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RESUMO

O estudo das deformagdes que ocorrem em estruturas de concreto armado vem despertando
um interesse cada vez maior, visto que o concreto € o principal material estrutural utilizado
nas constru¢des modernas. Os objetivos dos estudos na &rea incluem, além da minimizagdo
de eventuais efeitos indesgjados das deformacfes, a determinacdo de métodos acurados
para previsdo das flechas ao longo do tempo, visto que o concreto € um materia visco-
elasto-pléstico, que sofre deformagdes lentas significativas.

Como é de conhecimento geral, as deformactes sdo causadas pelo carregamento imposto,
incluindo o peso proprio, sendo diretamente afetadas pelas caracteristicas do elemento
estrutural e do meio ambiente no qual 0 mesmo se insere. Para estimé-las, portanto, €
necessario conhecer bem o material. A questdo € que, nos Ultimos anos, comegaram a ser
utilizados concretos com caracteristicas muito diferentes dos concretos convencionais.
Mudangas no cimento e a utilizagdo de aditivos e adigdes permitiram criar concretos com
reologia e propriedades bem variadas. Embora muitos estudos sobre deformagtes tenham
sido readlizados com concretos convencionals, poucos foram realizados sobre as
deformagbes imediatas e ao longo do tempo de concretos especiais. O presente trabalho foi
concebido visando obter dados sobre o comportamento, quanto as flechas, de vigas
fabricadas com concretos especiais, submetidas a flexdo simples. Os objetivos propostos
foram identificar mudancas de comportamento e determinar a adequacéo dos critérios de
norma para estimativa das deformagdes destes concretos.

O programa experimental incluiu o monitoramento das flechas em vigas de concreto
armado com se¢do transversal de 10x20 cm e 212 cm de comprimento, bi-apoiadas,
submetidas a um carregamento composto de duas cargas concentradas equidistantes dos
apoios, constante ao longo do tempo. Foram ensaiados oito protétipos, 2 de concreto com
fibras de ago, 2 de concreto de ata resisténecia, 2 de concreto branco e 2 de concreto
convencional. S&o apresentados os resultados experimentals obtidos para cada viga, sendo
0s mesmos confrontados com os resultados tedricos obtidos com 0 modelo prescrito na
Norma NBR 6118/03. Adicionalmente, os resultados experimentais foram comparados
com resultados obtidos via um modelo numérico ndo-linear proposto por Barbieri (2003).

A andlise dos resultados evidencia que as deformacdes de concretos especiais ndo podem
ser estimadas utilizando os critérios atuais para concretos convencionais, sendo necessario
aplicar coeficientes de correcdo ou implementar modelos de estimativa especificos para
estes concretos. Pelos resultados obtidos, entretanto, a estimativa do moédulo de
elasticidade de concretos especiais pode ser feita com boa precisdo empregando as
férmulas da norma.



ABSTRACT

The study of deformations of RC structures is attracting increasing interest, since concrete
Is the main structural material used in modern constructions. Beyond the minimization of
the undesirable effects on the whole structure, one of the most important objectives of
these studies is the determination of methods for forecasting deflections over time, since
concrete is a visco-elastic material that suffers significant creep and relaxation.

It is common knowledge that deformations are caused by the imposed load and are directly
affected by the characteristics of the structural element and the environment in which the
same is inserted. To estimate them, therefore, it is necessary to know the materia quite
well. The question is that, in the last few years, concrete has been changing, moving away
from the characteristics of what was traditionally known as conventional concrete.
Modifications on the cement and the use of additives and additions have allowed the
creation of materials with distinct rheologies and properties. Although some studies about
deformations have been carried out with conventional concrete, few have ever been
undertaken to examine the question of long-term effects on special concretes. The present
work was conceived with the aim of providing information about the behavior,in terms of
deflections, of beams manufactured with special concretes, submitted to bending. The
specific objectives included the determination of differences in behavior between concretes
and the evauation of the suitability of the criteria proposed in the Brazilian standard for
estimation of the deformations of these types of concrete.

The experimental program focused on the control of the deflections over time in beams
with a cross-section of 10x20 cm and 212 cm of length, submitted to four-point bending.
Eight prototypes have been tested, 2 of concrete with steel fibers, 2 of high strength
concrete, 2 of white cement concrete and 2 of conventional concrete. The experimental
results for each prototype were analyzed in light of the theoretical previsions obtained
using the procedure prescribed in the Brazilian standard NBR 6118/03. Additionally, the
results were compared to estimates produced by a nonlinear numerical model proposed by
Barbieri (2003). The main finding of the work are that special concretes indeed have a
different deformation behavior over time, and the maximum deflection cannot be estimated
adequately using the criteria employed for conventional concrete. It is necessary to use
correction coefficients or implement specific models to estimate these values. The results
also indicate that the estimation of the elasticity modulus (Young's Module) of special
concretes can be satisfactorily done by using the simplified formula based on the
characteristic strength (fck) proposed on the standard.



1INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o problema de pesquisa que motivou o presente trabalho, assim
como a hipotese de pesquisa adotada, os objetivos propostos, o escopo e as limitagdes
impostas e, também, a estrutura do desenvolvimento do trabalho.

1.1CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Ao andlisar uma estrutura, além de considerar a resisténcia mecéanica, é também de suma
importancia analisar o seu comportamento frente as deformagdes. Esta preocupagdo com as
deformagOes é especialmente relevante porque sendo os materiais construtivos todos
deformaveis, € necessario prever e controlar a magnitude dessas deformagdes para evitar a

construcdo de estruturas exageradamente flexiveis.

As deformagbes do concreto, assim como as de outros materiais, podem ser entendidas
como uma resposta dos mesmos a carga externa e a0 meio ambiente de exposi¢do, como
explicam Mehta e Monteiro (1994). A intensidade das cargas atuantes, sua duracéo, as
variagcbes de temperatura e umidade, e os fendmenos de retracdo e fluéncia sdo os
principais fatores que influenciam estas deformagdes. As deformactes e a fissuragdo que
ocorrem em cada um dos pontos de uma estrutura serdo, portanto, funcdo de um
determinado nivel de solicitagio e de um certo ambiente de exposicio. E interessante
notar ainda que, no caso do concreto, que € um material compdsito e heterogéneo, as
deformagdes vao depender também, em grande parte, de suas caracteristicas mecanicas.

Existem varios tipos de deformactes e Favre et al.(1980) classificam as mesmas em trés

Casos:



a) deformagdes que afetam a estabilidade e a seguranca da estrutura;
b) deformagdes que interferem na utilizagdo em servico;

¢) deformacOes que afetam elementos que ndo fazem parte da estrutura, mas
que estéo a ela ligados.

Em particular, os deslocamentos longitudinais, os deslocamentos transversais e 0s giros
das se¢Oes sdo condigdes limites de dimensionamento importantes quando se consideram
aspectos de desempenho e durabilidade.

No caso do concreto, o estado critico muitas vezes é estabelecido em fungdo da limitacéo
da abertura de fissuras, que est4 correlacionada a deformacdo. Esta condicdo limite de
deformagdo € particularmente aplicavel a andlise de estruturas fletidas ou tracionadas.
Como no caso das vigas de concreto armado, que ficam submetidas a cargas elevadas e
diferentes estados de tensdo durante sua vida Util, podendo sofrer deformactes
consideraveils. A previsdo das deformagbes de vigas, especificamente quanto aos
deslocamentos transversais (flechas), € muito importante para o projeto, a execugdo e a
utilizagdo destas estruturas.

Mantese e Mantese (1981) descrevem a evolugdo das condigcdes de vigas de concreto
armado com o aumento gradual do carregamento como segue:

a) para cargas de baixos valores o concreto resiste tanto a tracdo como a

COMpressao;

b) para cargas maiores, 0 concreto se rompe em tragdo, produzindo-se uma
micro-fissuragéo;

C) para cargas ainda maiores, as fissuras se desenvolvem e avangam até o eixo
neutro. Entretanto o concreto entre fissuras ainda resiste a tragdo (FRANZ,
1971 apud MANTESE; MANTESE, 1981).

Este processo acontece assim que a estrutura é submetida a acéo de cargas instantaneas, ou
de curta duracdo. Mas o fendbmeno da deformacéo ndo cessa forem mantidos os niveis de
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carregamento durante longos periodos de tempo, caracterizando o que se denomina como
cargas de longa duracéo.

Sob a acédo de um carregamento de longa duragdo, as primeiras fissuras terdo um aumento
progressivo de abertura, podendo se formar novas fissuras. Segundo Montoya et a. (1979),
os efeitos da retracéo (que dependem apenas do ambiente de exposicdo) e da fluéncia (que
ocorre devido a a¢&o das cargas que colocam a estrutura sob uma tensdo constante) iréo se
manifestar ao longo do tempo, resultando numa deformacéo que poderd ser de duas a trés
vezes a deformacdo imediata.

A deformagdo lenta pode ser considerada proporciona a deformagéo imediata, desde que o
concreto ndo trabalhe com tensdo de compressdo superior a 40% de sua tensdo média de

ruptura.

O célculo exato das deformagdes para pegas solicitadas a flexdo, considerando as variagdes
das deformagdes lenta e elastica num certo instante dt € mais complicado do que no caso
de compressdo simples, devido a haver simultaneamente variagdes da se¢do Util do
concreto (LANGENDONCK, 1954).

Devido a sua magnitude, estas deformacfes, ditas lentas ou de longo prazo, sdo de
fundamental importéncia para o desempenho satisfatorio de uma viga em servico. Elas
afetam ndo somente o desempenho da propria viga, mas toda a estrutura da qual ela faz
parte, pois ndo sO afetardo 0 desempenho em servico como causardo efeitos deletérios
sobre os eementos ndo estruturais ligados a viga, que sgjam suscetivels a estas
deformagdes, como explicam Ruiz e Dutari (1992).

A guestdo das deformagdes cresce ainda mais de importancia quando se verifica que, nas
Ultimas décadas, com o emprego de acos de alta resisténcia e com a melhoria da qualidade
do concreto, vem ocorrendo uma reducéo das secOes das pegas de concreto armado.
Conseqgientemente, as cargas sdo transmitidas a pegas muito mais esbeltas e deformaveis.
Urge, portanto, que sgja feita uma andise muito mais detalhada dessas deformagdes, néo
somente para pegas especiais, como arcos e abobadas, mas mesmo para vigas de concreto
armado, elementos triviais, que, apesar disto, carregam consigo o equilibrio da estrutura da
gual fazem parte.
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Esta preocupacdo ja encontra reflexos nas normas. O problema € como modelar o
comportamento frente & deformacdo. Numa peca estrutural sob carregamento, as parcelas
de deformagdo imediata, deformagdo devido a retracéo e deformacdo devido a fluéncia,
ndo sO se somam como também interagem. Com isso, o problema do caculo das
deformagbes se torna mais complexo, o que levou a maioria das diferentes normas no

mundo a proporem métodos aproximados.

A antiga versdo da norma brasileira NBR 6118/78 — Projeto e Execucdo de Obras de
Concreto Armado prescrevia, para o caculo das deformagbes em barras fletidas, a
majoracéo da deformacdo final baseada na relagdo entre a curvatura inicial e a curvatura
final, calculadas admitindo a deformacdo especifica final como duas ou trés vezes a inicial,
de acordo com aidade do concreto ao ser carregado.

A atual versdo da norma brasileira NBR 6118/03 — Projeto de Estruturas de Concreto
aponta para um procedimento de calculo mais rigoroso. Refletindo uma maior preocupacéo
com a durabilidade das estruturas, insere em seu texto a obrigatoriedade da consideragéo

das deformagdes devidas a fluéncia.

Segundo Vasconcelos (1992) a norma é uma faca de dois gumes, referindo-se ao fato de
que, se por um lado evita acidentes, ao impor exigéncias, por outro lado limita o progresso
a0 desestimular inovagdes no célculo. Além disso, as limitagbes impostas sdo
frequentemente consequéncias de falta de conhecimento mais profundo de determinados

problemas.

O problema de pesguisa, que motivou o presente trabaho, é que os critérios que estéo
sendo propostos nas normas foram desenvolvidos tomando como referéncia o
comportamento de um concreto tradicional. Entretanto, como a deformacéo depende das
caracteristicas e da reologia do concreto, seria razoavel supor gue concretos especiais
deveriam apresentar um comportamento, frente & deformagdo, diferente dos tradicionais.

Como 0 emprego destes concretos esta crescendo, justifica-se redizar estudos para
verificar se as prescri¢des de norma sdo capazes de estimar seu comportamento quanto as

deformagdes de longo prazo, como discutido a seguir.



1.2 JUSTIFICATIVA

Como enfatizado no item anterior, as deformagdes que ocorrem no concreto submetido a
uma tensdo constante ao longo do tempo sdo afetadas pelas dimensdes das pegas,
condi¢bes ambientais e pelas caracteristicas do tipo de concreto utilizado, tais como o

modulo de elasticidade, aresisténcia a compressdo e a tragao.

Com a findidade de otimizar ou maximizar algumas propriedades do concreto
convencional, o emprego de concretos especiais vem aumentado. Com isso, aumenta
proporcionamente a necessidade de obter conhecimentos sobre as propriedades e
comportamento desses concretos. N&o hd, ainda, normalizacéo especifica nesta érea, capaz
de nortear com seguranca 0 emprego de concretos especiais.

A norma NBR 6118/03 apresenta no escopo de seu texto o objetivo de fixar as condic¢oes
basicas exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido,

excluidas aquel as que empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

Abre-se entdo um grande espaco para estudos, fixagdo de parametros, redizagdo de
experimentos e andlises de resultados, na procura de se chegar a uma melhor compreensao
do comportamento desses materiais, principamente no que tange a sua utilizagdo em

estruturas seguras e duraveis.

A grande dificuldade do célculo exato das deformagdes totais em vigas de concreto é a
complexidade do seu desenvolvimento ao longo do tempo. A delimitagdo da influéncia do
tipo de concreto € uma dternativa para a avaliagdo. Cabe ressdltar que a variabilidade do
fator condigdes ambientais a0 longo do tempo, de qualquer forma sempre acrescera uma

incerteza desse processo.

Justificase o0 presente trabalho pelo fato de que dados sobre a quantificagdo das
deformagdes em vigas sob tensdo constante ao longo do tempo s0 escassos, sendo que, na
literatura cientifica, estudos especificos para concretos especiais sdo ainda mais, entretanto
estes concretos ja estdo sendo utilizados amitde.



1.3 HIPOTESE DE PESQUISA

A hip6tese de pesquisa que se plangja investigar neste trabalho é que “concretos especiais
apresentam caracteristicas que afetam o processo das deformagdes de longo prazo, de
forma que os procedimentos de calculo de estimativa de flechas propostos nas normas
brasileiras, desenvolvidos tomando como referéncia concretos convencionais, necessitam

ser adequados’.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é verificar a validade da hipétese de pesquisa. Para
tanto vai se quantificar experimentalmente as flechas em vigas de concreto armado
colocadas sob a¢éo de cargas de longa durac&o. Estas vigas serdo fabricadas com diferentes
tipos de concretos especiais (concreto com adi¢éo de fibras, concreto com cimento branco,
concreto com ataresisténcia).

Com a andlise destes dados se buscard avaliar se seria adequado o emprego do
procedimento simplificado proposto na NBR 6118/03 para estimativa das flechas em vigas

confeccionadas com estes tipos de concreto ndo convencional.

Como objetivo secundario, busca-se adquirir, caso a hipotese seja confirmada, dados para
0 desenvolvimento de uma metodologia especifica para o célculo das flechas em vigas de
concretos especiais, sob carga de longa duragéo, visando uma futura adaptagcdo das normas
para este tipo de elemento.

1.5 ESCOPO E LIMITACOES

Como o tempo para desenvolvimento de um trabalho de mestrado € limitado, a presente
pesquisa teve de ter seu escopo bem definido. O acompanhamento das deformacdes
envolveu a confecgdo de vigas com quatro tipos de concreto diferentes, sendo trés deles
concretos especiais (concreto com fibras de aco, concreto com cimento branco e concreto
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de dta resisténcia), que representam as trés principais linhas de estudo em concretos
especiais, atualmente desenvolvidas no LEME, o que permite uma sequéncia nesta

pesquisa com outras em aberto.

O modelo estrutural adotado para as vigas foi 0 de uma estrutura isostética bi-apoiada. O
carregamento foi realizado com aplicagdo de duas cargas concentradas equidistantes dos
apoios. A geometria das pecgas era caracterizada por uma se¢do transversal de 10x20 cm e
um véo tedrico de 200 cm. A dimensdo da largura da viga obedeceu ao minimo
recomendado na norma para atender as especificagdes de cobrimento das armaduras e
afastamento entre as barras de modo a permitir a passagem do vibrador. A dtura da viga
foi adotada em funcdo de obter méximas deformagdes possiveis para o vao livre e
carregamento adotado, que por sua vez, foram de acordo com o espago disponivel para a
realizagcdo do experimento.

Nestafase, o trabalho teve de admitir algumas limitagbes, quais sejam:

a) as condicdes ambientais, temperatura e umidade, foram apenas
monitoradas e ndo controladas, pela auséncia de um ambiente
controlado onde pudessem ser mantidos os elementos,

b) o tempo de experimento foi pré determinado em 6 meses (0 que ndo
contempla o ciclo anual completo de temperatura/lumidade mas é um

periodo de tempo representativo);

¢) limitou-se a escolha de concretos especiais em trés, para reduzir o

nimero de vigas.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho consiste basicamente de quatro partes. a primeira apresenta o problema e faz
a conceituacdo tedrica dos mecanismos envolvidos com a deformagéo lenta do concreto
armado; a segunda contém a descricdo dos procedimentos analiticos empregados no
célculo das flechas e discute as prescrigdes da norma brasileira e de outros paises utilizadas
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para este fim para concretos convencionais, a terceira apresenta as principas
caracteristicas dos concretos utilizados e descreve 0 modelo experimental adotado no
trabalho; a dltima apresenta os resultados obtidos e sua avaliagdo. Para melhor
compreensao, o trabaho foi organizado em 6 capitulos, como discutido a seguir.

O presente capitulo introdutério apresenta o problema de pesquisa, define a hipotese de
trabalho e os objetivos, explica o escopo e as limitagcbes e descreve a estrutura da

dissertacéo.

Uma breve revisdo sobre o tema das deformagdes em vigas de concreto, hipoteses e
procedimentos analiticos para previsdo e limitagdes impostas sdo abordados no Capitulo 2.

O Capitulo 3 faz uma apresentacdo dos tipos de concretos especiais e discute as

propriedades dos concretos empregados na pesquisa.

O programa experimental € descrito no Capitulo 4. Sdo apresentadas as caracterizacbes dos
protétipos, dos materiais utilizados, do carregamento, da instrumentagdo e dos

procedimentos do experimento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, experimentais e numéricos. E feita uma
comparagdo entre os resultados experimentais, isto €, entre os resultados obtidos com os
protétipos de concreto convencional e os demais protétipos de concretos especiais, para
avaliar seus desempenhos. Redlizam-se, também, comparacfes entre os resultados
experimentais e 0s resultados analiticos obtidos utilizando a metodologia proposta na NBR
6118/03 para concretos convencionais e os obtidos utilizando o programa em elementos
finitos desenvolvido por Barbieri (2003), com o objetivo de avaliar essas metodologias

para concretos especials.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, assim
como algumas sugestdes para trabalhos futuros na area, com o intuito de contribuir para o
melhor conhecimento do comportamento dos concretos especiails em vigas sob carga

constante ao longo do tempo.

Adicionalmente, em anexo, estdo apresentadas as planilhas com os dados colhidos de
flechas, temperatura e umidade, ao longo do experimento para todos os prot6tipos, dados
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do ensaio de descarregamento, bem como os resultados dos ensaios realizados com o0s
corpos de prova com as idades coincidentes com o inicio do carregamento e final do
experimento. Apresentam-se, também, os resultados obtidos via andlise numérica
utilizando o modelo de Barbieri (2003).
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2 CONSIDERACOES SOBRE DEFORMACOES EM VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

Este capitulo aborda, sob o ponto de vista tedrico, consideragdes sobre deformacdes, ao
longo do tempo, que ocorrem em elementos fletidos de concreto armado. No mesmo séo
apresentadas as definicdes de termos importantes relativos ao tema, tais como a
classificagdo dos tipos de flechas, e discutidos os fatores extrinsecos e as propriedades do
concreto que afetam a deformagdo. Analisa-se, ainda, alguns procedimentos recomendados
para efetuar a determinacdo das flechas em vigas de concreto armado, focando a atencéo
na abordagem realizada por Branson (1992) e nas recomendagdes da norma brasileira de

dimensionamento de concreto armado, NBR6118/03.

2.1 TIPOS DE FLECHAS E TERMINOLOGIA ADOTADA

Em uma estrutura que esta solicitada por forgas, os seus membros sofrem deformagdes e
deslocamentos, isto €, os pontos dentro da estrutura deslocam-se para novas posi¢oes, com
excecd0 dos pontos de apoios ndo deslocaveis. Esses deslocamentos podem ser de
translagdo, de rotacdo, ou uma combinagdo de ambos (GERE; WEAVER, 1987).

Para os elementos reticulares fletidos, os deslocamentos de translagdo perpendiculares ao
Seu eixo sao denominados de flechas e os de rotacdo de giros das segdes.

A deformacdo de um elemento fletido € normalmente representada pela flecha, isto é, pelo
deslocamento de translagdo maximo dentre os deslocamentos sofridos pelos pontos de seu
eixo. No caso de vigas hi apoiadas, com geometria e cargas simétricas, esse deslocamento

maximo acontece na se¢cdo posicionada sobre o eixo transversal de simetria.
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A flecha total de um elemento estrutural, sob carga constante ao longo do tempo, sera
resultado da soma das parcelas de deformagdo advindas da deformacdo imediata e da
deformag&o ao longo deste tempo, que ocorre devido & retracdo e fluéncia. E importante,
portanto, neste trabalho, conceituar cada uma dessas parcelas, visando esclarecer como se
caracteriza o comportamento, em termos de flechas, de vigas com carregamento

permanente. A seguir apresentam-se estas defini¢oes.

2.1.1 Flecha Imediata

E o deslocamento transversal que aparece ao longo do processo de aplicagdo do
carregamento e depende das caracteristicas fisico-geométricas da peca, inclusive do tipo de
carregamento. Seu célculo é descrito no item 2.4.1.

2.1.2 Flecha Diferida no Tempo

E a parcela do deslocamento transversal que aparece no decorrer do tempo, sob a agdo de
cargas de longa duragdo. Ocorre devido a uma combinacdo dos efeitos da retracéo e da
fluéncia. A seguir discute-se cada um desses componentes em detalhe.

2.1.2.1 Deformagdo de Retragéo

Segundo Leonhardt e Monnig (1978) a retracéo independe do estado de tensbes existente,
variando com as tensdes capilares, a idade do concreto e as condi¢cbes do meio ambiente
circundante, especidmente aquelas relativas a temperatura e a umidade. Desta forma,
pode-se concluir que a retracdo do concreto é uma deformacdo que ndo depende do

carregamento a que a pega esta sujeita.

O fenbmeno da retracdo esta ligado a perda de &gua. De acordo com Stissekind (1980), a
retracdo ocorre quando a pega fica em contato com um meio ambiente caracterizado por
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um menor teor de umidade que o da peca. No entanto, apenas uma parcela da &gua, ao ser
perdida, causa retragso. E necessario, portanto, diferenciar entre os vérios estados em que a
agua esta presente na pasta de cimento endurecida. De acordo com classificacdo
apresentada por Mehta e Monteiro (1994) temos. agua livre ou agua capilar, aquela que
esta livre da influéncia das forcas de atracéo exercida pela superficie solida, e cuja
remocdo ndo causa variagdo de volume, &gua adsorvida, aguela que estd proxima a
superficie do sdlido, cuja perda é a principa causa de retragdo da pasta na secagem; agua
de gel ou interlamelar, aquela associada a estrutura do C-S-H (smbologia que designa o
silicato de célcio hidratado, que representa 50 a 60% do total de solidos de uma pasta), que
retrai consideravelmente quando esta agua é perdida; e agua quimicamente combinada
ou égua de cristalizacdo, que € parte integrante da estrutura de vérios produtos hidratados
de cimento, a qual ndo é perdida na secagem, sendo liberada somente quando os produtos
hidratados sGo decompostos por aguecimento.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam ainda que, uma pasta de cimento saturada néo
permanecerd dimensionadmente estavel, quando exposta a condigbes ambientais
caracterizadas por graus de umidades abaixo da umidade de saturac&o, porque ocorrera a
perda de &gua fisicamente adsorvida ao C-S-H, o que se manifesta como uma deformacéo

por retracao.

A magnitude da retracdo, de acordo com Risch et al. (1983), é essenciamente uma
consequiéncia do processo de cura. Segundo esses autores, as formas e dimensdes do
elemento estrutural ter&o uma grande influéncia na deformagdo por retragdo, pois como a
retracdo SO se inicia depois da &gua capilar ser evaporada e da &gua de gel ser perdida,

guanto menos poroso for o elemento, mais lentamente o mesmo perdera gua.

As deflexdes em elementos fletidos devido a retragdo ocorrem porque, quando acontece a
perda de agua, a fibra mais comprimida vai se encurtar de um valor determinado (e«),
diferente do valor da deformagdo na zona tracionada, onde o encurtamento (gs) € menor,
pela influéncia da presenca da armadura. 1sto, consequientemente, provoca uma curvatura
da peca. A figura 2.1 ilustra este fendmeno. O valor da curvatura @, pode ser calculado
utilizando a formulagdo apresentada na equacdo 2.1, que aproxima o valor de @y, do valor

de sua tangente. Cabe ressdltar que a presenca de armadura na zona comprimida compensa
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esse efeito e diminui o valor dessa curvatura, como explicam Leonhardt (1979) e Branson

(equagdo 2.1)

(1992).
@y = = (; =
N
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Figura 2.1 — Curvatura por retracéo de uma viga de concreto armado (adaptada de

2.1.2.2 Deformagéo por Fluéncia

BRANSON, 1992)

Segundo Neville (1997), fluéncia pode ser definida como o incremento de deformacgdes

s0b uma tensio constante.

Para Giammusso (1992), a fluéncia € uma deformacdo lenta que 0 concreto apresenta

guando é submetido a um carregamento permanente ou de longo prazo.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), quando uma pasta endurecida de cimento é

sujeita a uma tensdo constante, dependendo da magnitude e duragdo da tensdo aplicada, o

C-SH pedera uma grande quantidade de é&gua fisicamente adsorvida, causando a

deformagao por fluéncia.
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A fluéncia total é dada pela soma de duas parcelas. a fluéncia basica e a fluéncia por
secagem.  Mehta e Monteiro (1994) explicam que a deformacdo de fluéncia bésica
constitui aquela deformac&o que ocorre, ao longo do tempo, numa pega de concreto
submetida a uma tensdo constante, sob condi¢des de umidade relativa de 100%. J& a
deformagdo de fluéncia por secagem é aguela em que a pega sob carga também estiq
secando. Mehta e Monteiro consideram que, na prética, pode-se ignorar esta diferenciacéo
entre os componentes da fluéncia Desta forma, adotando-se esta postura, pode-se
considerar como fluéncia a deformagdo que excede a deformagdo elastica e a deformagdo
livre por secagem.

Ruiz e Dutari (1992) seguem esta linha, apresentando uma definicdo ampla que considera,
como deformagdo por fluéncia, as deformagbes produzidas por tensbes permanentes ao
longo do tempo, englobando as parcelas elasticas e plasticas diferidas, e sugerindo que se
acrescente também as plasticas instantaneas, ja que estas ndo se produzem em prazo de

tempo muito curto.

Neste trabalho adota-se a definicdo de Montoya et a. (1979), que denominam fluéncia ao
conjunto de deformagdes elasticas e plasticas que ocorrem ao longo do tempo. Os mesmos
admitem que a deformacdo de fluéncia tende a ser uma assintota, cujo valor € proporcional
a deformacdo elastica imediata, segundo um fator de proporcionalidade. De acordo com
Lenczner (1973), a deformagcdo por fluéncia do concreto é obtida multiplicando-se a
deformagdo elastica pelo coeficiente de fluéncia (¢), cujo vaor € fungdo da umidade
ambiente, da idade do concreto quando € aplicado o carregamento, da composicdo do
concreto, das dimensdes da peca de concreto e do tempo de duracéo do carregamento. Esta
abordagem facilita o clculo da deformacdo por fluéncia e é adotada em varias normas,

incluindo a brasileira, como seré discutido em maior detalhe no item 2.5.

Quanto aos fatores que influenciam a deformacéo por fluéncia, Oyamada e I shitani (1999)
citam gue a fluéncia depende principalmente da umidade e da temperatura do ambiente,
das dimensdes do elemento e do tipo de cimento utilizado.

A fluéncia do concreto é também afetada pela rigidez e volume de agregado, segundo
Rusch et al. (1983). Estes autores ressaltam que, apesar dos agregados ndo sofrerem, em
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geral, fluéncia, concretos feitos com agregados rigidos sofrem menos fluéncia do que

concretos feitos com agregados leves.

Graziano (2002), ao explicar o efeito da fluéncia do concreto na deformabilidade de uma
estrutura, considera os fatores influentes listados abaixo, e salienta que a maioria deles esta

de alguma forma relacionado com as condi¢oes de cura do concreto:
a) tipo de cimento (endurecimento lento, normal ou rapido);
b) tempo de manutencéo da carga;
¢) nivel de fissuracéo da pega;
d) temperatura ambiente;
€) umidade do ar que envolve a peca;
f) espessura da peca;
g) amadurecimento do concreto na data de carregamento.

Graficamente, o efeito da fluéncia nas deformactes e curvaturas de uma viga € ilustrado na
figura 2.2. O célculo das curvaturas pode ser feito de acordo com a equagéo 2.2. Como se
pode observar, a taxa de crescimento das deformagBes € considerada constante, sendo

expressa por um coeficiente k, que deve ser menor que 1.

o (equacéo 2.2)

Onde:
€l = deformagao imediata;

& = deformacdo por fluéncia;
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@ = curvaturaimediata;
¢ = curvatura devido a fluéncia;

k = coeficiente de proporcionalidade, menor do que 1.

[ £t
& |
———— =N
@ I/
>
h d AN @
| - I
|
b

Figura 2.2 — Curvaturas em uma viga de concreto armado devido as deformactes imediata
e por fluéncia. (baseado em BRANSON, 1992)

Mehta e Monteiro (1994) observam que a apresentacéo dos dados de fluéncia pode ser feita
de maneras distintas, dando origem a terminologias especiais, tais como fluéncia
especifica, que é a deformacdo por fluéncia por unidade de tensdo aplicada, e coeficiente
defluéncia (¢), que € arelacdo entre deformacéo por fluéncia e deformacdo eléstica.

Quando uma peca de concreto que esteve sob carga por um determinado tempo é
descarregada, a recuperacdo elastica, imediata, é aproximadamente igual a deformagdo
elastica quando da primeira aplicacdo da carga, e é seguida por uma reducéo gradual da
deformagdo chamada recuperacdo da fluéncia. A recuperacdo da fluéncia ndo é totad,
significando que uma parte da fluéncia é reversivel e outra parte é irreversivel. A fluéncia
reversivel pode ser atribuida a deformagéo elastica retardada do agregado.
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2.2 MODULO DE DEFORMAGCAO DO CONCRETO

Como explicado no capitulo 1, o presente trabalho aborda a questdo da deformabilidade de
concretos especiais. O objetivo é comparar 0s resultados, em termos de evolugdo das
flechas, de vigas moldadas com diferentes tipos de concreto. A deformagdo destes
elementos vai depender das caracteristicas geométricas dos mesmos e das propriedades dos
concretos utilizados. Uma das propriedades mais influentes na deformagdo € normalmente
denominada como modulo de elasticidade do concreto.

O mddulo de €elasticidade para materiais homogéneos é definido por Mehta e Monteiro
(1994) como uma medida das forcas de ligagdo interatdbmicas do material, e normamente
ndo é afetada por mudangas microestruturais. Os mesmos explicam, entretanto, que, no
caso do concreto, por se tratar de um material multifasico, 0 modulo de elasticidade varia
com o nivel de carregamento, mantendo-se razoavelmente constante para tensdes baixas,
menores que o “limite de elasticidade”, nesta fase é valida a lei de Hooke, gque estabelece o
maodulo de elasticidade como um coeficiente de proporcionalidade entre a tensdo aplicada e
a deformacdo reversivel. O conceito de limite de plasticidade tem grande importancia para
um projeto estrutural, pois representa a deformacdo méxima que pode ser admitida antes

gue o material comece a sofrer deformagdes permanentes.

Embora o conceito de modulo de elasticidade seja muito popular, € importante ressaltar
gue o uso deste termo ndo é aconselhado por Montoya et al. (1979) para o concreto. Para
0S MesmMos, como uma pega de concreto ndo € um corpo elastico, ndo faz sentido falar em
mddulo de elasticidade, e sim em mddulo de deformacdo. Esta seré a terminologia adotada
neste trabalho.

Como é do conhecimento amplo, para o concreto sob carregamento de tracdo ou
compressdo uniaxial, 0 médulo de deformacéo estético € determinado pela declividade da
curva tensdo-deformagdo do materiad. Um exemplo genérico deste tipo de curva é
mostrado nafigura 2.3.
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Figura 2.3 - Diagrama tensdo-deformag&o do concreto (baseado em SUSSEKIND, 1980).

Sendo:

f, = tensdo de ruptura;

fm = tensio genérica;

fs = tensdo proxima a 40% da tensdo de ruptura.
Como arelagdo ndo é linear, os métodos que podem ser utilizados para o caculo do valor
do modulo de deformagdo sdo aproximados. Mehta e Monteiro (1994) explicam que a
variedade de métodos origina diferentes tipos de mddulos de deformagdo, tais como:

médulo de deformacdo tangente, mddulo de deformacdo secante e médulo de deformagéo
corda. Os mesmos s&o obtidos da seguinte forma:

a) mbdulo de deformacdo tangente, também chamado de maddulo de
deformagdo longitudinal, € um valor varidvel em cada ponto, dado pela
declividade da reta tangente a curva em qualquer ponto da mesma;
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b) modulo de deformacdo secante € dado pela declividade de uma reta
tragada da origem a um ponto da curva correspondendo a 40% da tenséo da

cargade ruptura;

¢) médulo de deformagéo cordal é dado pela declividade de umaretatracada
entre dois pontos da curva tensdo-deformacdo.

O modulo dindmico de deformacdo, correspondente a uma deformagdo instanténea muito
pequena, é dado, aproximadamente, pelo mddulo tangente inicial, correspondente a
declividade da reta tangente a curva na origem.

O problema é que, embora 0 médulo seja uma propriedade fundamental, notoriamente ndo
sdo feitos ensaios para determina-lo. Na auséncia de ensaios os valores dos modulos de
deformagdo utilizados para projetos de estruturas de concreto s&o normalmente estimados a
partir de expressdes empiricas, nas quais 0 modulo é admitido como uma fun¢do da

resisténcia a compressao do concreto.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a utilizagdo de uma aproximagao a partir da
resisténcia faz sentido para uma primeira aproximagdo porque 0 comportamento tenséo-
deformagéo dos trés componentes do concreto - o agregado, a matriz da pasta de cimento e
a zona de transicdo - seriam na verdade determinados pelas suas resisténcias individuais,
gue por sua vez estdo relacionadas a resisténcia Ultima do concreto. Ainda, segundo os
mesmos autores, essa relacdo direta entre modulo de deformagéo e a resisténcia se deve ao
fato de que ambos sdo afetados pela porosidade das fases constituintes, embora ndo em
mesmo grau. Esta relagdo entre o modulo e a resisténcia do concreto € bastante
aproximada, como admite a propria norma brasileira.

A NBR6118/03, para permitir a andlise de elementos isolados, admite que o modulo de
deformagdo inicial (Ec) esta ligado ao valor médio da resisténcia a compressdo do concreto
(fem). Porém, como a resisténcia média fo, ndo é conhecida na fase de projeto, apenas a
resisténcia caracteristica f«, Ec seré calculado em funcdo de f«. E muito dificil estabelecer
um unico modelo para a obtencdo do mddulo a partir da resisténcia & compressdo, por
serem muitas as variaveis que podem interferir no resultado do modulo de deformagéo do
concreto. No entanto, como a execugdo de ensaios ndo € viavel, admite-se que o valor do
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mddulo obtido desta forma sgja vaido e introduz-se indices de correcéo de acordo com a

natureza do agregado graudo e consisténcia do concreto fresco.

A expressdo empirica apresentada pela NBR 6118/03 para determinagdo do médulo de
deformagdo do concreto a partir da resisténcia de compressdo desse concreto resulta de um
tratamento estatistico de resultados de ensaios obtidos para concretos convencionais. Ou
sga, a regra ndo contempla concretos especiais. Os resultados dos ensaios de mddulo para
os diferentes concretos que fizeram parte do experimento estdo apresentados no Capitulo 4.
No Capitulo 5, estdo apresentados os resultados obtidos por essa aproximagdo

recomendada pela norma.

Segundo Santos (1977),existe uma queda do modulo de deformacdo secante com o tempo
de conservacao da carga, ou sgja, quando atensdo permanecer por longo tempo.

2.3 EFEITO DA RESISTENCIA DO CONCRETO NA DEFORMACAO

Pode-se dizer que a resisténcia de um material € a capacidade que este materia tem de

resistir as tensdes sem romper.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), no concreto a resisténcia esta relacionada com a tenséo
requerida para causar a fratura e € sinbnimo do grau de ruptura no qual a tensdo aplicada
alcanca 0 seu valor méximo. Ainda, segundo esses autores, 0 comportamento do corpo
préximo ao limite de resisténcia varia em ensaios a tracdo e a compressdo. Na tragdo a
fratura do corpo de prova indica a ruptura. Ja na compressdo 0 corpo de prova €
considerado rompido quando ndo ha sina de fratura externa visivel, porém a fissuracéo
interna € muito avangada, tal que o corpo de prova é incapaz de suportar uma carga maior

Sem romper.

Como as medicBes de ruptura sdo diferentes, as resisténcias & compresséo e a tragdo do
concreto estdo ligadas, mas ndo ha uma proporcionalidade direta entre as mesmas. A razéo
entre resisténcia a traco e a resisténcia a compressao depende do nivel geral da resisténcia
a compressdo. Para concretos convencionais ela é da ordem de 1/10.Quanto maior a
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resisténecia a compressdo, menor serd arelagdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE,
1997).

Como qualquer tensdo € acompanhada de uma deformacdo e vice-versa, a uma mesma
relagdo tensdo/resisténcia, quanto mais resistente o concreto, maior a deformagdo. No
entanto, sob uma mesma tensdo, independente da resisténcia, 0s concretos mais resistentes

apresentam deformagdo menor (NEVILLE, 1997).

2.4 DETERMINACAO DAS FLECHAS

Na determinacdo das flechas, imediatas e diferidas, inimeros fatores devem ser levados em

conta, alguns passiveis de precisao ou previsao, outros nao.

A seguir apresenta-se 0s procedimento de célculo de flechas sugeridas por Montoya et al.
(1979), baseadas no trabaho de Branson.

O vaor da flecha imediata depende do modulo de rigidez a flexdo, (E.l), da se¢éo

transversal da pecga, dos vinculos externos e do proprio carregamento.

O mabdulo de rigidez toma valores diferentes para o caso de se¢do fissurada (Estadio 11) ou
néo fissurada (Estadio 1), portanto, o valor do momento méximo de servico comparado ao
momento de fissuragdo determinara a rigidez a ser utilizada no célculo da flecha, isto €,
determinard o estadio em que a pega se encontra. Esta variagdo de rigidez a flexdo, pode
ser representada através do diagrama momento-curvatura da secéo central de uma peca em
flexdo, mostrado na figura 2.4, que contém dois tramos retilineos correspondentes as fases
mencionadas.
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Figura 2.4 - Diagrama momento-curvatura da segéo central de uma peca em flexdo (fonte:
MONTOYA et d., 1979)

Sendo:
Mp= momento de plastificacéo;
M, = momento de fissuraco;
M = momento fletor na se¢éo critica do véo considerado;
(El), = rigidez da se¢do sem fissuras;
(El), = rigidez da secdo totalmente fissurada;
(Ele = rigidez da secéo sob momento de servico ou rigidez efetiva.

A rigidez a flex&o da se¢do sem fissuras (El)1, € obtida utilizando o momento de inércia da

secdo bruta de concreto e o médulo de deformacdo do concreto.

A rigidez a flexdo em uma viga totalmente fissurada (El)n, segundo a hipétese da
deformacdo plana de Navier-Bernouilli (MONTOYA et a., 1979), é obtida através da
equagdo 2.3.
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(E1), = EsAqz(d-x) (equagio 2.3)

Onde:
Es = médulo de elasticidade do aco;
As = &rea da armadura de tracéo;
z = brago de alavanca;
d = atura util;
x = profundidade da linha neutra.

Para casos de momentos de servico maiores do que o momento de fissuragdo, porém
menores do que o momento de plastificagdo, existem diversas formulas propostas na
literatura para a determinacao da rigidez efetiva a flexdo. Montoya et al. (1979) apresentam
uma das mais simples e eficientes, aqual é recomendada também pela NBR 6118/03:

(E1), = E{[:ﬂﬂkjgl +[1—[|\'\:;ﬂ|,,} <E,, (equacdo 2.4)

Onde:
(El)e = rigidez efetiva a flexao;
E. = mddulo de deformacéo do concreto;
| = momento de inércia da se¢cdo de concreto;

I, = momento de inérciada secdo fissurada de concreto no Estadio 1.
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2.4.1 Determinagdo da Flecha Imediata

A flecha imediata pode ser calculada com as expressdes classicas da Resisténcia dos
Materiais, levando em conta o estado de fissuragdo do elemento estrutural (IBRACON,
2001).

Temos, entdo que a flechaimediata (f;) de uma viga em flex&o simples é dada pela equacéo
25 (MONTOYA et d.,1979).

kM, 1?)

T Ey (equacdo  2.5)

Sendo:
| = véo daviga;
k = coeficiente que depende do tipo de carga e da vinculagéo da viga;
Mk = momento de servico, isto € momento caracteristico méximo naviga;

(EN)= mbdulo de rigidez a flexdo, de acordo com o est&dio de
funcionamento da viga.

Montoya et a. (1979) chamam a atencéo para o fato de que, quando no Estadio 11, a flecha
imediata serd afetada pelo emprego de agos de ato limite elastico, visto que I, €
diretamente proporciona a area de armadura (Ag). Portanto, fixadas as demais variaveis,
tem-se como resultado flechas maiores quando do emprego desses acos.

Ruiz e Dutari (1992) ressaltam, como um fator de grande influéncia na determinacéo da
flecha, o processo construtivo da obra. Em obras construidas com rapidez, a estrutura pode
ser posta em carga rapidamente. Desta maneira a mesma € obrigada a suportar cargas do
pavimento superior, as vezes até de mais de um pavimento quando o concreto ainda tem
pouca idade, ou sgja, quando seu modulo de elasticidade ainda é baixo. Dependendo da
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relacdo entre 0 peso proprio da estrutura e a carga total de servigo, a flecha durante a

construcao podera entdo exceder a prevista no projeto.
Outros fatores influenciam no célculo da flechaimediata. Leonhardt (1979) cita:

a) em vigas fletidas podem existir trechos onde a zona tracionada encontra-
se fissurada e trechos onde o0 momento é menor do que o momento de

fissuragéo;

b) o comprimento desses trechos depende da distribuicdo da carga e do
sistema estrutural, portanto do diagrama de momentos fletores;

c) adistribuicdo da armadura ao longo do elemento estrutural.

Para 0 mesmo autor, a influéncia da armadura comprimida sobre a curvatura ou sobre a
flecha inicial € muito pequena, mesmo para quantidade de armadura comprimida igual a
armadura tracionada.

2.4.2 Determinagdo da Flecha Diferida

As flechas diferidas, que aparecem no transcurso do tempo, sob cargas de longa duracdo,
vém a somar-se as imediatas e sd0 originadas pelos efeitos de retracéo e de fluéncia.

Segundo Montoya et a. (1979), o cdculo preciso da flecha diferida é praticamente
inabordavel, devido ao grande nimero de variadveis das quais depende. O mesmo cita: a
temperatura, a umidade, as condi¢bes de cura, a idade do concreto no momento em que é
posto sob carga, a quantia de armadura de compresséo e o valor da carga permanente, entre
outros.

Langendonck (1954) acrescenta que a inexatiddo da hipétese da resisténcia nula do
concreto a tracdo, e a fissuragdo do concreto, que provoca a variagdo da segdo Util,
acrescentam imprecisdes ao célculo, com variagdo das condi¢cbes de deformacdo das
secOes, de forma atornar dificil a avaliagdo com exatiddo.



26

Por este motivo, torna-se, as vezes, inltil recorrer a procedimentos complicados de célculo
de flechas diferidas, sendo preferivel utilizar formulas aproximadas como as seguintes
(MONTOYA et a.,1979):

a) calcular a flecha diferida como a imediata, com o modulo de deformagéo,
(E), menor,;

b) obter a flecha total ( soma da imediata e da diferida) supondo-a a vezes
superior a flecha imediata, com o valor de a variando de um autor para

outro;
¢) considerar aflecha diferida 3 vezes aimediata.

Branson (1992) afirma que as deflexdes devido a retracéo e a fluéncia sdo complementares
e gue seus valores combinados podem ser estimados num calculo aproximado com um
simples fator dependente do tempo aplicado sobre a deflex&o inicial. A expressdo da flecha
diferida sugerida pelo mesmo é apresentada na equagéo 2.6.

fy=a.f (equacéo 2.6)

Sendo:
fq = flecha diferida
a = fator dependente do tempo
fi = flechaimediata

De acordo com Risch et al.(1983), os méodos de previsao sdo interessantes para fornecer
aos projetistas um meio para estimar deformagdes de fluéncia e retragdo para um concreto,
rapidamente, com precisdo suficiente e usando parametros conhecidos. Segundo estes
autores os métodos de previsdo podem hoje ser divididos em trés categorias, de acordo
com o custo compativel:

a) méodo nived 1 — procedimentos smples que permitam uma boa
estimativa da deformagdo fina, como uma fungdo de poucos
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parametros, tais como as dimensdes do elemento, umidade relativa do

ambiente e idade do concreto;

b) método nivel 2 — se baseia em diagramas e equagdes que podem estimar
a influéncia de todos os parametros significativos conhecidos do
projetista, a magnitude e tempo de desenvolvimento da deformagdo no

concreto;

c) méodo nivel 3 — quando se desga dta precisdo, para problemas

especiais que requeiram exata estimativa das deformacfes de fluéncia e
retracéo.

Ressdlta-se que, quando se calcula a flecha diferida, ndo se deve partir da totalidade das
cargas, somente daquelas que tenham carater permanente, ou sgja, que se avaliarem como
cargas de longa duragcdo (MONTOYA et a, 1979).

25 RECOMENDACOES DA NBR 6118/03 PARA CALCULO DE
FLECHAS

A NBR 6118/03 prescreve como calcular a flecha, e apresenta recomendagdes para
avaliacdo dos fatores que influem direta e indiretamente na determinacdo desta flecha. A
seguir discute-se brevemente estas recomendagoes.

2.5.1 Acbes

A NBR 6118/03 recomenda que as ag0es a serem consideradas em projetos de estruturas
de concreto sgam as classificadas de acordo com a norma NBR 8681 (ABNT, 1984) em
permanentes, varidveis e excepcionais. As acfes permanentes devem ainda ser

subdivididas em: diretas e indiretas.

As agdes permanentes diretas sdo 0 peso proprio da estrutura, dos elementos construtivos
fixos e de instalaghes, e empuxos permanentes de terra e de outros materiais granulosos. E
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as acOes permanentes indiretas so as constituidas pelas deformagdes impostas:. retracéo do
concreto, fluéncia do concreto, deslocamentos de apoios, imperfeicbes geométricas globais

ou locais, e aacdo da protensao.

As agdes varidveis sdo também subdivididas em diretas e indiretas, sendo diretas as
decorrentes do uso da construcéo, a acdo do vento e da &gua e as que ocorrem durante a

construcdo. Asindiretas a considerar seriam as variagdes de temperatura.

As acdes excepcionals sd0 as que fogem das situagdes citadas, e cujos efeitos ndo podem
ser controlados por outro meio, devendo obedecer a normas especificas.

2.5.2 Determinagao das Deformacdes do Concreto

De acordo com a NBR 6118/03 quando o concreto € submetido a umatensdo constante por
um determinado intervalo de tempo (t,to), quando n&o haimpedimento alivre deformagéo,

ao final desse intervalo a sua deformacdo total, €¢(t), sera a expressa na equacdo 2.7.

€. (t) =€, (ty) tE, (1) +e(t) (equacdo 2.7)

Onde:

€«(to) = deformagdo imediata, por ocasido do carregamento, calculada por:

0. (to)

et =" 5

(equagdo 2.8)

€c(t) = deformagdo por fluéncia, no intervalo de tempo (t,to), calculada por:

€ (1) :%x o(t,t,) (equaczo 2.9)

c28

€c(t) = deformagdo por retracdo, no intervalo de tempo (t,to).
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Sendo:
Ed(to) =Ec= 0,85 E., com Ec calculado paraj=t,
Exs =E.= 0,85 E, com Ec calculado paraj=28 dias
2.5.2.1 Deformagéo por retragdo

A NBR 6118/03 prescreve que a deformagdo especifica por retracdo do concreto pode ser
calculada conforme indica seu Anexo A, um anexo inteiramente dedicado a deformagoes.

Nos casos correntes das obras de concreto armado, funcdo da restricdo a retragdo do
concreto, imposta pela armadura, satisfazendo o minimo especificado nesta norma, o valor
de e (to,to) pode ser adotado como sendo igual a -15 x 10°. Esse valor admite elementos
estruturais de dimensdes usuais, entre 10 e 100 cm, sujeitos a umidade ambiente ndo
inferior a 75%. O valor caracteristico inferior daretracdo do concreto € considerado nulo.

Nos elementos estruturais permanentemente submetidos a diferentes condigoes de umidade
em faces opostas, admite-se variacéo linear da retragdo ao longo da espessura do elemento
estrutural, entre os dois valores correspondentes a cada uma das faces.

2.5.2.2 Deformacdo por Fluéncia

Para as deformacfes por fluéncia a norma também remete ao seu Anexo A. Calculada
através da equacdo 2.9, sendo que o coeficiente de fluéncia ¢(t, to), vaido também para a

tracdo, é dado pela expressdo da equacéo 2.10.

o(t,ty) =0, +o, +9, (equagdo 2.10)

Onde:

¢ = coeficiente de fluéncia rapida, determinado em fungdo do crescimento

daresisténcia do concreto com aidade;
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¢ = coeficiente de deformacéo lenta irreversivel, determinado em funcéo da
umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto e da
espessura da peca;

dq = coeficiente de deformacdo lenta reversivel, determinado em fungdo do

tempo (t, tg)decorrido apds o carregamento.

2.5.2.3 Deformagéo Total do Concreto

Quando ha variagdo de tensdo ao longo do intervalo, a deformagdo total do concreto pode
ser calculada pela expressdo da equacdo 2.11. Onde 0s trés primeiros termos representam a
deformagcdo ndo impedida e a integral representa os efeitos da variagdo de tensdes

ocorridas no intervalo.

Gc(to) O‘c(to)

e(t) = Ext) | Eem

(equagdn 2.11)

(t, to) + exs(t, to) + [, . {_ ad(t, to)}

Ecs

Permite-se substituir a expressao acima pela expressdo da equacéo 2.12:

1, o(tt)
Eo(to)  Ecy

1 N d(t,to)
Ec(to))  Eczs

Ec(t) = Cc(to)|: :| + Ecs(t, tO) + Aoc(t,t0)|: :| (equa(;éo 212)

Onde:

& (t)= deformagdo especificatota do concreto;
O¢ (to) = tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em to;

¢ (t, to) = limite para o qua tende o coeficiente de fluéncia provocado por

carregamento aplicado em to;

Aoc(t,to) = variagdo total de tensdo no concreto, no intervalo (t,to).
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2.5.3 Célculo da Flecha

Para garantir o bom desempenho de uma estrutura em servigo, deve-se, usuamente,
respeitar limitagbes de flechas, abertura de fissuras, ou vibragdes, sendo, também, em
determinadas situagdes importante pensar em estanqueidade, conforto térmico ou acustico.

A NBR 6118/03 prescreve que a verificagdo das deformagdes da estrutura deve
obrigatoriamente ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das
secOes do elemento estrutural, ou sgja, que levem em consideragao a presenca da armadura,
a existéncia de fissuras no concreto e as deformagdes diferidas no tempo. Sendo também
Importante considerar 0 processo construtivo assim como as propriedades dos materiais no

momento de sua efetiva solicitago.

Esse é 0 caso da verificacdo da flecha de uma viga que, devendo levar em conta todos
esses fatores, e devido a grande variabilidade desses mesmos parametros, torna grande
também a variabilidade das deformagdes reais. Portanto, como a propria norma explica,
nao pode esperar-se grande precisao nhas previsdes de deslocamentos através dos processos

analiticos apresentados a seguir.

2.5.3.1 Célculo da Flecha Imediata

Segundo a NBR6118/03 0 modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto
€ 0 ago como materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as secfes ao
longo do elemento estrutural podem ter as deformagdes especificas determinadas no
Estédio |, desde que os esforgos ndo superem agueles que déo inicio a fissuragdo, e no

Estadio |1, em caso contrério.

Deve ser utilizado no clculo o valor do moédulo de deformagdo secante Es, sendo
obrigatdria a consideracdo do efeito da fluéncia.

Para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata em vigas pode-se utilizar a expressao

de rigidez equivalente, (El)., expressa na equacdo 2.13.
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(E1)e = E*{mj'c +[1—(|\'\:;ﬂ| |.} < Exle (equacio 2.13)

Onde:
lc = momento de inércia da secéo bruta de concreto;
l,= momento de inércia da secéo fissurada de concreto no Estadio I1;
Ecs = médulo de deformacdo secante do concreto;
Mk = momento fletor na secdo critica do vao considerado, momento
maximo no vao para vigas bi apoiadas ou continuas e momento no apoio
para balancos, para a combinagéo de agOes considerada nessa avaliacdo;
M, = momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
reduzido & metade no caso de utilizacgo de barras lisas;

2.5.3.2 Célculo da Flecha Diferida

De acordo com a NBR 6118/03 a flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa

duracdo em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela

multiplicagdo da flechaimediata pelo fator ¢, dado pela expresséo da equacdo 2.14.

Onde:

Ag

a, = uago 2.14
f = Tvsop (equaggo 2.14)
A's )

=03 uagzo 2.15

P= g (equagao 2.15)

A& =¢&(t) —&(ty) (equagdo 2.16)
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Sendo:

& = coeficiente funcéo do tempo, que deve ser calculado pelas expressoes:

&(t) = 0,68.(0,996").t%* para t<70meses (equagdo 2.17)

&(t)y=2 para t>70meses (equagdo 2.18)

t = tempo, em meses, quando se desgja o valor daflecha diferida;
to = idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duracéo.

No caso de parcelas da carga de longa duragdo serem aplicadas em idades diferentes pode-
setomar para tp 0 valor ponderado a seguir, na equagao 2.19.

t, = %Ft;m (equagdo 2.19)
Onde:
P: sdo as parcelas de carga;
to € aidade em que se aplicou cada parcelai, em meses.
O valor daflechatotal, f;, deve ser obtido pela expresséo da equacéo 2.20.
f, =1 (1+a,) (equagéo 2.20)

Este procedimento foi utilizado para cdlculo das flechas deste trabalho, havendo
necessidade de atencdo para concretos especiais. Sendo designadas como flechas totais via
NBR 6118.

Em algumas situagdes especificas ou em situagdes proximas ao momento de fissuragéo,
guando a tensdo ndo varia significativamente, para considerar a deformagdo diferida no
tempo, a NBR 6118/03 prescreve que a flecha total pode ser determinada como sendo a
parcela permanente da flecha imediata multiplicada por (1 + ¢). Onde ¢ € o coeficiente

de fluéncia, determinado através da expressdo da equacdo 2.10 e pardmetros apresentados
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no Anexo A da NBR 6118/03. Estas situactes ficam melhor ilustradas através dos graficos
apresentados nas figuras 2.5 e 2.6. Portanto, a flecha total, f;, pode ser obtida pela

expresséo da equacdo 2.21.
f,=1 (1+9) (equacdo 2.21)
El,
EII - \
= TN
El,
—\ t=0
EI” _________________________
M

Figura 2.5 — Relagdo modulo de rigidez a flexdo e momento fletor (baseado em
FRANGCA, 2003)

1+¢

i) Il

Nivel de Fissurdo

Figura 2.6 — Relagdo modulo de rigidez aflexdo ao longo do tempo e limites de fissuracdo
(baseado em FRANCA, 2003)

Neste trabalho, sdo também apresentadas previsdes das flechas para todos os protétipos
utilizando-se  estes procedimentos. Sendo, entdo, designadas como flechas totais via

Anexo A.

O capitulo 3 descreve os concretos especiais utilizados nesta pesguisa.
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3 CONCRETOSESPECIAIS

Este capitulo apresenta um breve histérico da evolucdo do concreto, evidenciando a
tendéncia cada vez mais intensa de desenvolvimento de concretos com caracteristicas
especiais. Discute-se ainda a selegdo dos concretos especiais analisados no programa
experimental deste trabalho e apresentam-se as principais caracteristicas dos mesmos,

focando na andlise de conclusbes de pesquisas anteriores sobre seu comportamento a
deformagao.

3.1 HISTORICO

A idéia do concreto é muito antiga. Segundo Neville (1997), gregos e romanos, em suas
construcdes, j& misturavam cal e agua, e adicionavam a mistura areia e pedra fragmentada,
além de tijolos ou telhas em cacos, criando o que o autor chama de primeiro concreto da

histéria.

Vasconcelos (1992), fazendo uma rapida resenha histérica da evolugdo do concreto no
mundo, comenta que a idéa de associar barras metdlicas a pedra ou argamassa, com a
finalidade de melhorar 0 comportamento frente as solicitagcdes de servico, também remonta

do tempo dos romanos.

A utilizagdo destas barras de refor¢o, ou armaduras primitivas, foi popularizada durante o
periodo de construcdo de estruturas como as catedrais medievais, quando as mesmas eram
associadas a pedras naturais. Mais tarde, com a invengdo da pedra artificia, como era
chamado antigamente o concreto, a técnica foi adaptada, dando origem ao nosso concreto

armado.
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De acordo com Rush (1972 apud VASCONCELOQOS, 1992), o cimento Portland surgiu em
1854 e a combinacdo da “pedra artificid” com a armadura recebeu 0 nome de “cimento
armado”, termo que se conservou até a década de 1920.

A partir das experiéncias préticas, 0 concreto armado comegou a se popularizar, e vem
sendo utilizado cada vez mais, tornando-se o principal material estrutural da atualidade.
Segundo Monteiro (2001), a estimativa atual do consumo mundial de concreto é da ordem
de 9,0 bilhdes de toneladas por ano.

O fato de o concreto ter se tornado o material estrutural mais utilizado na engenharia, de
acordo com Mehta e Monteiro (1994), se deve atrés razoes.

a) excelenteresisténciaaagua;

b) facilidade com que elementos estruturais de concreto podem ser
executados, numa variedade de formas e tamanhos,

c) menor custo e mais facilmente disponivel no canteiro.

Os mesmos enfatizam ainda que, comparando com 0s outros materiais utilizados na
engenharia, a producdo de concreto requer um consumo consideravelmente menor de
energia e que, além disso, uma grande quantidade de restos ou rejeitos industriais pode ser
reciclada pela incorporacdo ao concreto, substituindo o materia cimentante ou os

agregados. Isto pode dar origem a concretos melhores ou mais econémicos.

Normalmente a resisténcia do concreto € considerada como a propriedade mais importante
a maximizar, e muitas pesquisas se voltaram para 0 aumento da mesma. Como explica
Neville (1997), a resisténcia de fato d4 uma idéia gera da qualidade do concreto, pois esta
relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada.

Por isso, a melhora da resisténcia € um dos objetivos mais perseguidos, pois abre um leque
de possibilidades devido a sua relagdo com as demais propriedades do material, tanto na
procura do aumento do desempenho mecanico como no que tange a durabilidade e as
caracteristicas estéticas.
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N&o obstante, hoje em dia se admite que outras caracteristicas, tais como a durabilidade e a
permeabilidade, sdo iguamente importantes para o concreto. Certas situagdes demandam
ateracbes diferentes nas caracteristicas do materia, que podem estar relacionadas a
trabalhabilidade, a impermeabilidade, a resisténcia a abrasdo, a textura, a cor, etc. O
enfoque da superacdo de deficiéncias e a redefinicdo de quais as propriedades desgjaveis

no concreto vem alavancando diversas linhas de estudo sobre tecnologia do concreto.

Para diferenciar estes novos tipos de concreto dos mais simples, comegou-se a empregar o
termo concreto normal ou convencional, para aquelas misturas de cimento Portland com
agregados naturais convencionais e relagdo agua-aglomerante razoavelmente elevada, e
concretos de ato desempenho (High Performance Concrete — HPC) para os concretos
especiais.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), pode-se dizer que 0s concretos especiais séo agueles
gque surgiram das tentativas de superar as deficiéncias dos concretos convencionais. De
acordo com Neville (1997), concretos especiais sd0 aqueles que podem ser utilizados
gquando se necessitam algumas propriedades particulares.

Neste trabalho adotaram-se os termos concreto convencional e concreto especia para
diferenciar o testemunho dos demais concretos. Entende-se pelo termo concretos especiais
agueles que apresentam particularidades que os diferenciam substancialmente dos
concretos habitualmente utilizados nas estruturas das edificagdes.

O uso de concretos especiais em estruturas procura contribuir para a melhora do
desempenho em servico dessa estrutura e do aumento de sua vida Util. Considera-se,
entretanto, que a ampliagdo do uso estrutural de concretos especiais requer uma maior
atencdo a incorporacdo, nas normas, de critérios para projetos de estruturas com estes
concretos.

E fundamental estabelecer parémetros que permitam a comparacdo da performance dessas
estruturas com estruturas tradicionais. A questdo do estudo das deformacOes se encaixa
neste contexto, e constitui uma contribuicdo na busca de uma caracterizagdo do
comportamento estrutural de estruturas de concreto especial.
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3.2 SELECAO DOS CONCRETOS ESPECIAIS A EMPREGAR

Na tentativa de desenvolver concretos com caracteristicas especiais, capazes de superar as
deficiéncias em algumas propriedades do concreto convencional, podem ser adotadas
vérias estratégias.

Uma das estratégias mais antigas envolve a incorporacdo de elementos resistentes a tragéo,
como as fibras. Outras estratégias envolvem a modificacdo de parémetros de confecgdo do
concreto, como a reducdo da relacdo é&guacimento ou agua-aglomerante. Mais
recentemente comegaram a ser incorporadas diferentes adi¢oes e aditivos.

De forma geral, pode-se dizer que estas varias estratégias podem ser organizadas em trés
linhas de pesquisa fundamentais:

a) adicdo de componentes resistentes ao concreto, formando materiais

compositos;

b) substituicdo de materiais componentes do concreto por materials com
melhor qualidade ou propriedades especials, como agregados leves ou

tipos de cimento especiais,

¢) mudangas na fabricacdo e na estrutura do concreto, com controle
rigoroso na qualidade e selecdo dos componentes e no
proporcionamento dos materiais, acompanhado de um uso mais
intensivo e controlado de aditivos, especiamente plastificantes, e
adicOes minerais.

Considerando esta classificagéo, decidiu-se que seria interessante selecionar um concreto
de cada tipo para andlise. Como critério adicional adotou-se a idéia de que o estudo de
deformagao deveria procurar estabelecer uma sinergia com outras pesquisas em andamento
no grupo de pesquisa.

Varios sdo os tipos de concreto em desenvolvimento no grupo, incluindo concretos de alta
resisténcia, concretos polimeros, concretos com escoria, concretos com fibras, concretos

com adicéo de residuos, concretos leves, concretos cromaticos, dentre outros.
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Dadas as pesquisas em andamento e as demandas por informagdes especificas para
utilizacdo dos mesmos, decidiu-se selecionar para estudo trés tipos de concreto: um
concreto com adicdo de fibras de ago, um concreto fabricado com cimento branco e um
concreto com resisténcia superior a 50 MPa, que se encaixam nas trés categorias
enunciadas acima. A seguir faz-se uma pequena revisdo sobre as caracteristicas destes
tipos de concreto.

3.3 CONCRETOS ESPECIAISUTILIZADOS

Foram escolhidos para serem utilizados no programa experimental deste trabalho, de
acordo com as limitagbes que nortelam um trabalho de pesquisa, trés tipos de concretos
especiais.

a) concreto com adicéo de fibras de ago
b) concreto com cimento branco;

d) concreto de dtaresisténcia

3.3.1 Concreto com adicao de fibras

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto contendo cimento, agua, agregados e fibras

discretas e descontinuas € chamado de concreto reforgado com fibras.

O concreto com fibras pode ser considerado como um compdsito. Denomina-se de material
compésito a comhbinagdo de dois ou mais materiais que apresentam propriedades que esses
materiais separados ndo apresentam. Um material compdsito se caracteriza por apresentar
duas fases bastante distintas: uma matriz e um refor¢o. No caso dos concretos com fibras a
matriz € do tipo cimenticia e o reforgo € constituido pelas fibras.

As fibras s8o materiais que possuem grande resisténcia a tragdo e que, quando adicionados
ao concreto fresco, passam a fazer parte da mistura de forma a proporcionar-lhe melhor

desempenho. Este conceito existe ha milhares de anos, pois no passado ja se fazia o0 uso de
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palha misturada ao barro na confecgao de tijolos e pegas ceramicas, de forma a elevar a
resisténcia ao impacto e as intempéries (variagbes de umidade e temperatura), aumentando
assim sua durabilidade (BERNARDI, 2003).

As fibras podem ter varias origens. Algumas delas sdo organicas, provenientes do coco, da
malva, do bambu e de véarios outros vegetais. As fibras organicas sdo pouco utilizadas no
reforco de concretos, pois algumas possuem uma resisténcia mecanica reduzida e
apresentam problemas de durabilidade em ambientes Umidos e com pH elevado, condigcdes
tipicas do interior de uma matriz cimenticia. Mesmo assim, em alguns paises, as fibras
orgénicas sdo usadas na fabricagdo de pegas pré-moldadas para a constru¢éo de moradias
de baixo custo. De acordo com Souza e Ripper (1998), as fibras organicas apresentam as
vantagens de terem um custo reduzido, um peso pegueno e de serem inertes quimicamente,
porém tem as desvantagens de apresentar pouca aderéncia ao concreto e um reduzido
modulo de elasticidade.

As fibras inorgéanicas, como as de ago ou as poliméricas, sdo sem divida as mais utilizadas
nos dias de hoje. As fibras poliméricas sdo muito variadas e incluem o polipropileno, as
poliamidas (que podem ter diferentes composi¢oes, gerando produtos diversos como o
Nylon e o Kevlar), e as fibras a base de carbono ou vidro. Cada uma delas apresenta
caracteristicas proprias e sdo utilizadas em aplicagcOes diferenciadas. As fibras de ato
desempenho, como o Kevlar e fibra Carbono, comegam a ser utilizadas em maior escala na
construcdo civil. Os principais obstéculos a sua difusdo, entretanto, sdo a falta de pesquisas

especificas e seu custo relativamente elevado.

Na prética, dentre as fibras inorganicas, destacam-se, pelo nivel de utilizacdo atual, as
fibras de vidro e as fibras de ago. As fibras de vidro est&o disponiveis industrialmente e séo
congtituidas por filamentos de didmetro de 5 a 15 pum. Os filamentos sdo reunidos em
grupos de 200 a 400 unidades, formando cordoahas. Segundo Souza e Ripper (1998), é
fundamental estudar o comportamento, em longo prazo, destes concretos, ja que as fibras
de vidro tendem, com o tempo, a perder resisténcia, pois sdo suscetiveis de degradacdo
num meio Umido acalino como a pasta de cimento. Esse problema pode ser controlado
com a utilizacdo de fibras de vidro resistentes a dcalis, com 0 emprego de revestimentos

organicos na fibra ou, ainda, pela reducéo da umidade do concreto.
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Ja a adicdo de fibras de aco dlcteis para reforcar materiais frégels como o concreto de
cimento Portland ndo é recente, e tem sido realizada extensivamente nos Ultimos anos. A
adicdo das fibras € feita durante o amassamento do concreto, como mostra a figura 3.1. O
comportamento do composito formado pela adicdo das fibras ao concreto depende, dentre
outros fatores, do teor, do modulo de elasticidade e do comprimento das fibras, aém da
aderéncia matriz-fibora. Normalmente, os concretos reforcados com fibras de ago séo
especificados pela sua resisténcia e pelo teor de fibras a ser incorporado.

Figura 3.1 — Adicdo de fibras de ago na massa de concreto

Cabe ressdtar que a presenca de fibras de aco, em uma matriz fragil, modifica o
comportamento da matriz, pela inibicdo da propagacdo das fissuras, atravées de um
mecanismo de transferéncia de tensdes da matriz para as fibras. As fibras ainda melhoram
propriedades mecénicas como a resisténcia a fissuracdo, ao impacto e a0 desgaste
superficial, e incrementam a ductilidade do material.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), do ponto de vista da resisténcia, estudos
mostraram que, com o volume e o tamanho das fibras que poderiam ser convenientemente
incorporados na argamassa ou concretos convencionais, ndo se obtém um aumento

significativo naresisténcia a tracao.
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Teoricamente, as fibras poderiam colaborar com um aumento da resisténcia a compressao,
por minimizarem a deformagdo transversal que ocorre durante o ensaio. Este efeito néo €,
entretanto, considerado como significativo na literatura.

Por outro lado, a dutilidade é sempre bastante incrementada. O concreto convenciona
rompe repentinamente, assim que seu limite de resisténcia a flexdo for superado. O
concreto reforgcado com fibras, ao contrério, continuara a resistir a cargas consideraveis,

mesmo com deformagdes acima da deformacéo de fratura do concreto convencional.

Mehta e Monteiro (1994) explicam que o rompimento de um corpo-de-prova de um
concreto reforcado com fibras se dé, principalmente, devido ao arrancamento ou
escorregamento da fibra. O corpo de prova do concreto reforcado de fibras, ao contrario do
concreto convencional, ndo rompe imediatamente apds a primeira fissura. 1sto acarretara
um aumento do trabaho de fratura, definido como tenacidade, cujo mecanismo esta
representado nafigura 3.2.

Figura 3.2 — llustrag@o do mecanismo de aumento de tenacidade a flexo do concreto com
fibras (fonte: JOHNSTON, C. D., 1980; apud MEHTA e MONTEIRO,1994)

Do ponto de vista da tenacidade a flexdo seria interessante aumentar a relagéo
comprimento/diémetro da fibra e incorporar a maior concentragdo de fibras possivel no
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concreto. A quantidade de fibra passivel de ser incorporada, entretanto, € limitada. O
problema é que a adi¢éo de fibras no concreto reduz a trabalhabilidade, proporcionalmente
a concentragdo volumétrica de fibras. Isto ocorre porque as fibras possuem grande érea
superficia, tendo maior contato entre s e com 0s outros elementos constituintes do
concreto, aumentando muito o atrito entre os materiais e diminuindo a fluidez da mistura.
Além disto, podem aumentar a incorporacdo de ar, 0 que tende a reduzir a resisténcia a
compressao, superando os efeitos benéficos da minimizacdo das deformactes. Este efeito
explica a tendéncia de desprezar contribuicOes da fibra a resisténcia a compressdo, como
enfatizado anteriormente.

Misturas com maior percentagem de argamassa e uso de aditivos plastificantes auxiliam na
reducdo destes efeitos negativos. Mehta e Monteiro (1994) acrescentam que uma
trabalhabilidade apropriada pode ser atingida com a utilizagdo de incorporadores de ar, de
aditivos plastificantes, com maior teor de pasta e com o uso de fibras coladas.

Outros autores discutem alguns aspectos especificos. Guimardes e Figueiro (2002)
destacam que o concreto reforgcado com fibras mantém uma capacidade portante pos-
fissuracéo e suporta deformacOes maiores do que suportaria a matriz sozinha. Segundo
Moreno Junior et a. (2002), a adicdo de fibras de aco ao concreto incrementa,

efetivamente, aresisténcia ao esforgo cortante em vigas de concreto.

De acordo com Wafa (1992, apud ASHOUR et a.,1997), a adicdo de fibras no concreto
torna-0 um material mais homogéneo e isotrépico, melhorando o comportamento sob
compressdo. Swamy (1991, apud ASHOUR et a., 1997) e Hsu e Hsu (1994, apud
ASHOUR et al., 1997) consideram que a adicéo de fibras no concreto aumenta arigidez e
a resisténcia a flexéo. Temos entdo, uma reducdo na deflexdo imediata e na diferida no
tempo. Ou sgja, quanto a deformagdo, tema desta pesquisa, a tendéncia € considerar que
concretos com adicdo de fibras de ago apresentem um melhor comportamento que

concretos convencionais.

Mesmo com a crescente utilizagdo do concreto com fibras de ago, e apesar do crescente
estudo desse compoOsito como material estrutural, ainda restam muitas dividas de como
guantificar algumas propriedades. Este fato, adiado a inexisténcia de normas nacionais,
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torna imprescindivel a redizac8o de pesquisas tedrico-experimentais que busquem definir

parametros que possam ser utilizados como base para os calculos estruturais.

3.3.2 Concreto com Cimento Branco

As influéncias dos tipos de cimento nos concretos sdo relativas, podendo seu efeito ser
ampliado em funcdo da quantidade de componentes adicionais e da variagdo dos
parametros de producéo.

Historicamente, o cimento Portland foi sendo modificado pela adicdo de materiais
pozoléanicos ou de adi¢bes inertes tipo po calcareo. Mais recentemente, comegaram a surgir
0s cimentos brancos, fabricados a partir da selecdo dos componentes e modificagdo do
processo de queima. Pode-se dizer, portanto, que a cor do cimento reflete sua composicao
guimica e as condi¢bes de producdo do mesmo.

Segundo Hamad (1995) a cor cinza, aspecto comum da maioria dos cimentos
comercializados, € devida principamente a presenca de ferro, sendo que peguenas
guantidades de outros metais, tais como manganés, cromo e vanadium, também podem
afetar acor.

O cimento Portland branco se diferencia dos demais por utilizar matérias-primas com
baixos teores de 6xido de ferro e manganés e por ser submetido a condicbes especiais
durante sua fabricagdo, especialmente com relacdo ao resfriamento e a moagem do
produto.

No Brasil, o cimento Portland branco é regulamentado pela norma NBR 12989 (ABNT,
1993), que o apresenta como um aglomerante hidraulico constituido de clinquer Portland
branco, uma ou mais formas de sulfato de célcio e adigdes de materiais carbondticos. Séo
designados pela sigla CPB, sendo classificado em dois subtipos: cimento portland branco
estrutural e cimento Portland branco n&o estrutural.

O cimento Portland branco é aplicado, normalmente, para fins arquiteténicos, possuindo
classes de resisténcia de 25, 32 e 40 (que especificam a resisténcia a compressao aos 28
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dias, em MPa), similares & dos demais tipos de cimento, conforme método descrito na
normaNBR 7215 (ABNT, 1996).

Os cimentos brancos s80 ensaiados para efeito da verificagdo da conformidade & brancura
de acordo com 0 método apresentado nanorma, MBR MM3 (ABNT, 2000).

O cimento branco é um cimento Portland e sendo assim apresenta um comportamento
idéntico aos cinzentos, desde que do mesmo tipo e classe de resisténcia. Porém, como
explicam Fonseca e Nunes (1995), existem peguenas diferencas que se tornam importantes
na hora de produzir o concreto branco. Uma dessas diferencas é a finura maior, a qua
implica numa reatividade maior, com efeitos na resisténcia mecéanica inicial. Assim, como
€ constituido de particulas menores, o concreto com cimento branco, comparado ao
concreto  com cimento cinza, necessita de maior quantidade de agua para atingir uma
determinada trabalhabilidade. Caso ndo sgam tomadas medidas compensatorias, este
efeito poderé acarretar um aumento de porosidade e da retracéo pléstica deste concreto.

Por motivos relacionados a durabilidade e aparéncia das estruturas de concreto branco, séo
importantes determinados cuidados com as armaduras. A limpeza e armazenagem das
armaduras sdo determinantes para impedir que as peliculas destacaveis de Oxido migrem
para a pele superficial do concreto fluido. E também recomendavel a protecio das
armaduras de esperas, principamente em ambientes Umidos. Os recobrimentos
habitualmente previstos para as armaduras devem ser aumentados em cerca de 1 cm, de
maneira a reduzir a possibilidade de corrosdo. Por esse mesmo motivo torna-se relevante
garantir o correto afastamento e posicionamento das armaduras, com recurso de
espacadores de qualidade compativel e de material adequado, poliméricos ou de concreto
branco (NERA e NUNES, 2000).

Todos estes cuidados so fundamentais para preservar a qualidade estética do concreto
branco, visto que a obtengdo e manutencdo da cor desgada passam a ser condicionantes
criticas de desempenho. A figura 3.3 mostra a aparéncia de um corpo de prova de concreto
branco.
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Figura 3.3 — Corpo de prova de concreto branco

De fato, o concreto branco toma importancia quando utilizado em composicoes
arquitetonicas, 0 que deu origem ao termo “concreto arquitetonico branco”, que designa
concretos aparentes fabricados com o cimento branco. Vé&rias obras de grande importancia
arquitetonica estdo sendo executadas com este tipo de concreto. Como discute Bettor
(2000), o arquiteto Gaudi desenhou sua obra, a Catedral La Sagrada Familia de Barcelona,
toda em pedras. A atual tecnologia permitiria a utilizagdo de um concreto branco de alta
resisténcia, material de similar resisténcia a compresséo e melhor desempenho a flexao,

COMm 0S MesMos atributos estéticos.

Hasmad (1995), baseando-se em ensaios comparando as propriedades de pastas,
argamassas, concreto fresco e concreto endurecido fabricados utilizando cimento cinza e
cimento branco, concluiu que ndo ha efeitos desfavoraveis que possam ser atribuidos a
composicdo quimica. Ja Kirchheim (2003), em testes de carbonatagdo com concretos de
cimento branco e agregados tradicionais, observou que podem apresentar profundidades de
carbonatacéo elevadas caso as relagdes agua-cimento empregadas sejam superiores a 0,4.

Hasmad enfatiza ainda que, com os cimentos utilizados em seus estudos, o concreto com

cimento branco atingiu valores maiores de resisténcia a compressdo e, em ensaios com
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vigas solicitadas a flexdo, com carregamentos graduais, obteve, aos 28 dias, curvas carga
deflex8o quase idénticas para os dois concretos. Esta € uma das raras referéncias que
tratam da questédo da deformabilidade dos concretos de cimento branco. Diante desta
escassez de informagdes, decidiu-se incluir este concreto no estudo, visto que ha poucos
estudos sobre especifico comportamento de pecas estruturais confeccionadas com

concreto com cimento branco.

3.3.3 Concreto de Alta Resisténcia ou Alto Desempenho

Inicialmente, as pesquisas de melhoria dos concretos foram fortemente direcionadas para a
producdo de concretos com resisténcias mais elevadas, com o intuito de atender as
necessidades de capacidade de carga impostas por determinados projetos, como explicam
Freedman; Perechio; Click, Petersen e Winter, citados por Aitcin (2000).

Os primeros concretos de ata ressténcia (CAR) foram produzidos com a mesma
tecnologia utilizada para produzir o concreto convencional, porém com rigorosa selegéo e
controle dos materiais utilizados.

A grande mudanca ocorreu, de acordo com Aitcin (2000), no momento em que os aditivos
superplastificantes passaram a ser utilizados ndo somente como fluidificantes mas também
para reduzir a relagdo agua/cimento. Desde entdo passaram a ser observadas melhoras
significativas ndo s6 na resisténcia como nas demais propriedades dos concretos,

estabelecendo o conceito dos concretos de ato desempenho (CAD).

O concreto de ato desempenho requer uma selecdo criteriosa na procedéncia e qualidade
dos materiais constituintes. Em sua confecgdo sdo utilizados: cimento Portland, podendo
ser utilizado cimento de alta resisténcia inicial, silica ativa, agregados gralidos e miudos,
agua potével e sempre um superplastificante. Em algumas situagdes podem ser utilizados
aditivos retardadores, aceleradores, de bombeamento, incorporadores de ar e adigdes de
cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, escéria granulada de ato forno, e outros. A
relagdo agua/cimento, para 0 CAR serd sempre muito baixa, menor que 0,35, mas néo
necessariamente parao CAD.
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Os concretos de alto desempenho sdo divididos em cinco classes, definidas pelos valores
de resisténcia a compressdo. As classes de resisténcia variam de 50 MPa a 150 MPa, com
incrementos de 25 MPa Os materiais utilizados para a confeccdo de concretos
convencionais, com resisténcias da ordem de 20 MPa a 40 MPa, podem ser inadequados
para se obter resisténcias mais atas.

O preparo da mistura do CAD ocorre, normalmente, em equipamentos utilizados para
concretos convencionais. De acordo com Aitcin (2000), o tempo de mistura é usualmente
maior e o dispositivo de introdugdo do superplastificante deve ser muito bem aferido, pois
uma pequena variacdo na dosagem pode causar perda de abatimento, segregacdo ou, ainda,
retardamento da pega. Existe controvérsia sobre a forma como deve ser introduzido na
mistura o superplatificante: se todo de uma sO vez ou ndo. Ronneberg and Sandvick
(1990 apud AITCIN, 2000) recomendam que dois tercos do superplastificante sgjam
colocados no inicio, sendo o restante incorporado ao fina do periodo de mistura.
Alternativamente, parte pode ser adicionada durante a mistura e o restante apos o

transporte.

O langamento do concreto de ato desempenho, assim como o do convencional, depende da
acessibilidade. O mesmo pode ser langado usando linhas de bombeamento, guindastes,
cacambas e correias transportadoras. Devera também ser vibrado como o usual, sendo que
0 acabamento é que sera mais dificil que o de concreto convencional, pois ndo ha agua de
exsudacdo, devendo ser usada régua vibratOria ou outras ferramentas similares.

Quanto a cura, segundo Neville (1997), a mesma pode ser feita por meio dos processos
usuais, porém deve ser eficiente. Aitcin (2000) cita o fato de existir controvérsia sobre a
necessidade ou ndo de cura para 0 CAR, mas acrescenta que, na sua opinido, € importante
realizar uma cura adequada, lembrando que a cura é redlizada tanto para favorecer a
hidratacdo como para minimizar a retragdo. Segundo este autor, a retracéo do concreto de
alto desempenho sera essencialmente influenciada pela auto-secagem, enquanto a do

concreto usual € essencialmente decorrente da secagem.

Uma das diferencas fundamentais entre o concreto convencional e concreto de ato
desempenho é a mudanga de comportamento na ruptura. Quando se aumenta a resisténcia
de um concreto, surge uma tendéncia de diminuicéo da ductilidade. Ainda, de acordo com
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Neville (1997), os concretos de ata resisténcia apresentam uma quantidade menor de
fissuras do que os concretos convencionais, durante todos os estégios de carregamento.
Como consequiéncia a parte ascendente da curva tensdo-deformacdo € mais inclinada e
linear até uma fragdo muito ata da resisténcia final (MACIEL et a., 2000). O ramo
descendente da curva também é muito inclinado, de modo que os concretos de alta
resisténcia s8o mais frageis do que os comuns, e na verdade, ocorrem rupturas explosivas
de partes localizadas de elementos de concreto de alta resisténcia, comportamento que nao
€ desgjavel para estruturas em geral.

Como o diagrama tensdo-deformacdo do CAR difere do diagrama do concreto
convencional, € discutivel a utilizagdo do diagrama tradicional para dimensionamento de
pecas de concreto de dta resisténcia. O comportamento diferenciado implica também em
algumas mudancas na distribuicdo usual de tensbes considerada no projeto de pecas
armadas submetidas a flexdo, como explicam Borges e Bittencourt (1999).

Para efeitos de ilustragdo, a figura 3.4 apresenta o diagrama tensdo-deformagdo de um dos
corpos de prova ensaiados nesse trabalho.
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Figura 3.4 — Diagrama tensdo-deformac&o de um corpo-de-prova de concreto de alta
resisténcia ensaiado

E de extrema relevancia para os concretos de alto desempenho a relagio entre resisténcia e
deformagdo. Como foi explicado no capitulo anterior, quanto mais resistente o concreto,
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maior a deformacdo. No entanto, sob uma mesma tensdo, independente da resisténcia, os

concretos mais resistentes apresentam deformagao menor (NEVILLE, 1997).

Segundo Almeida (1997), a resisténcia a compressdo € extremamente beneficiada no
concreto de alta resisténcia e a resisténcia a tragdo, sgja ela direta, na flexédo ou na
compressao diametral, também é beneficiada, embora ndo proporcionalmente a resisténcia
a compressdo. O mesmo acontece com o modulo de deformagdo do concreto, ndo havendo
proporcionalidade.

Kumaat e Lorrain (1996) destacam que o0 concreto de alta resisténcia é mais sensivel aos
efeitos das microfissuras e mais sensivel aos esforcos de retragdo do que o concreto
comum. Aitcin (2000) explica que os procedimentos e métodos de ensaio desenvolvidos
para determinagdo da fluéncia e da retragdo hidraulica do concreto convenciona ndo sdo o0s
mais adequados para medir a fluéncia e a retragdo de concretos de ato desempenho com
baixa relacdo agua/cimento, devido a complexidade dos processos fisico-quimicos
envolvidos. Ja a determinagcdo do médulo de deformagdo de um concreto de alta resisténcia
pode ser feita da mesma forma que para 0s concretos convencionais.

Segundo Helene (1997), a elevacdo da resisténcia a compressdo do concreto com o tempo
€ dependente do tipo e natureza do cimento e é inversamente proporcional a relacdo
agua/cimento. O autor explica que esse aumento € mais significativo, nas primeiras idades,
para faixas de relagdo &gua/cimento mais baixas e que a variabilidade da resisténcia do
concreto de alto desempenho € muito influenciada pela resisténcia do cimento.

Ainda de acordo com Helene (1997), as estruturas de concreto submetidas a cargas de
longa duracdo tendem a terem reduzidas as suas resisténcias, devido ao fendmeno da
relaxagcdo, também conhecido no pais como Efeito Risch. Esse efeito negativo da redugéo
da resisténcia com o tempo é normamente compensado pela elevacdo da resisténcia a
compressao do concreto com aidade, em funcéo das reagdes de hidratacéo do cimento.

De acordo com Alca et a. (1997), as curvas tensdo-deformagdo do concreto de dta
ressténcia, na flexdo, podem ser bastante diferentes das de um cilindro carregado
uniaxialmente. Em seus estudos do efeito das dimensdes da se¢éo transversal na flexéo de
vigas de concreto de ata resisténcia, verificaram que, pelas medidas de deformacdo e
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rotacdo das fibras mais comprimidas, as vigas de concreto de resisténcia maior (90 MPa)
deformaram-se tanto quanto as de resisténcia menor (50 MPa). Sendo que todas as vigas se
deformaram mais do que o previsto pelo cddigo referendado em seu trabalho.

Ainda sobre os efeitos na flexdo, Paulson et a. (1991 apud ASHOUR et a.,1997)
apresentam dados mostrando que o coeficiente de fluéncia e as deflexdes em vigas de
concreto de ata ressténcia sBo menores do que para vigas sSimilares de concreto
convencional. Segundo o autor, a influéncia da armadura de compressao nas deflexdes ao
longo do tempo é menos significante para vigas de concreto de alta resisténcia do que para

similares em concreto convencional.

Em resumo, o comportamento estrutural dos concretos de alto desempenho €&, sob diversos
aspectos, diferente daquele dos concretos convencionais (BORGES; BITTENCOURT,
1999). Dadas as duvidas existentes quanto a fabricacéo, propriedades e comportamento ao
longo do tempo deste material, apesar da clara tendéncia de ampliagdo de seu uso,
consdera-se fundamental redlizar estudos sobre o mesmo. Isto justificou a introducéo de
vigas de concreto de alta resisténcia no programa experimental deste trabalho.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como detalhado no capitulo 1, o presente trabalho se propds a avaliar a flecha total, isto é
a soma das parcelas referente a flecha imediata e a flecha diferida, em vigas de concreto
armado de diferentes tipos de concretos especiais. O programa experimental proposto
compreendeu a andlise de oito vigas, que foram realizadas em quatro séries, apresentadas
na tabela 4.1. Foram mantidas constantes, em todas as vigas, a geometria, as armaduras
longitudinal e transversal e o nivel de carregamento. Foi tomado como variavel o tipo de
concreto. Como o ambiente interfere nos resultados dos deslocamentos, salientamos que 0s
fatores temperatura e umidade do ar foram apenas monitorados, porém néo controlados.

Este capitulo apresenta a estratégia de pesguisa adotada e descreve o programa
experimental realizado.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada foi a de montagem de modelos de comportamento a partir
da andlise de dados experimentais. Decidiu-se que seria interessante trabalhar com
protétipos em escala real devido ao problema de extrapolacéo de dados de deformagdo e
fissuracdo a partir de modelos reduzidos, devido a dificuldade de reproduzir o mecanismo
de aderéncia entre o concreto e a armadura.

Além das vigas testemunhos, utilizadas como referéncia, foram moldadas vigas fabricadas
com trés tipos de concretos especiais, selecionados de acordo com os critérios explanados
no capitulo 3.
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Para cada tipo de concreto foram moldadas duas vigas, com dimensdes iguais. AS mesmas

foram entdo submetidas a um experimento cujas etapas estdo sumarizadas no fluxograma
apresentado na figura4.1.

I
28 dias: carga=pp L fekos - FLECHA IMEDIATA
33 dias: carga=pp + 2P =
[ [
Monitorar ambiente FLECHA AO LONGO
Medi¢do daflecha DO TEMPO
[ [
180 dias: carga=pp+2P | | faaso | FLECHA FINAL
| E1s0 I
Descarregamento FLECHA ELASTICA
! i
Fim do experimento

Figura4.1 — Fluxograma do Experimento

4.2 CARACTERISTICASDASVIGAS

A denominacao das vigas ensaiadas seguiu 0 seguinte procedimento:

a)aletraV representa o elemento viga;

b)asletras T, F, B e A, representam o tipo de concreto, respectivamente:
Testemunho (concreto convencional), com Fibras de ago, com concreto

de cimento Branco e com concreto de Altaresisténcia;

¢)o numeral, 1 ou 2, expressa se a consideracéo se refere a 12ou a 22viga
moldada para cada tipo de concreto.

Desta forma foram gerados os codigos de cada viga, mostrados na tabela 4.1. As vigas
moldadas apresentam secdo transversal de 10 x 20 cm e comprimento total de 212 cm. Os

carregamentos considerados e as solicitagOes resultantes sdo mostradas na figura 4.2.



Tabela 4.1 — Denominac&o dos prototipos

Protétipo Denominacéo
VT1 Viga Testemunho 1
VT2 Viga Testemunho 2
VF1 Viga concreto com Fibras de ago 1
VEF2 Viga concreto com Fibras de ago 2
VB1 Viga concreto com cimento Branco 1
VB2 Viga concreto com cimento Branco 2
VAl Viga concreto de Alta Resisténcia 1
VA2 Viga concreto de Alta Resisténcia 2

R el "

ESFORCOS CORTANTES (Wx)

MOMENTOS FLETORES (Mx)
Figura4.2 — Modelo de carregamento e diagramas de esforgos cortantes e momentos
fletores dos protétipos de vigas ensaiados

275
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Considerou-se 0 peso proprio da viga como uma carga distribuida com valor de 0,5 kN/m.
O carregamento adiciona foi plangjado de forma que pudesse ser representado por duas
cargas concentradas de 2,65 kN cada, localizadas de forma equidistante dos apoios. Os
diagramas de solicitagdes mostrados na figura 4.2 indicam que o trecho central das vigas
ficou submetido a um momento puro 2,37 KNm.

Estas solicitagbes foram utilizadas para o dimensionamento das vigas testemunho.
Atendeu-se as prescricdes da NBR 6118/03 quanto a largura minima e quanto ao
cobrimento minimo, que foi estabelecido em 2 cm. O dimensionamento indicou a
necessidade de uma armadura longitudinal inferior composta de duas barras de ago CA-50,
com 6,3 mm de diametro, correspondendo a uma taxa de armadura p = 0,0031. A
armadura superior foi definida como sendo composta por duas barras de aco CA-60, com
5,0 mm de didmetro. A armadura transversal foi formada por estribos de ago CA-60,
também com didmetro de 5,0 mm, espacados de 8 cm. O detalhamento do protétipo €
apresentado nafigura4.3.
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24 N1 850 C=52
14] 208 |14
2 N3 86.3 C=233

Figura 4.3 — Detalhamento da armadura dos protétipos
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As formas foram executadas com tébuas de 25 mm no fundo e nos topos. Compensado
comum de 15 mm foi usado nas laterais. As gravatas foram todas distanciadas de 46,4 cm.
Foram empregadas escoras de eucalipto, devidamente encunhadas, conforme projeto

apresentado nafigura 4.4.
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Figura 4.4 —Projeto das formas
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As formas foram executadas de forma a se encaixar nos apoios definitivos das vigas, como
mostra a figura 4.5. As mesmas foram plangjadas e montadas de maneira a permitir a
retirada das faces laterais aos 7 dias, e dos fundos aos 28 dias

Os apoios foram executados em alvenaria de tijolos macicos. Sobre um dos apoios, foi
colocada uma placa de neoprene 10 x 12 cm de area de contato € 2 cm de espessura,
apresentada em separado na figura 4.6. A deformacéo elastica do neoprene foi medida no
momento do descarregamento, como explicado no capitulo 5. Os valores obtidos foram
utilizados para corrigir o valor das flechas obtidas.

Figura4.5 - Detalhe das formas Figura 4.6 — Detalhe placas de neoprene

4.3 DEFINICAO DOS CONCRETOS

Adotou-se como critério de dosagem do concreto o método |PT/USP. Foram feitos ensaios
preliminares para gustar cada um dos tragos.

Partiu-se de um trago para o concreto convencional, definido admitindo o uso de agregados
naturais (areia média de rio e brita basdltica) e tendo como aglomerante o cimento Portland

CP 11-F. Determinou-se que a resisténcia desgada seria correspondente a um fy = 20MPa.
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Para atingir este objetivo empregou-se uma relacdo agua-cimento de 0,55, uma relagdo
cimento/materiais secos de 1:6.1 e um teor de argamassa de 49%. Isto resultou num trago
de1: 2,48 : 3,62 (cimento:areiabrita).

A partir deste traco inicial foram realizados gjustes e determinados 0s tragos para cada tipo

de concreto especial aser executado no programa experimental.

Para o concreto com fibras de ago empregou-se 0 mesmo tragco do concreto convencional,
com a adicdio de 45 kg/m® de fibras de aco (Dramix, RC 80/60 BN), teor méximo
recomendado de incorporacdo. Corrigiu-se em parte a perda de trabalhabilidade causada
pela adicdo das fibras com utilizac&o de aditivo superplastificante.

Para o0 concreto com cimento branco partiu-se do mesmo tragco do concreto convencional,
com a substituicdo do cimento Portland comum pelo cimento estrutural branco CPB-40.
Aumentou-se a relacdo agua-cimento para compensar a maior finura e reatividade do

cimento, de forma a manter o patamar de resisténcia desgjado.

Para o concreto de alta resisténcia utilizou-se um trago diferente, o qual foi determinado
com o intuito de se obter uma resisténcia mais elevada (f«> 50 MPa). Foi empregado
cimento Portland de altaresisténciainicial CPV- ARI.

A tabela 4.2 sumariza os tragos adotados para cada tipo de concreto.

Tabela4.2 — Trago e resisténcia a compressao prevista dos concretos dos prototipos.

Protétipo Traco Alc | fx (previsto)

VT1leVT2|I-1:2/48: 3,62 055 | 23MPa

VF1leVF2 |II-1: 2,48 : 3,62 - fibras 45kg/m3 - superplast. 0,3%cim| 0,55 23 MPa

VB1leVB2 |Ill-1:248: 3,62 0,59 23 MPa

VAleVA2|IV-1:1,08:1,92 - superplastificante. 1,0% cim 0,29 60 MPa




Na tabela 4.3 encontra-se 0 consumo de materiais por m* de concreto.

Tabela4.3 - Consumo de materiais por m®
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Trago Cimento (kg) Agregado (kg) | Fibrasde | Superplasti-| Agua
CPII-F | CPB-40| CPV |Miudo | Graido | Aco (kg) | ficante (kg) | (ko)

| 324 803 1172 178,2
[ 318 803 1172 45,0 1,0 177,8

[l 324 803 1172 191,13
v 575 621 1104 575 164,5

4.3.1 Caracterizacao dos materiais

Os materiais utilizados na confecgdo dos concretos foram:

a)
b)
0)

d)

agregado graido de origem natural, proveniente do basalto;

agregado middo, areia, oriundado rio Jacui.;

aglomerante cimento Portland CPII-F, vigasVT1, VT2, VF1 e VF2;

aglomerante cimento Portland estrutural branco CPB-40, vigas VB1 e

VB2;

aglomerante cimento Portland de alta resisténcia inicid CPV, vigas

VAleVA2.

A principais caracteristicas de cada um dos materiais discriminados acima estdo

apresentadas nas tabelas 4.4 a 4.8.



Tabela 4.4 —-Composi¢do granulométrica do agregado graido
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Peneiras 12 Tentativa: 5 Kg 22 Tentativa: 9,507 Kg MEDIA
|P. Ret. (gr)|% Retidg% Acum.|P. Ret. (gr)[% Retidg% Acum.|% Retidg% Acum.
25mm [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 mm | 113,00 2,26 2,26 460,00 4,84 4,84 3,55 3,55
12,5 mm| 2715,00 | 54,30 | 56,56 | 5284,00 | 55,58 | 60,42 | 54,94 | 58,49
9,52 mm| 1220,00 | 24,40 | 80,96 | 2004,00 | 21,08 | 81,50 | 22,74 | 81,23
6,3mm| 868,00 | 17,36 | 98,32 | 1513,00 | 1591 | 97,41 | 16,64 | 97,87
Fundo | 84,00 1,68 | 100,00 | 246,00 | 2,59 | 100,00 | 2,13 | 100,00
Total | 5000,00 | 100,00 | 100,00 | 9507,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
DMC 19 mm 19 mm 19 mm
MF 6,83 6,86 6,85
Tabela 4.5 — Massa especifica e massa unitéria do agregado gratido
M assa especif. Balanca hidrostética Balanca digital MEDIA
12tentativa | 22 tentativa | 12 tentativa | 22 tentativa
Peso seco (g) | 1516,72 1558,7 1782,39 1291,3
P. submerso (g) | 965,12 993,35 1137,18 823,06
P.sup. sat. (g) | 152527 | 156822 | 1793,76 | 1300,12
m (kg/dm?) 2,708 2,711 2,715 2,707 2,71
Massa unitéria | 12tentativa | 22tentativa | 32 tentativa MEDIA
Volume (dmd) 20 20 20
Peso (kg) 28,73 28,59 28,70
m (kg/dm?) 1,437 1,430 1,435 1,44
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Tabela 4.6 — Composi¢éo granulométrica do agregado mitido

Peneiras 13 Tentativa 22 Tentativa MEDIA
|P. Ret. (gr)|% Retidg% Acum.|P. Ret. (gr)[% Retidg% Acum.|% Retidg% Acum.
48mm| 12,80 2,56 0,96 19,10 3,82 0,64 3,19 0,80
24mm| 37,70 7,54 8,50 48,80 9,76 | 10,40 | 8,65 9,45
12mm| 70,90 14,18 | 22,68 78,60 15,72 | 26,12 | 14,95 | 24,40
0.6mm| 120,70 | 24,14 | 46,82 111,20 | 22,24 | 48,36 | 23,19 | 47,59
0.3mm| 194,40 | 38,88 | 8570 | 17450 | 34,90 | 83,26 | 36,89 | 84,48
0.15mm| 59,90 | 11,98 | 97,68 62,10 | 12,42 | 95,68 | 12,20 | 96,68
Fundo 3,20 0,64 | 9832 5,30 1,06 | 96,74 | 085 | 97,53
Totd | 499,60 | 99,92 | 100,00 | 499,60 | 99,92 | 100,00 | 99,92 | 100,00
DMC 4,8mm 4,8mm 4,8mm
MF 2,62 2,64 2,63
Tabela 4.7 — Massa especifica e massa unitéria do agregado mitudo
M assa especif. 12tentativa 22tentativa MEDIA
Vol.inicia (cm?) 200 200
Peso (gr) 500 500
Vol.final (cm?) 391,5 390,5
m (kg/dm?) 2,611 2,625 2,62
Massaunitéria | 12tentativa 22 tentativa Ftentativa MEDIA
Volume (dmd) 20 20 20
Peso (kg) 30,10 30,17 30,09
m (kg/dm?) 1,505 1,509 1,505 1,51




Tabela 4.8 —Caracteristicas fisicas dos cimentos utilizados
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Ensaio CPII-F CPB-40 CPV-ARI
Perda ao fogo - 8,80% 2,02%
Finura (residuo peneira 200) 2,3% - 0,1%
Tempo de inicio de pega 3h 2h 10min 2h 40min
Tempo de fim de pega 3h 50min 3h 10 min 4h 20min
Superficie especifica 320m?/kg 464m’lkg 442m?lkg
24 MPal3dias 30,2 MPa/3dias 35 MPa/3dias
Resisténcia a Compresséo 30 MPa/7dias 36,0 MPa/7dias 41 MPal7dias
35 MPa/28dias 48,8 MPa/28dias 55 Mpa/28dias

4.3.2 Preparacéo do Concreto

Os concretos foram executados em uma betoneira de tombamento marca MENEGOTTI,
com pés solidérias & cuba e capacidade de mistura de 0,145 m®. Os materiais foram todos
dosados em massa. A concretagem foi dividida em 4 etapas, executadas em quatro dias
diferentes. Cada etapa consistiu na execugdo de um dos tragos de concreto. Durante as
mesmeas foram realizados ensaios de abatimento de tronco de cone, de acordo coma NBR
7223 (ABNT, 1982). Os valores se encontram na tabela 4.9.

Tabela 4.9 -Vaores ensaio de abatimento de cone

Trago - Betonada Slump (mm)
I-VT1 70
| -VT2 60
I-VF1 35
IN-VF2 60
[ -VvB1 30
[ -vB2 45
IV —VA1 35
IV -VA2 25
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4.3.2.1 Execucdo do Trago | — Concreto Convencional

A primeira etapa consistiu na concretagem dos protoétipos de concreto convencional (traco
1), para emprego na confeccdo das vigas VT1 e VT2 e de 24 corpos de prova cilindricos
para ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

A temperatura ambiente durante a concretagem foi de 8,9°C, e a umidade do ar era de
55%. Foi utilizada imprimagdo com nata de cimento.

A mistura se deu conforme previsto. Na figura 4.7 pode-se observar os materiais pesados.
Os mesmos foram organizados de maneira a permitir a execugdo de duas betonadas. Cada
betonada foi preparada com quantidade suficiente para concretar um protétipo e doze
corpos de prova de 10x20 cm, com um volume de concreto por betonada de 0,0643
com 5% de folga Foi realizado um ensaio de abatimento de cone para cada uma das
betonadas. O aspecto do material durante um deles pode ser visto nafigura4.8.

Os corpos de prova cilindricos, que podem ser vistos na figura 4.9, foram curados de
acordo comanormaNBR 5738 (ABNT, 1994).

Figura4.7 — Materiais pesados para o concreto trago |



Figura 4.8 — Abatimento de tronco de cone - trago |

Figura4.9 — Corpos de prova - trago |
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4.3.2.2 Execucao do Trago I — Concreto com Fibras de Aco

A segunda etapa consistiu na preparagdo do concreto com fibras de ago (traco 11). O
mesmo foi utilizado para confec¢do das vigas VF1 e VF2 e dos 24 corpos de prova
cilindricos. A temperatura ambiente no dia da concretagem foi de 13,6°C, e a umidade do
ar de 85%. Também foi redlizada a imprimagdo da betoneira com nata de cimento. O
resultado de um dos ensaios de abatimento de tronco de cone realizados pode ser visto na
figura4.10a.

4.3.2.3 Execucao do Trago I11 — Concreto com Cimento Branco

A terceira etapa consistiu na concretagem dos protétipos VB1 e VB2, com concreto de
cimento branco. Por se tratar de um concreto especial, no qual a coloragdo é fundamental,
tomou-se o cuidado de se realizar uma limpeza cuidadosa da betoneira, para s6 entéo
redlizar a imprimagdo propriamente dita com nata de cimento branco. A temperatura
ambiente no momento da concretagem, neste caso, foi de 11.6°C, enquanto a umidade do
ar foi de 58%. O resultado de um dos ensaios de abatimento de tronco de cone realizados
pode ser visto nafigura 4.10b.

4.3.2.4 Execucao do Trago IV — Concreto Alta Resisténcia

A Ultima etapa consistiu na concretagem dos prototipos de concreto de alta resisténcia,
VAl e VA2, e dos 24 corpos-de-prova correspondentes. A temperatura ambiente no
momento da concretagem foi de 9,2°C e a umidade do ar se situou em torno de 72%. Antes
do inicio da concretagem foi realizada uma limpeza rigorosa da betoneira, para retirada de
guaisquer resquicios de concreto com cimento branco, sendo posteriormente realizada
imprimag&o com nata de cimento CPV-ARI.

Os ensaios de abatimento de tronco de cone apresentaram valores reduzidos, como se pode
ver na figura 4.10c. A concretagem dos corpos de prova foi dificultada pela perda
acelerada da trabalhabilidade do concreto, porém foi possivel moldar todos os 24 corpos de

prova.



(b)

Figura4.10 — Abatimento de tronco de cone: (a) trago |1, (b) traco 111 e (c) trago IV
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4.3.3 Moldagem

Os prototipos foram concretados com as formas ja posicionadas em seus apoios definitivos.
Como discutido no item 4.2, as mesmas foram montadas de forma a possibilitar a retirada
das faces laterais aos sete dias, com a permanéncia dos fundos ainda com escoras até os 28
dias. As formas receberam aplicagdo de desmoldante e, em seguida, foi feita a colocacéo
de uma placa de neoprene no fundo de cada viga, sobre um dos apoios, executado com um
rebaixo para esta finalidade. A figura 4.11 mostra uma armadura, ja com os distanciadores
plésticos utilizados para garantir o cobrimento e 0 posicionamento.

Figura4.11 — Aspecto das armaduras posicionadas nas formas para concretagem

4.3.4 Adensamento

O adensamento do concreto foi realizado mecanicamente, com a utilizagdo de um vibrador
de imersdo, marca KOHLBACH, do tipo agulha, com 425 mm de comprimento, 25,5 mm
de diametro e fregliéncia de 3450 rpm. Procedeu-se ao uso do vibrador em duas etapas,
primeiro no momento em gue metade do volume do concreto ja estava nas formas (figura
4.12), e, posteriormente, quando se completou a concretagem do protétipo (figuras 4.13).
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Figura4.12 — Adensamento: 12 etapa Figura4.13 — Adensamento: 22 etapa

4.3.5 Cura e Retiradadas Formas

A cura dos prototipos foi do tipo Umida, realizada com a utilizagcdo de sacos de aniagem,
como se pode ver na figura 4.14. A mesma se estendeu desde cerca de trés horas ap0s a
concretagem até o sétimo dia.

Figura 4.14— Cura dos prototipos
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No sétimo dia foram retiras as faces laterais das férmas, ficando o fundo anda
perfeitamente escorado, Situacdo apresentada na figura 4.15. Esse fundo somente foi
retirado aos 28 dias, quando cada protétipo ja havia sido instrumentado de modo a medir a
flecha imediata resultante do peso proprio, situagdo descrita no item 4.5.

Figura 4.15 — Prototipos sem as formas laterais

4.3.6 Controle tecnolégico das propriedades dos concretos

Os 96 corpos-de-prova moldados foram identificados pelo nome do protétipo associado e
pela data de concretagem. Um deles, ja identificado, pode ser visto na figura 4.16. Como
doze corpos de prova originaram-se de cada betonada, foi montado um sub-programa
experimental para controle tecnoldgico dos concretos. Cada lote de doze corpos-de-prova
foi dividido em dois sub-lotes de 6 unidades. O primeiro sub-lote de cada concretagem
(CP1 a CP6) foram encaminhados para ensaio na idade de 28 dias. Os outros sub-lotes de
cada concreto (CP7 a CP12) foram enviados para ensaio na idade de 180 dias. Estas idades
coincidem com as datas de carregamento dos protétipos e encerramento dos ensaios,
respectivamente. Os seis corpos de prova de cada sub-lote foram separados, sendo trés
utilizados para ensaios de compressao axia (figura 4.17) e os demais para determinagdo do
mddulo de deformacdo (figura 4.18).



Figura 4.16 — Corpo de Prova

Figura 4.17 — Ensaio de Resisténcia a Compressao
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Figura4.18 — Ensaio de Médulo de Deformacéo

Os ensaios de compressdo foram realizados de acordo com o0s procedimentos
recomendados pela norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 1994). Utilizou-se nos ensaios
uma prensa computadorizada SHIMADZU de 2000 kN.

Ja os ensaios de modulo de deformacdo foram executados de acordo com a norma
brasileira NBR 8522 (ABNT, 1983). Para medicdo das deformacbes foi empregado um
anel instrumentado com LVDTSs, como se pode ver na figura 4.18. A coleta de dados foi
feita de forma automdtica através de um computador conectado a prensa, para a
armazenagem dos valores de carga, deslocamentos transversais e longitudinais. Os dados
foram exportados, depurados e analisados no software Excel para cdlculo dos valores dos
mddulos secantes, determinados como a inclinagdo da reta tragada entre os valores de 5% e
40% da tensdo Ultima de ruptura do corpo-de-prova.

Um suméario dos resultados meédios de resisténcia e modulo de deformacdo, para cada tipo
de concreto, calculados a partir dos dados coletados nos ensaios estéo apresentados na
tabela 4.10. Sua significancia é discutida no capitulo 5. Os resultados especificos de cada

corpo-de-prova estdo apresentados no Anexo 1.
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Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de Resisténcia Caracteristica a Compressao e
Modulo de Deformacao aos 28 e 180 dias

Trago-Betonada | Resisténciaa Maodulo de Resisténciaa Maodulo de
Compresséo Deformagéo Compresséo Deformagéo
28 dias (MPa) 28 dias(MPa) | 180 dias(MPa) | 180 dias (MPa)

| -VT1 13,5 20695 17,0 21204
| -VT2 13,1 17567 15,8 18998
I-VF1 23,9 23871 26,0 23315
IN-VF2 17,0 20435 20,2 26971
I -vB1 22,2 21240 22,0 20684
I -vB2 30,1 26547 34,7 26071
IV -VAl 52,5 37704 55,8 38555
IV —VA2 21,5 33660 52,8 34338

4.4 CARACTERIZACAO DOSACOS

As armaduras utilizadas nos prot6tipos foram cortadas e dobradas pelo proprio fabricante,

de acordo com o detalhamento apresentado no item 4.2. A figura 4.19 mostra as mesmas

antes da montagem, ainda com as etiquetas identificadoras.

As barras foram ensaiadas a trac&o, para determinagdo de suas tensdes de escoamento e de

ruptura. A figura 4.20 mostra um dos corpos-de-prova durante a realizagdo de um ensaio.

Foram extraidas quatro amostras para cada tipo de ago utilizado. Os resultados dos ensaios

s40 apresentados natabela4.11.
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Figura 4.19 — Armaduras cortadas e dobradas pelo proprio fabricante.

Figura4.20 — Ensaio de tragéo da armadura em prensa computadorizada.
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Tabela4.11 — Caracterizagdo dos agos.

Amostra Tipo de aco Diametro Tensdo de ruptura

(mm) (MPa)
1 CA 50 6.3 857,70
2 CA 50 6.3 856,52
3 CA 50 6.3 929,50
4 CA 50 6.3 941,53
1 CA 60 5.0 783,50
2 CA 60 5.0 781,00
3 CA 60 5.0 793,22
4 CA 60 5.0 797,04

4.5 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo foi concebida para possibilitar o acompanhamento dos deslocamentos
transversais durante o ensaio. Dada a longa duragdo do teste, decidiu-se que a melhor
estratégia seria utilizar equipamentos mecanicos, que ndo demandassem monitoramento
continuo nem aimentacdo elétrica. Dentro desta filosofia, mediram-se os deslocamentos
transversais (flechas) na secdo central dos prototipos através de defletdmetros mecanicos
damarcaMITUTOY O, com cursor de 50 mm e precisdo de 0,01mm.

As primeiras leituras foram realizadas aos 28 dias de idade. Cabe sdientar que, em
algumas vigas, foi necessario admitir uma pequena variagdo dessa idade, para otimizac&o
dos trabalhos de instalagdo dos deflectometros.

A leitura inicia foi feita antes da retirada da parte do fundo da forma e do escoramento.
Para tanto, os defletdmetros foram instalados na parte superior dos protétipos, na secéo
central, situacdo apresentada na figura 4.21. Como se pode ver na figura, foram também
posicionados reldgios em uma das faces laterais de dois protétipos (VT2 e VFL), para
verificagdo dos giros.
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Figura 4.21 — Deflectdmetros posicionados na parte superior da se¢do central dos
protétipos e nos topos dos prototipos VT2 e VFL

ApoOs aretirada dos escoramentos e da parte do fundo das formas foi realizada nova leitura,
para determinacdo da flecha imediata devido ao peso proprio do elemento. Uma terceira

leitura foi realizada apos 2 horas, para capturar alguma movimentagado adicional.

SO entdo se procedeu a0 reposicionamento dos deflectdmetros. Os mesmos foram retirados
da parte de cima dos protétipos e instalados na face inferior, na secdo central de cada viga.
Depois da recolocagéo dos reldgios se iniciou uma nova série de leituras, para controle das
flechas imediatas devidas a aplicacdo do carregamento externo e das flechas diferidas
devidas a0 carregamento total, ao longo do tempo.

O posicionamento final dos equipamentos esta mostrado na figura 4.22. Esta posi¢éo foi
entdo mantida até a fase de descarregamento. Foram também mantidos os rel6gios nos
topos dos protétipos VT2 e VF1, como mostra a figura 4.23. Foram feitas trés leituras
semanais ao longo de todo o experimento. Essas leituras estdo registradas nas planilhas
apresentadas no Anexo 2. Os resultados sdo analisados no capitulo 5
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Figura 4.22 — Deflectdmetros posicionados na parte inferior da secéo central dos protétipos

Figura 4.23 — Deflectdmetros nos topos dos protétipos VT2 e VFL
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4.6 CARREGAMENTO

As cargas aplicadas foram colocadas de forma a obedecer ao modelo estrutural apresentado
no item 4.2, ou sgja, aém da carga uniformemente distribuida, devida ao peso proprio do
elemento, de valor igua a 0,5 kN/m, foram consideradas duas cargas concentradas,
equidistantes dos apoios, de 2,65 kN cada.

Para obter esse carregamento foi montado um estrado, pesando 0,1 kN, sobre dois
protétipos de mesmo tipo de concreto. Sobre este estrado foram colocados 21 blocos de
concreto, com peso de 0,5 kN em média, totalizando 10,6 kN por estrado, ou sgja 5,3 kN
por prototipo, situagdo apresentada nas figuras 4.24 e 4.25.

Esse carregamento externo foi aplicado sete dias apds a retirada da parte do fundo das
férmas, sendo feita a leitura dos deflectdmetros antes e apds a aplicacdo da carga para
verificar aflechaimediata.

¥4
a

Figura 4.24 — Carregamento dos prototipos
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Figura4.25 — Vista lateral do carregamento

4.7 CARACTERIZACAO DO MEIO AMBIENTE DE INSERCAO

Conforme ja mencionado, o ambiente do ensaio ndo foi controlado, apenas monitorado.
Para fazer este monitoramento foi utilizado um higrotermémetro-digital marca ALLA
FRANCE, com leituras de temperatura, em °C, e de umidade do ar. A série de leituras
registradas consta das planilhas mostradas no Anexo 2. Todas as leituras foram feitas

durante o periodo do tergco médio do dia.

O ensaio foi realizado na Universidade de Caxias do Sul — Campus 8, na regido serrana do
sul do Brasil, caracterizada por temperaturas frias e umidades baixas, que favorecem a
deformagdo lenta. Quanto ao microclima, 0 ensaio transcorreu em uma sala isolada, com
transito restrito de pessoas. As janelas basculantes ficaram parcialmente abertas no
transcorrer de todo o periodo do ensaio, permitindo que as condi¢cBes ambientais atuassem

sobre os prototipos, porém restringindo a agdo das chuvas.
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4.8 MONITORAMENTO DAS FLECHAS AO LONGO DO TEMPO

Para a aquisicdo dos dados procedeu-se a uma leitura sistemética de cada deflectémetro,
com anotacdo manual das leituras em planilhas, procedendo-se sempre uma releitura para
conferir anotacOes. Essas leituras foram realizadas periodicamente, trés vezes por semana.
As planilhas foram digitalizadas e estdo apresentadas no Anexo 2. A andise dos dados é
feita no Capitulo 5.

4.9 RETIRADA DO CARREGAMENTO — ENSAIO INSTANTANEO

A retirada do carregamento foi executada de forma sistemética. Os protétipos foram
instrumentados de modo a possibilitar a medi¢do da recuperacéo elastica da viga e também
para aferir qual a deformacdo ocorrida nas placas de neoprene posicionadas nos apoios.
Para isto foram instalados cinco deflectdmetros posicionados de forma equidistantes ao
longo do eixo maior de cada um dos prototipos. Além destes, mais dois deflectdmetros
foram instalados na parte superior de cada uma das extremidades dos protétipos. Esta
configuracdo de rel0gios pode ser vista em detalhe na figura 4.26.

Figura4.26 — Instrumentacdo para retirada do carregamento



80

A retirada dos blocos foi feita em etapas, procedendo-se a leitura dos deslocamentos depois
da retirada de cada camada de trés blocos, correspondentes a uma variacdo de carga de
cercade 1,50 kN.

Na ultima etapa de descarregamento foi retirado, além dos trés blocos, o estrado, com um
peso de cercade 0,1 kN, totalizando um alivio de carga da ordem de 1,60 kN.

Plotando os dados obtidos durante o ensaio de descarregamento obtiveram-se curvas que
mostraram o alivio gradual dos deslocamentos elasticos. Essas leituras também estéo
apresentadas nas planilhas do Anexo 2.

O descarregamento foi realizado quando os oito protétipos haviam completado a idade de
180 dias, sendo admitida uma pequena variacéo desta idade para otimizar o trabalho dos
técnicos.

A andlise dos resultados obtidos é feita no Capitulo 5.
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5 AVALIACAO DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para as flechas das vigas
em estudo. Os resultados experimentais s&0 comparados a estimativas obtidas de forma
analitica, utilizado a NBR 6118/03, e numérica, utilizando um modelo de analise proposto
por Barbieri (2003).

A andlise dos resultados esta organizada em 4 etapas. inicidmente se discutem os
resultados experimentais, analisando tendéncias de comportamento quanto a deformagéo
a0 longo do periodo de ensaio. Em seguida sdo analisados os resultados andliticos, obtidos
utilizando parémetros e prescricoes da NBR 6118/03, e apresentadas comparagoes entre 0s
resultados experimentais e analiticos. Num terceiro item sd mostrados os resultados
numéricos, obtidos via modelo numérico de Barbieri (2003), sendo 0s mesmos também
comparados com os resultados experimentais. Para completar a andlise, os desempenhos
dos diferentes concretos especiais sdo comparados entre Si.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como descrito no capitulo 1, o objetivo principal do presente trabalho consistia em avaliar
as flechas totais, ou sga, a soma das flechas imediatas e das flechas diferidas, em
protoétipos de vigas de concreto armado ndo convencional. Os protétipos foram submetidos
a um carregamento fixo e vinculados de forma simular uma situagdo pseudo isostética
Com este intuito um dos apoios foi liberado, através da utilizagdo de placas de neoprene
fretado. A primeira providéncia para analisar os resultados, portanto, foi subtrair o efeito
da deformacdo destas placas da deformacdo total. Para tanto, fez-se o controle das

deformagdes durante o descarregamento dos prot6tipos, como descrito a seguir.
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5.1.1 Ensaio de Descarregamento

O ensaio de descarregamento foi levado a efeito com o intuito de medir a recuperagéo
gléstica dos apoios de neoprene de cada protétipo. Os resultados estdo apresentados na
figura5.1. Asleituras individuais constam das planilhas do Anexo 2.

VTl VT2
05
€ €
£ £ 0.4 4
2 2 03
[ [
g g 021
[$3 [$3
o o
2 2 0.1 1
a a
-6 525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0 6 -525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0
Carga (kN) Carga (kN)
VF1 VF2
05 05
£ 041 £ 0.4
g g
<3 0,3 1 c 0.3 1
£ £
g 0.2+ 5 02
[$3 ! [$3
o o
g 0,1 g 0,1
6 -525 -45 -375 -3 -225 -15 -075 0 6 -525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0
Carga (kN) Carga (kN)
VB1 VB2
05 05
£ 04 1 £ 0,4 1
g g
€ 0,3 € 0,3 4
£ £
8 0,2 1 8 0,2
o o
2 0,1 - 2 E 0,1 -
a fa)
T T T T T >
-6 -525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0 -6 -525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0
Carga (kN) Carga (kN)
VAl VA2
05
’é —
E £ 041
o i<t
€ <] 0,34
£ £
% < 0,2 4
15 15
o o
3 3 0.1
) fa)
6 525 45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0 -6 525 -45 -375 -3 -225 -15 -0,75 0
Carga (kN) Craga (kN)

Figura 5.1 — Recuperacdo da deformagédo dos apoios de neoprene de cada
prototipo.
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Estes dados foram utilizados para efetuar uma correcdo das flechas medidas pelos
deflectbmetros posicionados na se¢do central de cada prototipo. Admitiu-se que a
deformagdo do neoprene causaria um acréscimo de deslocamento que teria uma variacdo
linear ao longo da viga. A figura 5.2 apresenta as curvas representativas dos deslocamentos

elasticos finais de todos os prot6tipos, apds a correcéo.
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Figura 5.2 — Curvas dos deslocamentos elasticos de cada protétipo.
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Como se pode observar na figura, as curvas das deformagdes apresentam o formato
esperado. E possivel, ainda, notar que as curvas de deslocamentos dos dois prot6tipos de
cada tipo apresentam caracteristicas e valores semelhantes, com excec¢do dos prototipos de

concreto branco.

5.1.2 Hechas ao Longo do Tempo para os Diferentes Tipos de Concreto

Asfiguras 5.3 a 5.6 apresentam os gréficos flecha x tempo, que contém o desenvolvimento

das flechas ao longo do tempo para os prot6tipos dos diferentes tipos de concreto.

No Anexo 2 estdo apresentadas as planilhas com as leituras, tomadas ao longo do tempo,
dos deflectdmetros posicionados na se¢éo central de cada protétipo, conforme cronograma
jadescrito no capitulo 4. Como discutido acima, para adeterminagcéo daflecha  de cada
protétipo, o valor da leitura foi corrigido subtraindo-se o valor do deslocamento na se¢éo
central provocado pelo deslocamento eléstico do apoio com neoprene de cada protétipo.
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Figura 5.3 — Flecha ao longo do tempo nos protétiposVT1 e VT2
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Figura 5.5 — Flecha ao longo do tempo nos protétipos VB1 e VB2
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Figura 5.6 — Flecha ao longo do tempo nos protétipos VA1 e VA2

Como se pode observar nas figuras, os protétipos VT1 e VT2 apresentaram um
comportamento bastante semelhante, no que se refere aos deslocamentos verticais, com
uma ténue diferenca devida a pequenos “saltos’, que provavelmente podem ser atribuidos
a microfissuracdo. A questdo é que estes prototipos, como comentado no capitulo 4,
trabalharam no Estédio |1, pelo fato da resisténcia do concreto ter ficado abaixo do
previsto. Com isso 0 momento atuante superou o momento de fissuragdo. De fato, nestes

protétipos, foram observadas fissuras na regido de momento maximo.

Os protétipos VF1 e VF2 também apresentaram deslocamentos verticais muito
semelhantes entre s, tendo suas curvas quase sobrepostas. De acordo com o apresentado
no capitulo 4, a VF1 deveria trabalhar no Estédio | e a VF2 no Estadio Il, mas os
resultados ndo confirmaram esta hipotese. Esse fato pode ser atribuido a uma capacidade
de resisténcia a tracdo maior do que a previsto, devido a adicdo das fibras de ago. Isto pode
justificar o fato de que ambos os protétipos se encontravam trabalhando no mesmo estédio,

comportamento explicitado pelo fato de que ndo foram observadas fissuras nos protétipos.

Ja os deslocamentos verticais apresentados pelos protétipos VB1 e VB2 apresentaram uma
diferenca consideravel. Foram registradas flechas imediatas cerca de 18 % superiores no



87

protétipo VBI1. Ja a flecha total do protétipo VB1 foi 50% maior do que ado VB2. Uma
das possiveis explicaces para tal discrepancia consiste na diferenca registrada entre as
propriedades mecénicas (f« e Ecs) dos dois protétipos, ou devido a falha na moldagem.
Uma possivel fata de uniformidade no carregamento também pode ter contribuido para o
fendmeno, embora ndo se tenha notado nenhum sinal deste efeito visualmente.

Os protétipos VAL e VA2 apresentaram deslocamentos verticais totais com pequenas
diferencas, de cerca de 10%. Entretanto, as flechas imediatas, apresentaram uma diferenca
bem maior, em torno de 40%. Como no restante do ensaio as vigas se comportaram de
forma muito semelhante, se atribuiu esta diferenca inicial a uma eventual falha no
posicionamento inicial do deflectdmetro mecanico.

As relaces entre as flecha totais e as flecha imediatas (fi/fi), para cada prototipo, estédo
mostradas no gréfico da figura 5.7. O mesmo evidencia que os diferentes concretos
apresentam comportamento bem distinto. O concreto de alta resisténcia e o concreto
convencional apresentaram flechas totais cerca de 2 vezes maores que as flechas
imediatas. Ja no concreto com fibras esta relagdo subiu para cerca de 3,5 vezes. As relagctes
maiores foram registradas nos prot6tipos de concreto com cimento branco, onde as flechas
totais foram mais de 4,5 vezes superiores as imediatas.

Estes resultados comecam a sugerir que, de fato, existe a necessidade de se adaptar os
critérios de norma para contemplar o comportamento, quanto ao desenvolvimento de
flechas a0 longo do tempo, sob tensdo constante, de elementos fletidos confeccionados

com concreto ndo convencional.

Visando estabelecer mais parametros de comparagdo sdo apresentados, a seguir, 0S
resultados da comparagdo dos dados experimentais com resultados analiticos obtidos
utilizando os procedimentos da norma brasileira NBR 6118/03.
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Relacéo flecha total / flecha imediata
w

0

VTl VT2 Vtmédio VF1 VF2 Vimédio VBL1 VB2 Vbmédio VAL VA2 | Vamédio

HRELAGAO | 218 2,38 3,64 3,49 51 3,98 2,5 1,61

BrEDIA 2,28 357 454 2,06

Figura 5.7 —Relagdes entre as flechas totais e imediatas.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS. ANALITICOS OBTIDOS COM
EMPREGO DAS RECOMENDACOES DA NBR 6118/03

Adotou-se, para o célculo das flechas pela forma analitica, os parametros recomendados
pela NBR 6118/03. A seguir estdo definidos esses parametros, bem como procedimentos e

critérios utilizados para estimar a flecha esperada para os protétipos.

5.2.1 Célculo do f« e Estimativa do Médulo de Deformagdo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo aos 28 dias, realizados para
todos os tipos de concreto que fizeram parte do programa experimental, procedeu-se a
definicdo do f - resisténcia caracteristica a compressdo - a ser utilizado no célculo das
flechas. Em cada caso, foram utilizados os resultados dos corpos de prova CP1 a CP6.
Esses resultados estdo apresentados no Anexo 1. Foram desprezados, no caculo, os
valores espurios estatisticamente. Os valores finais determinados para o f« de cadatipo de

concreto estdo apresentados na tabela 5.1.
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Tabela5.1 — Resisténcia a Compressdo Caracteristica e Modulo de Deformagéo Secante

Prototipo fo (MPa) Es(MPa)
VT1 13,5 17489
VT2 13,1 17228
VF1 23,9 23270
VF2 17,0 19625
VB1 22,2 22427
VB2 30,1 26115
VAl 52,5 34489
VA2 51,5 34159

Na tabela sdo apresentados também os vaores estimados do mdédulo de deformagéo
secante (E.) de cada concreto. Este valor foi determinado pela expressdo da equagédo 5.1,
em fun¢do do mddulo de deformagéo tangente inicial estimado, que era estimado a partir

do valor do fg, como mostra a equacéo 5.2.

E. =085E, (equagdo 5.1)
Sendo:

Ey =5600/fy (equacio 5.2)
5.2.2 Célculo das Flechas

O cdlculo das flechas foi feito separadamente para cada parcela (imediata e diferida) da
flecha total. Para facilitar a comparagdo com os resultados experimentais, foram feitos
célculos estimando as flechas para cada parcela de carregamento atuante nas etapas

experimentais descritas no capitulo 4, como segue.
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5.2.2.1 Flecha Imediata Devido ao Peso Préprio do Prototipo

No cdlculo da estimativa da flecha para a viga smplesmente apoiada, com carga
distribuida (fi1), obtém-se, da teoria basica da resisténcia dos materiais, a expressao da

equacao 5.3.

_ 5ql*
" 384El

(equacéo 5.3)

Como nesta etapa a viga encontra-se no Estédio I, sem fissuras, foi usado, para o célculo
da estimativa da flecha, a rigidez da se¢do sem fissuras, (El),. Utilizou-se, portanto, o
momento de inércia da secdo bruta de concreto e 0 médulo de deformacdo secante do
concreto. Os valores da estimativa de flecha devido ao peso proprio, (fi1), estéo

apresentados natabela 5.2.

Tabela 5.2 — Flecha imediata estimada via Norma e experimental

fi(norma) / fi(exp.)
Protétipo | fi; (norma) | fiz (norma) | fi (norma) fi (exp.)
(mm) (mm) (mm) (mm) | Individual Média
(Pp) (2P) (pp+2P) | (pp+2P)
VT1 0,09 1,40 1,49 1,61 0,93
0,96
VT2 0,09 1,47 1,56 1,60 0,98
VF1 0,07 0,54 0,61 0,81 0,75
0,99
VEF2 0,08 0,96 1,04 0,85 1,22
VB1 0,07 0,56 0,63 0,52 1,21
121 | 1,03
VB2 0,06 0,48 0,54 0,44 1,22
VAl 0,05 0,36 0,41 0,38 1,08
0,88
VA2 0,05 0,37 0,42 0,62 0,68
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Para facilitar a comparag@o entre os valores analiticos e experimentais, na tabela 5.2 estéo
apresentados também os valores da estimativa de flecha devido ao carregamento externo,
(fiz) e os dados experimentais das flechas imediatas, valores extraidos dos graficos das
figuras 5.3 a5.6.

5.2.2.2 Flecha Imediata Devido ao Carregamento Externo

Para a determinagdo das flechas em vigas simplesmente apoiadas, com duas cargas
concentradas equidistantes dos apoios, vém da teoria da resisténcia dos materiais a

expresséo da equacéo 5.4.

_Pa(3l”-4a%
2 24.El

(equacéo 5.4)

A NBR 6118/03 estabelece que as deformagdes deverdo ser determinadas no Estédio 11
guando os esforcos superarem aqueles que déo inicio a fissuracdo. No capitulo 4 deste
trabalho, na figura 4.2, estéo apresentados os diagramas de esforgos previstos para 0s
protétipos. Nos mesmos se verifica que 0 momento fletor méximo, na se¢do central das

vigas, éigual a2,37 kNm.

Na tabela 5.3 estdo apresentados os momentos de fissuracdo para cada prototipo,
calculados de acordo com a expressao aproximada da equagao 5.5, prescrita pela norma.

] :M (equa&;éo 5_5)
Yi

M

Onde:
o = 1,5 para segOes retangulares,
y: = disténcia do centro de gravidade a fibra mais tracionada;
[; = momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

f¢ = resisténecia atragdo direta do concreto.
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Na fdta de ensaios a horma permite que a determinagdo da resisténcia a tragdo direta do

concreto seja efetuada a partir do f, de acordo com a expresséo 5.6.

2

f. =03(fy)3 (equacdo 5.6)

Os valores de fam para cada protétipo, calculados empregando a expressao 5.6, também
estdo apresentados natabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resisténcia a Tragdo, Momento de Fissuragéo e Estadio de Funcionamento

Protétipo fam (MPa) Mr (KNm) Funcionamento da

Estrutura
VT1 1,700 1,70 Estédio Il
VT2 1,667 1,67 Estédio Il
VF1 2,489 2,49 Estédio |
VF2 1,983 1,98 Estédio Il
VB1 2,369 2,37 Estédio |
VB2 2,902 2,90 Estédio |
VAl 4,206 4,20 Estédio |
VA2 4,150 4,15 Estédio |

Para os protétipos testemunhos, VT1 e VT2, e para o protétipo VF2, devido ao fato do f«
ter ficado abaixo do esperado, 0 momento méximo superou 0 momento de fissuragéo.
Portanto, admitiu-se que esses prot6tipos trabalhariam no Estadio 11. Os demais prototipos
foram considerados como trabalhando no Estadio 1.

Sdlienta-se que, para os prototipos no Estédio 11, foi utilizado, no célculo da estimativa da
flecha imediata devido ao carregamento externo, a substituicdo da rigidez da secéo (El),
pela rigidez equivalente da secdo (El)e, cuja expressdo foi apresentada na equacdo 2.13
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deste trabalho. Para este calculo € necesséria a determinagdo do momento de inércia da

secdo fissurada, 1y;. 1sto foi feito através da equacdo 5.7, conforme Stissekind (1980):

b x?3

+n A (d-x)° (equacdio 5.7)

Onde:
n = relacdo entre 0 médulo de elasticidade longitudinal do ago e o médulo de
deformagéo do concreto;
b = largura da se¢do transversdl;
d = altura Gtil da segdo transversdl;
x = dtura dalinha neutra, determinada pela expresséo da equagéo 5.8.
X :%(—h 1+ Zde (equagdo 5.8)
b \ nA
5.2.2.3 Flecha Diferida

De acordo com o apresentado no capitulo 2, a flecha diferida (fy), decorrente da atuacéo de
cargas de longa duracdo que provocam a fluéncia, pode ser calculada de maneira

aproximada através da multiplicagcdo da flechaimediata pelo fator o, como segue:

fy = .0, (equacéo 5.9)

Os valores de ay, caculados pela equacéo 2.14, e das flechas diferidas para cada prototipo,
estdo apresentados natabela 5.4.
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5.2.2.4 Flecha Tota

Os valores estimados para as flechas totais (f;), resultantes da soma da flecha imediata e da
flecha diferida para cada tipo de concreto, também estéo apresentados na tabela 5.4. Na
tabela é apresentada ainda a estimativa de flecha para tempo infinito ( fa), além dos dados

experimentais das flechas diferidas e totais extraidos dos graficos das figuras 5.3 a 5.6.

Tabela5.4 —Valores experimentais e estimados via NBR 6118 para asflechas
diferida etotal.

Protétipo | Tempo | 2 meses | 3meses | 4 meses | 5 meses | 6 meses | >70 meses | Experimental
o 0,150 | 0,253 | 0,333 | 0,399 | 0,455 1,2 (6 meses)

VTl fq 0,22 0,38 0,50 0,59 0,68 1,79 1,90

fe 1,71 1,87 1,99 2,88 2,17 3,28 351

VT2 fq 0,23 0,39 0,52 0,62 0,71 1,87 2,21

fe 1,79 1,95 2,08 2,18 2,27 3,43 381

VF1 fq 0,09 0,15 0,20 0,24 0,28 0,73 2,14

fe 0,70 0,76 0,81 0,85 0,89 1,34 2,95

VEF2 fq 0,16 0,26 0,35 0,41 0,47 1,25 2,12

fe 1,20 1,30 1,39 1,45 151 2,29 2,97

VB1 fq 0,09 0,16 0,21 0,25 0,29 0,76 2,13

fe 0,72 0,79 0,84 0,88 0,92 1,39 2,65

VB2 fq 0,08 0,14 0,18 0,22 0,25 0,65 131

fe 0,62 0,68 0,72 0,76 0,79 1,19 1,75

VAl fq 0,06 0,10 0,14 0,16 0,19 0,49 0,57

fe 0,47 0,51 0,55 0,57 0,60 0,90 0,95

VA2 fq 0,06 0,11 0,14 0,17 0,19 0,50 0,38

fe 0,48 0,53 0,56 0,59 0,61 0,92 1,00




5.2.2.4 Hecha Total via Anexo A —NBR 6118/03

Buscando verificar a possbilidade de melhorares

aproximado para o célculo da flecha, também, utilizou-se as indicagbes do Anexo A da
NBR 6118/03. Assm, determinou-se os valores das flechas ao longo do tempo para cada

protoétipo pela expressdo da equacdo 5.10.

Onde:

fo=1 1+9)

fi= flechatotal naidadet;

fi= flechaimediata;

¢=coeficiente de fluéncia, determinado de acordo com a expressdo da

equacéo 2.10.

Os resultados obtidos estéo apresentados natabela 5.5.

resultados, além do processo

(equacéo 5.10)

Tabela 5.5 — Valores estimados via Anexo A — NBR 6118 e experimentais para as flechas

totais.
Protétipo | Tempo | 60 dias | 90 dias | 120 dias | 150 dias | 180dias | 10000dias | Experimental
() 0,61 0,87 1,03 1,19 1,27 2,29 (180 dias)
VIL 1 ¢ | 240 | 279 | 302 | 326 | 338 | 49 | 351
vi2 | f | 250 | 292 | 317 | 342 | 354 | 513 | 381
VFL | f, | 098 | 114 | 124 | 134 | 1,38 | 201 | 295
VF2 | f. | 167 | 194 | 211 | 228 | 236 | 342 | 297
vBl | f | 100 | 1,18 | 128 | 138 | 143 | 207 | 265
vB2 | f | o087 | 100 | 1,10 | 118 | 123 | 1,78 1,75
val | f | oes | 077 | 083 | 090 | 093 | 135 | 095
vaz | f | oes | 079 | 085 | 092 | 095 | 138 1,00
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5.2.3 Comparagdo de Resultados

Para permitir uma melhor visualizagdo da comparacéo de resultados sGo mostradas as
figuras 5.8 a 5.11, que apresentam os gréficos da evolugdo das flechas experimentais ao
longo do tempo ao lado das previsdes de deslocamentos obtidos usando os procedimentos
analitico propostos naNBR 6118/03 e no seu Anexo A.

De forma a facilitar a comparagdo multipla dos resultados, os dados principais foram
condensados na tabela 5.6. Na mesma estédo apresentadas as relagdes entre os resultados
obtidos, via norma e via Anexo A, para as flechas totais (6 meses) e as flechas totais

experimentais (6 meses).

Verificarse, analisando os graficos 5.8 a 5.11 e a tabela 5.2, que as flechas imediatas
analiticas apresentaram boa aproximacdo com as experimentais. Em média, a relacéo entre
as flechas imediatas analiticas e as experimentais dos protétipos fabricados de concretos
especiais foi 1,03. As excegdes a este comportamento ocorreram nos protoétipos VF1L e
VA2

No caso do protétipo VFL, cuja flecha imediata prevista andliticamente foi 75% da
experimental, o comportamento foi atribuido ao fato da viga estar trabalhando com
momento méximo muito proximo ao momento de fissuragdo, tendo provavelmente
fissurado e passado a trabalhar no Estédio I1. Isto evidencia que a presenca das fibras de

aco ndo foi capaz de causar um retardo na fissuragéo.

Ja no prototipo VA2 a flecha imediata andlitica foi 68% da experimental. Em vista dos
demais resultados, ndo ha explicagdo plausivel paratal discrepancia, sendo a mesma, como
comentado anteriormente (item 5.1.2) atribuida a uma eventual falha no gjuste inicial do

deflectbmetro de controle dos deslocamentos.
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Figura 5.8 — Comparacdo entre os resultados experimentais e analiticos obtidos via

NBR6118 e Anexo A dos protétiposVT1eVT2.

FLECHA (mm)

o
-
N

3 4 5 6

TEMPO (meses)

~

—Ae—=\/F1
e \/F2

—©—VF1NBR6118 —H—VFlanexoA
—0—VF2NBR6118 —#—VF2anexoA

Figura 5.9 — Comparacdo entre os resultados experimentais e analiticos obtidos via
NBR6118 e Anexo A dos prototipos VFL e VF2
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Figura 5.10 — Comparacdo entre 0s resultados experimentais e analiticos obtidos via NBR
6118 e Anexo A dos prototipos VB1 e VB2
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Figura 5.11 — Comparacdo entre 0s resultados experimentais e analiticos obtidos via NBR
6118 e Anexo A dos prototipos VAl e VA2
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Tabela5.6 - Relagdo entre flechas totais (6meses) obtidas viaNBR 6118 e via Anexo A
e flechas totais experimentais (6 meses)

Prototipo ft (NBR6118) / fi(exp.) fi (Anexo A) [/ fi(exp.)
Individual Média Individual Média
VTl 0,62 0,96
0,61 0,95
VT2 0,60 0,93
VF1 0,30 0,47
0,41 0,63
VF2 0,51 0,79
VB1 0,35 0,54
0,40 0,62
VB2 0,45 0,70
VAl 0,63 0,98
0,63 0,96
VA2 0,63 0,95

Observa-se ainda que, para todos os protétipos, as flechas ao longo do tempo, obtidas
através dos modelos analiticos, foram inferiores aguelas observadas experimentalmente.
Somente para 0s protoétipos de concreto convencional e de concreto de dta resisténcia, o
modelo analitico via Anexo A obteve-se uma boa aproximagao.

De acordo com as prescricdes da NBR 6118/03 a relagdo entre a flecha total para um
tempo de seis meses e a flecha imediata (fi/f;) deveria ser de 1,455. E segundo o modelo
analitico do Anexo A, de 2,27. Os resultados experimentais para os prototipos de concreto
convencional indicaram, entretanto, uma relagdo meédia de 2,28, como mostrado na figura
5.7.

Mesmo considerando a previsdo maxima este valor ndo é atingido pelas previsdes da NBR
6118/03. De fato, a0 determinarmos a flecha total para tempo maior que 70 meses
(intervalo de tempo a partir do qual, de acordo com a NBR 6118/03, admite-se tempo
infinito), obtém-se um vaor de ar = 1,2, e a relagdo entre a flecha infinita e a flecha
imediata (fo/f;) assume um valor de 2,2. Este valor jafoi superado pelos protétipos VT1 e

VT2 aos sais meses.
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A autora atribui este comportamento a influéncia das caracteristicas do ambiente de
exposicao durante o transcorrer do experimento. A época se caracterizou por temperaturas
médias elevadas e teores de umidade relativa bastante baixos, divergindo dos valores das
meédias anuais. Devido ao fato do fator a do modelo analitico da NBR 6118/03 ser
dependente somente do tempo, e no modelo andlitico via Anexo A, o coeficiente ¢ ser
funcdo também da umidade relativa, obtém-se valores mais proximos aos experimentais
através do segundo modelo.

As comparacOes entre flechas totais anditicas e experimentais indicam que a discrepancia
no valor da flecha de 6 meses nos protétipos VF1 e VF2 foi ainda maior do que nos
protétipos confeccionados com concreto convencional. Os protétipos VFL e V2 sofreram
deslocamentos verticais totais muito superiores aos previstos andliticamente. Sendo a
relacdo média entre a flecha total anditica e a experimental f; (NBR6118)/ f; (exp.) foi de
041, e fi (Anexo A)/ f; (exp.) foi de 0,63. A taxa de crescimento das flechas
experimentais destes protétipos foi de 3,57, valor muito superior as previsdes via NBR
6118/03 e via Anexo A, inclusive considerando a flecha para tempo infinito.

Para os protétipos VB1 e VB2, confeccionados com concreto de cimento branco, os
deslocamentos verticais a0 longo do tempo também foram muito maiores do que os
indicados nas previsdes anditicas. A relagdo média entre as flechas f; (NBR 6118)/ f;
(exp.) foi de 0,40, e f; (Anexo A)/ f; (exp.) foi de 0,62. A taxa de crescimento das flechas
experimentais foi de 4,54, um valor, também, muito maior do que as prescrigdes de norma.
Sdlienta-se que o comportamento da viga VB1 indica que esta provavelmente funcionou no

Estadio 11, como ja foi comentado.

Finalmente, para os protétipos VA1 e VA2, confeccionados com concreto de ata
resisténcia, a tendéncia se repetiu, como 0s resultados experimentais das flechas totais
sendo superiores aos obtidos analiticamente, atingindo uma relacdo média f; (NBR 6118)/
fi (exp.) de 0,63, e f; (Anexo A)/ fi (exp.) foi de 0,96. RelacBes médias muito semelhantes as
obtidas para s prot6tipos de concreto convencional.

Portanto, de forma geral, os resultados indicam que a estimativa das flechas feitas pela
norma para o periodo de ensaio (6 meses), foi sempre inferior as flechas reamente

registradas nos protétipos.
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Para o concreto convencional (VT1 e VT2), a adogéo do valor da flecha estimada via
Anexo A permitiria aproximar as previsdes de norma das flechas medidas
experimentalmente. 1sto seria valido também para o concreto de ata resisténcia (VAL e
VA2). JA para os demais concretos, as estimativas de flecha infinita foram em média

inferiores as flechas reais.

Estes registros de comportamento indicam que a utilizagdo dos critérios de célculo
aproximado de norma tende a resultar na subestimagcdo dos deslocamentos verticais de
elementos fletidos, especidmente quando se empregam concretos especiais como O
concreto de cimento branco e o concreto com adi¢éo de fibras de ago.

Diante desta constatacdo, e buscando verificar a possibilidade de se obter melhores
resultados, decidiu-se verificar se um programa de andlise numérica, alimentado com os
parametros reais das vigas, obteria melhores resultados. Isto € discutido no proximo item.

5.3 ANALISE NUMERICA VIA MODELO DE BARBIERI

Apo6s o céculo das previsdes de flecha baseadas nas prescrigdes da norma, decidiu-se
comparar os dados experimentais com dados produzidos por um modelo capaz de uma
andlise nd linear de deformagdo. Para se obter esses dados, utilizou-se 0 Modelo
Numérico de Barbieri (2003). Este € um modelo proposto recentemente, o qual foi
validado contra varios conjuntos de dados experimentais, tendo demonstrado possuir

grande flexibilidade e excelente desempenho.

O modelo numérico escolhido emprega um elemento finito do tipo hibrido para estruturas
de porticos planos, em que as equagbes que descrevem a variagdo das solicitacbes nas
secOes transversais ao longo do elemento sdo empregadas como fungdes de interpolacdo

destas mesmas variavels.

Como ndo ha hipétese arbitréria na escolha destas fungdes, ja que apenas condicbes de
equilibrio sdo utilizadas, esta formulagdo pode ser considerada como teoricamente exata.
Por isto, elementos longos podem ser utilizados, de maneira que apenas um elemento finito

€ capaz de representar o comportamento de uma viga ou pilar.
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O programa computacional ainda prevé as possibilidades de protensdo aderente e ndo
aderente e ndo linearidade geométrica, considera o desempenho reolégico dos materiais e
permite carregamentos ciclicos.

Para 0 comportamento do concreto sob carregamentos instantaneos, utiliza-se uma equagéo
tensdo-deformacdo parabdlica com amolecimento linear.

A fluéncia e aretragdo do concreto e arelaxacdo do aco de protensdo so representadas por
modelos da cadeia de Maxwell lineares, calibrados com as respectivas curvas do Cédigo
Modelo 1990 (CEB, 1993).

5.3.1 Calculo das Flechas via Modelo Numérico

Os parametros e hipoteses adotados para caracterizar os materiais, constantes do arquivo
de entrada de dados do programa computacional para o caculo das flechas, estéo
apresentados no quadro dafigura5.12.

Os resultados obtidos com o programa estéo reproduzidos na tabela 5.7. Em funcéo da
forma de discretizacdo do tempo no modelo numérico, que considera 4 intervalos por
década e usa escala logaritmica, ao invés dos 180 dias, para o caculo de f;, o tempo
utilizado foi 185 dias. Ja para a flecha fg (tempo infinito) o tempo utilizado foi igual a
10.000 dias.

Os valores da resisténcia a compressdo caracteristica (f«) € 0 mddulo de deformagéo
(Ews) de cada protoétipo, apresentados na tabela 5.7, foram obtidos dos ensaios
complementares, cujos resultados se encontram no Anexo 1.

Visto ndo haver dados quanto a resisténcia a tragdo dos concretos utilizados neste
programa experimental, estas foram admitidas iguais a resisténcia média a tracdo prescrita
pela norma brasileira, fum, calculadas pela expresséo da equacdo 5.6, e cujos valores estéo
apresentados, também, natabela5.7.

Os arquivos de saida do programa estdo apresentados no Anexo 3.
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CONCRETO

Resisténcia a compressao fok

Resisténcia atragéo fetm

Modulo de Deformacao Ews

ACO

Armadura Positiva Ce = 500 MPa
_ 0. = 600 MPa

Armadura Negativa E. = 210000 MPa

Maodulo de Elasticidade

AMBIENTE

Temperatura média 20°C

Umidade média 60%

CARREGAMENTO

Peso proéprio Aos 28 dias

Externo Aos 33 dias

Figura 5.12 — Propriedades dos materiais no arquivo de entrada de dados

Tabela 5.7 — Resisténcias a compressdo caracteristica e a tragdo meédia do concreto,
mddulo de deformacdo do concreto e flechas obtidas via Modelo Numérico de

Barbieri
Prototipo fox Ecos fotm fi ft (185 dias) fo (10000 dias)

(MPa) (MPa) | (MPa) (mm) (mm) (mm)
VT1 13,5 20695 1,700 1,67 2,31 2,62
VT2 13,1 17567 1,667 1,68 2,33 2,65
VF1 23,9 23874 2,489 0,62 1,03 1,24
VF2 17,0 20435 | 1,983 0,85 1,35 1,60
VB1 22,2 21240 2,369 0,66 1,06 1,27
VB2 30,1 26547 | 2,902 0,53 0,90 1,09
VA1l 52,5 37704 | 4,206 0,36 0,60 0,72
VA2 51,5 33660 | 4,150 0,40 0,64 0,76
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Os resultados numéricos advindos de modelo computacional tedrico possibilitaram a

realizacdo de comparagoes visando avaliar a confiabilidade dos dados experimentais.

A comparagdo entre os resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos via
Modelo de Barhieri (2003) € apresentada a seguir.

5.3.2 Comparacéo entre Resultados Experimentais e Resultados Numéricos

Para os prot6tipos VT1 e VT2 o modelo numérico empregado resulta em valores de flechas
imediatas muito proximas as experimentais, como pode ser visto nos gréficos das figuras
5.13 e 5.14. J4 para as flechas totais os resultados numéricos ndo tiveram uma boa

aproximac&o com os resultados experimentais.

A diferenca pode ser atribuida ao cardter heterogéneo do concreto enquanto meaterial,
sendo que 0 programa computacional assume que as propriedades do concreto sgam
constantes em toda a extensdo do protétipo, o que na realidade ndo ocorre, como explica
Beber (1999), apesar dos prototipos terem sido executados de modo a conseguir-se um
material homogéneo e de boa qualidade.

O fendmeno se repete, de forma ainda mais intensa, nos protétipos VFL, VF2, VB1 e VB2,
como indicado nos graficos das figuras 5.15 e 5.16. Em todos as flechas imediatas
previstas foram pouco maiores que as experimentais, porém as flechas totais foram muito
inferiores as experimentais.

Ja para os protoétipos VA1 e VA2 (figura 5.17), as diferencas entre as previsdes e 0s
resultados experimentais s80 menores. Porém, tanto no caso das flechas imediatas como no
das flechas totais, os valores numéricos sdo inferiores aos experimentais, indicando uma

tendéncia a subestimar as flechas produzidas.
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FLECHA (mm’
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100
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Figura 5.13 — Comparacéo entre 0s resultados numérico e experimental - VT1
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Figura 5.14 — Comparacdo entre resultados numérico e experimental - VT2
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FLECHA (mm’

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

TEMPO (dias)

—— VF1-NUMERICO —=— VF1-EXPERIMENTAL
-~ VF2-NUMERICO —a— VF2-EXPERIMENTAL

Figura 5.15 — Comparacdo entre resultados numérico e experimental — VF1 e VF2
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Figura 5.16 — Comparacdo entre resultados numérico e experimental — VBl e
VB2
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Figura 5.17 — Comparacéo resultados numérico e experimental — VA1l e VA2

5.4 COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE CONCRETO

As figuras 5.18 a 5.20 apresentam gréficos que mostram o desenvolvimento das flechas
dos protétipos dos diferentes concretos em relagdo aos protétipos testemunhos.

Em uma comparagdo quanto ao desenvolvimento das flechas ao longo do tempo, realizada
entre os prototipos VF1 e VF2 e os protétipos VT1 e VT2, foram obtidas relagdes flecha
tota / flecha imediata (fi/f;) diferentes. A relacéo f/f; foi em média 3,57 para os prototipos
VF1 e VF2 e 2,28 nos protoétipos VT1 e VT2, desde o carregamento até a interrupcéo do
ensaio. Estas relagcdes estéo apresentadas na figura 5.7.

Nota-se, portanto, que ocorreu um aumento maior da flecha ao longo do tempo nos
protétipos confeccionados com concreto com adicdo de fibras do que nos protétipos
confeccionados com concreto convencional. N&o se confirmou a expectativa de que a
melhora na resisténcia a tragdo devido a adicdo de fibras de aco se traduziria em uma
menor flecha diferida, como aconteceu com a flecha imediata.
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As curvas representativas do comportamento, quanto a flechas ao longo do tempo, dos
protétipos VB1 e VB2, mesmo com valores diferentes entre s, apresentaram ambas uma
tendéncia a um valor muito superior na relacdo entre as flechas totais e imediatas (fi/fi) do
gue os testemunhos. A VB1 apresentou umarelagéo fi/fi de5,1 eaVB2 umarelacéo fi/f;
de 3,98. Estas relagbes, apresentadas na figura 5.7, ficaram muito acima das ocorridas nos
protétipos convencionais, e podem ter sido causadas por uma influéncia maior da retragéo

e da fluéncia nesse tipo de concreto.

Os prototipos VAL e VA2 tiveram suas flechas aumentadas numa proporcdo média
semelhante aos prototipos testemunhos. A relagdo fi/fi da VAL foi de 2,5, muito perto da
relacéo f/fi dos testemunhos, enquanto a da VA2 chegou somente a 1,61. Desta forma a
relacdo fi/fi média foi de 2,06, inferior a verificada nos testemunhos. Deve-se ter uma certa
reserva quanto ao dado da VA2, pois ha uma desconfianga quanto a0 posicionamento
inicial do deflectdbmetro mecanico, como ja foi referido. Pode-se entdo admitir, para os
protétipos confeccionados com concreto de ata resisténcia, um comportamento similar ao
dos concretos de resisténcia normal.
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Figura 5.18 — Comparagéo das flechas ao longo do tempo entre
VTLVT2/VF1LVF2
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Figura 5.19 — Comparacdo das flechas ao longo do tempo entre
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Figura 5.20 — Comparacdo das flechas ao longo do tempo entre
VTLVT2IVALVA2
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A figura 5.21 apresenta um grafico das flechas ao longo do tempo, evidenciando o
desenvolvimento das mesmas nos diferentes tipos de concreto que fizeram parte do
experimento. Neste gréfico observa-se a influéncia das propriedades dos concretos
(resisténcia & compressdo e mdédulo de deformacdo), ndo somente nas grandezas das

flechas, mas também na taxa de crescimento com o tempo.
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Figura 5.21 — Comparacdo das flechas ao longo do tempo entre os prototipos

Ja o gréfico da figura 5.22 apresenta a relagdo entre a resisténcia a compressdo dos
concretos e as flechas imediata e total. O mesmo indica que, independentemente do tipo de

concreto, quanto maior aresisténcia a compressao, menor serdo as flechas imediata e total.

Por fim, o gréfico da figura 5.23 apresenta a relagdo entre 0 modulo de deformacéo dos
concretos e as flechas imediata e total. Também neste caso fica evidente que,
independentemente do tipo de concreto, quanto maior o médulo de deformagdo dos

concretos menor serdo as flecha imediata e total.
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E 4]
E.|
T
2 2=
$ \.\ R’ = 0,9433
T 1 R2:0,55177>h-..'—
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Médulo de Deformacgéo (MPa)

& fi- FLECHA IMEDIATA B ft- FLECHA TOTAL

=—=fi - FLECHA IMEDIATA ===ft - FLECHA TOTAL

Figura 5.23 — Relacéo entre mddulo de deformac&o dos concretos e flechas

55 COMPARACAO SIMULTANEA ENTRE RESULTADOS
NUMERICOS, ANALITICOS E EXPERIMENTAIS

As figuras 5.24 a 5.31 apresentam graficos comparando o desenvolvimento, ao longo do
tempo, das flechas. SG0 mostrados os resultados experimentais, as previsoes das flechas,
iImediatas e infinitas, obtidas numericamente via Modelo de Barbieri (2003) e
analiticamente, com emprego da norma. A tabela 5.8 mostra uma compilacdo destes

resultados.
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Figura5.24 — Comparacéo entre asflechas- VT1
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Figura 5.25 — Comparacdo entre asflechas- VT2
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Figura 5.28 - Comparacéo entre asflechas- VB1
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Figura 5.29 - Comparacéo entre asflechas- VB2
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Figura 5.30 - Comparagdo entre asflechas- VAl
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Prototipo | fu EcsExp) fi fy fel fi
E (Mpa) | (MPa (mm) | (mm)
>F<, VTL | 135 | 20695 161 | 351 | 2,18
E| vr2 | 131 | 17567 160 | 381 | 2,38
Ff VFL | 239 | 23874 08l | 295 | 364
M| vF2 | 170 | 20435 085 | 297 | 349
E VBL | 222 | 21240 052 | 265 | 51
T VB2 30,1 | 26547 044 | 1,75 | 3,98
ﬁ VAl | 525 | 37704 038 | 089 | 25
VA2 | 515 | 33660 062 | 1,00 | 161
Prototipo | fu Ecs Ess/ fi  |finereiis | finere11s | franexoa | franexoa
(Mpa) | (MPa) |Ecwsexp | (mm) | (mm) Ifi | (mm) | /fi
VT1 | 135 | 17489 | 085 | 149 | 217 3,38
o | vr2 [ 131 | 17208 | 098 | 186 | 227 3,54
| vrr | 239 | 23270 | 097 | o061 | 089 1,38
Al VP2 | 170 | 19625 | 096 | 1,04 | 151 |1455 | 236 |227
VBL | 222 | 22427 | 1,06 | 063 | 092 1,43
VB2 | 301 | 26115 | 098 | 054 | 0,79 1,23
VAL | 525 | 34489 | 091 | 041 | 0,60 0,93
VA2 | 515 | 34159 | 1,01 | 042 | 061 0,95
» f E f f f T/ 1,
PrOtURO | (viey | (MPa) | (Mpa) | (mm) | (o) |
N | vri | 135 | 20695 | 1,700 | 1,67 | 231 | 1,38
,\le VT2 | 131 | 17567 | 1667 | 1,68 | 233 | 1,39
E VFL | 239 | 23874 | 2489 | 062 | 1,03 | 166
. | VF2 | 170 | 20435 | 1,983 | 085 | 1,35 | 1,59
g VBL | 222 | 21240 | 2,369 | 0,66 | 1,06 | 1,61
VB2 | 30,1 | 26547 | 2902 | 053 | 090 | 1,70
VAl | 525 | 37704 | 4206 | 0,36 | 060 | 1,67
VA2 | 515 | 33660 | 4,150 | 040 | 064 | 1,60
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Andisando os gréficos 5.24 a 5.31 e a tabela 5.8 observa-se que, nos prototipos de
concreto convencional, os valores das flechas experimentals foram superiores aos previstos
pelo programa computacional e pela norma. Isto indica que, nas condigdes ambientais
prevalentes no loca de ensaio, a utilizagdo da norma ou de modelos numéricos
alimentados com parémetros tradicionais subestima a deformagdo lenta, mesmo para
concretos mais comuns. Como j4 foi aventado anteriormente, a adogdo dos valores da
flecha infinita como referéncia reduziria significativamente a discrepancia entre as
previsdes e 0s valores experimentais. Para os protétipos confeccionados com concretos
especiais 0s graficos mostram uma situagdo mais complicada, visto que mesmo as

previsdes de flecha infinita sGo superadas pelas leituras experimentais aos 6 meses.

No protétipo VF1 os valores experimentais foram superiores as previsdes ja no caso das
flechas imediatas. JA no protétipo VF2 a flecha imediata experimental foi igual a flecha
imediata obtida via modelo numérico e menor que via norma. Porém o desenvolvimento ao
longo do tempo das flechas ultrapassou todos os valores previstos, como mostrado nas
figuras 5.26 € 5.27.

Para os prototipos VB1 E VB2, cujos gréficos sdo mostrados nas figuras 5.28 e 5.29, os
valores obtidos pelos modelos de previsdo foram ultrapassados experimentalmente
decorridos poucos dias do carregamento. Além disso, as curvas experimentais mostram
uma tendéncia de atingir valores de flechas em tempo infinito muito superiores as previstas
pela norma ou pelo modelo numérico de Barbieri (2003).

Os gréficos das figuras 5.30 e 5.31 mostram que, para os prototipos VA1 e VA 2, os
valores das flechas experimentais superam os modelos de previsdo, com tendéncia a
superar também a flecha para tempo infinito. Como a magnitude das flechas é bem menor
neste tipo de concreto, esta diferenca também se reduz.

Em resumo, os comportamentos dos protétipos confeccionados com concretos especiais,
com adicdo de fibras de ago e com cimento branco mostraram uma tendéncia a taxas de
crescimento das flechas muito superiores as previstas. Fica evidenciado, portanto, que 0s
procedimentos de calculo de estimativa de flechas propostos na norma brasileira,
desenvolvidos tomando como referéncia concretos convencionais, se tornam inadequados

para estes materiais.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta algumas observagdes gerais sobre as tendéncias de comportamento
observadas durante os ensaios, fazendo agumas reflexfes sobre sua importancia. Além
disso, contém as principais conclusdes derivadas da andlise dos resultados coletados neste
trabalho.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A procura por materiais estruturais que propiciem maior economia, tenham menor impacto
ambiental, atendam aos requisitos técnicos e estéticos, possuindo boa durabilidade, tem
sido a mola propulsora para a reavaliagdo e desenvolvimento da tecnologia do concreto,
gque embora sgja 0 materia estrutural mais consumido pelo homem, certamente pode se

tornar ainda melhor.

A questdo é que a inovacio deve ser feita com qualidade e responsabilidade. E
fundamental garantir que 0s novos materiais de construcdo sgam bem projetados e
utilizados, evitando o aparecimento de patologias e problemas de deficiéncia estrutural.

Para atingir este objetivo, € critico ampliar o conhecimento disponivel sobre o impacto de
mudancas no concreto convencional, com geracdo dos chamados concretos especiais. Os
estudos ja realizados levam a conclusdes muito variadas e até divergentes sobre aguns
destes impactos, justificando a demanda por estudos e o desenvolvimento de metodologias

especificas para avaliar e utilizar estes materiais.
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Com o intuito de contribuir para ampliar o conhecimento nesse sentido, esta pesquisa
avaliou o comportamento ao longo do tempo, em termos de flechas, de vigas de concreto

armado ndo convencional.

A idéia foi de verificar se os procedimentos recomendados em norma para estimar as
flechas seriam adequados para concretos ndo convencionais. Além disso, desgou-se
comparar algumas propriedades fisicas desses concretos, em termos de resisténcia e de

mddulo de deformacéo.

O programa experimental, embora congtituido por um nimero reduzido de protétipos,
dadas as possibilidades logisticas de um trabalho de mestrado, permitiu obter alguns
resultados importantes. Contudo, é importante ressaltar que as observacdes de tendéncias e
as conclusdes apresentadas a seguir devem ser vistas como informacfes Utels de
abrangéncia limitada, que, para serem generalizadas, devem ser validadas por estudos
adicionais. De forma estrita, as mesmas sO podem ser consideradas como representativas
dos concretos com caracteristicas peculiares que foram utilizados na fabricagdo dos
protétipos deste estudo, inseridos num determinado meio ambiente.

6.2 TENDENCIAS OBSERVADAS

A partir da andlise dos resultados experimentais coletados neste trabalho foi possivel

observar as seguintes tendéncias:

« Em gerd, vigas iguais, fabricadas com o mesmo tipo de concreto,
desenvolvem flechas de longa duracdo com valores muito proximos entre
d. Isto mostra que as pequenas variagbes nas propriedades de um

protétipo para o outro ndo se mostram significativas;

 Por outro lado, quando se varia o tipo de concreto, com alteragdo do nivel
de resisténcia, do tipo do cimento e dos componentes resistentes a tracéo,
0 comportamento quanto as flechas varia consideravelmente;

* Asvigas de concreto com adicdo de fibras de ago desenvolveram flechas

(média = 2.96 mm) menores que as de concreto convencional (média =
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3.66 mm). A taxa de crescimento,isto €, arelacdo entre as flechas totais e
imediatas (média = 3.56) destas vigas foi bem superior a do concreto
convencional (média= 2.28);

As vigas de concreto com cimento branco tenderam a desenvolver
flechas totais (média = 2.2 mm) inferiores as do concreto convencional
(média = 3.66 mm) e concretos com fibras (média = 2.96 mm), porém
superiores as do concreto de ata resisténcia (média = 0.95 mm). Além
disso, apresentam a maior proporcdo entre a flecha total e a flecha
imediata (média = 4.54), evidenciando uma taxa de deformacdo lenta
mais intensa;

As vigas de concreto de alta resisténcia mostraram ser bem mais
resistentes a deformagdo do que as demais, como esperado. Suas flechas
totais (média = 0.95 m) atingiram aproximadamente um terco das flechas
totais das vigas de concreto convencionais (média = 3.66 mm). Os
protétipos deste tipo, porém, tiveram taxas de correlagdo entre as flechas
totais e imediatas (média = 2.06) similares as das vigas de concreto
convencional (média= 2.28);

Os resultados indicam que existe uma boa correlacdo entre a resisténcia a
compressdo dos concretos e a magnitude da flecha total, para todos os
tipos de concreto;

Os resultados mostraram uma excelente concordancia entre as
estimativas de médulo de deformacdo feitas a partir do emprego do
critério proposto na NBR 61118/03 que se baseia no fck, e os valores
experimentais determinados em ensaio especifico, preconizado pela NBR
8522 (ABNT, 1983), efetuado com auxilio de LVDTs. Foram obtidos
resultados com uma variagdo meédia de 5%;

Existem indicacbes de que o valor do momento de fissuracdo para
concretos com adicdo de fibras e concretos com cimento branco pode ser
diferente do que para o concreto convencional.
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6.3 CONCLUSOES

De acordo com a andlise dos resultados experimentais e as tendéncias analisadas acima é

possivel derivar as seguintes conclusdes especificas:

O método de estimativa do médulo de deformagéo prescrito pela NBR
6118/03 é adequado para o concreto convencional e 0s concretos

especiais utilizados neste programa experimental;

Os procedimentos de célculo da estimativa da flecha imediata
prescritos pela NBR 6118/03 mostraram-se adequados para as vigas de
concreto armado convencional e de concretos especias utilizadas neste

programa experimental;

Os procedimentos de célculo da estimativa da flecha diferida prescritos
pela NBR 6118/03, utilizando como informagdo sobre o material apenas
o fck, e o fator a dependente do tempo, mostraram-se inadequados para
as vigas de concreto armado convencional e ndo convencional utilizadas

neste programa experimental;

Os procedimentos de célculo da estimativa da flecha diferida propostos
pelo Anexo A da NBR 6118/03, utilizando como informagdo sobre o
material apenas o fck, e o coeficiente ¢ determinado em funcéo do
tempo, da umidade relativa, das dimensdes da se¢éo transversal da pega,
da maturidade do concreto na idade de carregamento, mostram-se
adeguados para o concreto convencional e concreto de ata resisténcia,
porém inadequados para os concretos com adicdo de fibra de aco e
concretos com cimento branco, utilizados neste programa experimental;

O modelo numérico empregado, que utiliza como parémetros de
entrada o fck, 0 médulo de deformacdo efetivamente medido, os valores
das médias anuais da temperatura e da umidade relativa, ndo se mostrou
apto a estimar adequadamente as flechas totais das vigas de concreto
deste programa experimental. Os valores estimados para as flechas totais
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se gproximaram dos valores de norma, mas foram muito discrepantes dos

valores experimentais registrados para as vigas de concretos especiais.
Desta forma, conclui-se, de formagera, que:

e Confirmase a hipétese de que o0s concretos especiais tém um
comportamento diferenciado quanto a deformagdo e que mais estudos
nesta area S80 Necessarios,

* A tilizacdo dos procedimentos simplificados de célculo das flechas
propostos pela norma podem subestimar o valor dos deslocamentos
causados por cargas de longa duragdo, inclusive para concretos
convencionais, principamente para estruturas onde a solicitacéo se
encontra proxima ao limite de fissuragdo. Cabe buscar disseminar entre
0s projetistas e engenheiros este conhecimento, para evitar interpretacéo
em utilizagdo inadequadas dos procedimentos propostos em norma;

A estimativa rgpida dos valores dos modulos de deformacdo dos
concretos estudados, utilizando agregados tipo basalto, pode ser feita de
forma satisfatoria com auxilio do critério proposto pela norma;

» Para vigas de concreto convencional em ambientes que favoregam a
fluéncia, como no caso em estudo, as estimativas de flecha infinita pelo
método simplificado sdo mais adequadas como referéncia.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as limitagdes inerentes a um trabalho de pesquisa experimental e exploratorio, de
prazo definido, torna-se impossivel abranger todas as posshilidades de estudo
interessantes, principalmente quando se trata da andlise de novos materiais estruturais e
levando em conta o grande nimero de variaveis envolvidas. Portanto, ao realizar o
presente estudo, verificou-se que existem muitos outros trabalhos que poderiam ser
desenvolvidos no sentido de contribuir para aumentar o conhecimento sobre o assunto.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros incluem:
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Avdliar a influencia da proporcdo, forma e tipo de fibras no
comportamento a deformac&o sob carga de longa duracdo de vigas de
concreto reforgado com fibras,

Redlizar estudos sobre a influéncia da fissuracdo nas flechas diferidas,

especialmente em vigas de concreto com adicdo de fibras.

Avadliar a influéncia da utilizacdo de outros agregados no concreto com

cimento branco sobre as flechas diferidas em vigas.

Redlizar estudos sobre deformacéo de retraco de vigas de concreto com
cimento branco.

Avdiar a influéncia da adicdo de silica ativa no concreto de ato

desempenho sobre as flechas diferidas em vigas.

Redlizar estudos sobre a proporcionalidade entre flechas totais e flechas
Imediatas para vigas fabricadas com o mesmo tipo de concreto especial,
expostas em diferentes ambientes.

Avaliar as flechas ao longo do tempo para vigas de tipos de concretos

especiais que ndo fizeram parte deste programa experimental.
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ANEXO 1 — ENSAIOS COMPLEMENTARES



Ensaios de comeresséo simples /

Concreto Convencional

Dissertacéo

Henriette Manfredini Baroni

28 dias 25 de julho de 2002

VT1
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 126,5 16,10644258 15,92395 1,998873277 12,6258
CP2 108,7 13,84008149
CP3 140,0 17,82531194
madulo elasticidade 15,94941
CP4 133,4 16,98497581 15,97487 0,93989814 14,42404
CP5 124,2 15,81359817
CP6 118,8 15,12605042
VT2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 90,1 12,71162528 13,32769 0,901426918 11,84034
CP2 101,8 14,36230248
CP3 91,5 12,90914221
madulo elasticidade 15,00658
CP4 110,0 15,51918736 16,68548 1,317854017 14,51102
CP5 116,4 16,4221219
CP6 128,4 18,11512415
180 dias 8 de janeiro de 2003
VT1
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 146,4 18,64018335 18,0163 0,729532333 16,81257
CP2 135,2 17,21415839
CP3 1429 18,19455055
madulo elasticidade 18,91817
CP4 147,0 18,71657754 19,82005 1,541527937 17,27653
CP5 169,5 21,58135982
CP6 150,5 19,16221034
VT2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 117,5 16,57731377 17,02878 0,638471134 15,9753
CP2 *80,4 #VALOR!
CP3 123,9 17,48024831
madulo elasticidade 18,01401
CP4 129,5 18,27031603 18,99925 2,040027392 15,6332
CP5 123,5 17,4238149
CP6 151,0 21,30361174

* Valor desprezado

bl



Ensaios de compressao simples / Dissertacdo Henriette Manfredini Baroni
Concreto com Fibras Metalicas

28 dias 30 de julho de 2002
VF1
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média(6) Desvio Padréo Fck
CP1 191,9 24,43086325  25,11162 0,770809188 23,83979
CP2 196,0 24,95543672
CP3 203,8 25,94856124
madulo elasticidade 25,38579
CP4 193,4 24,62439521  25,65996 0,955973736 24,0826
CP5 203,0 25,84670232
CP6 208,2 26,50878533
VF2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média(6) Desvio Padréo Fcj
CP1 141,0 19,88713318 19,97555 1,021496658 18,29008
CP2 149,1 21,03837472
CP3 134,7 19,00112867
madulo elasticidade 19,53913
CP4 119,2 16,81715576 19,10271 1,990627994 15,81817|
CP5 142,0 20,03386005
CP6 145,0 20,45711061
180 dias 8 de janeiro de 2003
VF1
Carga (kN) Tensédo (MPa) Média (3) Média(6) Desvio Padréo Fck
CP1 211,2 26,8907563  28,75817 1,747506559 25,87478
CP2 238,4 30,35395977
CP3 228,0 29,02979374
madulo elasticidade 28,22553
CP4 225,0 28,64782277 27,6929 0,898060605 26,2111
CP5 2110 26,86529157
CP6 216,5 27,56557168
VF2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média(6) Desvio Padréo Fcj
CP1 167,8 23,6738149  22,06546 2,274553416 18,31245
CP2 145,0 20,45711061
CP3 *133,8 #VALOR!
madulo elasticidade 23,0601
CP4 167,5 23,63148984  24,05474 1,119815735 22,20704
CP5 179,5 25,3244921
CP6 164,5 23,20823928

* Valor Desprezado

b



Ensaios de compressao simples / Dissertacdo Henriette Manfredini Baroni

Concreto Branco

28 dias 5 de agosto de 2002
VB1
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 225,5 28,71403107 28,25567 2,040511661 24,88882
CP2 204.,4 26,02495544
CP3 235,8 30,0280112
madulo elasticidade 26,94933
CP4 177,4 22,5872167 25,64298 3,708070619 19,52467|
CP5 193,0 24,57346575
CP6 233,8 29,76827094
VB2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 2247 31,70428894 31,33559 1,402518754 29,02143
CP2 211,1 29,78555305
CP3 230,5 32,51693002
madulo elasticidade 32,76242
CP4 257,0 36,25846501 34,18924 1,792223535 31,23207
CP5 234,8 33,12641084
CP6 235,2 33,18284424
180 dias 10 de janeiro de 2003
VB1
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 195,0 24,82811306 26,55971 2,448854653 22,5191
CP2 222,2 28,29131653
CP3 *169,3 #VALOR!
madulo elasticidade 26,95654
CP4 2240 28,52049911 27,35337 3,491741506 21,59199
CP5 236,5 30,11204482
CP6 184,0 23,42755284
VB2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padrao Fck
CP1 270,2 34,40285205 35,36717 1,531575167 32,84007
CP2 263,2 37,13318284
CP3 245,0 34,56546275
madulo elasticidade 36,8004
CP4 2715 38,30417607 38,23363 0,954271251 36,65909
CP5 277,5 39,1506772
CP6 264,0 37,24604966

*Valor desprezado

b



Ensaios de compressao simples / Dissetac8o Henriette Manfredini Baroni

Concreto de Alta Resisténcia

28 dias 8 de agosto de 2002
VAL
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padréo Fck
CP1 501,6 63,86554622 60,4363 4,01320719 53,8145
CP2 440,0 56,02240896
CP3 482,4 61,42093201
madulo elasticidade 59,54079
CP4 496,0 63,15253374 58,64528 4,457200977 51,29089
CP5 426,0 54,23987777
CP6 459,8 58,54341737
VA2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padréo Fck
CP1 400,2 56,46162528 56,73439 1,333170849 54,53465
CP2 393,8 55,55869074
CP3 4124 58,18284424
madulo elasticidade 56,84632
CP4 *333,5 #VALOR! 56,95824 5,163635298 48,43824]
CP5 377,8 53,30699774
CP6 429,6 60,60948081
180 dias 10 de janeiro de 2003
VAL
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padréo Fck
CP1 452,5 57,61395467 58,99329 1,96459756 55,75171
CP2 456,5 58,1232493
CP3 481,0 61,24267889
madulo elasticidade 65,62473
CP4 622,5 79,25897632 72,25618 9,903456319 55,91547
CP5 512,5 65,25337408
CP6 *364,0 #VALOR!
VA2
Carga (kN) Tenséo (MPa) Média (3) Média (6) Desvio Padréo Fck
CP1 439,0 61,93566591 59,64306 3,242236229 54,29337
CP2 406,5 57,35045147
CP3 *326,0 #VALOR!
madulo elasticidade 56,59213
CP4 375,0 52,90632054 53,5412 1,287266337 51,41721
CP5 373,5 52,69469526
CP6 390,0 55,02257336

* Valor desprezado

=T



Ensaios: Médulo de Deformagéo do Concreto / Dissertagdo Henriette Manfredini Baroni

Concreto Convencional - 25 de julho de 2002

b

VT1 - CP4 TensdoXDeformagéo VT1-CP5 TensdoXDeformagéo
20 20
8 15 /-—\ lg 15 /\
b 10
%]
2 10 3
() ~ 5+
= 5
o
0 \ \ \ \ 0 0,002 0004 0,006 0,008 0,01
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 .
Deformagéao
Deformagcao
VT1 - CP6 TensaoXDeformacgéo VT2 - CP4 TensdoXDeformacéo
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S 151 ’§ 15 ———
2 10 A < 10 A
P o5 P51
o : : : : : 0 : : ‘ :
o 0,002 0004 0006 0008 001 0,012 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformacéo Deformacéo
VT2 - CP5 TensaoXDeformagéo VT2 - CP6 TensaoXDeformagéo
20 20
g " g
%] %]
5 e 5 %
L s L s
o o
o 0,005 0,01 0,035 o 0,002 0,004 0,006 0,008
Deformacéo Deformacéao

MODULO CONCRETO CONVENCIONAL

RUPTURA

40% 80%
VT1-CP4 | 20881,08 13724,15
VT1-CP5 | 21112,58 12785,98
VT1-CP6 | 20093,99 11586,45
MEDIA 20695,88 12698,86

VT2-CP4 | 20418,63 8212,034
VT2-CP5 | 14075,16 624251
VT2-CP6 | 18209,18 10765,76
MEDIA 17567,66 8406,767




Ensaios: Médulo de Deformagéo do Concreto / Dissertacao Henriette Manfredini Baroni
Concreto com Fibras M etalicas - 30 de juiho de 2002

b

VF1-CP5 TensdoXDeformagéo VF1-CP4 TensdoXDeformagao
30 30
o | Q 25 o T~
12 20 2 ig ] \
2 101 o 12:
0 : ‘ ‘ ‘ 0 : : ‘ ‘
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= 5 = 5
0 ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Deformagéao Deformacéo
MODULO CONCRETO C/ FIBRA
RUPTURA
40% 80%
VF1-CP4 | 23300,23 15278,84
VF1-CP5 | 24828,11 18855,75
VF1-CP6 | 23487,47 16921,05
MEDIA 23871,94 17018,55
VF2-CP4 | 17897,45 8893,127
VF2-CP5 | 19968,74 12015,61
VF2-CP6 | 23441,57 10086,35
MEDIA 20435,92 10331,7




Ensaios: Médulo de Deformagéo do Concreto / Dissertacao Henriette Manfredini Baroni
Concreto com Cimento Branco - s de agosto de 2002

VB1-CP4 TensdoXDeformagéo VB1-CP5 TensdoXDeformagéo
25 30
o 20 _ o T
S 20
2 B / \ lg \
10 c
o T 10
~ 51 —
0 : : : : : 0 ‘ : ‘ :
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0 0,002 0004 0006 0,008 0,01
Deformacéo Deformacéo
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40 40
S 30 T~ S 30 /\
(2] (2]
G 2 o c 2 \
2 10 - 2 10
0 0 ‘ : : : :
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0 0002 0004 0006 0008 001 0,012
Deformacéo Deformacéo
VB2-CP5 Tens&oXDeformag&o VB2-CP6 Tens&oXDeformag&o
40 40
2 30+ 3 30
g 20 4 g 20 4
2 104 2 10
0 : : : : 0 : : : : :
0 0,001 0002 0,003 0004 0,005 0 000l 0002 0003 0,004 0,005 0,006
Deformacao Deformacgéo

MODULO CONCRETO C/ CIMENTO BRANCO

RUPTURA

40% 80%
VB1-CP4 | 20251,95 12117,7
VB1-CP5 | 16806,72 11101,15
VB1-CP6 | 26663,07 21251,48
MEDIA 21240,58 14823,44
VB2-CP4 | 27034,29 22753,95
VB2-CP5 | 25282,17 21820,92
VB2-CP6 | 27325,65 22309,21
MEDIA 26547,37 22294,69

&



Ensaios: Médulo de Deformagéo do Concreto / Dissertacao Henriette Manfredini Baroni
Concreto com Alta Resisténcia - s de agosto de 2002

b

VA1-CP4 TensdoXDeformacéo VA1-CP5 TensdoXDeformagao
50 60
o 40 4 / o
® 4 W@ 40
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40 A 40 A
x% 30 / ’% 30 /
S 201 S 201
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0 ‘ ‘ 0 ‘ : :
0 0,0005 0,001 0,0015 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Deformagcao Deformacao
VA2-CP5 TensaoXDeformacao VA2-CP6 TensaoXDeformacao
50 40
40 o 30
2 0] 2
2 2 20 -
o 207 3]
= 104 10 -
0 : : 0 ‘ ‘
0 0,0005 0,001 0,0015 0 0,0005 0,001 0,0015
Deformacao Deformagéo
MODULO CONCRETO ALTA RESISTENCIA
RUPTURA
40% 80%
VAl4 36706,94
VA15 38336,00 34964,64
VA16 38069,77
MEDIA 37704,24 34964,64
VA24 31705,32 28151,59
VA25 35577,58 30010,48
VA26 33698,81
MEDIA 33660,57 29081,03
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ANEXO 2 — PLANILHAS RESULTADOS ENSAIOS PROTOTIPOS
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DISSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002
VT1 SLUMP: 7cm  TEMPERATURA: 89° UMIDADE; 55%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248: 3.62 A/C 0.55
OBSERVACOES: FOLHA:
01
Data | Temperatura |Umidade |Relogiol Observagdes FLECHA
30/07 13,9° 53% 2788 Superior viga ¢/ escoras -
30/07 13,9° 53% 2770 Superior viga d escoras 18
30/07 13,9° 53% 2773 Superior depois de 2 horas 15
30/07 14,0° 52% 1944 Inferior relog.1 recolocado 15
01/08 12,00 62% 1945 ¥ 14
02/08 11,00 61% 1946 ¥ 13
03/08 9,9° 82% 1946 ¥ 13
06/08 13,9° 85% 1946 ¥ 13
08/08 18,4° 86% 1936 ¥ 23
08/08 18,4° 86% 1883 ¥ Carga P=530 kgf 76
09/08 14,00 62% 1776 ¥ 183
12/08 14,4° 66% 1749 ¥ 210
14/08 13,0° 66% 1745 ¥ 214
16/08 15,6° 82% 1739 ¥ 220
17/08 16,6° 82% 1732 ¥ 227
19/08 19,9° 67% 1714 ¥ 245
21/08 15,6° 75% 1707 ¥ 252
23/08 15,7° 84% 1707 ¥ 252
26/08 19,4° 64% 1707 ¥ 252
28/08 19,00 62% 1705 ¥ 254
30/08 15,20 50% 1705 ¥ 254
02/09 11,00 48% 1712 ¥ 247
04/09 11,2° 47% 1705 ¥ 254
06/09 15,1° 83% 1698 ¥ 261
09/09 15,3° 82% 1692 ¥ 267
11/09 15,00 75% 1689 ¥ 270
13/09 16,1° 68% 1686 ¥ 273
16/09 15,8° 70% 1684 ¥ 275
18/09 15,5° 84% 1682 ¥ 277
19/09 16,00 78% 1681 ¥ 278
23/09 16,3° 46% 1679 ¥ 287
25/09 15,3° 67% 1670 ¥ 289
27/09 17,90 66% 1668 ¥ 291
30/09 16,00 80% 1654 ¥ 305
02/10 19,00 69% 1646 ¥ 313
04/10 19,5° 70% 1644 ¥ 315
07/10 19,7° 84% 1638 ¥ 321
09/10 20,2° 85% 1638 ¥ 321
11/10 20,5° 84% 1638 ¥ 321
14/10 23,3° 73% 1628 ¥ 331
16/10 20,0° 70% 1625 ¥ 334
18/10 15,00 52% 1625 ¥ 334
21/10 8,7° 45% 1625 ¥ 334
23/10 12,00 46% 1624 ¥ 335
25/10 13,0 60% 1624 ¥ 335
28/10 16,00 75% 1622 ¥ 337
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DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002

VT1 SLUMP: 7cm  TEMPERATURA: 8,9° UMIDADE: 55%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248:362  A/C 055
OBSERVACOES: FOLHA.

02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 1 Observactes FLECHA
3010 8.7 5% 1621 338
01/11 13,00 50% 1621 338
04/11 15,00 75% 1621 338
06/11 16,8 63% 1621 338
08/11 16,00 60% 1620 339
1111 20,0° 47% 1614 345
1311 21,00 3% 1613 346
1511 22.00 21% 1612 347
1811 20,0° 52% 1607 352
2011 23,00 47% 1606 353
22011 25,50 8% 1605 354
2511 20,1° 50% 1603 356
2711 26,0° 25% 1603 356
20011 24,00 47% 1599 360
02/12 20,0° 69% 1590 Micro fissuras 369
04/12 24,20 62% 1589 370
06/12 22.00 56% 1589 370
09/12 18,5 29% 1589 370
1112 25,20 5% 1589 370
1312 27,4 3% 1502 367
16/12 24,20 25% 1589 370
1812 23,10 25% 1588 371
2012 22.6° 8% 1588 371
2312 24,60 55% 1587 372
26/12 23,00 52% 1587 372
2712 25,10 47% 1586 373
3012 25,00 61% 1586 373
02/01 23.0° 66% 1581 378
03/01 24,10 69% 1580 379
06/01 23,3 60% 1579 380
08/01 24,20 5% 1575 384
10/01 22,20 73% 1573 386
13/01 21,9 68% 1573 386
15/01 23,50 65% 1573 386
17/01 22,00 61% 1573 386
20/01 20,1° 78% 1571 388
22101 21,00 73% 1570 389
24101 19,9 67% 1570 389
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DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002

VT1 SLUMP: 7cm  TEMPERATURA: 8,9° UMIDADE: 55%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248:362  A/C 055
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24/ 01/ 2003 FOLHA:
03
Carga |Relogio7 Relogio 5 Relogio3 |Relogiol |Relogio9 |Reldgio 11 | Reldgio 13
530 179 4225 898 997 1293 644 514
455 179 4221 889 986 1283 642 515
380 180 4215 879 973 1270 630 526
305 180 4208 867 960 1257 622 533
230 181 4201 855 945 1243 613 539
155 181 4193 841 932 1231 603 543
80 182 4183 826 908 1212 592 551
0 183 2172 805 882 1190 577 558




DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002

VT2 SLUMP: 6cm  TEMPERATURA: 8,9° UMIDADE:475%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248:362  A/C 055
OBSERVACOES: FOLHA.
o1

Data | Temperatura | Umidade Relogio2 | Reogio9 ObservagOes FLECHA

30007 13,9 53% 2713 2545 | vigad escoras -
30107 13,9 53% 2710 2545 | vigas escoras 3
30107 13,9 53% 2710 2545 | Depois de 2 horas 3
30107 14,00 52% 2809 2542* | relog.2 recolocado 3
01/08 12,00 62% 3810 2547 2
02/08 11,00 61% 3810 2546 2
03/08 9.0° 82% 3810 2545 2
06/08 13,9 85% 3810 2544 2
08/08 18,40 86% 3799 2543 13
08/08 18,40 86% 3630 3220 | Carga P=530 kof 182
00/08 14,00 62% 3612 3221 200
12108 14,40 66% 3584 3262 228
14/08 13,00 66% 3578 3269 234
16/08 15,60 82% 3576 3268 236
17/08 16,6° 82% 3572 3266 240
19/08 19,9 67% 3557 3267 255
21/08 15,60 75% 3556 3280 256
23108 15,7 84% 3556 3285 256
26108 19,40 64% 3530 3205 282
28108 19,00 62% 3526 3206 286
30008 15,20 50% 3526 3326 286
02/09 11,00 8% 3530 3343 282
04/09 11,20 47% 3525 3342 287
06/09 15,1 83% 3522 3335 290
09/09 15,3 82% 3521 3332 201
11/09 15,00 75% 3519 3329 293
13/09 16,1 68% 3516 3328 296
16/09 15,8 70% 3514 3328 298
18/09 15,50 84% 3511 3329 301
19/09 16,00 78% 3510 3329 302
23109 16,3° 46% 3502 3342 310
25/09 15,3 67% 349 3352 316
27109 7.9 66% 3494 3355 318
30109 16,00 80% 3486 3354 326
02/10 19,0° 69% 3478 3354 334
04/10 19,5 70% 3477 3351 335
07/10 19,70 84% 3475 3362 337
09/10 20,20 85% 3475 3362 337
11/10 20,5 84% 3475 3366 337
14/10 23,3 73% 3465 3366 347
16/10 20,0° 70% 3465 3368 347
18/10 15,00 52% 3464 3368 348
21/10 8.7° 25% 3462 3374 350
23710 12,00 26% 3462 3374 350
25/10 13,0 60% 3462 3374 350
28/10 16,00 75% 3462 3370 350
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DI SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002
VT2 SLUMP: 6cm  TEMPERATURA: 8,9° UMIDADE:47%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248:362  A/C 055
OBSERVACOES FOLHA.
02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 2 Rel6gio9 Observagdes FLECHA
3010 8.7° 5% 3461 3362 351
01/11 13,00 50% 3461 3363 351
04/11 15,00 75% 3462 3362 350
06/11 16,8 63% 3462 3361 350
08/11 16,00 60% 3460 3365 352
1111 20,0° 47% 3435 3387 377
1311 21,00 3% 3434 3387 378
1511 22.00 21% 3434 3380 378
1811 20,0° 52% 3433 3369 379
2011 23,00 47% 3433 3368 379
22011 25,50 8% 3433 3375 379
2511 20,1° 50% 3428 3369 384
2711 26,0° 25% 3427 3367 385
20011 24,00 47% 3425 3367 387
02/12 20,0° 69% 3419 3366 | Micro fissuras 393
04/12 24,20 62% 3419 3366 393
06/12 22.00 56% 3418 3366 304
09/12 18,5 29% 3423 3378 389
1112 25,20 5% 3424 3378 388
1312 27,4 3% 3417 3376 395
16/12 24,20 25% 3411 3387 201
1812 23,10 25% 3409 3385 403
2012 22.6° 8% 3409 3385 403
2312 24,00 55% 3409 3385 403
26/12 23,00 52% 3409 3387 403
2712 25,10 47% 3409 3387 204
3012 25,00 61% 3399 3384 213
02/01 23.0° 66% 3302 3383 420
03/01 24,10 69% 3301 3383 221
06/01 23,3 60% 3388 3390 424
08/01 24,20 5% 3387 3390 425
10/01 2.2 73% 3384 3304 428
13/01 21.9° 68% 3384 3398 428
15/01 23,50 65% 3384 3402 428
17/01 22,00 61% 3384 3402 428
20/01 20,1° 78% 3384 3403 428
22101 21,00 73% 3384 3405 428
24101 19,9 67% 3384 3405 428




DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 27/ 06 /2002

VT2 SLUMP: 6cm  TEMPERATURA: 8,9° UM I DADE:47%
| - CONCRETO CONVENCIONAL, TRACO 1:248:362  A/C 055
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24 /01 /2003 FOLHA:
03
Carga Relogio8 | Reldgio 6 Relogio 4 Relégio2 | Reldgiol10 |Reldgio 12 | Reldgio 14
530 1837 1124 1332 698 1045 299 1070
455 1837 1118 1320 684 1032 290 1074
380 1838 1110 1307 668 1018 280 1078
305 1838 1102 1204 653 1004 270 1081
230 1838 1003 1278 633 986 257 1087
155 1838 1083 1260 611 966 243 1005
80 1838 1072 1240 587 943 226 1102
0 1839 1058 1215 556 914 203 1115
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DI SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07/2002
VF1 SLUMP: 35cm  TEMPERATURA: 13,6° UMIDADE: 85%
Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55— FIBRAS = 45 kg/m3 — SUPERPL ASTIFI CANTE= 0,3% CIM
OBSERVACOES: FOLHA.
o1
Data | Temperatura | Umidade Relogio 3 Rel6g.10 Observagdes FLECHA
30007 13,9 53% 3060 2874 | 3sup- vigad ex. -
30107 13,9 53% 3060 2878 . -vigad ex. 0
30107 13,9 53% 3060 2879 | depois de2 horas 00
30107 14,00 52% 3903 2875* | 3inf. - recolocado 00
01/08 12,00 62% 3903 2872 0
02/08 11,00 61% 3903 2877 0
03/08 9.0° 82% 3903 2572 0
06/08 13,9 85% 3903 2871 0
08/08 18,4 86% 3903 2940 0
08/08 18,4 86% 3804 2940 Carga P=530Kgf 99
00/08 14,00 62% 3776 2945 127
1208 14,40 66% 3752 2085 151
14/08 13,00 66% 3746 2989 157
16/08 15,60 82% 3745 2989 158
17/08 16,6° 82% 3742 2989 161
19/08 19,9 67% 3727 2004 176
21/08 15,60 75% 3721 3004 182
23108 15,7 84% 3721 3007 182
26108 19,40 64% 3705 3020 198
28108 19,00 62% 3703 3022 200
30008 15,20 50% 3696 3028 207
02/09 11,00 8% 3696 3030 207
04/09 11,20 47% 3696 3032 207
06/09 15,1 83% 3696 3038 207
09/09 15,3 82% 3695 3038 208
11/09 15,00 75% 3603 3045 210
13/09 16,1 68% 3690 3046 213
16/09 15,8 70% 3688 3044 215
18/09 15,50 84% 3686 3043 217
19/09 16,00 78% 3686 3043 217
23109 16,3° 46% 3680 3050 223
25/09 15,3 67% 3675 3053 228
27109 7.9 66% 3671 3055 232
30109 16,00 80% 3665 3057 238
02/10 19,00 69% 3660 3062 243
04/10 19,50 70% 3657 3061 246
07/10 19,70 84% 3652 3058 251
09/10 20,20 85% 3652 3056 251
11/10 20,5 84% 3652 3056 251
14/10 23,3 73% 3646 3056 257
16/10 20,0° 70% 3646 3060 257
18/10 15,00 52% 3645 3060 258
21/10 8.7° 25% 3644 3061 259
23110 12,00 26% 3644 3060 259
25/10 13,0 60% 3643 3061 260
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DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

VF1

DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07 /2002
TEMPERATURA: 13,6°

SLUMP: 3,5cm

Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55—-FIBRAS =45 kg/m3 — SUPERPLASTIFICANTE=0,3%CIM

UMIDADE: 85%

OBSERVACOES: FOLHA:

02
Data | Temperatura Umidade Relogio 3 Rel6g.10 Observacdes FLECHA
28/10 16,0° 75% 3643 3061 260
30/10 8,7° 45% 3640 3062 263
01/11 13,0° 50% 3640 3062 263
04/11 15,0° 75% 3637 3074 266
06/11 16,8° 63% 3636 3076 267
08/11 16,0° 60% 3630 3080 273
11/11 20,0° 47% 3625 3100 278
13/11 21,9° 37% 3621 3102 282
15/11 22,0° 41% 3620 3100 283
18/11 20,0° 52% 3615 3090 289
20/11 23,0° 47% 3613 3085 290
22/11 25,5° 48% 3613 3092 290
25/11 20,1° 50% 3611 3087 292
27/11 26,0° 45% 3611 3086 292
29/11 24,0° 47% 3610 3086 293
02/12 20,2° 69% 3606 3085 297
04/12 24,2° 62% 3603 3083 300
06/12 22,0° 56% 3602 3083 301
09/12 18,5° 49% 3603 3095 300
11/12 25,2° 59% 3603 3095 300
13/12 27,4° 43% 3602 3094 301
16/12 24,4° 45% 3595 3100 308
18/12 23,1° 45% 3591 3103 312
20/12 22,6° 48% 3591 3102 312
23/12 24,0° 55% 3592 3102 311
26/12 23,0° 52% 3591 3103 312
27/12 25,1° 47% 3590 3104 313
30/12 25,9° 61% 3580 3104 313
02/01 23,0° 66% 3578 3104 315
03/01 24,1° 69% 3578 3103 315
06/01 23,3° 60% 3569 3108 324
06/01 24,2 59% 3564 3108 329
10/01 22,2° 73% 3564 3109 329
13/01 21,9° 68% 3564 3111 329
15/01 23,5° 65% 3564 3114 329
17/01 22,9° 61% 3564 3115 329
20/01 20,1° 78% 3564 3111 329
22/01 21,9° 75% 3564 3112 329
24/01 19,9° 67% 3564 3113 329




DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

VF1

DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07 /2002

SLUMP: 3,5cm

TEMPERATURA: 13,6°

Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55—-FIBRAS =45 kg/m3 — SUPERPLASTIFICANTE=0,3%CIM

UMIDADE: 85%

OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24/ 01/ 2003 FOLHA:
03
Carga |Relégio7 |Relégio5 |Relogio3 |Relogiol | Fo99°9 |rasgio11 |Relogio 13
530 492 4490 1068 1106 1417 949 1010
455 493 4485 1062 1008 1410 943 1015
380 493 4480 1053 1088 1400 936 1017
305 493 4475 1043 1076 1389 928 1022
230 494 4469 1033 1064 1377 917 1024
155 494 4464 1022 1049 1362 906 1029
80 495 4454 1007 1031 1344 891 1037
0 495 4445 992 1011 1324 876 1049




il

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07 /2002

VF2 SLUMP:6cm  TEMPERATURA: 13.1° UMIDADE: 87%

Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55—-FIBRAS =45 kg/m3 — SUPERPLASTIFICANTE=0,3%CIM

OBSERVACOES: FOLHA:
01

Data | Temperatura | Umidade Relogio 4 Observagdes FLECHA
30/07 13,9° 53% 2148 superior | vigac/ escoras 0
30/07 13,9° 53% 2148 ¥ viga ¢ escoras 0
30/07 13,9° 53% 215 " depois de 2 horas 3
30/07 14,0° 52% 3876 inferior | Relog4 recolocado 3
01/08 12,00 62% 3876 ¥ 3
02/08 11,00 61% 3876 ¥ 3
03/08 9,9° 82% 3876 ¥ 3
06/08 13,9° 85% 3876 ¥ 3
08/08 18,4° 86% 3876 ¥ 3
08/08 18,4° 86% 3774 ¥ Carga P=530khf 105
09/08 14,00 62% 3755 ¥ 124
12/08 14,4° 66% 3731 ¥ 148
14/08 13,00 66% 3726 ¥ 153
16/08 15,6° 82% 3725 ¥ 154
17/08 16,6° 82% 3720 ¥ 159
19/08 19,9° 67% 3707 ¥ 172
21/08 15,6° 75% 3702 ¥ 177
23/08 15,7° 84% 3702 ¥ 177
26/08 19,4° 64% 3685 ¥ 194
28/08 19,00 62% 3681 ¥ 198
30/08 15,20 50% 3678 ¥ 201
02/09 11,00 48% 3680 ¥ 199
04/09 11,20 47% 3680 ¥ 199
06/09 15,1° 83% 3679 ¥ 200
09/09 15,3° 82% 3678 ¥ 201
11/09 15,00 75% 3675 ¥ 244
13/09 16,1° 68% 3674 ¥ 205
16/09 15,8° 70% 3672 ¥ 207
18/09 15,5° 84% 3674 ¥ 205
19/09 16,00 78% 3669 ¥ 210
23/09 16,3° 46% 3666 ¥ 213
25/09 15,3° 67% 3659 ¥ 220
27/09 17,90 66% 3650 ¥ 229
30/09 16,00 80% 3643 ¥ 236
02/10 19,00 69% 3637 ¥ 242
04/10 19,5° 70% 3633 ¥ 246
07/10 19,7° 84% 3629 ¥ 250
09/10 20,2° 85% 3629 ¥ 250
11/10 20,5° 84% 3629 ¥ 250
14/10 23,3° 73% 3621 ¥ 258
16/10 20,0° 70% 3621 ¥ 258
18/10 15,00 52% 3620 ¥ 259
21/10 8,7° 45% 3619 ¥ 260
23/10 12,00 46% 3619 ¥ 260
25/10 13,0 60% 3619 ¥ 260




b

D|SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07/2002
VEF2 SLUMP: 6 cm  TEMPERATURA: 13,1° UMIDADE: 87%
Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55— FIBRAS = 45 kg/m3 — SUPERPL ASTIFI CANTE= 0,3% CIM
OBSERVACOES: FOLHA.
02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 4 Observagdes FLECHA
28/10 16,00 75% 3618 261
3010 8.7° 45% 3616 263
01/11 13,00 50% 3616 263
04/11 15,00 75% 3612 267
06/11 16,8 63% 3611 268
08/11 16,0 60% 3608 271
1111 20,0° 47% 3508 281
13711 21,00 3% 3503 286
1511 22,00 21% 3503 286
2011 20,0° 52% 3590 289
2011 23,00 47% 3589 290
22011 25,50 8% 3589 290
2511 20,1° 50% 3587 292
2711 26,00 25% 3586 293
20011 24,00 47% 3585 204
02/12 20,20 69% 3579 300
04/12 24,20 62% 3578 301
06/12 22.0° 56% 3578 301
09/12 18,5 29% 3583 296
1112 25,20 5% 3584 295
1312 27,4 3% 3578 301
16/12 24,20 25% 3569 310
1812 23,10 25% 3567 312
2012 22.6° 8% 3567 312
2312 24,00 55% 3567 312
26/12 23,00 52% 3565 314
2712 25,10 47% 3564 313
3012 25,00 61% 3560 317
02/01 23.0° 66% 3554 323
03/01 24,10 69% 3553 324
06/01 23,3 60% 3548 329
08/01 24,20 5% 3545 332
10/01 22,20 73% 3545 337
13/01 21.9° 68% 3545 337
06/01 23,50 65% 3544 338
17/01 22,00 61% 3544 338
20/01 20,1° 78% 3543 339
22101 21,00 73% 3542 340
24101 19,9 67% 3542 341




bl

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

VF2

DATA DE CONCRETAGEM: 01/ 07 /2002

SLUMP: 6 cm

TEMPERATURA: 13,1°

Il - CONCRETO COM FIBRASMETALICAS, TRACO 1:2.48: 3.62
A/C 0.55—-FIBRAS =45 kg/m3 — SUPERPLASTIFICANTE=0,3%CIM

UMIDADE: 87%

OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24 /01 /2003 FOLHA:
03
Carga Relogio8 |Relogio6 |Relogio4 |Reldgio2 |Reldgio10 |Reldgio 12 | Reldgio 14
530 1543 2132 1182 2510 1975 508 1540
455 1544 2128 1174 2501 1967 501 1545
380 1544 2123 1165 2491 1958 495 1550
305 1545 2119 1157 2482 1988 488 1557
230 1546 2114 1147 2470 1936 478 1561
155 1546 2108 1137 2458 1923 467 1567
80 1547 2102 1126 2444 1910 454 1576
0 1548 2094 1112 2426 1892 437 1584




i\t .

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07 /2002

VB1 SLUMP: 3cm  TEMPERATURA: 11,6° UMIDADE: 58%
Il -CONCRETO COM CIMENTO BRANCO, TRACO 1:2.48:3.62 A/C 059
OBSERVACOES: FOLHA.

o1
Data | Temperatura | Umidade Relogio 5 Observagdes FLECHA
08/08 18,4° 85% 1801 superior | vigac/ escoras 0
08/08 18,40 85% 1787 . viga s/ escoras 14
08/08 18,40 85% 1787 ,, depais de 2 horas 14
08/08 18,40 85% 4873 inferior 14
00/08 14,00 62% 4873 . 14
12108 14,40 66% 4873 ,, 14
14/08 13,00 66% 4873 ,, 14
16/08 15,60 82% 4873 ,, 14
17/08 16,6° 82% 4815 ,, Carga P = 530kgf 72
19/08 19,9 67% 4760 ,, 127
21/08 15,60 75% 4748 ,, 139
23108 15,70 84% 4746 ,, 141
26108 19,40 64% 4725 ,, 162
28108 19,0° 62% 4722 ,, 165
30008 15,20 50% 4709 ,, 178
02/09 11,00 8% 4695 ,, 192
04/09 11,20 47% 4695 ,, 192
06/09 15,10 83% 4695 ,, 192
09/09 15,3 82% 4694 ,, 193
11/09 15,00 75% 4694 ,, 193
13109 16,1 68% 4694 ,, 193
16/09 15,8 70% 4692 ,, 195
18/09 15,50 84% 4601 ,, 19
19/09 16,00 78% 4690 ,, 197
23109 16,3° 46% 4680 ,, 207
25/09 15,3 67% 4675 ,, 212
27109 7.9 66% 4675 ,, 212
30109 16,00 80% 4673 ,, 214
02/10 19,00 69% 4670 ,, 217
04/10 19,5 70% 4670 ,, 217
07/10 19,70 84% 4670 ,, 217
09/10 20,20 85% 4670 ,, 217
11/10 20,5 84% 4670 ,, 217
14/10 23,3 73% 4666 ,, 221
16/10 20,0° 70% 4660 ,, 227
18/10 15,00 52% 4658 ,, 229
21/10 8.7° 25% 4656 ,, 231
23110 12,00 26% 4656 ,, 231
25/10 13,0 60% 4652 | 235
28/10 16,00 75% 4652 | 235
3010 8.7° 45% 4649 ,, 238
01/11 13,00 50% 4649 ,, 238
04/11 15,00 75% 4649 240
06/11 16,8 63% 4646 241
08/11 16,00 60% 4640 247




b

DI SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07/2002
VB1 SLUMP: 3 cm  TEMPERATURA: 11,6° UMIDADE: 58%
Il -CONCRETO COMCIMENTO BRANCO, TRACO 1: 248362 A/C 059
OBSERVACOES: FOLHA.
02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 5 Observagdes FLECHA
1111 20,0° 47% 4625 262
1311 21.9 3% 4622 265
1511 22,00 21% 4622 265
1811 20,0° 52% 4626 261
2011 23,00 47% 4626 261
22011 25,50 8% 4626 261
2511 20,10 50% 4626 261
2711 26,00 25% 4626 261
20011 24,00 47% 4626 261
02112 20,20 69% 4626 261
04/12 24,20 62% 4626 261
06/12 22.00 56% 4626 261
09/12 18,5 29% 4622 265
1112 25,20 5% 4621 266
1312 27,4 3% 4618 269
16/12 24,20 25% 4612 275
1812 23,10 25% 4609 278
2012 22.6° 8% 4610 277
2312 24,00 55% 4610 277
26/12 23,00 52% 4609 278
2712 25,10 47% 4609 278
3012 25,00 61% 4605 282
02/01 23,00 66% 4602 285
03/01 24,10 69% 4602 285
06/01 23,3 60% 4598 289
08/01 24,20 5% 4595 292
10/01 22,20 73% 4593 204
13/01 21,9 68% 4590 297
15/01 23,50 65% 4590 297
17/01 22,00 61% 4590 297
20/01 20,1° 78% 4590 297
22101 21,00 73% 4590 297
24101 19,9 67% 4590 297




T

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07 /2002

VB1 SLUMP: 3cm  TEMPERATURA: 11,6° UM IDADE: 58%
Il -CONCRETO COM CIMENTO BRANCO, TRACO 1: 2.48: 3.62 A/C 0.59
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24/ 01/ 2003 FOLHA:
03
Carga Relogio 7 Relogio 5 Relogio3 | Reldgiol Relogio9 | Reldgio 11 | Reldgio 13
530 720 1609 1305 2802 1237 925 850
455 721 1604 1296 2792 1227 918 855
380 722 1509 1286 2780 1218 910 860
305 722 1503 1275 2766 1204 901 864
722 1586 1262 2751 1101 892 867
155 722 1578 1249 2733 1175 880 871
80 722 1569 1233 2713 1155 873 878
0 723 1559 1215 2688 1132 865 890




b

DI SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07/2002
VB2 SLUMP: 45cm  TEMPERATURA: 19,2° UMIDADE: 44%
Il -CONCRETO COM CIMENTO BRANCO, TRACO 1:2.48:3.62 A/C 059
OBSERVACOES: FOLHA.
o1
Data | Temperatura | Umidade Relogio 6 Observagdes FLECHA
08/08 18,4° 85% 1851 superior | vigac/ escoras 0
08/08 18,40 85% 1844 . viga s/ escoras 7
08/08 18,4° 85% 1843 " depois de 2 horas 8
08/08 18,40 85% 4750 inferior 8
00/08 14,00 62% 4750 . 8
12108 14,40 66% 4750 ,, 8
14/08 13,00 66% 4750 ,, 8
16/08 15,60 82% 4750 ,, 8
17/08 16,6° 82% 4710 ,, Carga P = 530kgf 28
19/08 19,9 67% 4688 ,, 70
21/08 15,60 75% 4682 ,, 76
23108 15,70 84% 4680 ,, 78
26108 19,40 64% 4665 ,, 93
28108 19,0° 62% 4661 ,, 97
30008 15,20 50% 4651 ,, 107
02/09 11,00 8% 4642 ,, 116
04/09 11,20 47% 4642 ,, 116
06/09 15,10 83% 4641 ,, 117
09/09 15,3 82% 4640 ,, 118
11/09 15,00 75% 4640 ,, 118
13109 16,1 68% 4640 ,, 118
16/09 15,8 70% 4638 ,, 120
18/09 15,50 84% 4637 ,, 121
19/09 16,00 78% 4636 ,, 122
23109 16,3° 46% 4628 ,, 130
25/09 15,3 67% 4625 ,, 133
27109 7.9 66% 4625 ,, 133
30109 16,00 80% 4625 ,, 133
02/10 19,00 69% 4625 ,, 133
04/10 19,5 70% 4625 ,, 133
07/10 19,70 84% 4625 ,, 133
09/10 20,20 85% 4625 ,, 133
11/10 20,5 84% 4624 ,, 134
14/10 23,3 73% 4623 ,, 135
16/10 20,0° 70% 4620 ,, 138
18/10 15,00 52% 4618 ,, 140
21/10 8.7° 25% 2611 ,, 147
23110 12,00 26% 4610 ,, 148
25/10 13,0 60% 4610 | 148
28/10 16,00 75% 4609 | 149
3010 8.7° 45% 4609 ,, 149
01/11 13,00 50% 4609 ,, 149
04/11 15,00 75% 4609 149
06/11 16,8 63% 4609 149
08/11 16,00 60% 4606 152




b

DI SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07/2002
VB2 SLUMP:45 cm  TEMPERATURA: 19,2° UMIDADE: 44%
Il -CONCRETO COMCIMENTO BRANCO, TRACO 1:2.48: 362 A/C 059
OBSERVACOES: FOLHA.
02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 6 Observagdes FLECHA
1111 20,0° 47% 4595 163
1311 21,00 3% 4501 167
1511 22.00 21% 4502 166
1811 20,0° 52% 4592 166
2011 23,00 47% 4592 166
22011 25,50 8% 4592 166
2511 20,1° 50% 4592 166
2511 26,00 25% 4592 166
20011 24,00 47% 4592 166
02112 20,20 69% 4504 164
04/12 24,20 62% 4593 165
06/12 22.00 56% 4593 165
09/12 18,5 29% 4504 164
1112 25,20 5% 4593 165
1312 27,4 3% 4593 165
16/12 24,20 25% 4589 169
1812 23,10 25% 4586 172
2012 22.6° 8% 4586 172
2312 24,00 55% 4585 173
26/12 23,00 52% 4584 174
2712 25,10 47% 4584 174
3012 25,00 61% 4580 178
02/01 23,00 66% 4579 179
03/01 24,10 69% 4579 179
06/01 23,3 60% 4575 183
08/01 24,20 5% 4575 183
10/01 22,20 73% 4574 184
13/01 21,9 68% 4574 184
15/01 23,50 65% 4574 184
17/01 22,00 61% 4574 184
20/01 20,1° 78% 4574 184
22101 21,00 73% 4574 184
24101 19,9 3% 4573 185




s §

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 08/ 07 /2002

VB2 SLUMP: 45cm  TEMPERATURA: 19,2° UM I DADE:448%
Il -CONCRETO COM CIMENTO BRANCO, TRACO 1: 248 3.62 A/C 0.59
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24/ 01/ 2003 FOLHA:
03
Carga |Relogio8 Relogio 6 Relogio4 | Relogio 2 Relogio 10 | Reldgio 12 | Reldgio 14
530 1627 1751 961 1013 1265 773 2426
455 1628 1746 954 1007 1260 769 2426
380 1628 1743 948 1000 1254 765 2426
305 1629 1739 941 992 1247 762 2447
230 1629 1735 935 985 1240 758 2428
155 1629 1731 927 976 1233 753 2452
80 1629 1726 920 967 1225 749 2452
0 1630 1722 912 957 1217 744 2456




b

D|SSERTA(;AO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI
DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07/2002
VAl SLUMP: 35cm  TEMPERATURA: 10,0° UMIDADE:60%
IV — CONCRETOALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08: 1,92
A/C 029 - SUPERPLASTIFICANTE = 0,75% CIM
OBSERVACOES FOLHA.
o1
Data | Temperatura Umidade Relogio 7 Observactes FLECHA
08/08 18,4° 85% 3137 superior | vigac/ escoras 0
08/08 18,4 85% 3129 . viga s/ escoras 8
08/08 18,4 85% 3127 ,, depais de 2 horas 10
08/08 18,4 85% 4172 inferior 10
00/08 14,00 62% 4173 . 9
1208 14,40 66% 4173 ,, 9
14/08 13,00 66% 4176 ,, 6
16/08 15,60 82% 4176 ,, 6
17/08 16,6° 82% 4136 ,, Carga P = 530kgf 26
19/08 19,9 67% 4125 ,, 57
21/08 15,60 75% 4121 ,, 61
23108 15,7 84% 4120 ,, 62
26108 19,40 64% 4114 ,, 68
28108 19,00 62% 4113 ,, 69
30008 15,20 50% 4112 ,, 70
02/09 11,00 8% 4102 ,, 80
04/09 11,20 47% 4102 ,, 80
06/09 15,1 83% 4101 ,, 81
09/09 15,3 82% 4101 ,, 81
11/09 15,00 75% 4101 ,, 81
13109 16,1 68% 4101 ,, 81
16/09 15,8 70% 4102 ,, 80
18/09 15,50 84% 4102 ,, 80
19/09 16,00 78% 4101 ,, 81
23109 16,3° 46% 4096 ,, 86
25/09 15,3 67% 4005 ,, 87
27109 7.9 66% 4095 ,, 87
30109 16,00 80% 4095 ,, 87
02/10 19,0° 69% 4095 ,, 87
04/10 19,5 70% 2004 ,, 88
07/10 19,70 84% 2004 ,, 88
09/10 20,20 85% 2004 ,, 88
11/10 20,5 84% 2004 ,, 88
14/10 23,3 73% 2004 ,, 88
16/10 20,0° 70% 2004 ,, 88
18/10 15,00 520% 2004 ,, 88
21/10 8.7° 25% 2004 ,, 88
2310 12,00 26% 2004 ,, 88
25/10 13,0 60% 2004 | 88
28/10 16,00 75% 4008 | 84
3010 8.7° 45% 4099 ,, 83
01/11 13,00 50% 4100 ,, 82
04/11 15,00 75% 4099 83
06/11 16,8 63% 4008 84
08/11 16,00 60% 4095 87




b

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07 /2002

VAl SLUMP: 35 cm  TEMPERATURA: 10,0° UMIDADE: 60%
IV - CONCRETO ALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08: 1,92 AIC 029 -
SUPERPLASTIFICANTE = 0,75% CIM
OBSERVACOES FOLHA.

02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 7 Observagdes FLECHA
1111 20,0° 47% 4089 93
13711 21,00 3% 4086 9%
1511 22,00 21% 4090 92
1811 20,0° 52% 2004 88
2011 23,00 47% 4003 89
22011 25,50 8% 4003 89
2511 20,1° 50% 4003 89
2711 26,0° 25% 4003 89
20011 24,00 47% 4003 89
02/12 20,0° 69% 4003 89
04/12 24,20 62% 2004 88
06/12 22.0° 56% 4003 89
09/12 18,5 29% 2004 88
1112 25,20 5% 2004 88
1312 27,4 3% 2004 88
16/12 24,20 25% 4001 91
1812 23,10 25% 4001 91
2012 22.6° 8% 4001 91
2312 24,00 55% 4001 91
26/12 23,00 52% 4001 91
2712 25,10 47% 4001 91
3012 25,0 61% 4089 93
02/01 23,00 66% 4089 93
03/01 24,10 69% 4088 94
06/01 23,3 60% 4086 9%
08/01 24,20 5% 4085 97
10/01 22,20 73% 4085 97
13/01 21,9 68% 2084 98
15/01 23,50 65% 2084 98
17/01 22,00 61% 2084 98
20/01 20,1° 78% 2084 98
22101 21,00 73% 2084 98
2471 19,9 67% 2084 98




b

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07 /2002

VAl SLUMP: 35cm  TEMPERATURA: 10,0° UM I DADE: 60%
IV -CONCRETO ALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08: 1,92 AIC 029 -
SUPERPLASTIFICANTE =0, 75% CIM
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24 /01 /2003 FOLHA:
03
Carga |Relogio7 Relogio 5 Relogio 3 Relogio 1 Relogio 9 Relogio 11 | Relégio 13
530 860 1612 1001 1440 1123 500 1933
455 860 1608 997 1435 1118 509 1037
380 860 1604 991 1423 1112 509 1944
305 861 1601 985 1417 1105 295 1944
230 861 1507 980 1411 1009 293 1945
155 861 1503 974 1403 1002 485 1946
80 862 1500 967 139 1085 479 1947
0 862 1586 960 1387 1076 471 1950




bl

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

VA2

DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07 /2002

SLUMP: 2,5¢cm

TEMPERATURA: 9,2°

IV — CONCRETOALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08:1,92

UMIDADE:72%

A/C0.29 - SUPERPLASTIFICANTE =1,0% CIM
OBSERVACOES: FOLHA:

01
Data | Temperatura | Umidade Relogio 8 Observagdes FLECHA
08/08 18,4° 85% 2848 superior | vigac/ escoras 0
08/08 18,4° 85% 2833 ¥ viga ¢/ escoras 15
08/08 18,4° 85% 2833 ¥ depois de 2 horas 15
08/08 18,4° 85% 3988 inferior 15
09/08 14,00 62% 3988 ¥ 15
12/08 14,4° 66% 3996 ¥ 7
14/08 13,00 66% 3995 ¥ 8
16/08 15,6° 82% 3996 ¥ 7
17/08 16,6° 82% 3926 ¥ Carga P = 530kgf 77
19/08 19,9° 67% 3905 ¥ 98
21/08 15,6° 75% 3904 ¥ 99
23/08 15,7° 84% 3903 ¥ 100
26/08 19,4° 64% 3902 ¥ 101
28/08 19,00 62% 3902 ¥ 101
30/08 15,20 50% 3898 ¥ 105
02/09 11,00 48% 3893 ¥ 110
04/09 11,20 47% 3892 ¥ 111
06/09 15,1° 83% 3892 ¥ 111
09/09 15,3° 82% 3889 ¥ 114
11/09 15,00 75% 3888 ¥ 115
13/09 16,1° 68% 3888 ¥ 115
16/09 15,8° 70% 3890 ¥ 113
18/09 15,5° 84% 3890 ¥ 113
19/09 16,00 78% 3890 ¥ 113
23/09 16,3° 46% 3890 ¥ 113
25/09 15,3° 67% 3890 ¥ 113
27/09 17,90 66% 3890 ¥ 113
30/09 16,00 80% 3890 ¥ 113
02/10 19,00 69% 3891 ¥ 112
04/10 19,5° 70% 3891 ¥ 112
07/10 19,7° 84% 3891 ¥ 112
09/10 20,2° 85% 3891 ¥ 112
11/10 20,5° 84% 3890 ¥ 113
14/10 23,3° 73% 3890 ¥ 113
16/10 20,0° 70% 3890 ¥ 113
18/10 15,00 52% 3890 ¥ 113
21/10 8,7° 45% 3889 ¥ 114
23/10 12,00 46% 3889 ¥ 114
25/10 13,0 60% 3889 ¥ 114
28/10 16,00 75% 3889 ¥ 114
30/10 8,7° 45% 3890 ¥ 113
01/11 13,0° 50% 3890 ¥ 113
04/11 15,0 75% 3889 114
06/11 16,8° 63% 3889 114
08/11 160° 60% 3889 114




i S .

DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07 /2002

VA2 SLUMP: 25 cm  TEMPERATURA: 92° UMIDADE: 720%
IV - CONCRETO ALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08: 1,92 AIC 029 -
SUPERPLASTIFICANTE = 1,0% CIM
OBSERVACOES: FOLHA.

02
Data | Temperatura | Umidade Relogio 8 Observagdes FLECHA
1111 20,0° 47% 3889 114
13711 21,00 3% 3889 114
1511 22,00 21% 3889 114
1811 20,0° 52% 3890 113
2011 23,00 47% 3890 113
22011 25,50 8% 3890 113
2511 20,1° 50% 3890 113
2711 26,0° 25% 3890 113
20011 24,00 47% 3890 113
02/12 20,20 69% 3886 117
04/12 24,20 62% 3887 116
06/12 22.0° 56% 3887 116
09/12 18,5 29% 3888 115
1112 25,20 5% 3888 115
1312 27,4 3% 3888 115
16/12 24,20 25% 3889 114
1812 23,10 25% 3889 114
2012 22.6° 8% 3889 114
2312 24,00 55% 3889 114
26/12 23,00 52% 3889 114
2712 25,10 47% 3888 115
3012 25,0 61% 3888 115
02/01 23,00 66% 3888 115
03/01 24,10 69% 3888 115
06/01 23,3 60% 3888 115
10/01 24,20 5% 3888 115
13/01 21,00 68% 3888 115
15/01 23,50 65% 3888 115
17/01 22,00 61% 3888 115
20/01 20,1] 78% 3889 114
22101 21.9° 73% 3889 114
24101 19,9 67% 3889 114
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DISSERTACAO DE MESTRADO HENRIETTE MANFREDINI BARONI

DATA DE CONCRETAGEM: 12/ 07 /2002

VA2 SLUMP: 25cm  TEMPERATURA: 92° UM I DADE: 72%
IV -CONCRETO ALTA RESISTENCIA, TRACO 1:1,08: 1,92 AIC 029 -
SUPERPLASTIFICANTE = 1,0% CIM
OBSERVACOES: Ensaio de descarregamento: 24 /01 /2003 FOLHA:
03
Carga |Relogio 8 | Reldgio 6 Relogio 4 Relogio 2 Rel6gio 10 | Rel6gio 12 | Reldgio 14
530 1949 1260 493 698 3177 624 1960
455 1951 1257 493 692 3170 619 1964
380 1952 1253 493 685 3163 614 1967
305 1953 1250 473 677 3155 608 1970
230 1954 1245 465 668 3146 592 1975
155 1955 1240 457 658 3136 501 1983
80 1955 1236 448 647 3124 580 1992
0 1955 1229 446 633 3119 566 1995
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ANEXO 3 — ARQUIVOS DE SAIDA DO PROGRAMA DO MODELO
NUMERICO DE BARBIERI



MODELO NUMERICO DE BARBIERI

CONCRETO CONVENCIONAL

b

d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
wokk RESULTADOS CONDENSADOS ****
ELE vento VT1
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -1.049.325 24.221-.0104 .0000 -.0103 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -1.050.922 38.275-.0104 .0000 -.0159 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -1.052.950 52.423-.0104 .0000 -.0214 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -1.055.432 66.667 -.0104 .0000 -.0270 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -1.055.872 81.767 -.0104 .0000 -.0328 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -1.035.264 102.672-.0104 .0000 -.0400 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -974.600 132.876 -.0102 .0000 -.0497 330.000
7 .0000 .0000 .0000 1.734.000 -787.733 187.057 -.0097 .0000 -.0657 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -101.933 320.692 -.0078 .0000 -.0996 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 516.924 428.793 -.0057 .0000 -.1337 330.000
10 .0000 .0000 .0000 2.370.000 1.108.264 533.805 -.0036 .0000 -.1670 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -1.419.112 626.423-.0273 .0000 -.2030 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.054.327 666.029 -.0430 .0000 -.2190 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.329.826 695.164 -.0553 .0000 -.2309 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.332.552 719.647 -.0649 .0000 -.2410 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.026.058 736.912-.0716 .0000 -.2482 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.489.152 749.520-.0761 .0000 -.2534 i
7 .0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.816.019 760.013 -.0792 .0000 -.2577 i
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.018.668 766.828 -.0811 .0000 -.2605 i
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.111.413 769.305 -.0820 .0000 -.2615 i
10 .0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.146.623 769.731 -.0823 .0000 -.2617 i
d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te t1.RES
Hokkk RESULTADOS CONDENSADOQOS ****
ELE mento VT2
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.2575 19.222 .0000 .0000 -.0080 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -1.059.119 43.263 -.0105 .0000 -.0179 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -1.061.602 59.639 -.0105 .0000 -.0243 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -1.064.558 76.116 -.0105 .0000 -.0308 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -1.065.136 93.552 -.0105 .0000 -.0375 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -1.041.894 117.475 -.0105 .0000 -.0459 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -974.494 151.504 -.0103 .0000 -.0572 330.000
7 .0000 .0000 .0000 1.734.000 -822.541 202.106 -.0098 .0000 -.0731 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -500.109 281.830 -.0087 .0000 -.0971 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 83.399 398.382 -.0067 .0000 -.1329 330.000
10 .0000 .0000 .0000 2.370.000 671.215 507.923 -.0045 .0000 -.1684 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -1.891.377 602.588 -.0284 .0000 -.2050 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.548.155 643.212 -.0442 .0000 -.2213 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.838.641 673.020 -.0566 .0000 -.2335 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.852.797 698.044 -.0664 .0000 -.2437 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.553.879 715.682 -.0731 .0000 -.2510 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.021.814 728.537 -.0776 .0000 -.2563 T
7 .0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.352.179 739.217 -.0807 .0000 -.2607 T
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.556.998 746.150 -.0826 .0000 -.2635 i
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.650.626 748.671 -.0835 .0000 -.2645 i
10 .0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.686.092 749.106 -.0839 .0000 -.2647 i




i

MODELO NUMERICO DE BARBIERI
CONCRETO C/ FIBRASMETALICAS

d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES

ek RESULTADOS CONDENSADQOS ****

ELE wento V1

SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.1124 14.454 .0000 .0000 -.0060 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -939.891 32.317-.0093 .0000 -.0134 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -940.573 44,523 -.0093 .0000 -.0182 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -941.273 56.733 -.0093 .0000 -.0230 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -941.994 68.948 -.0093 .0000 -.0278 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -942.739 81.168 -.0094 .0000 -.0326 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -943.511 93.395 -.0094 .0000 -.0374 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -942.079 106.282 -.0094 .0000 -.0423 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -929.232 122.209 -.0093 .0000 -.0479 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -905.523 140.742 -.0093 .0000 -.0541 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -848.426 166.547 -.0091 .0000 -.0617 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.061.916 226.309 -.0301 .0000 -.0852 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.474.260 251.522-.0438 .0000 -.0954 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.586.497 270.712 -.0546 .0000 -.1034 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.463.267 287.009 -.0631 .0000 -.1101 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.071.978 298.597 -.0690 .0000 -.1150 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.481.534 307.235-.0729 .0000 -.1185 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.771.483 314.522-.0757 .0000 -.1215 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.951.397 319.273-.0774 .0000 -.1235 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.034.092 321.000 -.0782 .0000 -.1242 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.065.765 321.296 -.0785 .0000 -.1243 HHHHHHH
d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
Hokokk RESULTADOS CONDENSADQS ****
ELE MENTO VF2
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.1608 16.686 .0000 .0000 -.0070 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -994.856 37.227 -.0099 .0000 -.0154 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -996.029 51.345 -.0099 .0000 -.0209 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -997.302 65.485 -.0099 .0000 -.0265 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -998.683 79.648 -.0099 .0000 -.0321 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -1.000.175 93.835 -.0099 .0000 -.0376 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -999.244 108.795 -.0099 .0000 -.0434 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -983.269 127.772 -.0099 .0000 -.0503 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -936.841 153.791 -.0097 .0000 -.0587 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -827.478 192.344 -.0094 .0000 -.0703 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -667.009 240.175 -.0089 .0000 -.0847 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.036.849 312.573-.0312 .0000 -.1128 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.557.302 343.353 -.0459 .0000 -1251 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.750.218 366.468 -.0574 .0000 -.1346 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.690.006 386.030 -.0665 .0000 -.1426 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.341.546 399.899 -.0728 .0000 -.1483 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.778.606 410.142 -.0770 .0000 -.1526 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.087.810 418.731-.0799 .0000 -.1561 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.279.662 424.323-.0817 .0000 -.1583 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.367.622 426.357 -.0826 .0000 -.1592 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -8.401.121 426.708 -.0829 .0000 -.1593 HHHHHHH



b

MODELO NUMERICO DE BARBIERI
CONCRETO C/ CIMENTO BRANCO

d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
il RESULTADOS CONDENSADQS ****
el wvento VB 1
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.1270 16.060 .0000 .0000 -.0067 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -928.953 35.096 -.0092 .0000 -.0145 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -929.591 48.628 -.0092 .0000 -.0198 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -930.160 62.147 -.0092 .0000 -.0251 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -930.666 75.652 -.0092 .0000 -.0305 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -931.114 89.144 -.0092 .0000 -.0358 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -931.507 102.626 -.0092 .0000 -.0411 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -931.851 116.097 -.0092 .0000 -.0464 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -929.681 130.270 -.0092 .0000 -.0519 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -912.777 148.214 -.0092 .0000 -.0583 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -866.203 172.785 -.0091 .0000 -.0663 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.047.013 229.758 -.0298 .0000 -.0890 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.437.613 253.799 -.0433 .0000 -.0989 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.533.408 272.149 -.0539 .0000 -.1065 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.397.216 287.744 -.0623 .0000 -1131 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.997.054 298.842 -.0681 .0000 -1178 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.400.812 307.126 -.0720 .0000 -1212 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.686.630 314.119-.0748 .0000 1241 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.863.968 318.679 -.0765 .0000 -.1260 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.945.536 320.337-.0773 .0000 -.1267 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.976.826 320.622-.0776 .0000 -.1269 HHHHHHH
d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
Fokkk RESULTADOS CONDENSADQS ****
ELE MENTO VB 2
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.0870 13.093 .0000 .0000 -.0055 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -887.510 29.209 -.0088 .0000 -.0121 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -887.945 40.253 -.0088 .0000 -.0164 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -888.358 51.292 -.0088 .0000 -.0208 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -888.751 62.327 -.0088 .0000 -.0251 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -889.127 73.359 -.0088 .0000 -.0295 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -889.488 84.387 -.0088 .0000 -.0338 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -889.837 95.413 -.0088 .0000 -.0381 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -888.132 107.033 -.0088 .0000 -.0426 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -875.925 121.416 -.0088 .0000 -.0476 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -856.559 137.531 -.0087 .0000 -.0532 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -2.934.881 189.670 -.0285 .0000 -.0740 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.252.805 211.436 -.0413 .0000 -.0829 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.293.013 228.141-.0514 .0000 -.0899 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.113.113 242.349 -.0594 .0000 -.0958 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -6.682.988 252.465 -.0649 .0000 -.1001 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.067.354 260.065 -.0687 .0000 -.1033 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.339.675 266.512-.0713 .0000 -.1060 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.508.643 270.719 -.0729 .0000 -.1077 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.586.423 272.244-.0736 .0000 -.1083 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -7.616.329 272.504 -.0739 .0000 -.1085 HHHHHHH



MODELO NUMERICO DE BARBIERI
CONCRETO ALTA RESISTENCIA

b

d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
il RESULTADOS CONDENSADQS ****
el wento VAL
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.0382 .9408 .0000 .0000 -.0039 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -633.788 20.624 -.0063 .0000 -.0085 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -633.825 28.544 -.0063 .0000 -.0116 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -633.805 36.451 -.0063 .0000 -.0147 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -633.728 44.346 -.0063 .0000 -.0178 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -633.596 52.229 -.0063 .0000 -.0210 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -633.411 60.101 -.0063 .0000 -.0241 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -633.172 67.960 -.0063 .0000 -.0271 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -632.881 75.809 -.0063 .0000 -.0302 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -632.539 83.646 -.0063 .0000 -.0333 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -632.148 91.472 -.0063 .0000 -.0364 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -2.114.776 126.253 -.0205 .0000 -.0504 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.026.295 139.899 -.0293 .0000 -.0560 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.748.718 150.548 -.0364 .0000 -.0604 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.317.530 159.590 -.0419 .0000 -.0642 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.713.513 166.023 -.0458 .0000 -.0669 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.982.912 171.007 -.0484 .0000 -.0690 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.174.445 175.334 -.0502 .0000 -.0708 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.293.189 178.159 -.0513 .0000 -.0719 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.347.963 179.163 -.0519 .0000 -.0724 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.369.234 179.324 -.0521 .0000 -.0724 HHHHHHH
d:\m eus docume ntos\mestrhe nrite\henrie  te i1.RES
Hokokk RESULTADOS CONDENSADQS ****
el wento VA2
SE CAO 11
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 250.000 -.0445 10.464 .0000 .0000 -.0044 280.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 462.000 -626.576 22.517 -.0062 .0000 -.0093 330.000
2.0000 .0000 .0000 674.000 -626.584 31.315-.0062 .0000 -.0127 330.000
3.0000 .0000 .0000 886.000 -626.501 40.093 -.0062 .0000 -.0162 330.000
4.0000 .0000 .0000 1.098.000 -626.327 48.851 -.0062 .0000 -.0196 330.000
5.0000 .0000 .0000 1.310.000 -626.066 57.590 -.0062 .0000 -.0231 330.000
6.0000 .0000 .0000 1.522.000 -625.718 66.311 -.0062 .0000 -.0265 330.000
7.0000 .0000 .0000 1.734.000 -625.285 75.012 -.0062 .0000 -.0300 330.000
8.0000 .0000 .0000 1.946.000 -624.768 83.696 -.0062 .0000 -.0334 330.000
9.0000 .0000 .0000 2.158.000 -624.169 92.361 -.0062 .0000 -.0368 330.000
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -623.489 101.010 -.0062 .0000 -.0402 330.000
ETAPA FRACAO N Q M DEF CURV DX GIRO DY DATA
1.0000 .0000 .0000 2.370.000 -2.089.543 135.464 -.0202 .0000 -.0541 586.832
2.0000 .0000 .0000 2.370.000 -2.990.124 148.959 -.0290 .0000 -.0596 1.043.552
3.0000 .0000 .0000 2.370.000 -3.703.912 159.493 -.0359 .0000 -.0640 1.855.726
4.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.265.895 168.436 -.0414 .0000 -.0677 3.300.000
5.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.657.135 174.798 -.0452 .0000 -.0704 5.868.322
6.0000 .0000 .0000 2.370.000 -4.923.358 179.730-.0478 .0000 -.0725 HHHHHHH
7.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.112.651 184.015 -.0496 .0000 -.0742 HHHHHHH
8.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.230.002 186.812 -.0507 .0000 -.0754 HHHHHHH
9.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.284.135 187.806 -.0513 .0000 -.0758 HHHHHHH
10.0000 .0000 .0000 2.370.000 -5.305.159 187.965 -.0515 .0000 -.0759 HHHHHHH



