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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade a verificagao da re

sisténcia a0 esforgo cortante do concreto leve estrutural.
Foram ensaiadas dez vigas de concreto armado nas quais uti
lizou-se, como agregado gratdo, a argila expandida.

s vigas possulam caracteristicas geamétricas e mecanicas
diferentes entre si e foram divididas em dois grupos, de acordo com a hi-

poOtese feita para sua rutura:

a) esmagamento da biela de concreto;

1;) esocoamento da armadura transversal.

Estudou-se a influéncia da relagdo M/Th na contribui¢ao do

concreto para a resisténcia ao esforgo cortante.

Concluiu-se que os atuais critérios de verificagao da re-
sisténcia ao esforgo cortante, preconizados pelo"Camité Furopéen du B&ton-
Fédération Internationale de la Précontrainte” (CEB-FIP), sio aplicaveis

tanbém ao concreto leve estrutural.



ABSTRACT

L

The scope of the present paper is the study of the shear

strength of structural menbers made of lightweight oconcrete.

Ten lightweight reinforced concrete beams prepared with

expanded shale coarse aggregates were tested.

The beams were designed in such way that thelr geametrical
and mechanical characteristics were different for each specimen. The set
of beams tested were arranged in two different groups regarding the ooia—

pse behavior, namely:

a) crushing of the concrete web in the direction of the diagonal

cracks; 7 o

b) yield of the web reinforcement.

The dependence of the armount of the shear force supported
only by the concrete on the ratio M/Th was investigated.

The test results have shown that the specifications sugges—
ted by the"Comité Européen du Béton - Fédération Internaticnale de la Pré-
contrainte”, for evaluating the allowable shear strength of structural
menbers can also be used for lightweigth reinforced concrete beams.
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NOTACOES

Area da segao transversal da armadura lox-lgittxiinal de tragao.
Area total da segao transversal de cada estribo,

Modulo de elasticidade longitudinal do ago.

Modulo de elasticidade longitudinal do concreto,

Modulo de elasticidade dinamico do concreto.

Iﬁomento fletor.

Valor de cilculo do momento fletor, no estado limite Gltimo = Yg M
Carga concentrada wrﬁwl.

Resisténcia (tensdo de escoamento) do ago.

Resisténcia (tensdo de escoamento) do ago da armadura transversal,
Resisténcia do concreto a tragao.

Resisténcia caracterIstica do ago a tragao.

Resisténcla caracteristica do concreto a tragao.

Resisténcia caracteristica do concreto 3 compressao.

Resisténcia de cidlculo do concreto a compressao, no estado limite
altimo.

Resisténcia do concreto é campressao.

Resisténcia convencional de cilculo do concreto 8 tragao, no estado

limite Qltimo (cdlculo ao esforgo cortantel.
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Resisténcia do concreto a 28 dias de idade.

Resisténcia de calculo, no estado limite Gltimo, do ago da armadu-

ra transversal.
Tensao de rutura do ago.
Esforgo cortante.

Valor de calculo, no estado limite Gltimo, da contribuigado da arma-

dura transversal para a resisténcia ao esforgo cortante.

Valor de cilculo, no estado limite (ltimo, da contribuicdo do con-

creto da zona comprimida para a resisténcia ao esforgo cortante.
Esfbrco cortante de calculo, no estado limite Ultimo.
Esfdrco cortante de rutura.

Esfdr¢o cortante Gitimo (T, = T, quando a rutura for por esforgo

cortante) .
Parcela do esforgo cortante atribuida ao ago.
Parcela do esforco cortante atribuida ao concreto.
Distincia do apoio a carga P.

Largura da mesa de compressao da viga T.

Largura da alma.
Espessura da mesa.

Flecha.



Rotagao
Taxa geamétrica de armadura transversal (relagdo entre as areas da

armadura transversal e da secdo horizontal da alma da viga.

Taxa geamétrica de armadura transversal cbtida pela treliga de Morsch.
Taxa geomBtrica de arwadura transversal reduzida.

Tensao principal de tragao.

Tensao principal de compressao.

Tenszo na armadura transversal.

Tensao no ago.

Tensao de tragac no concreto.

Tensdo de campressao no concreto.

Valor da mlac;éo T/b 2 {tens3o tangencial convencional de referéncia).

Valor da relagdo T*/b h (valor e cdlculo da tensio tangencial conven

cional de referéncia).

Valor da relagéo T /b z.



carPplTuLoO I

INTRODUCAO"

A resisténcia de vigas de concreto armado comam ao esforgo
cortante, embora ainda ndo seja um fendmeno perfeitamente explicado pelas
teorias de formacdo e funcionamento de mecanismos de rutura, pode ser fa-
cilmente determinada a partir de diversas quantificagdes cbtidas através

de inimeras séries de ensaios e dbservagoes.

Entretanto, o mesmo nao ocorre oom as pegas executadas em
concreto leve com finalidade estrutural, pois,embora essa resisténcia se-
ja bem conhecida qualitativamente, ndo sao ainda satisfatdrias as quanti-

ficacoes feitas.

Este trabalho € uma contribuigac a esta quantificagao e
resulta de ocbservagoes feitas em dez vigas de concreto armado, carregadas
até a rutura, nas quais utilizou-se, camo agregaao gratdo, a argila expan
dida. As vigas, possuindo caracteristicas gecmétricas e mecanicas 6.1.fere§
tes entre sI, foram divididas em dois grupos, de acordo com a hipdtese

feita para sua rutura:

a) esmagamentq da biela de oconcreto;

kY

b) escoamento da armadura transversal.

0 mecanismo de rutura adotado para a ix}tezpretaqéio dos re~



sultados foi o da treliga de Morsch, conjugada cam a hipStese de que a zo
na conprimida tem participagao efetiva na resisténcia ao esforco cortante.
Esta € a hipStese adotada pelo CEB,

HA varias décadas que a chamada "teoria da trelica" de

Morsch, tem sido a base para o dimensionamento dos estribos e barras incli

. nadas no combate ao esfOrgo cortante. MOorsch imaginou que, apds fissurada,

a viga se comportava como uma trelica: a armadura longitudinal de tragao

e a zona comprimida faziam o papel dos banzos tracionado e comprimido,res
pectivamente , da treliga; a armadura transversal, constituida de estribos
ou barras inclinadas, constituia os montantes ou diagonais tracionados; o
intexvalo entre duas fissuras consecutivas camportava-se camo uma diagonal
conprimida. Modemmamente, os pesquisadores sugerem apenas modificagCes li-

geiras a esta teoria, conservando, entretanto, seu arcabouco.

Nesta pesquisa féz-se variar a relagdo M/Th e procurou-se

estudar sua influéncia na resisténcia da pega ao esfOrgo cortante.



CAPITULO II

PLANO DE PESQUIGSA

O planc de pesquisa consiste no ensalo de dez vigas que se
rao levadas até a rutura. As vigas serao divididas em dois "grupos, de acdr

do com o tipo de rutura esperada:

a) esocoamento da armadura transversal;

b) esmagamento da biela de concreto.

. \'\\
Denominar-se-a gupo A a0 primeiro e B ao segundo.

Tanto no grupo cuja rutura dar-se-& por esmagamento da bie .
la de concreto como naguele que deverad romper por escoamento da armadura
transversal, far-se-a variar a relacao M/Th com o cbjetivo de estudar sua
infludncia no esmagamento da biela e na conﬁribuigéo do concreto para a
resisténcia ao esfOrgo cortante, no que diz respeito ac escoamento da ar-

madura transversal.'

Designar-se-a por V15B, V25B, V30B, V40B e V25B* ap conjun
to de vigas, cuja rutura esperada é por esmagamento da biela de concreto.
Todas as vigas, com excecdo da V40B, terSo o seguinte esquema de carrega-

%

mento {fig.2.1):
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Fig.2.l - Esquema de carregamento das
vigas V15B, V25B, V30B e
V25B*,

As relagbes M/Th = a/h sao 1,5, 2,5, 3,0, 4,0 e 2,5, res-

pectivamente para as vigas V15B, V25B, V30B, V40B e V25B*.
Todas as vigas serao ensaladas em posigao invertida,

Para éste grupo, far-se-30 as seguintes medigoes:

a) - Deformacao do concreto

Tomar-se-ao medidas de deformagdo no concreto, na altura
aproximada da linha neutra e formando com ela angulo 'de 459. Admite-se

que estas s3o as diregOes das tensdes principais (fig.2.2).

| |-

1o 2« 3 A3 » 2,1
NONS N N
NN N s N7
EF 4~ ~ ™ T vy DF
< : ,

¥ A, Y

a

Fig.2.2 - Dire¢Oes nas quais foram medidas deformagdes
do concreto,

As siglas EF e DF representam esquerdo frente e direito

i



frente, respectivamente, Na cutra face da viga, tem-se EC (esquerdo costas)
representando o lado esquerdo e DC (direito costas) representando o lado

direito. As diregoes 1, 2 e 3 sdo consideradas direcSes principais de com-
pressac e a diregao 4 serd considerada diregdo principal de tracdo. Nas ex
tremidades destas diregOes, serdo colocadas referéncias a fim de serem me-

didas as deformagoes coam o "tensotast”, com base de 100 mm.
b) Flechas

Serao medidas as flechas nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 (fiq.

2.3), com o enprégo do catetdmetro.

c) Rotagoes
| )
Medir-se-ao rotagbes em 1, 2, 3 e 4, utilizando o clindme-
tro de bblha (fig.2.3).

1 P 2 3 Py
{ 1 0 L7
+ 1 & 43 44 45

Fig.2,3 - lLocais em que foram medidas flechas
e rotagoes,



d) - Deformacao do concreto na flexao

Instalar-se-ao extenstmetros mecanicos Huggenberger na fa-
ce mais camprimida da mesa, situando-os na segao do meio da viga. Medir-

se-a assim o encurtamento do concreto devido a flexao.

A viga‘v4OB ter% 0 sequinte esquema de carregamento (fig,

2.4) :
P a a |
Fig.2.4 - Esquema de car 4 4
regamento da viga . 4
V40B, Ay
% }

Nesta viga, serdo feitas as mesmas medigOes das anteriores,

com pequenas modificagoes:

a) - As flechas serao medidas nos pontos 1, 3 e 5 (fig.2.3);

b) - As rotagles 2 e 3 serao tomadas em segOes distantes de 15cm da segao

do meio da viga (£ig.2.3);

c) - A deformagao do concreto na flexdo serd medida a 15cm do apoio central.

O grupo de vigas, cuja rutura devera OCOrrer por escoamen-
to da armadura transversal, sgré' V15A, V25A, V30A, V40A e V30a*., A forma e
© esquema de carregamento destas vigas serao identicos a seus pares V1SB,
V25B, V30B, V40B e V30B .,



Tudo o que foi dito com relacao s medigdes que serao fei-
tas no grupo B, aplica-se ao grupo A, havendo modificacZo apenas no que
diz respeito a deformagao do concreto (item a): A direcao 1 passa a medir
a deformagdo na armadura transversal. Esta deformagBo serd chtida nio sd
com © "tensotast", mas tanbém cam o extensdmetro elétrico de resisténcia
(strain gage) . Para se ter acesso & armadura transversal, deixar-se-a pe-~
quena janela no concreto, de tal forma que fique exposta a referida ar-

madura (fig.2.5).

/

$A A2
[m \\‘- .// /ka_'
A

a) Vista geral

N
v

]

Fig.2.5 - Acesso & armadura trans—
versal a fim de medir sua de-
formagao.

_4.4__4.44‘4,
Z‘ETRA/N SAGE

:

b) Detalhe



CAPITULO IIT

BREVES CONSIDERACDES TEORICAS E CRITERIOS DO CEB

A teoria classica de Mirsch para as vigas com armadura trans
versal admite que, nas pegas de concreto armado conum solicitadas & flex3o
sinples, as chamadas "fissuras de cisalhamento" sao normais a tensao prin
cipal de tragac o, calculada no estidio I e 3 altura da linha neutra. Sua
inclinagao & ,portanto, admitida como de 459. A viga € assimilada a una tre
liga ideal. Seus menbros sao supostos sem rigidez a flexao e articulados
nos nos. A armmadura principal de tragao e a zona canprimida s3o os banzos
tracicnado e camprimido, respectivamente. Os estribos ou barras inclinédas,
que constituem a armadura transversal, sao os montantes ou diagonais tracio
nados da treliga. As diagonais conprimidas sao paralelas ds fissuras e cons
tituem as chamadas bielas (fidh3.1).

zona de compressao

YT
w0

]

— Z + z _}
c) concentragio da armadura dis- | d) trelica ideal.
tribuida ao longo de z . o

Fig.3.l - Treliga de Morsch.



Dois tipos de rutura podem ocorrer nesta trelica ideal:

a) - esmagavento das bielas de concreto;

b) - escoamento da armadura transversal.

Se a armadura transversal for excessiva, a rutura dar~se-a
por esmagamento das diagonais canprimidas (bielas). Se, ao contrério, hou
ver deficiéncia de armadura transversal, o estado limite {iltimo & atingi~

do pelo escoamento desta armadura.

Quando a armadura transversal & constituida por estribos
verticais (o = 909), a distancia horizontal entre dois nds adjacentes da
treliga de Morsch € igual ao brago de alavanca z (fig.3.1 c e d). Os es-
tribos, distribuidos ac longo do camprimento z de um painel, s3o supos-
tos concentrados num montante vertical. A biela comprimida, cuja largura
total medida normalmente a seu eixo é igual a z/v2 , € suposta sem rigidez
a flexao e articulada em suas extremidades (fig.3.1ce d e fig.3.2).

. . .

Fig.3.2 - Esforgos nos mon
tantes e diagonais da’
trelica de Morsch.
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Sejam;

A = drea da segao transversal de cada estribo (irea da secdo.
transversal da barra utilizada, multiplicada pelo namero

de pernas do estribo);

t = espacamento entre os estribos;

Zz = braco de alavanca;
b, = largura da alma.

4

A area total da segao transversal do montante da trelica

ideal, sera:

O esflrgo, que atua neste montante, serd igual ac esfdrgo cortante T e, ©
que atua na biela, igual a-Tv2 (fig.3.2). Em consequéncia do exposto,

tem-se:

a) = Tensao na armadura transversal

at A Az 3.1



11

Fazendo T = T/b 2z (T nao & uma tensio de cisalhamento, &
apenas convencicnal) e colocando
A

t
t
o

W = 3.2

o

sendo at = taxa geométrica de armadura transversal (relagac entre as areas

da armadura transversal e da seg'é.o horizontal da alma da viga), tem-se:

3.3

ol ]

rr

e

N
ol |w

N
1]
A |

OU‘
ot

b) - Tensao média de compressac na biela

Ve o, T
bz

2 = 2T 3.4
bo_\?'f ©

gl =

CondigCes de rutura:
u

@) = Rutura por escoamento da armadura transversal

r bz t at - 3.5
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b) - Rutura por esmagamento das bielas de concreto (fig.3.3)

Fig.3.3 - TensCes na
biela de canpressac.

At b |
A

L L P A ]

1 - Se g =0, conclui-se, da equagao 3.4, que

- N
bz 7 By 3.6

2 - Se 9, # 0, sera, no maxino, o, = R .. Neste caso, a rutura dax~

- - 4
se-a,conforme se pode ver pela envoltoria de Mohr simplificada,

A Y

o1
U-TR}:')r

Portanto (equagdo 3.4),

i

L 1fie ) ol
w5z = 3 (3R "} R 8.7

a
o
N

O dimensionamento, feito utilizando as fOrmulas cbtidas da
“teoria classica da trelica de Mbrsch, conduz a uma ammadura transversal

um pouco exagerada. Isto pode ser canprovado pelas pesquisas experimentais

4 - Um nGmero, colocado camo expoente, refere-se ao nimero da referéncia
biblicgrifica (apéndice II).
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scbre a resisténcia ao esfOrgo cortante em concreto comum, realizadas por
varios pesquisadores, especialmente pelo Prof. Leonhardt. Com base nos re
sultados de inlmeros ensaios o CEB resolveu adotar o seguinte critdrio pa

ra o caso de armadura transversal vertical:
a) - CEB/64

Pelo CEB/64 o esforgo cortante de calculo, T*, & decampos~

tOo em duas parcelas: A primeira,

Atz
X e * -
'I‘a T Rat 3.8

tirada da treliga classica de Morsch (£ormula 3.5), & a parcela resistida

pela armmadura transversal; a segunda,

¥ = R
‘I‘b Rbt boh, 3.9

€ a parcela resistida pela zona camprimida, sendo

*‘:%
Rbt Y p

A vesisténcia total (T* +T}) ao esforco cortante serd li-
mitada pelo valor -

6 Rl’::t boh .. o
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'b) - CEB - FIP

O CEB~-FIP (1970) procede de maneira diferente. A contribui-
¢ao do concreto &€ considerada atravds de um coeficiente n, que reduz a ta-

xa geométrica da armadura transversal, determinada pela trelica classica

de Morsch:
Wy =N Wy 3.10
O valor de w,, & tirado da formila 3.5.
- 1,15 1%
r e 3.11
tM R¥
at
sendo
T
. ™ =
boh
'~ O coeficiente de minoragao n € dado pela sequinte formula:
nen.=1-0,4 gk‘p'- 3,12
o R :
To
cxm : ¥
y =0,5+0,33 P, e P, < 1,51
p =1 se P, 1,5

Rf, © ™ expressos em kgf/cmz.

b
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e A a érea da segao da armadura longitudinal de txacdo situada a 2 b, o

apoio.

Quando a carga P esta distante do apoic de um valor a < 2h, o

esfOrco cortante poderd ser multiplicado por

a

t

para efeito de dimensionamento da armadura transversal.

Verificacao do concreto

No presente caso, em que a armadura transversal & vertical
(0 = 909), o estado limite Gltimo de rutura do concreto estd limitado pe-

los seguintes valdres para T
2 1
50 kg/an e 0,22 Rb*

.No segundo valor, ja esta considerado © acréscimo devido as

-
"

"circunstincias favoriveis .



caPITULO TV

MATERIATS E U RNSTIONAMENTO

1. - Materiais

1.1 - Arela

Utilizou-se na confeccao do concreto areia grossa,lavada
e peneirada. Os ensaios efetuados conduziram acs seguintes resulta

dos:

a) - Granulametria:

DiZMetrO MAXilOweeeenseasnsces Dméx. = 4,8 mm
I@ulo% finura..‘.....'l'.... w = 3'22
b) - P&so especifico aparent€...sseecevcss Yop = 1,5 kg/%
c) - Peso especifico absOlutOssssssscacsss Yaps., = 2,65 kg/%

1.2 - Agregado gratdo

0 agregado graudo empregado foi a argila expandida, de fa-
bricacdo da CINASA SA. Dos ensaios levados a efeito em varias amos-

tras, oconcluiu-se:
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a) - Granulametria:

Digxn’EtIO né}cim- ----- LU I N BB S NN I 1)‘=lqm
max
MédUlO de finm-t;s. --------- LI R Pl =. 7,03
D) = Péso especifico aparente,.ceeseeesssn-- Vap = CTE /R
c) - Péso especifico absOlutO.essesessccanns Yps= 1110 kg/%
d) - Absorcao d'agua {em 15 rin.):

Porcentagem absorvida em p8SO..... 5,7%

. Porcentagem absorvida em volume |
absoluto 6,3%

Pordentagem absorvida em volune

apara‘lm.l....l.‘IC........C'.-‘3'9%
1.3 - Cimento

Foi empregado na confeccdo do concreto o cimento tipo Por-

tland, marca Maua.

1.4 - Aco

Na execucao da armadura das vigas, empregaram-se duas cate-
gorias de ago: CA-24-e CA-50A. Ensaiadas varias amostras a tragao,

cbteve-se os resultados constantes da tabela 4,1 e figs.4.1 a 4.5.

L4



TABEIA 4.1 - CARACTERISTICAS DO ACO

Aco | Diametro | Ase- e % €

| - cm2 kgf /mm2 kgf /rrm2 %
CA-24 0,81 0,51 33,0 52,1 27
CA-50A 0,81 0,51 59,5 80,8 19
CA-50A 1,26 1,25 54,1 79,5 18
CA-50A 1,51 1,80 55,6 86,6 16
Ca-502 1,83 2,94 47,3 71,1 19

18

A deformagao relativa (e ) foi obtida na zona de estricgdo

em um conprimento de dez didmetyos, aproximadamente.
1.5 - Concreto

Adotou~se ,para o concreto das vigas V15A, V25A, V30A, V40A,
V158, V25B, V30B e V40B, o trago em péso,ja adotado em pesquisa anterior,

l:2,84 : 1,05%

com fator agua-cimento X = 0,65, O asteristico indica que se trata de agre

-

gado graldo leve.
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\
Empregou-se, na concretagem das vigas V25B* e V30A*, um né-

vo trago que foi fixado com base no método do INT, camo se segue:
Desejava~se cbter um concreto cam R'bk = 110 kgf/cmz.
]
Rk

+ R .. =K = 146 kgf/cn’

= '
0,75 R b28 = 0,75

bk

R b28

Seja R'y,g = 150 kgf/an’

a) - Fator agua-cimento: X=0,75

b) =~ Traco em péso (cimento:agregado): 1 : M

M=§- -1=7 cam A = 9,4%
¢) - Trago em péso (c:i.nent.o:aféia:agregado graudo) :

l:AR:P

P=K M+1l) =4 . oom K=20,5

AR=M=-P=3 » 1:3:4

Bste traco & para agregado graiido constituido de pedra bri
tada. Camo © agregado graudo leve poésui péso especifico aproximadamente
igual 3 metade do péso especifico da brita, adotou-se para trago inicial

o seguinte: :
. 1:3:2% com X=0,75,
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que foi alterado para
].‘ : 3'2 : 1'9* I oo - x = 0'75’ !

“obtendo~se slup igual a 1 am.

Consumo de cimento : C = 250 kg/m3

Preparo do concreto.

t

Os-materiais componentes do concreto foram misturados em be
toneira, sendo de 150 4, aproximadamente, o volume de cada betonada. O lan
camento dos materiais na betoneira cbedeceu a séguinte ordem: 10% da agua,
agregado leve, areia, cimento e o restante da agua. O concreto assim pre-
parado apresentou boa trabalhabilidade para ¢ tipo de adensamento adota~
do, que foi o adensamento utilizando o vibrador de imersao.

Corpos de prova.

a) ~Trago L : 2,84 : 1,05% -~ X =0,65

Moldaram-se 33 corpos corpos de prova do concreto emprega-
do nas vigas V15A, V25A, V30A, V40A, V15B, V25B, V30B e V40B.

Os corpos de prova, cilindricos,de 15 an de didmetro e 30 am
de camprimento, foram vibrados com vibrador de imersao, capeados com pasta
de cimento, apOs 24 horas retirados da forma e colocados em um tanque d'a-
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qua, onde ficaram imersos durante sete dias.

Ensaiados os corpos de prova, cbtiveram-se os resultados:

1 ~ Resisténcia a compressao (tabela 4.2)

2 - Resisténcia 3 tragdo, determinada por compressao diametral ('ta-
bela 4.3)

3 - Péso especifico: O péso especifico médio entre os 33 corpos de
prova moldados fol

3

y = 1810 kg/m

4 -~ Modulo de elasticidade longitudinal dinamico.
Determinou-se o mddulo de elasticidade longitudinal dinami-

oo em 4 corpos de prova, empregando a formula

- 2y | _



' 'TAEELA 4.2 -~ IDADE E RESISTENCIA & COMPRESSAO DOS ‘CORPCS LE

PROVA TE CONCRETO, TRACO 1:2,84:1,05%

cC. P. Idade R.br C. B Tdade R'b
N dias kgf, /c:m2 N dias kg /cm2

34 325 | 330 120 69 | 320
35 361 280 121 73 300
36 361 | 250 122 73 300
38 361 | 260 124 73 330

41 325 304 125 6L 258 .
N 42 351 | 300 126 61 320
| 43 361 270 127 63 290
44 351 | 320 128 63 270
112 70 300 129 63 . 240
115 72 300 130 36 280
116 70 345 131 61 348
117 72 310 132 - 63 275

27



TABELA 4.3 - IDADE E RESISTENCIA A TRACEO DOS ‘CORPOS DE PROVA

LE CONCRETO, TRACO 1:2,84:1,05*

c.P Idade | Sox , || c.p. | 16ase R )
ne dias | kgf/am nQ dias kgf/cm
37 325 26 118 77 25
39 325 21 119 77 28
114 77 22 123 78 27

TABELA 4.4 - IDADE E RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS

DE PROVA DE CONCRETO, TRACO 1:3,2:1,9*

Idade (dias)
Rgr (kgf/anz)

N? do Corpo de Prova | 169

45
140

170
42
146

171
49
156

172
49
151

sendo:

\ Eg = modulo de elasticidade longitudinal dindmico;

- 28
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L = canrprimento do corpo de prova;

£ = frequéncia natural de vibragao;

y = péso especifico do concreto;

g = aceleracao da gravidade (g = 981 an/seg?)

- A nédia aritmética dos valdres encontrados foi

E, = 227.000 kg&/an’

5. Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Em 4 corpos de prova ensalados, mediram-se as deformagdes

\_  longitudinal e transversal, utilizando o "tensotast" com base

| de 20 mm. Os resultados cbtidos foram transformados em diagra

mas tensao-deformagao (fig.4.6), dos quais se concluiram os
seguintes valores médios:

M5dulo de elasticidade B! = 186.000 kgf/cn’
Coeficiente de Poisson v =10,24.

b) -Tracol : 3,2 : 1,9* X=20,75

Do concreto empregado nas vicjas V25B* e V30A*, cujo
traco em péso foi 1:3,2:1,9% cam fator Agua-cimento igual a 0,75, foram
moldados 5 corpos de prova cilindricos, seguindo a mesma orientacdo dos
corpos de prova anteriores, tanto na moldagem como na cura. Os resultados
dos ensalos foram: |
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1 - Resisténcia 3 compressio (tabela 4.4)
'2'-'Resisténciaatrat;so................-.-...... Rbr=15kgf/(':(n2
3-Péso esmcifiw nédio................‘...... Y =1623kg/m3

4 - M3dulo de elasticidade dinimico. Valor mé-
 dio, determinado com a £5nmula 4.1eus.essses By =159. 000kg£/cn’

5 - Mdulo de elasticidade longitudinal.

Em 3 corpos de prova, cbtiveramse os diagramas tensac— |
~ deformagao, utilizando~se nas medigoes o "momst“oan base
"de 100 mm, dos quais se concluiu o seguinte valor médio pa~

ra o modulo de elasticidade longitudinal (fig.4.7):

E}= 140.000 kgf/cn’

Valdres médios da resisténcia.

Apresenta~se a sequir uma tabela que resume as caracteris-

ticas dos dois tragos do concreto empregado neste trabalho (tabela 4.5)

TABEIA 4.5 - VALORES MEDICS DA RESISTENCIA

PARA AMBOS OS TRACOS

- ' [}
Trago em péso |, %C Idade | . g/?!"s Rpr Ror
g _ kgf/cm? | kgf/cm?
l:2,84: 1,05% | 0,65 2m 1910 299 25
l:2,84: 1,05 {0,65 la 1910 290 24
11:3,2 :1,9*% 0,75 45 d 1620 1.48\ 15
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2. Dimensionamento

2,1 - Viga V15B(fig.4.1) - M/Th = 1,5

5 P
45
A | i, 4?’_*
S ' ”
4 200 k
a) Esquema de carregamento. b) Secao transversal.
Fig.4.1 - Viga V15B (medidas em cm).
Rutura por esmagamento da biela:
= ! =
Tu 0,25 R bk boz 11,5 tf
sendo
= 2 =
R'bk = 0,17 tf/an”" e z = 0,87 h. \

M = Tu a=>5,20 tf.m
M* = 6,90 tf.m. (majoragao de 33% sobre M para evitar rutura por

flexao)

Dimensionamento a flexao:

ky =



3

Com o valor de kh entra-se na tabela” e enocontra-se kz=0,95

z=kh=285mn + y=2(h-2 =3m

A= =4,85a0° + 3¢ 5/8" CAS0A
4 Rak -

Dimensionamento da armadura transversal:

T* = 15,3 tf. (majoragao,de 33% sobre T para evitar ru-
tura por escoamento da ammadura transver
sal) . -

Da equagao 3.1, conclui-se .que

ot
Lr ]
¥

t

N

~
%

Adotando estribo de ¢ = 5/16", tem-se

A, Z R
tzﬂg*__..ai{- =9 om
T™*

Est. ¢ 5/16" C.9 CAS0A

2.2 - Viga VISA - M/Th = 1,5

Esta viga possuil a mesma forma que a anterior. Devera roam
per, entretanto, por escoamento da ammadura transversal. Adotar-se-a para
esta armadura estribo de
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¢ 5/16" C,15 CA24

T =2 % = 4,25 +f

Dimensionamento a flexao:

M Tua = 1,91 tf.m
Mk = 2 (68tf.m {majoragao de 40% soObre M para evitar rutura
por flexao)
k = —2— =5,35 > k_=0,98
M* 2
"0 Ry

z =kh=29,4am> y=1,2am

M* 2 "
A = TR = 1,82 an” + 2 ¢ 1/2" CAS0A

ak

2.3 - Vigas V25B, V257, V30B, V302, V40B, V40A, V25B* e V30A*

Estas vigas foram dimensionadas seguindo o mesmo criterio.

Resumem-se a seguir os resultados déste dimensionamento.

a) -~ Viga V25B , M/Th = 2,5

&b

Esta viga possul forma identica a anterior. Seu esque~

ma de carregamento € o da figura 4.2 (medidas em cm).
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P P
. t—175—7 F— 75—
Fig.4.2- Esquema de f .
carregamento da A5, vy
viga V25B.
+ 200 4

" Rutura esperada : esmagamento da biela; T, = 11,5 tf.
Armadura de f£lexao : 3 ¢ 3/4" CAS0A

Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.9 CAS0A

b) - Viga V25A , M/Th = 2,5

Esta viga € idéntica em forma e em carregamento a

viga VZ25B.

Rutura esperada : escoamento da amadura transversal;

T, = 4,25 tf.
Armadura de flexio : 2 ¢ 5/8" CAS0A

-Armadura transversal : Est, ¢ 5/16" C.15 CA24

c) - Viga V30B , M/Th = 3,0

Possul a mesma forma que as anteriores. Seu esquema

de carregamento podera ser visto na figura 4.3 (medidas em cm)

s
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P P
Fig.4.3~ Esquema de car- # 90 90 f
regamento da viga ‘
V30B. _ A =
t 200 f

Rutura esperada : esmagamento da biela; Tu = 4,25 tf
Armadura de flexao : 4 ¢ 3/4" CAS0"

Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.9 CAS0A

d) - Viga v30A , M/Th = 3,0

A forma e o esquema de carregamento desta viga sao

os mesmos da V30B.

Rutura esperada : escoamento da armadura transversal;

Tu = 4,25 tf,
Armadura de flexao : 3 ¢ 1/2" Ca50A

Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.15 CA24

e) - Viga v40B , M/Th = 4,0

0 esquema de carreganento e a segao transversal desta
viga podem ser apreciados na figura 4.4 (medidas em am).
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P
. 120 120
i i ;
A o
240 :
;{«_—__. LORRUU {
a) Esquema de carreganmento b) Segao transversal

Fig.4.4 - Viga V40B

Rutura esperada : esmagamento da biela; T a 11,5 tf.
Armadura de flexac : 5 ¢ 3/4" CAS0A

Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.9 CA50A

f) - viga v40A , M/Th = 4,00 .
Possul a mesma forma e o mesmo esquema de carregamento
da V40B.
Rutura esperada : escoanmento da armadura transversal;
'1‘u = 4,25 tf.
Armmadura de flexao : 3 ¢ 5/8" CAS0A

Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.15 CA24

g)~ Viga V25B* , M/Th = 2,5 .

Seu esquemd® de carregamento e sua se¢ao transversal,

aparecem ha figura 4.5
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P P
B
o ' N
) 240 o
7 )

a) Esquema de carregamento, b) Segac transversal.
| Fig.4.5 - Viga V25B*
Rutura esperada : esmagamento da biela; Tu = 7,8 tf,
Armadura de flexao : 4 ¢ 3/4" CAS0A

Armmadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.% CASCA

h) = Viga V30A*

A viga V30A* tem a forma e o esquema de carregamento

idénticos aos da viga V30A.

Rutura esperada : escoamento da armadura transversal;

T, = 4,50 t£
Armadura de flexao : 4 ¢ 5/8" CASOA
Armadura transversal : Est. ¢ 5/16" C.15 ‘ca24

Resurenm-se na tabela 4.6 as caracteristicas de todas as

vigas.



TABELA 4.6 - CARACTERISTICAS DAS VIGAS

VIGA ARMADURA (I) CONCRETO
1
Grupo Ne Barras A R, R bo b . h h & d r Idade

¢ em cm an?  |kg/mm? [kgAm? | oam om an | am an [kg/an? | dias

Frupo A 15a | 2 ¢ 1,26 | 2,50 |54,1 79,5 | 10 50 30 135 7 {295 25
Estribo 252 | 2 ¢ 1,51 | 3,60 55,6 [86,6 | 10 50 30 | 35 7 295 51
¢5/16 C.15 [30a | 3 ¢ 1,26 | 3,75 54,1 79,5 | 10 50 30 |35 7 295 59
‘CA 24 40a{3¢1,51 | 5,40 [55,6 (8,6 | 10 58 30 | 35 7 295 66

R =33kg/mm’ |30A*| 4 ¢ 1,51 | 7,20 |55,6 86,6 | 10 50 32 | 35 7 148 48
Grupo B 158 | 3¢ 1,51} 5,40 |55,6 |86,6 | 10 50 30 | 35 7 {295 36
Estribo 25B | 3¢ 1,93 | 8,8 47,3 |71,1 | 10 50 30 | 35 7 {295 300
¢5/16 c.9 [30B | 4 ¢ 1,93 | 11,76 |47,3 |71,1 | 10 50 30 | 35 7 |295 306
CA 50A 40B | 5 ¢ 1,93 | 14,70 {47,3 [71,1 | 10 50 30 | 35 7 |295 312

R =59,5kg/mm’ |25B*| 4 ¢ 1,93 | 11,76 (47,3 |71,1 8 58 32 | 35 7 |148 46

(I) - Para a disposigac da ammadura, ver figufas 4.6 a 4.8 (diametros

nominais); para os diagramas tensao-deformagao, ver figuras 4.1 a 4.5.

ov



a) Viga V15A/V25A/V30A/V30A*
4 ¢ 5/16 CA24

N N R

a L. a
Eﬂ’é/l% fest ¢ 5/16
C.1l5 Ccaz4 C.15 Ca24

L ﬂ n ferros diam. ¢ , J

b) V15B/V25B/V30B
4 95/16 caza.
T RRRNS
& 4 L @
est ¢5/16 est ¢5/16
. C.9 CAS0A C.9 CAROA

L n ferros diam. ¢ J

¢} Tabela de ferros

Viga a ) n
cm
v1sa 45 Ve 2 CAS50A
V254 75 5/8" 2 CAS502
V30A 90 1/2" 3 CASOA
V15B 45 5/8" 3 CAS0A
V258 75. 3/4" 3 CAS0A
V30B 90 3/4" 4 CAS0A
V30A* 9 | s5/8" 4 CAS0A

Fig. 4.6 |
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4 ¢ 5/16 Ca24
| J
| L . est $ 5/16 C.15 ca24 |
L | 3 ¢ 5/8" CASOA J

Fig.4.7 - Viga v40A

a) V40B/V25B*

. “49¢5/16 ch2d
| a | : | a !
e e A
est ¢ 5/16 est ¢ 5/16
C.9 Ca 50A C.9 Ca 50Aa

L n ferros ldiam.cp, J

b) Tabela de ferros

Viga a o n Cat,
- m

V40B 120 3/4" 5 CA50A

V25B* | - 75 3/4" C 4 CAS0A

Fig. 4.8



CAPITULO V

RESULTADCS PRINCIPAIS

1. - Deformacdo da armadura transversal.

Nas figuras 5.1 a 5.10 poderdo ser apreciados diagramas que
30 a deformagdo € da armadura transversal, em fﬁgéo do esforgo cortante
T. Constituem resultados muito importantes dos ensaios e cbservagoes fei-
tas nesta pesquisa. Vé-se por éstes diagramas (linha cheia) que, antes da
fissuracdo, o ago praticamente nio contribui para a resisténcia ao esfdrgo
cort-ate, sendo éste quase totalmente absorvido pelo concreto. Apda a fis-
surac@o, ao contrario, a ammadura transversal passa a contribuir efetiva—

mente para a resisténcia da viga ao esfdrgo cortante.

A linha interrampida nas figuras 5.1 a 5.10 representa o
diagrama tedrico cbtido pela trelica de Morsch. A equagdo desta reta & cb-

tida da equagdo 3.3 pela substituigdo de o, por €, E_. Chtémmses:
€, = " ‘ 5.1

Apds A fissuracdo, o diagrama cbtido pelo ensaio & sensivel
mente paralelo ao diagrama tedrico. O intervalo entre os dois diagramas
representa a participagao da zona comprimida do concreto na resisténcia da
viga ao esforco cortante. Cono sg pode cbservar, pelos diagramas, a parce-

la do esfdrgo cortante atribuida ao concreto (T,), varia com a relagao M/Th.
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- Estas observacces vém demonstrar mais uma vez, e desta fei-
ta para o concreto leve, que a formula cbtida da trelica de Morsch oonduz

a wva armadura transversal superior d necessaria.

A variagdo da participacdo do concreto da zona camprimida

' na resisténcia ao esfOrgo cortante, em funcdo da relacdo M/Th, poderd ser

" evidenciada em um grafico (fig.5.1l). Para cada valor de M/Th foram cbtidos
dois pontos, cada ponto representando o resultado de um dos lados da viga.
Para o valor M/Th = 3, tém-se quatro pontos em vez de dois, por terem sido
ensaiados duas vigas com esta relacao. Neste grafico, a linha cheia repre-
senta o critério recomendadb pelo CEB-FIP. O méxmo valor de T/b o Z Pl:'ak

& igual a 0,25, Para M/Th >2,a contribuigao do concreto torna-se constan

te: Tb/bo z Rc;k = 0,025. Para M/Th < 2, a variagao € linear (fig. 5.11).

Exbora nao conste do plano de pesquisa, © ensaio.de viga
com a relagdo M/Th=3,3, ensaiocu-se a V40A com esta relacdo, oamo se pode

observar no grafico da fig. 5.11.

2. - Deformacdo no concreto

Nas vigas do grupo B, cuja rutura esperada era por esmaga-—
mento da biela de concreto, mediram-se as deformac;&')es princii:ais de conpres
sao e de tracao do concreto na altura da linha neutra. Com éstes valodres,
calcularam-se as tenses principaifs antes e apbs a fissuragao, utilizando-se
as formulas da Teoria da Elasticidade (equagdes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5). |
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a) - Antes da fissuragdo:

gl = Ebz <51':"'"€b)

1-v

ob=—E% (& = V &)

1~-v

b) - Apds a fissuracao:

56

5.2

5.3

Existem meste caso, duas hipdteses a considerar. A

primeira € agquela em que a tensac de tragao, Gy s € nula. Tem-

se ,para éste caso:

% 5,

5.4

A segunda € a hipdtese na qual se supoe haver tracao na dire~

¢ao perpendicular ao eixo da biela. Neste caso, a tenszo de

tragdo sera,no maximo (fig.3.3},

f’b"“*bk

A tensao de compressao serd cbtida pela foamala: -

»

© =B g -va

i

5.5
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Calculadas as tensCes, tragaram-se diagramas tensao de oo
press\éio na biela-esfOrco cortante. Nestes diagramas, as linha interrcompi-
das, R e ATB, representam o diagrama tedrico antes e apds a fissuracdo,
respectivamente. Os pontos cheios foram dbtidos cam o emprégo da fSrmula
5.2, correspondendo, portanto, d tensdo principal de cavpressao antes da
. fissuracdo. Os pontos assinalados coam um pequeno circulo  foram determina
dos pela aplicacio da foxmula 5.4, a qual considera que a biela estd sendo

éolicitada 3 compressao simples. Os pontos assinalados por uma pequena cruz
se referem 3 tens3o de compress3o na biela, supondo existir tragao,
0, = Rye» 12 direcao perpendicular a seu eixo. S3o cbtidos pelo emprégo da
fpormula 5.5 (figuras 5.12 a 5.16) . Estes graficos evidenciam grande apro—

ximacdo entre as formulas tedricas e os resultados experimentais.

Reunem-se, na tabela 5.1, os dados relativos & rutura de td

das as vigas.
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TABELA 5.1- RUTURA

Viga - S , EsfOrgo cortamte
Modo de Rutura ' ltimo (tf)
' Calculado | Observado
Grupo Lp {tr.Morsch) |
Grupo A 152 |Esf.cortante | Escoamento da armadura transversal 4 6,2 | . 9,0 o
'} Estribo 252 |Esf.cortante | Escoamento da armadura transversal® 4. 632 | 8,0 - L
¢5/16 C.15 - {30A |Esf.cortante | Escoamento da armadura transversal ” 642" 7,0 i
» _ ' ) N DL A
ca 24 40A [Esf.cortante | Escoamento da armadura transversal * | . 6,2 8,07
R =33kg/mm’ |30A*{Esf.cortante | Escoarento da ammadura transversal  B,2 8,0
Grupo B 158 |Flexdo Sinais de esfoliacio da biela 19,0 | 19,0
Estribo . 258 |Flexao ) - 19,0 16,0
$5/16 C.9 30B [Flexao Sinais de eSfO]iagao da biela - 19,0 - 18,0
CA 50 40B |Flex30 ' ' .. 19,0 16,0
Re---59,5kg/&'rm2 25B* [Esf.cortante | Esmagamento de biela N | 8,3 14,0

//‘,
CLS.1)-A tempeipa.ugs arbiente osciloy,durante .5 =nsaios,
entre 20 e 279C.
2)-0 péso priziio A riua r3o fol considerado.

€9

3)-Esforgo curtance iliumw calculado com as resisténcias obtidas
nos ensaios do ago e do concreto -« ‘




CAPITULO VI

OUTROS RESULTADOS

1. - Flechas

Mediram-se as flechas nos pontos 1 a 5 {fig.2.3). Determi-
‘nou~-se, a partir déstes resultados, a flecha no meio do vao em relacdo a
linha que passa pelos apoiés. Bstes valdres foram marcados em graficos
(figs.6.1 a 6.9), nos quais assinalaramse também, com linha interrom—

pida, as flechas tedSricas obtidas cam o enprégo das férmulasz.

P .
fI =k TE—JrI- 6.1
P P
- I IT
frp=k €&, T 0B @ 6.2

para os pentos LI e LII' respectivamente.
O ponto L, corresponde & flecha no final do estadio I deter
minado com & carga Pp, de fissuragdo. A rigidez (EJ); foi calculada consi-

derando a viga nao fissurada (estidio I).

O ponto L ., correspondente a flecha £y, representa o final
do estadio II. A carga Py € igual & carga total P menos a carga de fissu-

ragao Py (P,

2 - »
la“® (estadio II)

1 =P = Py}, A rigidez (EJ) 7 foi calculada’ empregando a formu-
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(EJ)II =AE, (h~§c) z a 6.3

=1 +¢{+-2-‘) L 6.4

1 x -
"l-IE ) ) 6.5

Ovalordeﬁ,'r\estecaso, g:n=22
5,

Quando x, calculado pela formula 6.4, era maior que d (es-

pessura da mesa), utilivaram-se as fSrmulas aprmdmdulsl

2 .l.l
X 0,5bd” + nah ! B 6.6

- |

hd+w)

E=1- 0,5% 6.7

R Ovalordoooefigientekdasfénmlas 6.1e 6.28, parao’

ey # [-otf].



tirado das formalas usuais para o cilculo de flechas no regime elastico,
2. RotacGes

Mediram-se as mtaqoes nos pontos 1 a 4 (fig.2.3). Tragaram
) sediagranascargamtaqaomsquaisosmntos obtidosexperinentalnente
foram assinalados por um pequenc circulo. _Nestes diagramas foram represen-
tadas as curvas tedricas, em traco interrampido, cbtidas com f6mu1a32

R andlogas 3s usadas para cilculo das flechas.

Cbservando os diagramas das figuras 6.10 a 6.15, nota-se
boaapmxhragﬁoentreasmtaq&esdbservadaseascurvasteéricas. Ja nos
diagramas das figuras 6.16 e 6.17, cbserva-se que as rotagdes calculadas
530 sempre maicres que as determinadas eiperirrentalnente. E de supor que,
& medida que cresce a taxa geométrica de armadura longitudinal, os resul-
tados tedricos vio-se afastamﬁ dos resultados experimentais.

3. - Deformacao Go concreto na flexao ' .

Mediu-se a deformagdo do concreto na borda mais comprimida
da sec;ao do meio da viga. Utilizando-se os diagramas tenszo-deformacao do
concreto (figuras 4.6 e 4.7), determinaram-se as tensdes de compressdo
correspondentes aquelas deformapdes. Bstes valdres foram marcados em gra~
ficos tensdo-carga (fiquras 6.18 a 6.26) . Cbserva-se, analisando o8 graé
fim,qmatamdémsmmdaswwaesmrelaqzoacaxgaém
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antes do infcio da fissuragdo, Apbs a fissuragdo, gue ocorreu com Carga

da ordem de 1,5tf, a referida taxa permanece constante.

L]

4. - Comparacdo entre o "tensotast" e o extensdmetro elétrico de resistén

cia (strain gage).

Utilizaram-se dois processos para a medicdo da deformacao
na ammadura transversal: o "tensotast" cam base de 100mm e o extensdme-
tro' elétrico de resisténcia com base de 4mm. Isto possibilitou comparagao
entre os resultados cbtidos pelos dois métodos (£ig.6.27). Nota-se peque
na divergéncia entre os dois resultados. E de 'supor que esta desprezivel -
diferenca se deve ao fato de terem os dois instrm\entﬁs, bases diferentes.’
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CAPITULO VIT

CONCLUSOES

| A anilise dos resultados dos ensalos levados a efeito na
presente pesquisa conduz ds seguintes conclusdes:

a) - A resisténcia do concreto leve ao esférgo cortante & _

comparavel a resisténcia do concreto comm,

b) - Podem-se empregar, no dimensiocnamento do concreto le-
ve ao esforco cortante, as mesmas fOrmulas preconizadas pelo "Camité Euro—
péen du Béton-Fédération Internationale de la Précontrainte”.

c) ~ A armadura transversal, obtida pela teoria da trelica’ |
de Morsch, esta bem acima da necessaria. A experiéncia corprova que, no
concreto leve, ha tanbém participacao efetiva da zona comprimida da viga
no conbate ao esforgo cortante. Fica assim confirmado,para o concreto le-

ve, © mesho resultado cbtido pelo Prof. lLeonhardt para o concreto comum.

da - 0 concreto leve possul mbdulo de elasticidade longitu-
dinal sensivelmente menor que o concreto comm, sendo, donseqiientenente,
mais deformavel. Isto acarretard deformagOes bem mais elevadas nas estru-
turas executadas com éste material. Deve~se tomar, portanto, precaugaes
quando se emprega O concreto leve em pegas muito esbeltas, susceptiveis
de grandes defomﬁgaes. O coeficiénte de Poisson, ao contririo do modulo
de elasticidade, & ligeiramente maior no conc:neto leve que no concreto

{

Q.
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Foto A.2 =~ Viga V30A com a armaddura transversal escoando. .-




FOtO Aa!\!" Lado esquerdg da vxga V30A Comaarmadura trans_véﬁﬂ

Esal em escoamento.,;"'




Foto A 5 - Lado dlreztoﬂicostas) da v1ga V30A _JDetalhe ev1denc1

ando ter atzngxdo o e.Iiu. por esforgo}cortante,

Foto A.6'~ Lada dlrexto (frente) da v1ga V3GA *rémﬁido por

esforgo cortante.




“'Foto A 8 ; Lado esquérdo (costas)da v1ga VZSB Rutura c1p1ca

por esforgo cortante (esmagamento de blela)




Foto A.9 .~ De;alhegevidquiandd};utﬂrgydghbiela;daaviga V258 -,

?oto A 10 = Lado esquerdo (frente) da vxga VZSB 3raﬁpida:p0;7




Foto A 11 stta geral do ensalo éa vlga.V40A f V33A.“

FOﬁolA?IZTH Ladu dxrelto da vxga VQOA, romplda por escoamentq

NP

*Q da armaduta transversal.




Foto A.14 - Detalhe d¢ acesso a armadura transversal a fim de

. medir sua deformagao..
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Foto A 1? Vlga VZSB :ViStafgéréi?déﬁéﬁsaio.

F§t6 A.18'~ Detalhe das’ referenc1as coladas no concreto a flm

de medlr & deformagao da bxela.




geral do ensaio..

Fotd_AéZOé% Laéﬁfﬁi?éiﬁﬁ_dé viga_V15A ﬂAfﬁaﬁqta_ﬁr#ﬁsversai"

- em escoamento. .




Toto A:21 = Vista geral do inicio do ensaio da viga VI5B. .

'_th65A522[¥ Corp0s de prova rompldos a compressao'simyleéf"'

e a compressao dlametralg
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