do ambiente, em graus centigrados

Aty = nimero de dias ao longo dos quais a temperatura meédia ambiente € T

As funces B, (o), eaPg (t-to) € ofir (t-to) podem ser obtidos nos graficos do anexo e (CEB,

1978).
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4.6.3.2- Cilculo das Deformacdes Especificas Imediatas e ao Longo de Tempo em Pecas

de Concreto Armado Submetidas 4 Flexiio Segunde a ABNT

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

pegas fletidas, deverdo ser calculadas no estadio 1I para barras, permitindo-se o estadio I para lajes.
a) Deformacodes Imediatas

As deformagBes especificas logo apos o carregamento, para 0 concreto € para o ago, 530

dadas, respectivamente, por:

ac(t ):,,_(ff_ﬂ____ Equagdo 4.40

o Esec(28)

g :___GSH Equagdo 4.41
S(tO) ES

Onde;

EC(tO) = deformagio especifica instantdnea do concreto
Ss(to) = deformagfio especifica instantinea do ago
Esec(ES) = modulo de deformacfo secante para f aos 28 dias, dado pela equagfio 4.19

E¢ = modulo de deformagdo do ago

Gepp = tensdo do concreto no estadio 11

Ogyp ~ tensdo do ago no estadio I
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b) Deformacdes ac Longo do Tempo

Para o calculo das deformagBes especificas ao longo do tempo, a NBR 6118 sugere a
utilizacdo da norma NBR 7197 (1989). Segundo esta norma, item 7.1.3, a deformacéo, no instante t,
devida 4 fluéncia € dada por:

sc(t, to) = %8—[1 + {p(t,toﬂ Equagio 4.42

onde:

‘P(t,tg) = coeficiente de fluéncia, valido também para a tragfo, é dado por:

P (t,to)= Pa +Ofo[Br ()~ Br (to)]+ 0doop g Equagio 4.43
com:
t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias

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

@, = coeficiente de fluéncia rapida, funcfo de crescimento da resisténcia do concreto com a
idade

Qfo = valor final do coeficiente de deformagio lenta irreversivel, fungio da umidade relativa
do ar, da consisténcia do concreto e da espessura ficticia da pega

Bet) ou Prty) = coeficiente relativo a deformac@o lenta irreversivel, em funcéio da idade do
concreto

©4ee = valor final do coeficiente de deformagio lenta reversivel, considerado igual a 0,4

Bg = coeficiente relativo & deformagdo lenta reversivel, fungfio do tempo (t - ty) decorrido

apos o carregamento

Todos estes coeficientes sfo 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 4 Flexiio Segundo o  Boletim de

Informacio n®143 (CEB, 1981)

a) Flechas Imediatas

As flechas imediatas sdo determinadas a partir das rigidezes a flexfo nos estadios [ e 11, de

acordo com o método bilinear proposto pelo Boletim de Informagiio n® 143, pelas seguintes

expressdes.
Mgig-£?
_ qtg x
a0y =0 EoLy Equacio 4.44
Mqig-
q+g "
oy “p————— Equacdo 4.45
og =B B I quag
onde:

I e Iyy sfio calculados pelas equagdes 430 e 4.34

f = coeficiente que depende do carregamento e da vinculagio da pega, obtido de acordo com

a Figura 4.16.

A flecha imediata € obtido pela equagio:

dp =49y (1 - ‘:o) +Co o1 Equagdo 4.46

onde:

&, = coeficiente de distribuicio correspondente a segdo determinante (se¢do média), dado

por:

M -
=1- el 48 Equagéo 4.47
Lo B1B2 Mg
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com:

B1 e B2 obtidos da mesma forma que no item 4.6.3.1 a deste trabatho (B1=1,0, para ago de
alta aderéncia e Bp=1,0, para carregamento instantﬁneo)
M; = momento de fissura¢iio dado pela equagio 4.27

Mg = Mg+g , desde que o carregamento é constante durante todo o ensaio

a 1 } L4

= G=0102 = 0 Beogsz © < g=011
{ ] i ) y !
3 =S E| & k|

B=00768 §=0,0596 F=0063
i ; N S— T N
! f=0g625 g=00417 Y g=0g7s ¢
stﬁgzsz' § 60333
L - = JUS S S—

5 =0,0972 20,10 F=00712 20,076

Figura 4.16 - Valores de B para Vartos Tipos de Vinculag3o e Carregamento

~ b) Flechas ao Longo do Tempo

As flechas ao longo do tempo nos estadios I e II, sdo determinadas, segundo o Boletim n’

143 (CEB, 1981), através das seguintes equagdes.
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aty =gy +agg k(pl(p Equagido 4.48

atp =2op +aoy k(pnm Equagio 449

O coeficiente de fluéncia ¢ é determinado pela equagio 4.38, conforme item 4.6.3.1 b, deste

trabaltho.

Os coeficientes koy e koyy representam a influéneia do coeficiente de fluéneia @ nos valores

das flechas calculadas nos estadios I e 1I, sendo determinados, segundo a referida norma, da seguinte

forma:
ko = L s nAs + ] 1+ nAs{Iﬂp) > Equagiio 4.50
I 1 I"AS bh nA bh bh
"""" = s 2
bh 1+ 1+— (1+9)
k bh { " 1/1261°
Kgpy = — nA5+ ! 1+nAS{1+(p) . Equaciio 4.51
P nAg! bh bx|L
l—l-— ----- IIAS qu 2
bxqy 1+ 1+~ (1+(p)
bxpg{  1/12bx°
onde:

y = distdncia enire os centros de gravidade da segHo ativa de concreto e da armadura,

conforme ilustrado na Figura 4.17

, W// _B;I-f’}_,’///z,_/f’z_cﬁz_’,_{ﬁ/__; [2u
I s S LA . . » .

Ay

Figura 4.17 - Detalhe da Distancia y, para Se¢des nos Estadios I e TI
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Com os valores de aty € atyp, obtidos pelas equagdes 4.48 e 4.49, aplica-se o método

bilinear com coeficiente (o dado pela equagio 4.47, com B1=1,0 e B2=0,5 (carregamento de longa
duragio), obtendo-se a flecha no tempo t, da seguinte forma;

ap =ag(1~8o)+Coaty Equagdo 4.52

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

Concreto Armado Submetidas 4 Flexio Segundo a NBR 6118 (ABNT, 1982)
a) Flechas Imediatas

De acordo com o item 4.2.3 1, “salvo célculo rigoroso, a determinagio das flechas em pecas
fletidas devera ser feita considerando apenas o estadio II para barras, permitindo-se ¢ estadio T para
lajes, podendo-se proceder-se de acordo com os itens seguintes A e B:

A - Agdes de Curta Duragio

Quando a deformagio lenta for nula ou desprezivel, por serem de curta duragfio, o modulo de

deformagiio E, a adotar é o modulo secante do concreto, suposto igual a 0,9 do modulo da

origem...”

Assim, a flecha, logo apds o carregamento, serd calculada da seguinte forma;

2

Equacio 4.53
(B

ap=p

onde:

E ¢é dado pela equagio 4.19 e Iy pela equagio 4.34.

B ¢ obtido através da Figura 4.16.
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b) Flechas ac Longo do Tempo

De acordo com o item 4.2.3.1 B da NBR 6118, o calculo da flecha final devido as agbes de
longa duragio, aplicados logo apds o término da construgdo, pode ser determinado como o produto
da flecha imediata respectiva, pela relagio das curvaturas final e inicial na se¢do de maior momento

em valor absoluto, calculadas através de:

I_ [ec|+les|

Equagiio 454
r d

fazendo € final igual a trés vezes o valor de € inicial e €5 constante e igual ao seu valor inicial. No

caso de agles de longa duragfio aplicadas 6 meses ou mais apos a concretagem, £; final pode ser

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

cargas s#o aplicadas 6 meses ou mais apés a concretagem, tem-se:

(_1_) 2lec|+es|

Mo T g 2eglH e
(E} e[ *+les]  [ec/+]es]
T tmO . d

pela compatibilidade das deformagdes, tem-se:

uad VI € =& logo,
x d-x 5T g

x+d n
R:——d-— Equagdo 4.55

Com este valor, determina-se a flecha devido a agio de cargas de longa duraglo, em um
tempo infinito, pela seguinte equacdo:

ax =(1+R)ag Equagdo 4.56



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

51 - Intreducio

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

pesquisa, sendo dividido em etapas, a saber:
? Resuitados ¢ Analises Referentes a Caracterizagio dos Agregados
° Resultados e Anéalises Referentes a Ruptura dos Corpos de Prova
° Resultados e Anilises Referentes ao Comportamento das Vigas

° Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Lajes

5.2 - Resuliados e Analises Referentes 2 Caracterizacdo dos Agregados

5.2.1 - Agregado Miido

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

massa especifica aparente.
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5.2.1.1- Analise Granulométrica

Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 5.1 ¢ 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

didgmetro maximo de 4,8 mm.

Tabela 5.1 - Andlise Granulométrica da Areta

6,3 0 0 | 0 100
4,8 0 0 | 0 100
2.4 94.8 9.5 9,5 90,5
1,2 251,8 252 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 42 0,4 - -

Amostra Total = 1.000 g
Modulo de Finura = 3,15
Didmetro Maximo = 4,8 mm
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"™

50 e i =

30
20 — . —

Porcentagem que passa
1
i)
H
1]

0,0001 0,001 0.01 0.1 | 10 100
Disimetro dos grios (mm)

Figura 5.1 - Analise Granulométrica da Areia

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

graduada. Segundo a classificagiio da ABNT, constitui-se praticamente de por¢des meédia (0,25 a

1,0 mm) e grossa (1,0 a2 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 mildo, obtida por meio do frasco de Chapman,
foi de 2,63 kg/dm® | conforme apresentado na Tabela 5.2. Este valor, apresentou-se idéntico aos

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

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

Massa Especifica Real do Agregado

NBR - 9776

Miido por Meio do Frasco de 2,63 - _ -

Chapman (kg/dm’) (ABNT, 1987)

Massa Especifica Real do Agregado! NBR - 6458 274 310 262

Graudo (kg/dm®) {ABNT, 1984) - ’ ’ ’

Massa Especiﬁca. Apa;rente do| NBR-6458 2.71 2.65 2.20

Agregado Graido (kg/dm’) (ABNT, 1934) -

Absorgaio dos Agregado Graados (%) NBR - 6458 0.37 5.20 6.90
(ABNT, 1984) | ~ |

Indice de Forma ME - 86 0.81 0.98 0.92
(DNER, 1964) - ’ ’ ’

Teor de Materiais Pulverulentos (%) | NBR - 7219 0.40 7 80 3 80
(ABNT, 1987) - ’ ’ ’

Massa . Unitaria no Estado Solto| NBR - 7251 1,51 1,42 1,55 1,24

(kg/dm") {ABNT, 1982)

Abras3o “Los Angeles” (%) NBR -6465 - 19 38 54
(ABNT, 1984} | -

Resisténcia ac Esmagamento (%) NBR - 9938 18.6 32.3 40,5
(ABNT, 1987) - ’

Resisténcia Mecénica pelo Método ME - 96 148 134 50

dos 10 % de Finos (kN) (DNER, 1971) -
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2.2,1.3- Massa Unitaria no Estado Solte

O resultado obtido com o ensaio de massa unitaria no estado solto do agregado mitdo, de
1,51 kg/dm’ | apresentado na Tabela 5.2, mostrou-se um pouco superior ao alcancado por Martins
(1990), que encontrou o valor de 1,49 kg/dm3,: sendo compativel com os valores normalmente

encontrados para materiais desta natureza.
5.2.2 - Agregados Graidos

Os agregados gratdos foram submetidos a ensaios fisicos € mecinicos. Os ensaios fisicos
realizados nos agregados graudos foram: analise granulométrica, massa especifica real e aparente,
absorgdo, massa unitaria no estado solto, indice de forma e teor de materiais pulverulentos e os
ensaios mecanicos foram: abrasgo “Los Angeles”, resisténcia a0 esmagamento ¢ resisténcia mecénica

pelo método dos 10% de finos.
5.2.2.1- Ansglise Granulométrica

Nesta pesquisa foram utilizadas duas graduages diferentes de agregados graudos,
denominadas comercialmente de brita 1 ¢ brita 2, sendo a primeira utilizada para confecgdo das Iajes
¢ a segunda para moldagem das vigaé.

Com o objetivo de eliminar a influéncia da granulometria no estudo comparativo entre os
concretos, utilizou-se, para cada graduagiio, uma unica distribuigio granulométrica para todos 0s
agregados, obtida a partir do agregado granitico, material adquirido ja beneficiado pefo processo de

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

britagem dos demais agregados, até que os mesmos apresentassem O mesmo comportamento

granulométrico das referidas graduagdes.

Os resultados das analises granulométricas destas graduagdes estdo apresentadas nas Tabelas

5.2 e 5.3, e suas respectivas representages graficas, nas Figuras 5.2 ¢ 5.3, respectivamente.

Tabela 5.3 - Analise Granulométrica da Brita 1

32,0 0 0 0
25.0 0 0 0
19,0 0 0 0
9.5 3.750 75,0 75,0
48 1.250 25,0 100

100
100
100

25,0

Amostra Total = 5.000 g
Méoédulo de Finura = 1,75
Didmetro Maximo = 19,0 mm

Tabela 5 4 - Analise Grannlométrica da Brita 2

32,0 |
250 0 0 0

19.0 1.850 37,0 370
9.5 2.900 58,0 95,0
48 250 5,0 100

100
63,0
5,0

Amostra Total = 5.000 g
Modulo de Finura = 2,32
Didmetro Maximo = 25,0 mm
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Figura 5.3 - Curva Granulométrica da Brita 2
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Conforme as Figuras 5.2 e 5.3, as curvas granulométricas apresentam-se com 100% do
material com didmetro superior a 4,8 mm.
Os didmetros méaximos 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 graGdos
estudados.

Pode-se observar que as concrecdes lateriticas apresentaram massa especifica real de
3,10 kg/dm’, superiores aos valores encontrados para o agregado granitico (2,74 kg/dm’ ) e
para o calcario (2,62 kg/dm’ ). Fato este, relacionado ao alto teor de ferro apresentado pelas
concregdes lateriticas, que elevam o valor desta caracteristica, conforme afirmagSes de Lucena
{1976).

Os resultados obtidos foram coerentes com os obtidos em outros estudos realizados com
materiais semeihantes aos apresentados na Tabela 5.5. Salienta-se que os materiais lateriticos foram

obtidos de diferentes jazidas.

Tabela 5.5 - Resultados de Massa Especifica Real para Agregados Graddos Obtides por

Varios Pesquisadores

Brasileiro (1983) _
Chagas Fitho (1986) | 2,75

Macédo (1989) | 2,73 2,67
Martins (1990) 2,76 2,64
2,60

Assis (1992} } 2,83
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5.2.3.2- Massa Especifica Aparente para Agregados Gratudos

0s resultados obtidos estdo indicados na Tabela 5.2.

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

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

agregado granitico, com 2,71 kg/dm® . Isto se justifica pela existéncia de maior nimero de vazios

permedvels presentes nas britas

de origem lateritica e calcaria, acarretando uma variagio

relativamente grande entre as massas especificas real e aparente para estes materiais, em relacfio a

variagdo entre estas caracteristicas para o agregado granitico, que apresenta um nimero reduzido de

vazios permeaveis.

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

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

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

Vérios Pesquisadores

Brasileiro
Martins
Assis

2,69
2,74
2,80

2,39
2,67

2,38

2,22
2,18

5.2.2.4- Absorciio

Os resultados dos ensaios de absorgdo, para 24 horas de imersdo, dos trés tipos de

agregados, estio na Tabela 5.2.
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Diante dos resultados, observa-se que os agregados lateritico e calcario apresentaram
valores de absorgfo, 5,20% e 6,90%, respectivamente, muito superiores ao valor alcancado para o
agregado granitico (0,37%), confirmando a existéncia de uma maior quantidade de vazios
permeivers existentes naqueles agregados.

Os valores obtidos foram coerentes com os resultados obtidos por Assis (1992), para
materiais da mesma origem e natureza, os quais foram de 0,24% para a brita granitica, 4,5% para as

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

5.2.2.5- Massa Unitéria no Estado Solto

Os valores para massa unitaria no estado solto estdo apresentados na Tabela 5.2, para todos
os tipos de agregado gratdo.

A brita granitica apresentou um valor de 1,42 kg/dm’, a brita lateritica de 1,55 kg/dm’ ea
brita calcaria de 1,24 kg/dm’ . Os valores encontrados sio coerentes aos obtidos por outros
pesquisadores. Martins (1990), obteve 1,41 kg/dm® para brita granitica, 1,24 kg/dm’ para brita
lateritica e 1,26 kg/dm® para a calcaria. Assis (1992), encontrou 1,44 kg/dm®, 1,53 kg/dm’ e 1,26

kg/dm’ , 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), sio superiores ao limite minimo (0,5) estabelecido por norma,

indicando a predomindncia de particulas arredondadas, ou seja, ndo lamelares, demonstrando-se
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ideais para o uso na fabrica¢do de concretos. Conclusio também verificada por Macéde {1989),

Martms (1990} e Assis {(1992), quando utilizaram materiais de caracteristicas semethantes.

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, 0 que nfo ¢ o caso dos materiais aqui estudados.
Os agregados grandos foram submetidos aos seguintes ensaios mecanicos:
5.2.2.8- Abrasfio “Los Angeles”

Neste ensaio, 0 agregado é submetido a uma combinagfio dos efeitos de atrito e abrasio,
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) , Macédo (1987), Martins (1990). O agregado
calcario, apresentou um desgaste de 54 %, um pouco maior do limite maximo estabelecido pela

norma, estando coerente com 0s valores obtidos por Martins (1990} e Assis (1992).
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5.2.2.9- Resisténcia ao Esmagamente

Os valores de esmagamente, 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 ¢ de 35 %, para utilizac3o na confecgfio de concretos submetidos ao desgaste superficial,
e 45 %, para uso em outros tipos de concreto, demonstrando a excelente qualidade destes materiais.

Ja os resultados alcangados com o agregado calcario (40,5 %), ndo satisfaz o limite maximo
normalizado para utilizagdo em concretos submetidos ao desgaste superficial.

Todos os valores encontrados para o esmagamento mostraram-se compativeis com o0s

obtidos por Assis {1992).
5.2.2.10- Resisténcia Mecénica pelo Método dos 10 % de Finos

O ensaio de 10 % de finos, conforme resultados da Tabela 5.2, demonstrou mais uma vez a
excelent.e 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
concregdes lateriticas ¢ 52 kN para o agregado calcario. Assim, de acordo com a norma inglesa
BS 812/73, citada por Neville (1982), que estabelece valores minimos de 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

COmMINS.
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5.3 ~ Resuitados e Anilises Referentes A Ruptura dos Corpos de Prova

Durante a realizagfo desta pesquisa, foram avaliados os valores de consisténcia, resisténcia a

compressdo simples, resisténcia a tragdo indireta e modulo de deformacgio do concreto.

5.3.1 - Resultades Obtidos com Relacdo a4 Cousisténcia do Concreto

A consisténeia do concreto foi avaliada através do ensaio de abatimento do troco cone,

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

granitico, lateritico e calcario).

£.3.2 - Resultados Obtides com Relacfio a Resisténcia a Compressio Simples

Os resultados obtidos para as resisténcias & compressdo simples aos 28 dias e na data dos
ensaios das lajes e vigas, para os concretos lateritico, calcario e granitico, estdo apresentados na
Tabela 5.7.

Observa-se que os corpos de prova de concreto lateritico ¢ calcario, para a idade de 28 dias,
apresentaram resisténcias 4 compressfio simples inferiores as do concreto granitico (20,9 % para 0
concreto lateritico € 42,4 % para o calcario).

Os corpos de prova apresentaram resisténcia a compressdo 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 resisténcias dos comncretos
lateritico e calcario, respectivamente, e a  resisténcia do comcreto granitico. Estes resultados

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



“M-nsaios Realizados nos Corpos de Prova Cilindricos

LL-01{ 4580 | 3,48 17,0 44,7 35,7
=527
2,01 16,00 33,30 2030 |LL-02] 44,60 | 3,35 18,0 44,10 35,40
j=423
VL-01] 51,50 | 3,86 16,60 47,40 37,10
j =427
VL-02| 39,20 | 3,78 16,60 41,30 33,90
j=492
LC-01| 37,70 | 2,82 17,00 40,50 33,50
1,46 15,00 28,40 26,40 j =469
VC-01 | 34,00 | 2,66 16,60 38,50 32,30
1= 418
LG-01 | 4930 | 3,72 43,00 46,30 36,60
j =465
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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Tabela 5.7 - Resultados dos Ensaios Realizados nos Corpos de Prova Cilindricos

SOpeYnsSy SOp sHRIY 2 opdeuaserdy

j=424
LL-01| 4580 | 348 17,0 44,7 35,7
=527
Laterita 2540 | 2,01 16,00 33,30 2030 |LL-02| 4460 | 3735 18,0 44,10 35,40
j=423
VL-01] 51,50 | 3,86 16,60 47,40 37,10
j=427
VL-02] 3920 | 3,78 16,60 41,30 33,90
j=492
LC-01] 3770 | 2,82 17,00 40,50 33,50
Calcério 18,50 | 1,46 15,00 28,40 26,40 j =469
VC-01 | 34,00 | 2,66 16,60 38,50 32,30
j=418
LG-01 | 4930 | 372 | 43,00 46,30 36,60
§ =465 |
Granttico 32,10 | 2,53 37,00 37,40 31,70 | LG-02 | 53,10 | 4,00 | 4300 48,10 37,50
j=416
VG-01 | 52,30 | 481 41,00 47,70 37,30

11
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Para os corpos de prova rompidos na data dos ensaios das lajes e vigas, a resisténcia 4
compressdo variou entre 39,2 e 51,5 MPa, para o concreto lateritico, 34,0 e 37,7 MPa, para o
concreto calcario € 49,3 e 53,1 MPa, para o concreto granitico. Estes resultados demonstraram um
ganho de resisténcia, com o tempo, maior para os concretos alternativos. Analisando-se as diferencas
de resisténcias, estas passaram a ser, em média, de 12,2 % para o concreto lateritico e de 30,4 %

para o concreto calcério.
5.3.3 - Resultados Obtidos com Relacio 4 Resisténcia a Traciio Indireta

A resisténcia a tragfio do concreto foi avaliada através da compressiio diametral dos corpos
de prova cilindricos.

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

Assim como no caso da resisténcia 4 compressio simples, os valores das resisténcias & tragiio
indireta, aos 28 dias, foram menores para os concretos lateritico ¢ calcanio. 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, 0s concretos lateritco e calcario apresentaram,
respectivamente, valores 20,6 % e 42,3 % inferiores ao valor da resisténcia a tragfio indireta obtida
para o concreto granitico.

Para idades maiores, acima de 400 dias, os valores médios da resisténcia a tragio indireta, de
acordo com a Tabela 5.7, foram de 3,62 MP.a para o concreto lateritico, 2,74 MPa para o concreto
calcario e de 4,18 MPa pafa 0 concreto granitico. Comparando-se estes valores ao valor obtido
para o concreto granitico, observa-se que os valores das resisténcias para os concretos lateritico e
calcario foram respectivamente 13,6 ¢ 34,4 % inferiores ao do concreto granitico. Ou seja, da mesma

forma que na resisténcia 4 compressio simples, com o passar do tempo, a diferenga entre 0s valores
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das resisténcias a trag@o indireta, também sofreu uma diminuigio, comprovando assim, um ganho de
resisténcia, ao longo do tempo, maior para os concretos alternativos.
De medo geral, os valores encontrados neste ensaio correspondem a cerca de 8 % da

resisténcia a compressio simples, para os tipos de concreto estudados.
5.3.4 - Resultados Obtidos com Relagiio ac Modulo de Deformaciio

Os modulos de deformagfio dos concretos utilizados nesta pesquisa foram determinados
experimentalmente através 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 apés a retirada dos
corpos de prova da cdmara Gmida. Este ensaio foi realizado antes da ruptura dos corpos de prova
para determinag3o das resisténcias a compressio simples e a traggo indireta.

Teoricamente, os moédulos de deformagdo foram avaliados através de equagBes que
relacionam a resisténcia a compressdo simples ¢ o moddulo de deformagio do concreto,
recomendados pela ABNT e pelo CEB, conforme descrito no capitulo 4, item 6.2.1.

Os resultados experimentais € tedricos est3o apresentados na Tabela 5.7.

Para o concreto granitico, aos 28 dias de idade, o valor experimental do moduio de
deformacdo, determinado através do PUNDIT, foi de 37,0 GPa, enquanto que os determinados pelas
expressdes tedricas 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 relagfo ao valor obtido pelo CEB, este foi 14 % inferior inferior ao
experimental. Para os concretos alternativos, os valores experimentais do modulo de deformagcio,

aos 28 dias, se distanciaram dos valores te6ricos obtidos pelas expressdes da ABNT e do CEB. Vale

salientar que, a expressio proposta pelo CEB admite um coeficiente o, variavel com o tipo de
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agregado graudo utilizado, sugerindo ag= 1,0 para o agregado granitico, sem citar os agregados

lateriticos ¢ calcario. Por esta razdo os valores teoricos pelo CEB foram feitos considerando ag= 1,0

para os trés tipos de agregados, razio que justifica as diferencas obtidas entre os valores
;experimentais ¢ os obtidos pelo CEB. No caso da ABNT, nenhuma observagiio é feita com relagio
ao fipo 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 expressdes tedricas foram de 33,30 e 29,30 GPa para a ABNT
e para o CEB, respectivamente, ou seja, 108 ¢ 83,1 % superior ao valor experimental. Ne caso do
concreto calcério, é valor experimental foi de 15,0 GPa, se distanciando também dos determinados
pelas expressdes tedricas 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 diferengas entre os valores experimentais e teéricos vem reforgar os resultados obtidos
por Chagas Filho (1992) e Assis {1992). De acordo com estes trabalhos, o coeficiente proposto pela
ABNT nido se aplica aos agregados alternativos. Assim, Chagas Filho (1992) propds a utilizagio de

um coeficiente C = 2898, em substitui¢do ao coeficiente C = 6600 da equagio proposta pela ABNT
‘e um coeficiente oug = 0,49 para a equagdo proposta pelo CEB, quando da utilizagio de agregados

“alternativos. Utiizando-se estes novos coeficientes os valores tedricos serdo:

Quadro 5.1 - Determinagiio  dos Modulos de Deformagiio Tebdricos, aos 28 dias, Utilizando

os Coeficientes Propostos por Chagas Filho (1992)

———

Lateritico 25,40 14,60 14,40

Calcério 18,50 12,50 12,90
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Ou seja, as diferengas entre os valores experimentais ¢ tedricos, aos 28 dias, seriam , em
média, 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 expressdes
teoricas. 46,30 a 48,10 (GPa para a ABNT e 36,60 4 37,50 GPa para o CEB. Em termos
percentuais, os valores obtidos pela ABNT foram em média 11,9 % superiores aos experimentais,
enquanto os obtidos pelo CEB foram 12,3 % inferiores. OQu seja, ao longo do tempo, os valores
obtidos pela ABNT se distanciaram mais dos valores experimentais, com relagdo a idade de 28 dias,
ocorrendo 0 oposto em relagdo aos valores tedricos obtidos pelo CEB que, para idades maiores,
aproximaram-se mais dos valores experimentais do que aos 28 dias, Com relagdo aos concretos
lateritico e calcario, as diferengas entre os valores experimentais e tedricos 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 1084 % superiores aos experimentais. No caso do concreto calcario, os
valores tedricos foram 135,1 ¢ 95,8 % superiores aos experimnentais, Tespectivamente para as
expressoes da ABNT e do CEB.

Utilizando-se novamente os coeficientes propostos por Chagas Fitho (1992), os valores dos

modulos de deformagdo tedricos, na data dos ensaios, seréo, em média:

Quadro 5.2 - Determinagdo dos Modulos de  Deformagio Teodricos, na Data do Ensaio,

Utilizando os Coeficientes Propostos por Chagas Filho (1992)

Lateritico

Calcario 35,90 17,40 16,10
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Da mesma forma que para os 28 dias de idade, os valores tedricos obtidos através dos
coeficientes propostos por Chagas Filho (1992), aproximaram-se dos valores experimentais. As
diferencas seriam, em média, de 7 % para o concreto lateritico e de 4 % para o concreto calcéario,

Diante desses resultados pode-se dizer que as expressdes tedricas propostas pela ABNT e
pelo CEB nfo se aplicam aos concretos lateritico e calcario, acarretando valores experimentais
bastante diferenciados dos teéricos, reforgando as conclusdes de Assis (1992) e de Chagas
Filho (1992). Fato que realga ser indispensavel a utilizagdo de coeficientes especificos ao serem

usadas as equagdes dos referidos 6rgdos normativos, CEB e ABNT.

5.4 - Resultados ¢ Analises Referentes a0 Comportamento das Vigas

Foram ensaiadas um total de quatro vigas, sendo duas submetidas a carregamento
instantineo, Viga Lateritica VL-02 e Viga Calcaria VC-01, e duas submetidas a carregamento ao
longe do tempo, Viga Granitica VG-01 e Viga Lateritica VL-O1.

A apresentacdo dos resultados para o comportamento das vigas foi feito na seguinte ordem:

° Resultados e Analises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a
Carregamento Instantaneo

° Resultados e Andlises Referentes ao Comportamento das Vigas Submetidas a

Carregamento Ao Longo do Tempo

5.4.1 - Resultados e Anailises Referentes ao Comportamento de Vigas Submetidas a

Carregamento Instantineo

As vigas lateritica VL-02 e calcaria VC-01 foram submetidas a um carregamento progressivo

até a ruptura. Durante 0s ensaios, foram determinadas as flechas e as deformagGes especificas do



Apresentagfio ¢ Andlise dos Resultados 91

concreto € do ago. Para efeito comparativo, foram calculadas as flechas e as deformagdes especificas
tedricas propostas pela ABNT e pelo CEB. Os resultados obtidos estdo indicados nas Tabelas 5.8 e
59

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 tedrico, obtido pela equacio 4.3, foi de 8,40 kN,
isto €, uma diferenca de 20 % em relaciio ao valor tedrico. Para a viga VC-01, o valor da carga
experimental que provocou a primeira fissura foi de 9 kN, enquanto o valor obtido pela expressio
teodrica foi de 7,4 kN, indicando uma diferenga de 21%, valor muito préximo ao encontrado para
aviga VL-02.

O ensaio da viga lateritica VL-02 transcorren normalmente até 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 ocasifo da ruptura, podendo-se observar a evolug#io das fissuras no decorrer do ensaio.

F F Convengio

2F

Ruptura

~ o

VRN R ) -

¢ i { ‘}‘ FAl 31

/ ff;(s fo ; g ; \E“'&;%l%
fr il s \ ; } 5 P \\ — WY
/3;%”5 -%déffz}*f'i a 35? é“\? Ll 3\ \1 - 40 kN
— 45 kN

Figura 5.4 - Evolugdo das Fissuras para a Viga VL-02
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Com relagio a viga VC-01, o ensaio transcorreu normalmente até 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.
Até este momento a viga ainda ndo tinha rompido. A carga foi entdo aliviada e a viga colocada
novamente na posi¢dc, para que o ensaio prosseguisse até a ruptura. Nesta fase, nio forani 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

evolugio das fissuras até a ruptura da viga.
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Figura 5.5 - Evolu¢o das Fissuras para a Viga VC-01

Para maior clareza de apresentagfio, os resultados referentes ao comportamento das vigas

submetidas a carregamento instantdneo foram divididos em:
® Resultados Referentes as Flechas
° Resuitados Referentes as Deformagdes Especificas do Concreto

° Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Ago



Tabela 5.8 - Flechas Instantineas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01

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

4,20
6,00
7,80
9,60
11,30
13,10

14,90

16,60

231
5,03
7,36
9,71
12,08
15,02
22,71

do lado esquerdo, em ! /4; ag (ry= Flecha instantinea tedrica no meio do vio.
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Tabela 5.9 - Deformagdes Especificas Instantineas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 ¢ VC - 01

5 i 0.151 | 0.148 | 0.116 | 0,081 | 0,054 0.074 | 0.173 | 0352 | 0224 | 0,508
10 | 0204 0230 | 0,594 | 0340 | 0.859 | 0,272 2892 | 0327 | 0,774 | 0382 | 0,865
15 | 0338 0382 | 1,027 | 0481 | 1,214 | 0,394 4180 | 0474 | 1,158 | 0,540 | 1223
20 | 0470 | 0480 | 1424 | 0,621 | 1,569 | 0,570 5128 | 0,619 | 1,530 | 0,697 | 1,580
25 | 0,590 0556 | 1,806 | 0762 | 1,924 | 0,714 6,100 | 0763 | 1,897 | 0,855 | 1,938
30 | 0,724 0,681 | 2,178 | 0,902 | 2,279 | 0,900 7540 | 0007 | 2.262 | 1,013 | 2,295
35 | 0862 0783 | 2,552 | 1043 | 2,634 | 1,146 - | 1,050 | 2,623 | 1,171 | 2,653
375 | - ; ; 5 - | 1,564 o | 121 | 2,804 | 1,249 | 2,831
395 | - . ; A - | 2,424 - | 1,193 | 2,983 | 1328 | 3,010
40 | 1,050 0,886 | e
45 0,988
49,5 . Ruptyra

Onde: &c = Deformagio especifica do concreto; €51 € sz = Deformagdo especifica do ago; £cr = Deformagio especifica tedrica do concreto;

esr = Deformagio especifica tedrica do ago.
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5.4.1.1- Resultados Referentes as Flechas

As flechas instantaneas foram medidas em trés pontos, no meio do vio (an) € sob as cargas

concentradas (a0, € ap3). De acordo com a Tabelas 5.8, a flecha admissivel (/300) de um centimetro,

no meio do véo, foi atingida ao nivel de carga de 30 kN, no caso da viga lateritica (VL-02), ¢ de
23 kN, para a viga calcaria (VC-01), obtido através de interpolagio. Isto indica uma diferenca 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 média, 14 % menores que 0s valores registrados para as flechas no meio do vao, tanto
para a VL-02 guanto para a2 VC-01. As Figuras 5.6 ¢ 5.7 mostram graficamente a evolugdo das

flechas com o carregamento para as vigas VL-02 e VC-01, respectivamente.

. —a— 30}
< 402
S - a03
F F
| . g
A3 ag 2

Figura 5.6 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantineas 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 vio {ae:), 28,85 mm, sob a carga da direita (a;), e de 29,05 mm, sob a carga
concentrada da esquerda (as:}, conforme esta indicado na Figura 5.6.

Devido ao problema do tombamento lateral da viga VC-01, os valores méximos das flechas
foram medidos ao nivel de carga de 37,5 kN, sendo de 27,51 mm, no meio do vio, e de 22,71 ¢

22,80 mm, respectivamente sob as cargas da direita e da esquerda (Figura 5.7).

Tragando—se os graficos carga-flecha, no meio do véo, das duas vigas (Figura 5.8), pode-se

observar que a VC-01 apresentou flechas, em média, 37 % maiores que as da VL-02,

40 v vC-01
—e—a01

a02
a03

2F (KN)

i

————
23 a0, 20z

Figura 5.7 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantdneas da Viga VC - 01
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concreto e do ago. Para efeito comparativo, foram calculadas as flechas e as deformagdes especificas
teoricas propostas pela ABNT e pelo CEB. Os resultados obtidos estdo 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 tedrico, obtido pela equagdo 4.3, foi de 8,40 kN,
isto €, uma diferenca de 20 % em relagdo ao valor tedrico. Para a viga VC-01, o valor da carga
experimental que provocou a primeira fissura foi de 9 kN, enquanto o valor obtido pela expressdo
teorica foide 7,4 kN, indicando uma diferenga de 21%, valor muito proximo ao encontrado para
aviga VL-02.

O ensaio da viga lateritica VL-02 transcorreu normalmente até 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 ocasido da ruptura, podendo-se observar a evolugdo das fissuras no decorrer do ensaio.

lF f Convengio

71
//ﬁ’r/n{ K

—~ — 10kN
Figura 5.4 - Evolugdo das Fissuras para a Viga VL-02
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Com relagdo a viga VC-01, o ensaio transcorreu normalmente até 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.
Até este momento a viga ainda ndo tinha rompido. A carga foi entdo aliviada e a viga colocada
novamente na posi¢do, para que o ensaio prosseguisse até a ruptura. Nesta fase, ndo 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

evolugdo das fissuras até a ruptura da viga.

F F Convengao

l l 2F
| Ruptura — 9 KN
AR —5m
f{ J [!fﬁ | ]' g {-. HER g\ — 20 KN
2 I Ly ) N YL — 25 KN
/HIHJ{*"//{J“ \&\‘m LAY ;\‘»\;—L\ — %
— 395 N

Figura 5.5 - Evolugdo das Fissuras para a Viga VC-01

Para maior clareza de apresentagdo, os resultados referentes ao comportamento das vigas
submetidas a carregamento instantdneo foram divididos em:

° Resultados Referentes as Flechas

° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Concreto

° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ago



Tabela 5.8 - Flechas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01
Flechas (mm)
Carga. _ VigalatericaVL02 Viga Calciria VC-01
2F * . Experimentais Tebricas Experimentais ‘Tebricas
(kN) CEB | ABNT CEB  ABNT
el T e o a2 a3 o) aoury
5 - - - 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 2,73 231 2,30 3,70 5,40
15 3,93 3,36 3,30 4,10 6,00 587 5,03 4,95 5.70 7,60
20 6,18 5.30 5.21 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 1121 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 2271 22,80 14,70 17.60
40 15,96 13,79 13,58 13,70 14,90 | Ruplura L i
45 31,50 28,85 29,05 15,60 16,60 - - - - -
49,5 - _ Ruptura o - ‘ i 3 -

Onde: ag, = Flecha instantdnea no meio do vido; ag; = Flecha instantdnea do lado direito, em [ /4; ay; = Flecha instantanea

do lado esquerdo, em [ /4; ag (ry= Flecha instantinea tedrica no meio do véo.
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Tabela 5.9 - Deformagdes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01

Deformacgdo Especifica - € (%)
Carga Viga Lateritica VL-02 Viga Calcaria VC-01
2F Experimentais Teoricas Experimentais Teoricas
(kN) CEB ABNT CEB ABNT
Ec €s1 €52 &ct EsT Ecr €sT &c €s1 €52 €ct EsT &ct €sT
5 - - - 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: &c = Deformagio especifica do concreto; €5, e €s; = Deformagdo especifica do ago; €cr = Deformagio especifica teorica do concreto;
est = Deformagao especifica tedrica do ago.
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5.4.1.1- Resultados Referentes as Flechas

As flechas instanténeas foram medidas em trés pontos, no meio do vao (ag) e sob as cargas

concentradas (ao; € ag3). De acordo com a Tabelas 5.8, a flecha admissivel (//300) de um centimetro,

no meio do védo, 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 através de interpolagdo. 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 média, 14 % menores que os valores registrados para as flechas no meio do véo, tanto
para a VL-02 quanto para a VC-01. As Figuras 5.6 € 5.7 mostram graficamente a evolugdo das

flechas com o carregamento para as vigas VL-02 e VC-01, respectivamente.

—e— 201
—=—a02
a03

2F (kN)

ao (mm)

Figura 5.6 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantdneas 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 vdo (ag;), 28,85 mm, sob a carga da direita (aj,), 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 vido, e de 22,71 e
22,80 mm, respectivamente sob as cargas da direita e da esquerda (Figura 5.7).

Trag:ando-se os graficos carga-flecha, no meio do vdo, das duas vigas (Figura 5.8), pode-se

observar que a VC-01 apresentou flechas, em média, 37 % maiores que as da VL-02.

g —e— a0l

E: —a—a02
~

a03

F F
—— 1 g
203 a5y ang
30
ao (mm)

Figura 5.7 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas da Viga VC - 01
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—— VL-02
—a—VC-01

0 t : f - } } 1
0 5 10 15 20 25 30

35
ao: (mm)

Figura 5.8 - Grafico Carga-Flechas Experimentais Instantaneas, no Meio do Vio, para as Vigas
VL-02 e VC-01

Comparando-se os valores experimentais, no meio do vdo, aos obtidos teoricamente,
observa-se que na viga VL-02 os valores obtidos pelas expressdes do CEB foram, com excegdo 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, ndo mais obedecendo as hipoteses de calculo. Com relagéo
aos valores encontrados pelas expressdes da ABNT, estes foram superiores aos experimentais até 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, até 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 vdo, para a viga VL-02 obtidos experimentalmente e pelas expressdes teoricas do CEB e da

ABNT.
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Figura 5.9 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vio, para a
Viga VL-02

No caso da viga calcaria VC-01, as diferengas entre os valores experimentais e tedricos
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 relagdo aos valores obtidos pela ABNT, estes foram superiores aos obtidos
experimentalmente até 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, até que ao

atingir a carga de 37,5 kN, a diferenca foi de 9,91 mm, como pode-se observar na Figura 5.10.
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Também 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 ndo mais obedece as
hipoteses de calculo.

Assim, de modo geral, a viga VL-02 apresentou flechas menores que a viga VC-01. Além
disso, os valores tedricos, para as duas vigas ensaiadas, mostraram-se coerentes aos obtidos
experimentalmente, sendo os valores obtidos pelas equagdes do CEB mais proximos dos valores
experimentais. O que era esperado, ja que as equag¢des propostas pelo CEB levam em conta a
resisténcia do concreto entre as fissuras, o que ndo ¢ considerado nas equagdes propostas pela

ABNT.

- VC-01 —e— Experimental
s

] ABNT

F F
-&--—_J'_I_J'_.—-—-"A
an]
20 25 30
ao1 (rrm)

Figura 5.10 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Tedricas, no Meio do Vo, para a

Viga VC-01
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S.4.1.2- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Concreto

As deformagBes especificas, experimentais e tedricas, do concreto (e;) para as vigas
lateritica VL-02 e calcaria VC-01, estdo mostradas na Tabela 5.9.

O concreto da viga VL-02 apresentou encurtamento de 1,91%, 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, até estes niveis de
carga, o concreto ndo havia atingido a deformagdo de 3,5 %o, caracteristica do esmagamento do
concreto. A Figura 5.11 mostra as curvas carga-deformagdo especifica instantdnea do concreto, no
meio do vdo, para as duas vigas ensaiadas, podendo-se observar que, de modo geral, as
deformagdes 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.

% W
€ w0t —
R —— VL-02
s —=—VC-01
30
25 +
&
N =
RN S
15 4
10 -
5 4
0 e —
0 05 1 15 2 25
gc (Ym)

Figura 5.11 - Grafico Carga-Deformagdo Especifica Experimental Instantinea do Concreto para as
Vigas VL - 02 e VC-01
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Com relagdo aos valores tedricos observa-se que, segundo a Tabela 5.9 e Figura 512, para a
viga VL-02, os valores determinados pelas expressdes do CEB foram superiores aos experimentais
até a carga de 20 kN. A partir de 25 kN, os valores experimentais superaram os teoricos. A diferenga
maxima alcangada entre estes valores foi de 93,3%, para a carga de 45 kN. Segundo a ABNT, os
valores tedricos obtidos para a viga VL-02, foram sempre superiores aos experimentais, com
excegdo da carga de 45 kN, quando o valor experimental foi 44 % superior ao tedrico (Figura 5.12).
Com relagdo a viga VC-01, observa-se na Tabela 5 9 e Figura 5.13, que os valores tet6ricos obtidos
pelo CEB, foram superiores aos experimentais até 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 relagdo aos valores obtidos pela ABNT, estes foram superiores aos
experimentais até a carga de 35 kN. A partir deste nivel de carregamento, os valores experimentais
superaram os obtidos pelas expressdes 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 deformagdo deste concreto. Os valores tedricos
mostraram-se compativeis com 0s 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. Também para as deformagdes do concreto os valores tedricos obtidos pelo CEB foram
menores que os obtidos pela ABNT, provavelmente por levarem em consideragfo a resisténcia do

concreto entre as fissuras.
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Figura 5.12 - Grafico Carga-Deformagdo Especifica Instantanea do Concreto, Experimental e

Teorica, da Viga VL - 02
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Figura 5.13 - Grafico Carga-Deformacido Especifica Instantdnea do Concreto, Experimental

Tedrica, da Viga VC-01
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5.4.1.3- Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Aco

Os alongamentos dos agos foram determinados através 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 divida a confiabilidade das
leituras, problema provavelmente relacionado a formagfio 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
deformaciio experimental da viga VC-01 e os valores teoricas para as duas vigas ensaiadas.

A armadura da viga VC-01 apresentou um alongamento de 7,54 %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 deformag@o de escoamento do ago. Acima deste nivel de carga as leituras foram
perdidas.

Os valores teoricos encontrados pelo CEB e pela ABNT diferiram, em média, de 2 % para
as duas vigas ensaiadas. Para a viga VL-02, os valores dos alongamentos tedricos do ago foram
menores, o que era de se esperar j& que as deformagSes no concreto e as flechas também 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 deformagdes teoricas do ago para as duas vigas, VL-02 e
VC-01, sdo muito semelhantes, no entanto, as deformac¢des experimentais niio puderam ser

comparadas devido aos problemas anteriormente justificados.
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Z —e— CEB (VL-02)
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Figura 5.14 - Grafico Carga-Deformagdes 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 expressdes do CEB e da ABNT, estdo

indicados nas Tabelas 5.10e 5.11.

Para maior clareza de apresentagdo, os resultados desta fase de estudo foram divididos em:
° Resultados Referentes as Flechas
° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Concreto

° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ago



Tabela 5.10 - Flechas ao Longo do Tempo, Experimentais ¢ Teéricas, para as Vigas VG-01e VL - 01

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

Viga Granitica VG - 01 Viga Lateritica VL - 01
Experimental | Teorica (CEB) ‘Experimental | Teorica (CEB}
e ey w | A

2.34 4,09 439
3,82 4,26 4,58
3,96 430 4,62
4,01 436 4,73
4,12 4.40 4,73
4,18 4 47 4,81
4,21 4.47 4,81
421 4.48 4,83
4,20 4,49 4,84
4,20 4,50 4,85
4,20 4,54 4,92
421 4,54 4,92
422 4,58 4,98
4,22 4,59 4,85 4,99

Onde: a,; = Flecha ao longo do tempo no meio do véo; ay = Flecha tedrica ao longo do tempo no meio do véo.

Segundo a ABNT, as flechas em um tempo infinito (a..) serdo: VG-01 = a.. = 5.9 mm

VL-0]l - aw.= 6,0 mm

SOPEINSSY SOP SSIBUY 2 OpdLIuasaidy

€01




Tabela 5.11 - Deformagdes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Vigas VL - 02 e VC - 01

e . Defonnagﬁo Espeoiﬁca:,-@.—@gf(}f%&)ﬁi .
V:gaGramtlca VG-01 S L Lateritiéa'f\:}L;Ol
t Experimentais | Teoricas Experimentais Tedricas
(dias) CEB ABNT CEB ABNT
Ec €51 €s2 | Ecr EsT Ect €31 Ec £s1 €s2 Ect Est Ect : 35_51"
0 | 019 | 1218 | 0594 | 0279 | 0,677 | 0,405 | 1,101 | 0,224 | 1,258 | 1,272 | 0,201 | 0,684 | 0,439 | 1,108
5 0,220 | 1,242 | 1,088 | 0,326 | 0,791 | 0,473 | 1,286 | 0,238 | 1,306 | 1,358 | 0,235 | 0,799 | 0,512 | 1,294
10 | 0226 | 1,284 | 1,130 | 0,336 | 0,816 | 0,487 | 1,325 | 0,258 | 1,322 | 1,364 | 0,242 | 0,824 | 0,528 | 1,334
20 0,264 | 1,292 | 1,148 | 0,366 | 0,887 | 0,530 | 1,442 | 0,266 | 1,338 | 1,386 | 0,263 | 0,896 | 0,574 | 1,451
30 0,268 | 1,301 | 1,186 | 0,367 | 0,890 | 0,532 | 1,446 | 0,269 | 1,346 | 1,392 | 0,264 | 0,899 | 0,576 | 1,455
40 | 0270 | 1,309 | 1290 | 0,385 | 0,935 | 0,558 | 1,519 | 0,280 | 1,351 | 1,394 | 0,278 | 0,944 | 0,604 | 1,528
50 | 0,278 | 1,320 | 1,310 | 0,388 | 0,940 | 0,562 | 1,528 | 0,285 | 1,358 | 1,400 | 0279 | 0,950 | 0,608 | 1,537
60 | 0280 | 1,335 | 1,390 | 0,392 | 0,951 | 0,568 | 1,546 | 0,289 | 1,364 | 1,412 | 0,283 | 0,961 | 0,615 | 1,555
70 | 0285 | 1,342 | 1,402 | 0397 | 0,962 | 0,575 | 1,563 | 0,292 | 1,392 | 1,430 | 0,286 | 0,972 | 0,622 | 1,573
80 | 0,290 | 1,358 | 1,418 | 0399 | 0,967 | 0,578 | 1,572 | 0,294 | 1,406 | 1,444 | 0,287 | 0,977 | 0,626 | 1,582
90 0,293 | 1,390 | 1,426 | 0,415 | 1,007 | 0,601 | 1,636 | 0,301 | 1,410 | 1,502 | 0,299 | 1,017 | 0,651 | 1,646
100 0,298 | 1,404 | 1,431 | 0,416 | 1,009 [ 0,603 | 1,640 | 0,309 | 1,418 | 1,518 | 0,300 | 1,020 | 0,653 | 1,650
110 0,301 | 1,409 | 1,436 | 0,434 | 1,051 | 0,628 | 1,708 | 0,318 | 1,422 | 1,526 | 0,312 | 1,062 | 0,680 | 1,719
120 | 0,304 | 1411 | 1,439 | 0,435 | 1,054 | 0,629 | 1,713 | 0322 | 1425 | 1.531 | 0313 | 1,065 | 0,682 | 1,723

Onde: &c = Deformag@o especifica do concreto; €s; e &s; = Deformagao especifica do ago;, ecr = Deformagao especifica tedrica do concreto;

est = Deformacao especifica teorica do ago.
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5.4.2.1- Resultados Referentes as Flechas

As flechas ao longo do tempo (a¢) para as vigas VG-01 e VL-01, foram medidas no meio do

vdo. 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 diferenca de 56 %, o que era de
se esperar ja que o concreto granitico apresentou menor modulo de deformagdo 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 média. Esta aproximagao das flechas ao longo do tempo pode ter como causa
0 aumento maior de resisténcia, com o tempo, apresentado pelo concreto lateritico, ja discutido
anteriormente. A evolugdo das flechas com o tempo para as vigas VG-01 e VL-01 esta indicada

graficamente na Figura 5.15.

—e— Experimental (VG-01)
—=— Tebrica (VG-01)
Experimental (VL-01)
—»— Tedrica (VL-01)
25
21
18 F F
1 .A‘L"‘—-—LI_,‘L_.J—-—”’A
0.5 - at
0 : % ‘t . = |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 5.15 - Evolugdo 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 média de
8 % para a viga VG-01 e de 3 % para a VL-01. Ou seja, as equagdes propostas pelo CEB
mostraram-se compativeis com os valores experimentais.

As expressdes da ABNT, fornecem apenas o valor da flecha para um tempo infinito, nio
sendo possivel determinar a evolugdo das flechas com o passar do tempo. De acordo com estas
expressdes, 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 estd indicado na Tabela 5.10. Estes resultados indicam uma diferenca de 40 %
entre o valor tedrico € o experimental para a viga VG-01 e de 24 % para a viga VL-01, o que era de
se esperar ja que, pelas expressdes da ABNT a resisténcia do concreto entre as fissuras é 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, a0 mesmo tempo, a temperatura ambiente (T), em °C, e a umidade relativa do
ar (UR), em %. Alguns dos valores encontrados estdo indicados na Tabela 5.12,

De acordo com os valores da Tabela 5.12, pode-se concluir que as flechas aumentaram com
0 aumento da temperatura e com a diminuigiio da umidade relativa do ar, confirmando o exposto no
capitulo 4, item 4.6.2.2. Outro ponto observado ¢ que , para as mesmas condi¢des de temperatura ¢
umidade, a variag3o das flechas foi maior para a viga VL-01, provavelmente devido a menor rigidez
apresentada por este concreto, indicando existir influéncia do tipo de agregado no valor da
deformacdo lenta. Nos dois casos, para a viga VG-01 e VL-01, esta variacdo diaria das flechas foi,

em média, 1% do valor da flecha medida no instante t = 0.
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Tabela 5.12 - Variagdo das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura e a Umidade Relativa

do Ar para as Vigas.

Data | Horario a; (mm) Aa, (mm) TCC) | AT(CC) | UR (%) | AUR (%)

VG-01 | VL-01 | VG-01 | VL-01 | |
9:00 3,82 4,30 25,8 78

08/01/96 0,02 0,03 5,2 29,0
15:00 3,84 4,33 31,0 49
9:00 3,99 4,51 26,6 70

18/01/96 0,03 0,04 5,2 21,0
1500 | 4,01 4,55 31,8 49
9:00 4,07 4,62 26,2 60

26/01/96 0,03 0,04 5,1 16,0
15:00 4,10 4,66 31,3 44
9:00 4,16 4,76 26,2 65

07/02/96 0,03 0,05 54 17,0
1500 | 4,19 4,81 31,6 48
9:00 421 4,83 21,9 o8

16/02/96 - 0,01 0,1 1,0
1500 | 4721 4.84 21,8 97
9:00 421 4,82 26,7 72

27/02/96 0,01 0,03 4,1 18,0
15:00 | 4,22 4,85 30,8 54
9:00 421 4,82 24,9 7

08/03/96 0,03 0,05 5.8 22,0
1500 | 424 4,87 30,7 50
9:00 4,20 4,84 21,5 97

18/03/96 - 0,02 0,4 2,0
1500 | 420 4,86 21,9 05
9:00 4,20 4,84 26,3 58

28/03/96 0,03 0,04 5,1 17,0
15:00 | 4,23 4,88 31,4 41
9:00 421 4,85 21,2 08

08/04/96 - 0,01 0,6 3,0
15:00 4,21 486 21,8 95
9:00 4,22 4,86 25,2 83

23/04/96 0,01 0,02 2,5 15,0
1500 | 423 4,88 27.8 68
9:00 4,22 4,86 25,6 76

08/05/96 0,02 0,03 5,2 22,0
1500 | 424 4,89 30,8 54

a, = flecha ao longo do tempo; Aa, = variagio das flechas durante o dia; T = Temperatura; AT = variagdo da

temperatura; UR = umidade relativa do ar; AUR = variagdo da umidade relativa do ar
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5.4.2.2- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Concreto

As deformag3es especificas, experimentais e teoricas, do concreto ao longo do tempo para as
vigas VG-01 e VL-01 estdo indicadas na Tabela 5.11.

No instante do carregamento, o encurtamento do concreto foi de 0,19 %o , para a viga
VG-01, e de 0,224 %, para a viga VC-01, correspondendo a uma diferenga de 18 %. Com o passar
do tempo, esta diferenga foi reduzida a um valor médio de 4 %. Assim, como pode-se observar na
Figura 5.16, as deformagdes do concreto, para as duas vigas, foram muito proximas.

Analisando-se os valores teodricos obtidos pelas expressdes do CEB para a viga VG-01,
observa-se que estes foram sempre superiores aos obtidos experimentalmente, o0 mesmo ocorrendo
para os valores teoricos obtidos pelas expressdes 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 expressdes levam em consideragdo a resisténcia do
concreto entre as fissuras, ao contrario do que acontece nas expressdes da ABNT. Em termos
percentuais, as diferencas entre os valores teoricos e experimentais foram, em média, de 45 % para
os valores do CEB e de 103 % para os da ABNT. Estes percentuais podem ser atribuidos, além das
razdes expostas anteriormente, as diferengas entre os modulos de deformagdo experimentais e os
determinados pelas expressOes teoricas, pelas razdes ja discutidas durante a analise do modulo de
deformac@o.

No caso da viga VL-01, os valores teoricos obtidos pelo CEB, apresentaram-se muito
proximos aos valores obtidos experimentalmente, em média de 2 % menores que os experimentais.
Ja os valores obtidos pela ABNT, apresentaram-se bem acima, em média 114 %, dos valores
experimentais, conforme esta indicado na Figura 5.18, possivelmente pelas mesmas razdes citadas

anteriormente.
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Figura 5.16 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para as Vigas

VG-01 e VC-01
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Figura 5.17 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para a Viga VG-
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Figura 5.18 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para a Viga VL-01

Desta forma, pode-se concluir que as deformagdes especificas obtidas pelas expressdes
teoricas do CEB aproximaram-se mais das deformagdes obtidas experimentalmente, principalmente
no caso da viga VL-01, onde os valores foram praticamente iguais. Com rela¢@o aos valores obtidos
pela ABNT, estes situaram-se muito acima dos valores experimentais, para as duas vigas ensaiadas,

provavelmente por ndo considerarem nos calculos a resisténcia do concreto entre as fissuras.

5.4.2.3- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Aco

Os valores experimentais e teoricos das deformagdes especificas do ago ao longo do tempo
estdo mostradas na Tabela 5.11.
De acordo com esta tabela, no instante t = 0, as deformagtes medidas foram de 1,218 e

0,594 %, para os strain-gages instalados na viga VG-01, e de 1,258 e 1,272 %, 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 média de 3 % para a deformagio &1, e de 9 % para a

deformacdo € , indicando, mais uma vez, ser o concreto lateritico menos rigido que o concreto

granitico, provavelmente pelo menor modulo de deformagdo apresentado por aquele concreto.

—o— sl (VG-01)
g s £52 (VG-01)
4 gsl (VL-01)
—o— 52 (VL-01)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 5.19 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Ago com o Tempo para as Vigas VG-01 e

VL-01

Com relagdo aos valores teoricos, observa-se que, para a viga VG-01, os valores obtidos
pelas expressdes do CEB foram, em média 35 %, menores que os valores experimentais. Ja os
obtidos através das expressdes da ABNT foram, em média, 16,5 % maiores que os valores obtidos
experimentalmente, conforme mostra o grafico da Figura 5.20.

Para a viga VL-01, conforme estd indicado na Figura 5.21, as deformagdes obtidas pelas

expressdes tedricas 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 média, 13 % maiores, enquanto os

obtidos pelo CEB, foram, no geral, 42 % menores que os valores obtidos experimentalmente.

~18 .
§1,6 7 . ' _e— sl (Experimental)
% . —m— gs2 (Experimental)
1,4 B e o S ¢s (CEB)
121 —— gs (ABNT)
1
0.8
0,6 '
04
02
0 . . : . ‘r 1'
20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 5.20 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Ago com o Tempo para a Viga VG-01

—o— s (Experimental)

$ .
:‘E _u £s2 (Expermental)
gs (CEB)
—a— gs (ABNT)

0,4
0,2
0 1 a : : : :
20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 5.21 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Ago com o Tempo para a Viga VL-01
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De modo geral, com relagdo as vigas ensaiadas ao longo do tempo, pode-se dizer que a viga

granitica (VG-01) apresentou flechas e deformagdes, no concreto € no ago, um pouco menores do

que as da viga lateritica (VL-01), provavelmente devido a menor rigidez do concreto lateritico.
Pode-se concluir também que os valores tedricos foram compativeis com os valores encontrados
experimentalmente, sendo os obtidos pelo CEB mais proximos dos valores experimentais por
levarem em consideragdo a resisténcia do concreto fissurado. Com relagio a influéncia das variagdes
de temperatura e umidade relativa do ar sobre os valores das flechas ao longo do tempo, observou-se
que esta influéncia foi mais significativa para a viga VL-01, indicando, como era de se esperar, que o
tipo de agregado exerce influéncia sobre as deformag¢des ao longo do tempo, exigindo um estudo

mais aprofundado, enfocando este aspecto.

5.5 - Resultados e Analises Referentes ao Comportamento da Lajes

Foram ensaiadas um total de cinco lajes, sendo trés 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 apresentagdo dos resultados seguiu a seguinte ordem:

° Resultados Referentes ao  Comportamento das Lajes  Submetidas a
Carregamento  Instantdneo

° Resultados Referentes ao  Comportamento das Lajes  Submetidas a

Carregamento Ao Longo do Tempo
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5.5.1 - Resultados Referentes ao Comportamento das Lajes Submetidas a

Carregamento Instantineo

As lajes LG-02, LL-02 e LC-01 foram ensaiadas instantaneamente, sendo submetidas a um
carregamento distribuido progressivo, que foi interrompido, nos trés casos, devido as deformagdes
excessivas apresentadas pelas lajes, ultrapassando os limites de utilizagio.

Da mesma forma das vigas, as flechas e as deformagdes especificas instantdneas do concreto
e do ago foram determinadas experimental e teoricamente, cujos resultados estdo 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 Deformacdes Especificas do Concreto

° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ao

5.5.1.1- Resultados Referentes as Flechas

As flechas instantaneas (ao) das lajes foram determinadas em trés pontos: no meio do vdo, em

(/2 (ap1), em [/4 a direita (ap;) e em (/4 a esquerda (ass). De acordo com a Tabela 5.13, a flecha
maxima admissivel ((/300) de um centimetro, no meio do vido, para a laje LG-02, foi ultrapassada

para a carga distribuida (q) de 10,3 kN/m” . No caso das lajes LL-02 e LC-01, a flecha admissivel
foi ultrapassada para as cargas de 9,80 e 8,80 kN/m’, respectivamente, valores obtidos por
interpolagdo. 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 ¢ Teoricas das Lajes LG - 02, LL - 02 e L.C - 01

Flechas (mm)

_ q: Laje Granitica LG - 02 Laje Lateritica LL - 02 Laje Calcaria LC - 01
?I(kN/mz) Experimentais Teodricas Experimentais Teoricas Experimentais Teoricas
" | CEB | ABNT | CEB |ABNT CEB |ABNT
ag1 ap2 dp3 ApIT) ANT) apt ao2 dp3 A KT do1(Ty ap1 g2 ag3 KT 2010 :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 1,00 | 0,68 | 0,62 | 1,10 | 0,90 | 1,50 | 0,82 | 0,96 | 1,10 | 1,1o | 1,61 | 1,01 | 1,17 | 1,20 | 1,10
480 | 3,11 | 1,96 | 1,95 | 1,80 | 1,50 | 3,69 | 2,19 | 249 | 190 | 1,70 | 4,19 | 2,68 | 2,97 | 2,80 | 12,00
730 | 508 [ 3,86 | 3,97 | 490 [ 11,70 | 6,63 | 4,09 | 455 | 6,00 | 1580 | 7,72 | 494 | 551 | 7.70 | 16,60
9,70 | 8,49 | 5,65 | 558 | 9,10 | 1570 | 9586 | 6,15 | 7,80 | 11,00 {2220 | 11,40 | 733 | 7,87 | 12,60 | 21,10
12,10 | 1426 | 7,10 | 7,27 | 14,90 | 21,40 | 14,53 | 9,25 | 10,90 | 15,90 | 24,60 | 16,10 | 10,50 | 11,10 | 17,60 | 25,70
14,50 | 17,36 | 10,46 | 11,49 | 19,30 | 26,20 | 17,90 | 11,64 | 13,30 | 19,90 | 28,10 | 19,00 | 12,35 | 13,17 | 21,60 | 29,40
16,90 | 21,26 | 13,65 | 14,46 | 22,90 | 31,80 | 21,62 | 14,16 | 15,97 | 25,50 | 33,30 | 22,10 | 14,40 | 15,43 | 27,50 | 34,80
19,30 | 24,44 | 15,28 | 15,65 | 26,10 | 34,60 | 24,65 | 16,16 | 17,97 | 27,50 | 35,00 | 25,18 | 16,57 | 17,59 | 29,40 | 36,60
21,80 | 26,95 | 17,23 | 18,30 | 30,30 | 40,20 | 27,75 | 18,13 | 20,20 | 35,50 | 42,00 | 30,33 | 19,99 | 21,08 | 37.40 | 44,40
2430 | 28,53 | 19,22 | 20,48 | 36,40 | 43,50 | 31,14 | 20,06 | 22,61 | 40,60 | 46,60 | - - - . -
26,70 | 31,15 | 21,64 | 22,83 | 42,70 | 46,90 | - - - - - - : - ; .

Onde: ao = Flecha instantdnea no meio do vdo; ag; = Flecha instantanea do lado direito, em { /4; ag; = Flecha instantinea do lado direito, em

[ /4, agym = Flecha instantanea teérica no meio do vio.
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Tabela 5.14 - Deformagdes Especificas Instantaneas Experimentais e Teoricas das Lajes LG - 02, LL - 02 e LC - 01

Défprmacﬁes IEspeciﬁéég”-' & (Yoo)

q Laje Granitica LG - 02 Laje Lateritica LL - 02 | Laje Calcaria LC - 01
(KN/m’) | Experimentais | Teéricas T e e e

CEB ~ ABNT CEB ABNT CEB ABNT

. b _. ECT | &sr | ger est | g1 | e | & Eor e gcr | st | 8 L e | 85 | ger SST gcr | st
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |0,04]|0,02(0,11|0,07(0,05(0,08|0,06]0,050,05]0,15|0,07(0,06|0,09|0,060,08| - |0,16|0,08(0,06|0,11|0,42
480 (0,12/0,07|0,34|0,110,09{0,30|1,19(0,12|0,10{0,40|0,12|0,09|0,32|1,19|0,18| - |0,42(0,19(0,54 (0,36 1,20
730 (0,23]0,12]|0,65(0,26|0,81|0,411,65({0,24|0,15(0,71(0,25|0,74|0,45(1,65|0,28| - [0,76|0,29(0,95|0,50 | 1,66
970 |0340,18]1,07]0,40|1,50|0,53|2,10|0,36|0,22[1,10[0,39|1,39{0,57|2,10[039| - |1,13|0,42|1,56|0,64|2,11
12,10 |0,49(0,25|1,57|0,54(2,16(0,64|2,56|0,47(0,30|1,4410,51(1,97(0,70|2,56 (0,49 - |1,56|0,55|2,11|0,78 2,57
14,50 [0.60|0,44|2,68|0,66|2.67|0,74|293|0,59|0,43|2,47|0,61|242[0,80(2,93|0,60| - |2,58]0,642,96|0,89|2.94
16,90 |0,70(0,48|3,04|0,82|3,48(0,87(3,46|0,68|0,47|2,88(0,74|3,03]|0,94(3,46(0,69| - |2,99|0,78|3,13|1,05(3,48
19,30 [0,80(0,533,34|0,84|3,59(0,92|3,64|0,78(0,53 3,1610,79|3,23(0,99|3,64|0,79| - |(3,26(0,83(3,32(1,10|3,66
21.80 |0,89]0,58|3,94|1,05|4,50|1,10|4,38|0,84|0,57|3,51|0,97|4,05|1,19]4,38|0,98| - [3,93]1,01|4,11|1,33(4,40
2430 |1,03]0,59(4,69|1,17|5,09|1,22(4,85|0,97|0,59|4,49|1,08|4,54|1,32|485| - - - - - - B
26,70 |1,16|0,61(5,02|1,29(5,62|1,34(5,30| - - - - - - - - . . ’ 3 - -

Onde: &c; = Deformagio especifica do concreto, no meio do vao;, ec> = Deformagao especifica do concreto, em [ /4; €5 = Deformagdo especifica

do a¢o; gcr = Deformagao especifica teorica do concreto; €sy = Deformagdo especifica teorica do ago.

Obs: Durante o carregamento da laje LC - 01, o strain-gage €c; foi desligado, ndo sendo possivel obter as respectivas deformagdes.
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As flechas medidas para a laje LG-02 estdo indicadas na Tabela 5.13 e Figura 5.22. Como
pode-se observar, a flecha maxima, no meio do véo, foi de 31,15 mm, para a carga distribuida de
26,70 kN/m>, valor trés vezes maior que o da flecha admissivel. Para esta mesma carga, as flechas ay;
€ a3 foram, respectivamente, iguais a 21,64 e 22,83 mm, que em termos percentuais eqiiivalem a

69,5 e 73,3 % da flecha no meio vio.

30 1
@ LG-02 ——2a01
E —=—302
o a03
[ q |
o3y Ay
0" . = 4 : ; " 1
0 5 10 15 20 25 30 35
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 véo, foi de
31,14 mm, para a carga distribuida de 24,30 kN/m”. Valor idéntico ao encontrado para a laje LG-02,
sO que para uma carga 10 % menor. As flechas ay; e a3 foram, respectivamente, iguais a 20,06 e
22,61 mm, que corresponde a 64.4 e 72,6 % da flecha no meio do vdo, conforme esta indicado na
Figura 5.23.

Com relagéo as flechas da laje LC-01, conforme esta indicado na Tabela 5.13 e Figura 5.24,

os valores obtidos para ag; , ap, € ap; foram, respectivamente, iguais a 30,33, 19,99 e 21,08 mm,
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para um carregamento de 21,80 kN/m?. Este valor

mesmo efeito na laje LG-02.

foi 22 % inferior ao da carga responsavel pelo

Pel - LL-02
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Figura 5.23 - Grifico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais da Laje LL - 02
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Figura 5.24 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas Experimentais da Laje LC - 01
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Tragando-se o grafico carga-flechas instantaneas, no meio do vdo, Figura 525, observa-se
que as flechas foram praticamente iguais para as trés 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 deformagio dos concretos lateritico e calcario foram inferiores ao do
concreto granitico.

Comparando-se os valores experimentais e tedricos, no meio do vdo, para as trés lajes
ensaiadas, tem-se:

Na laje LG-02, as flechas obtidas pelas expressdes do CEB foram proximas as experimentais
até a carga de 19,30 kN/m’, com diferengas variando no intervalo de — 1,31 a + 1,94 mm. A partir
deste valor, as diferengas foram aumentando, até que, para a carga de 26,70 kN/m? | o valor tedrico
ultrapassou o experimental em 11,55 mm, o que corresponde a uma diferenga de 37 %. Com relagio
aos valores obtidos pela ABNT, estes foram sempre superiores aos obtidos experimentalmente,
sendo encontrada para a carga de 26,70 kN/m?, uma diferenga de 15,75 mm, que em termos
percentuais, corresponde a 50 % de diferenga. As curvas carga-flecha experimental e tedricas estdo
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 resisténcia do concreto
entre as fissuras. Outro ponto observado foi que os valores experimentais € teéricos se distanciaram
com o aumento das cargas, o que era esperado jA que para niveis de carga elevados o concreto
atinge o estado plastico, ndo mais obedecendo as hipoteses de calculo.

Na laje LL-02, as flechas obtidas pelas expressdes do CEB foram, menores que as
experimentais, até a carga de 7,30 kN/m* , a partir deste nivel de carregamento, os valores tedricos
superaram 0s experimentais, até que para a carga de 24,30 kN/m’, obteve-se uma flecha teorica de
40,60 mm, 30 % maior que a experimental. Com relagio 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 exce¢do das cargas de 2,40 e 4,80 kN/m®, atingindo, para a




Apresentagio e Analise dos Resultados 122

carga de 24,30 kN/m’, valor tedrico 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.
3
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0 35
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Figura 5.25 - Grafico Carga-Flechas Instantdneas Experimentais, no Meio do Vao, para as Lajes
LG-02, LL-02 e LC-01
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Figura 5.26 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para a
Laje LG-02
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Figura 5.27 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vo, para a

Laje LL-02

Na laje LC-01, observou-se 0 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/m?, os valores tedricos do CEB e da ABNT foram,
respectivamente, de 37,40 e 44,40 mm, o que representa uma diferenga, com relagdo 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 expressdo da ABNT pode ser justificada ja que estas

ndo consideram a resisténcia do concreto entre as fissuras.
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LC-01
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Figura 5.28 - Grafico Carga-Flechas Instantaneas, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vo, para a

Laje LC-01

5.5.1.2- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Concreto

As deformagdes especificas experimentais do concreto foram determinadas em dois pontos,

em /2 (gc;) eemi/4 (ec2). 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 (gc; ), 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 (/4 (gc;), os encurtamentos maximos foram de 0,61 %o para

LG-02, 0,59 %o para LL-02, ndo sendo possivel a determinagdo 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-

deformagdo especifica instantanea do concreto, no meio do vdo, para as lajes ensaiadas. Observa-se
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que as trés lajes apresentaram encurtamentos proximos, o que era de se esperar ja que as flechas

obtidas para estas lajes também apresentaram valores aproximados.

- 30 +

E ——LG-02
é 25 + —a—11-02
o LC-01

20/ >
501
08 1 1,2
gc (%)

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 expressdes do CEB e da ABNT, para as deformagdes especificas do concreto no meio do vdo
(ec ), foram maiores que os experimentais (gc; ). As diferengas médias entre os valores
experimentais e teoricos foram de 11 %, com relagdo ao CEB, e de 16 %, com relagao a ABNT.

Para a laje LL-02, observou-se comportamento idéntico ao da laje LG-02. Os valores
tedricos foram maiores que os experimentais, com diferencas médias de 11 % para os valores
obtidos pelas expressdes do CEB e de 36 % para os valores obtidos pela ABNT. Na Figura 5.31,
estdo indicadas as curvas carga-deformagdo, experimental e tedricas, do concreto no meio do vdo e a

curva correspondente as deformagdes €c , em /4.




Apresentacdo e Analise dos Resultados 126

—e—cct (Experimental)

—u— gc2 (Experimental)
CEB

—— ABNT

o Fea

|

]

0 02 04 0.6 0.8 1 1,2 1.4
gc (Yo)

Figura 5.30 - Grafico Carga-Deformagao Instantinea, Experimental e Teorica, do Concreto para a

Laje LG-02
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Figura 5.31 - Grafico Carga-Deformagdo 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, também ficaram acima dos
valores experimentais, conforme pode-se observar na Tabela 5.14 e Figura 5.32. Neste caso 0s
valores fornecidos pelo CEB ficaram muito proximos dos valores experimentais, em média 3 %
maiores. Com relagdo aos valores obtidos pela ABNT, os valores tedricos se mantiveram, em média,
35 % acima dos obtidos experimentalmente.

Como pode-se observar, os valores tedricos apresentados pelo CEB aproximaram-se mais
dos valores experimentais do que os valores obtidos pelas expressdes da ABNT, provavelmente pela

razdo ja mencionada anteriormente, de levar em consideragdo a resisténcia do concreto entre as

fissuras.
- 25
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Figura 5.32 - Grafico Carga-Deformagéo Instantanea, Experimental e Teorica, do Concreto para a
Laje LC-01
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5.5.1.3- Resultados Referentes as Deformacdes Especificas do Aco

Os alongamentos dos agos foram determinados através das leituras do strain-gage colado a
barra de 6.3 mm da nervura central da laje. Os resultados experimentais e tedricos, para as trés lajes
ensaiadas, estdo indicados na Tabela 5.14.

As deformagdes especificas maximas do ago, determinadas experimentalmente, foram
5,02 %o (para a LG-02, com a carga de 26,70 kN/m?) , 4,49 %o (para a LL-02, com carga de
24,30 kN/m?) ¢ 3,93 %o (para LC-01, com a carga de 21,80 kN/m®). Valores inferiores 4 deformagio
de escoamento do ago de 10 %o . Assim, de acordo com a Figura 5.33, observa-se que as
deformagdes do ago, assim como as deformag¢des do concreto, foram semelhantes nas trés lajes
estudadas. Pode-se observar ainda na Figura 5.33 que para niveis de carga menores que 10 kN/m? ,
as deformagdes foram menores para o concreto granitico, seguidas pelas deformagdes do concreto
lateritico e calcario, respectivamente. Para niveis de carga superiores a 10 kN/m® , houve uma
modificagdo neste comportamento. Provavelmente, por ja ndo se ter influéncia da resisténcia do
concreto, pelo grau de fissuragdo do mesmo, as lajes lateritica e calcaria apresentaram alongamentos
do ago inferiores aos da laje granitica.

Com relagdo 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 trés lajes ensaiadas. Em termos

percentuais as diferengas entre estes valores estdo indicados no Quadro 5.3,

Quadro 5.3 - Diferengas Médias entre as Deforma¢Ses Experimentais e Teoricas do Ago para as

Lajes LG-02, LL-02 ¢ LC-01

r Lajés ' " CEB ABNT
LG-02 5% 11 %
LL-02 1% 8 %
LC-01 5% 12%
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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 razio ja mencionada anteriormente.

——1LG-02
—=—11-02

20 // LC-01

q (kN/m2)
v

gs (Yw)

Figura 5.33 - Grafico Carga-Deformagdo Especifica Instantanea Experimental do Ago, no Meio do

V3o, para as Lajes LG-02, LL-02 e LC-01
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Figura 534 - Grafico Carga-Deformagdo Especifica Instantinea, Experimental e Teotrica, do Ago

para a Laje LG-02
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Figura 5.35 - Grafico Carga-Deformacdo Especifica Instantdnea, Experimental e Teorica, do Ago

para a Laje LL-02
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Figura 5.36 - Grafico Carga-Deformagdo Especifica Instantianea, Experimental e Teorica, do Ago

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 expressdes do CEB e da ABNT, estdo 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 Deformagdes Especificas do Concreto

° Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Ago




Tabela 5.15 - Flechas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das Lajes LG -01 e LL - 01

Flechas (mm}) i
t Laje LG - 01 Laje LL - 01
Experimentais Tedrica (CEB) Experimentais Teorica (CEB)

an an Ay an ap &y
0 1,13 0,73 1,30 2,81 0,78 1,40

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: a,; = Flecha ao longo do tempo no meto do vdo; ay = Flecha ao longo do tempo, no lado direito, em ! /4; ayr, = Flecha tedrica ao
longo do tempo no meio do véo.

Segundo a ABNT, as flechas em um tempo infinito (a..) serfio: LG-01 - a .. = 1,94 mm

LL-01l - a =3,97 mm
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Tabela 5.16 - Deformagdes Especificas ao Longo do Tempo Experimentais e Teoricas das Lajes LG - 01 e LL - 01

i Deformagdes Especificas - € (%oo)
Laie LG - 01 e LajeLL -01 i
t |  Experimentais :f  Teobricas | Experimentais . w0
@ias) | e ABNT | i e ABNT
Eci €c2 Es gcT EsT Ecr EsT &y €c2 €s Bcr esT gcr EsT :
0 0,074 | 0,040 | 0,074 | 0,083 | 0,065 | 0,08 | 0,057 | 0,102 - 0,098 | 0,089 | 0,070 | 0,091 | 0,064
5 | 0,104 | 0,076 | 0,008 | 0,092 | 0,074 | 0,089 | 0,065 | 0,118 - 0,102 | 0,101 | 0,081 | 0,100 | 0,074
10 0,116 | 0,080 | 0,116 | 0,105 | 0,083 | 0,101 | 0,072 | 0,126 - 0,118 | 0,113 | 0,089 | 0,115 | 0,081
20 | 0,128 | 0,092 | 0,122 | 0,112 | 0,088 | 0,108 | 0,077 | 0,130 | - | 0,124 | 0,121 | 0,095 | 0,123 | 0,087
30 0,134 | 0,100 | 0,130 | 0,113 | 0,089 | 0,108 | 0,077 | 0,136 - 0,138 | 0,121 | 0,095 | 0,124 | 0,087
40 0,138 | 0,104 | 0,134 | 0,119 | 0,094 | 0,115 | 0,082 | 0,141 - 0,144 | 0,128 | 0,101 | 0,130 | 0,092
50 0,146 | 0,115 | 0,140 | 0,125 | 0,098 | 0,120 | 0,085 | 0,149 - 0,148 | 0,134 | 0,105 | 0,136 | 0,096
60 0,150 | o,121 | 0,149 | 0,130 | 0,102 | 0,125 | 0,089 | 0,153 B 0,152 | 0,140 | 0,110 | 0,142 | 0,101
70 | 0,152 | 0,125 | 0,154 | 0,131 | 0,103 | 0,126 | 0,090 | 0,156 | - | 0,158 | 0,141 | 0,110 | 0,143 | 0,101
80 0,159 | 0,128 | 0,160 | 0,136 | 0,107 | 0,131 | 0,093 | 0,160 - 0,163 | 0,147 | 0,115 | 0,149 | 0,105
90 | 0162 | 0,132 | 0,164 | 0,137 | 0,108 | 0,132 | 0,094 | 0,163 s 0,172 | 0,147 | 0,116 | 0,150 | 0,106
100 0,165 | 0,134 | 0,168 | 0,138 | 0,109 | 0,133 | 0,094 | 0,167 - 0,179 | 0,148 | 0,117 | 0,151 | 0,107
110 0,168 | 0,139 | 0,174 | 0,143 | 0,112 | 0,137 | 0,098 | 0,169 - 0,182 | 0,153 | 0,121 | 0,156 | 0,110
120 0,170 | 0,143 | 0,177 | 0,143 | 0,112 | 0,137 | 0,098 | 0,173 - 0,186 | 0153 | 0,121 | 0,156 | 0,110

Onde: &c, = Deformagao especifica do concreto, no meio do vao; €c> = Deformagao especifica do concreto, em [ /4, s = Deformagdo
especifica do ago; ecr = Deformagdo especifica tedrica do concreto; est = Deformagéio especifica teorica do ago.
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5.5.2.1- Resultados Referentes as Flechas

As flechas ao longo do tempo para as lajes LG-01 e LL-01, foram medidas no meio do vio

(au) e em (/4 (ay), conforme esta indicado na Tabela 5.15. A flecha no instante t = 0, no meio do

vdo, 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 é 148,7 % superior a da laje LG-01. Provavelmente devido ao menor modulo
de deformagio apresentado pelo concreto lateritico.

Ao longo do tempo, essa diferenga entre as flechas diminuiu para 106 %, em média. 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

((/300) de um centimetro, no meio do vio, demonstrando assim, a viabilidade de seu uso, mesmo

diante da diferenga de flecha em relagiio a laje granitica. A evolugéo das flechas para as lajes LG-01
e LL-01 estdo indicadas na Figura 5.37.

QOutro fato a se observar ¢ 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 deformagdes ao longo do tempo superiores as pegas espessas.

Para a laje LG-01, as flechas tedncas, no meio do vdo, obtidas pelas expressdes do CEB,
foram sempre, com exce¢io da flecha no instante t = O, inferiores as flechas obtidas
experimentalmente. Durante os primeiros 70 dias, esta diferenga foi, em média, de 12,6 %, caindo, a
partir desta idade, para 2,6 %, em média, conforme pode-se observar na Figura 5.38. Com relagdo a
laje LL-01, os valores experimentais foram sempre superiores aos obtidos pelo CEB. A méxima
diferenca foi observada para o décimo dia de carregamento, 118%, e a minima, 65 %, para 120 dias

apos o carregamento, conforme mostra a Figura 5.39.
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Figura 5.37 - Evolugdo das Flechas Experimentais com o Tempo, no Meio do Vio, para as Lajes

LG-01 e LL-01
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Figura 5.38 - Evolugdo das Flechas com o Tempo, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vao, para

a Laje LG-01
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Figura 5.39 - Evolugdo das Flechas com o Tempo, Experimentais e Teoricas, no Meio do Vio, para

a Laje LL-01

De acordo com estes resultados, pode-se dizer que as equagdes do CEB para o calculo das
flechas ao longo do tempo sdo compativeis com os valores experimentais, no caso da laje granitica.
No entanto, com relagdo a laje lateritica, observa-se uma discrepancia entre estes valores,
provavelmente devido as diferengas entre os modulos de deformagdo experimentais e os obtidos
pelas equagdes propostas pelo CEB. Sabendo-se que o modulo de deformagdo determinado
teoricamente € superior ao experimental, era de se esperar que as flechas obtidas com o modulo
teorico fossem inferiores as experimentais, ja que flecha e moédulo de deformagdo sdo grandezas
inversamente proporcionais.

Os valores tedricos 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. Também nas expressdes ao longo do tempo, segundo a ABNT, a
resisténcia do concreto ¢ desprezada, fornecendo valores de flechas superiores aos obtidos pelas
expressdes 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 didrias 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 estdo indicados na Tabela 5.17. De acordo com estes valores pode-
se concluir que as flechas aumentaram com o aumento da temperatura € com a diminui¢io da
umidade relativa do ar, sendo, para as mesmas condigdes, maior a variagdo das flechas para a laje
LL-01. Nas duas lajes, a variagfo diania das flechas foi, em média, 2,5 % do valor da flecha medida
no instante t = 0. Ou seja, a variagdo diaria das flechas foi maior nas lajes do que nas vigas. O que
era de se esperar ja que as pegas delgadas apresentam maiores deformagdes ao longo do tempo do

que as pecas espessas.

5.5.2.2- Resultados Referentes as Deformacgdes Especificas do Concreto
l
As deformagdes especificas, experimentais e teoricas, do concreto ao longo do tempo para as
lajes LG-01 e LL-01 estdo indicadas na Tabela 5.16. i
No instante do carregamento, o encurtamento do concreto foi de 0,074 %, para a laje
LG-01, e de 0,102 %, para a laje LL-01, correspondendo a uma diferenca de 37,8 %. Com o passar

do tempo, esta diferenga foi reduzida a um valor médio de 2%, como pode-se observar na Figura

5.40.
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Tabela 5.17 - Variago das Flechas ao Longo do Tempo com a Temperatura € a Umidade Relativa

do Ar para as Lajes.
Data | Horario a, (mm) Aa, (mm) TCC) | AT(CC) | UR (%) | AUR (%)
LG-O 1 LL—Ol LG-O 1 LL-O 1 " ek e et s

9:00 1,55 3,42 25,8 78

08/01/96 0,02 0,07 5,2 29,0
15:00 1,57 3,49 31,0 49
9:00 1,66 3,59 26,6 70

18/01/96 0,04 0,07 5,2 21,0
15:00 1,70 3,66 31,8 49
8:00 1,69 3,62 26,2 60

26/01/96 0,06 0,10 5,1 16,0
15:00 1,75 3,72 313 44
9:00 1,84 3,84 26,2 65

07/02/96 0,05 0,11 5,4 17,0
15:00 1,89 3.95 31,6 48
9:00 1,89 3,90 0,03 21,9 98

16/02/96 0,01 0,1 1,0
15:00 1,90 3.03 21,8 97
9:00 1,90 3,88 26,7 72

27/02/96 0,03 0,04 41 18,0
15:00 1,93 3,92 30,8 54
9:00 1,89 3,88 249 72

08/03/96 0,04 0,07 5,8 22,0
15:00 1,83 3,95 30,7 50
900 1,85 3,83 215 97

18/03/96 0,02 0,05 0,4 2,0
15:00 1,87 3,88 21,9 95
9:00 1,86 3,84 26,3 58

28/03/96 0,03 0,07 5,1 17,0
15:00 1,89 3,89 314 41]
9.00 1,86 3,85 21,2 98

08/04/96 0,02 0,04 0,6 3,0
15:00 1,88 3,89 21,8 95
9:00 1,87 3,87 25,2 83

23/04/96 0,03 0,06 2,5 15,0
15:00 1,90 3,93 278 68
9:00 1,88 3,88 25,6 76

08/05/96 0,04 0,07 5,2 22,0
15:00 1,92 3,95 30,8 54

a, = flecha ao longo do tempo; Aa, = variagdo das flechas durante o dia; T = Temperatura;, AT = variagdo da

temperatura, UR = umidade relativa do ar, AUR = variagdo da umidade relativa do ar
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Figura 540 - Evolugdo das Deformagdes Especificas do Concreto com o Tempo para as Lajes

LG-01 e LL-01

Analisando-se os valores tedricos obtidos pelas expressdes do CEB e da ABNT para a laje

LG-01, observa-se que estes apresentaram valores muito proximos entre si, em média 4 % de

diferenca. Em relagdo aos valores experimentais esta diferenga € da ordem de 22 %, em média. A

Figura 5.41

ilustra tal comportamento. Para laje LL-01, as flechas tedricas e experimentais se

comportaram de maneira semelhante as da laje LG-01. Os valores tedricos apresentaram-se bastante

proximos, diferindo em média de 2 %, sendo inferiores aos valores experimentais, conforme esta

indicado na Figura 5.43. Assim, a diferenga entre os valores experimentais e tedricos, da deformagao

especifica do concreto foi da ordem de 13 % para a laje LL-01.
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Figura 5.41 - Evolugdo das Deformagdes Especificas, Experimentais e Teoricas, do Concreto com o

Tempo para a Laje LG-01
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Figura 5.42 - Evolugdo das Deformagdes Especificas Experimentais e Teoricas do Concreto com o

Tempo para a Laje LL-01
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Diferentemente dos demais calculos, os valores tedricos obtidos pelo CEB e pela ABNT para
as deformagdes do concreto, foram muito proximos para as duas lajes. Esta aproximagio deve-se
provavelmente ao fato de que, para a carga distribuida de 2,5 kN/m’, o concreto tracionado ndo

encontra-se fissurado, e as equagdes utilizadas apresentam a mesma formulagédo teorica.

5.5.2.3- Resultados Referentes as Deformagdes Especificas do Aco

Os valores experimentais € teoricos das deformagbes especificas do ago ao longo do tempo
estdo mostrados na Tabela 5.16.

No instante t = 0, as deformac¢des medidas foram de 0,074 %0 para a laje LG-01 e de
0,098 % para a laje LL-01. Observa-se, de acordo com a Figura 5.43, que os alongamentos do ago
foram um pouco superiores para a laje LL-01, com uma diferenga média de 4 %, provavelmente pela
diferenga existente entre os modulos de deformagido dos concretos granitico ¢ lateritico.

Com relagdo aos valores teéricos, observa-se que para as duas lajes ensatadas os valores
experimentais foram superiores aos valores teoricos, sendo os encontrados pelas expressdes do
CEB, superiores aos encontrados pelas expressdes teoricas da ABNT. Em termos percentuais, os
valores experimentais encontrados para a LG-01 foram, em média, 44 % superiores aos valores
obtidos pelo CEB e 66 % superiores aos valores encontrados pela ABNT. Para a laje LL-01, as
diferengas foram, em meédia, 42 % com relagdo aos valores do CEB e 55 % com relagio aos da
ABNT, conforme mostram as Figuras 5.44 e 5.45.

Observando-se que, para as deformagdes do ago os valores tedricos ndo se mostraram
compativeis com os experimentais. No entanto, provavelmente pelas mesmas razdes justificadas
para o caso das deformagdes do concreto, ao longo do tempo, os valores obtidos pelas expressdes

teoricas da ABNT e do CEB, apresentaram-se muito proximos.
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Figura 5.43 - Evolugdo das Deformagdes Especificas Experimentais do Ago com o Tempo para as
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Figura 5.44 - Evolugdo das Deformagdes Especificas Experimentais ¢ Teoricas do Ago com o

Tempo para a Laje LG-01



Apresentagdo e Analise dos Resultados 143

—e— Expermental
—=—CEB
ABNT

0,02

0 - : ; == + ; —
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dms)

Figura 5.45 - Evolugdo das Deformagdes Especificas Experimentais e Tedricas do Ago com o

Tempo para a Laje LL-01



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo experimental permitiram concluir que:

1- Os concretos lateritico ¢ calcério apresentaram valores de resisténcia a compressio
simples, aos 28 dias, inferiores aos do concreto convencional, em 20,9 % e 424 %,
respectivamente;

2- Para idades maiores, em torno de 440 dias, houve uma aproximagio entre os valores das
resisténcias a compressdo simples dos concretos alternativos e convencional, com diferengas de
12,2 % e 30,4 %, respectivamente, para o concreto lateritico e calcério,

3- Os concretos alternativos apresentaram valores de resisténcia a tragio 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 deformagio obtidos experimentalmente através do PUNDIT;

5- O concreto calcario apresentou modulo de deformagéo superior ao do concreto lateritico,
e este, superior ao do concreto granitico,

6- As equagles que correlacionam resisténcia & compressdo € o modulo de deformagio
recomendadas pelo CEB e pela ABNT, nfo se mostraram adequadas a serem utilizadas nos

concretos lateriticos e calcario;
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7- As vigas e lajes pré-moldadas de concreto alternativo, submetidas a carregamento
instantdneo,  apresentaram  comportamento semelhante aos de vigas e lajes de concreto
convencional, com relagdo a evolugdo de fissuras e a ruptura;

8- As pecas executadas com concreto calcario apresentaram flechas e deformagdes
especificas instantdneas superiores as do concreto lateritico,

9- Para as vigas ensaiadas ao longo do tempo, as flechas e deformag¢des do concreto e do ago
da viga lateritica foram superiores as da viga granitica, cerca de 14%, no caso das flechas e de 3%,
no caso das deformacdes;

10- A laje pré-moldada de concreto lateritico submetida a carregamento ao longo do tempo,
apresentou para flecha maxima, no meio do véo, valor que representa apenas 40 % do valor da
flecha admissivel de um centimetro. Na laje granitica, este valor representou apenas 20 % do valor
da flecha admissivel,

11- A variagdo diaria das flechas ao longo do tempo fot maior para as pegas de concreto
lateritico, sendo mais intensa nas lajes do que nas vigas,

12- Os valores tedricos das flechas e deformagdes propostos pelo CEB e pela ABNT,
mostraram-se compativeis aos valores experimentais, sendo os propostos pelo CEB, 0s que mais se
aproxtmaram dos valores experimentais.

Como conclusdo geral, pode-se afirmar que as vigas e lajes pré-moldadas de concreto
lateritico e calcario apresentaram-se¢ mais deformdveis do que as de concreto convencional. No
entanto, os valores obtidos para as cargas se servigo, satisfazem ao Estado Limite de Utilizagdo, ndo
chegando a atingir nenhum estado de deformagio excessiva ou de fissuragio inaceitavel. Com
relagdo ao estado de deformagio obtido nas lajes de concreto alternativo, para as cargas de servigo,
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 substituigdo da brita de rocha

granitica por materiais alternativos, como as concregdes lateriticas € a brita calcaria, na fabricagdo de
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concreto com finalidade estrutural , nas pecas submetidas as cargas de servigo, € plenamente viavel,

especialmente nas regides onde a brita granitica é escassa.



o = AR

Com o objetivo de dar continuidade a este trabaltho visando a utilizagio de materiais

alternativos com finalidade estrutural, sugerem-se os seguintes topicos:

I- Estudar o aumento da resisténcia a compressdo simples com o tempo para os concretos

alternativos,

2- Determinar o moédulo de deformacgio dos concretos alternativos através da curva tensdo x
deformacao, estabelecendo correlagdes com o método ultra-sOnico e determinando os coeficientes

adequados a serem utilizados nas equagdes propostas pelo CEB e pela ABNT,
3- Estudar as deformagdes ao longo do tempo em vigas e lajes de concreto calcario,

4- Estudar as deformag¢des instantdneas e ao longo do tempo em lajes macigas de concreto

alternativo, armadas numa diregio;

5- Estudar a aderéncia entre o concreto € 0 ago para 0s concretos lateritico e calcario,

6- Estudar a retragdo em pegas de concreto armado alternativo,

7- Estudar a resisténcia de pegas de concreto armado alternativo solicitadas a torgéo.
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Fotografia 1 - Ferragem das Vigas
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Fotografia 3 - Ensaio das Vigas Submetidas a Carregamento Instantaneo
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Fotografia 5 - Concretagem das Nervuras das Lajes Pré-moldadas
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Fotografia 7 - Laje Pré-Moldada Pronta para o Ensaio - Detalhe da Colocagdo dos Strain-Gages

Colados no Concreto
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Carga
Distribuida
26,70 kN’

Fotografia 8 - Laje Pré-Moldada Submetida a Carregamento Instantdneo
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Fotografia 9 - Laje Pré-Moldada Submetida a Carregamento Instantdneo, Apos a Realizagdo do

Ensaio

Fotografia 10 - Laje Pré-Moldada Submetida a Carregamento ao Longo do Tempo



MEMORIA DE CALCULO

DETERMINACAO DA SECAO TRANSVERSAL DAS VIGAS UTILIZADAS NA

PESQUISA

A segdo transversal das vigas foi determinada de modo que as mesmas trabalhassem na

condig¢do de normalmente armada, ou seja, €cq = 3,5 % € €5q = €yq, desta forma, o esmagamento do

concreto ocorria simultaneamente ao escoamento do ago (Figura 1).

b
€cd=3,5%0 0,85 fcq

* 7 E
% . 0,80x ——

|

\

Figura 1 - Sec¢@o Transversal das Vigas para Condi¢gdo Normalmente Armada
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Para os calculos foram feitas as seguintes consideragdes:

b=10cm
Ag=2 ¢ 10.0 mm
fok = 13,5 MPa (Este valor foi estimado levando-se em consideragdo os valores normalmente

utilizados para obras de pequeno porte e o fato de os concretos alternativos apresentam resisténcias

muito variaveis e inferiores as do concreto convencional)

O equilibrio das forgas na horizontal fornece:
YFg=0..
Fc=Fs

0,85fcd - 080 x-b=Ag-fyq

135, 0,80 %10=2- 0,785 220
1,4 1,15

0,85-

= x=1041cm

Para o calculo de d , tem-se:

x=&d onde: E_,zﬂ———
Ecd +Eyd

1041

X
A50-B, £=0462 =d=— =>d=
Para ago C . - e 0.462

= d=2253¢cm

d=23cm

Assi tilizou-se
ssim, utiliz {h e
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DETERMINACAO DA FERRAGEM DAS NERVURAS DAS LAJES PRE-MOLDADAS

UTILIZADAS NA PESQUISA

As lajes pré-moldadas utilizadas na pesquisa foram confeccionadas conforme esta indicado na

Figura 2:

Bloco ceramico

\ Capeamento de concreto

U,IDmI I\E‘IDED/;TQ\DETJDE/U i l Iu,mm
— Hervuras

o 027038Bm . 0Bm s
0,05 m 0,05 m bw=0,10m

Figura 2 - Se¢do Transversal das Lajes Pré-Moldadas

As nervuras foram calculadas da seguinte forma:

Cargas Atuantes:

- Peso proprio (0,07 x Peso especifico da laje pré-moldada = 20,0 KN/m’) ... 1,40 kN/m’

- Revestimento (0,03 x Peso especifico do concreto = 25,0 KN/m®) o, 0,75 kN/m’
— SOBTOOMIBE ..o s AR AR RSG50 2.50 kN/m®
4,65 kN/m”

Calculo do Momento:

2 202
M:qé _ 46530

=5,23kNm
Mg =523-14 = M4 =732kNm
Como existem trés nervuras em cada laje, cada nervura absorve 1/3 de Mg, ou seja,

Mq = 2,44 kNm.
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Calculo da Ferragem:

A ferragem das lajes foi calculada de acordo com as normas NBR 6119 ¢ NBR 9062.
Segundo estas normas, o calculo da ferragem pode ser feito considerando a laje como viga “T”” com

a se¢do indicada na Figura 3.

 bp=033m
3 I [ he=0,03m
h=0,10 b3=0.115)
’ d=h-1=0,09 m b2=0,23m 0,07m
ha=bw=0,10 m

Figura 3 - Se¢do da Laje Considerada para o Calculo da Ferragem

De acordo com a Figura 3, tem-se:

by =byw=0,10m
he=0,03 m

by = 0,23 m

Com estes valores encontrou-se:

b3=0,115m
bf=0,33 m
dg = 5,20 cm e, finalmente:

Ag= 0,67 cm’, ou seja, 3 ¢ 6.3 mm/ nervura



Anexo 1 164

Resumindo: Sec@o das vigas = (10 x 25)
Ferragem das Vigas = 2 ¢ 10.0 mm

Ferrragem das Lajes = 3 ¢ 6.3 mm/ nervura



