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RESUMDO

Este trabalho pretende apresentar e analisar os primei
ros resultados de medida direta de deformacoes no concreto da pla
ca de reacao (laje protendida em duas direcoes) do Laboratdrio de
Estruturas do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

A observacao realizada teve como objetivos a obtencao
da fluéncia do concreto e a variacao com o tempo do Coeficiente
de Poisson correspondente as deformacdes instantdnea e 1lenta no

estado plano de tensoes.

A verificagao da seguranca no estado limite de utiliza
gao e no estado limite Gltimo da placa de reacdo sob a ac3o dos
sistemas de forcas auto-equilibradas & apresentada paralelamente
neste trabalho.

0 conjunto de aparelhos empregados constou de 31 ex
tensOmetros elétricos de resist@ncia tipo Carlson e 12 bases para
leituras com o extensdmetro mecanico removivel "defOrmetro de

Huggenberger"™.

0 periodo de observacao correspondente aos resultados
apresentados estd compreendido entre a concretagem e um ano apos
a realizacao da protensao.

As variacoes de temperatura que ocorrem no interior da
massa de concreto durante a fase de hidratacao do cimento e, ao
longo do tempo, podem ser constatadas através de graficos tempera
tura-tempo.
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Os Principios e RecomendagOes do Comité Europeu do Con
creto (CEB) e da Federacgao Internacional da Protensac (FIP) foram
utilizados nessa pesguisa, procurando-se também estabelecer uma
comparagao de alguns resultados obtidos experimentalmente com os

valores propostos por estas Recomendagoes.



v

ABSTRACT

It is the intention of this work to present and analyse
the first results of direct strain measurement in the concrete of
the test slab (prestressed slab in two directions) of the Labora
torio de Estruturas do Centro de Tecnologia da Universidade Fede

ral do Rio de Janeiro.

The purpose of the work is to observe the creep of the
concrete and the change with time of Poisson's ratio relative to

instantaneous and deferred deformations in plane stress.

The safety check in the serviceability limit state and
in the ultimate limit state of the test slab under systems of
self-equilibrated forces are presented in parallel in this work.

The set of employed instruments consisted of 31 Carlson
electric strain gauges and 12 supports for readings with removeble

mechanical strain gauges "deformeter Huggenberger".

The observation period corresponding to the results
presented is between the concrete placing and one year after

prestressing.

The change in temperature which occurs in mass concrete
during cement hydration and along of time is presented in graphical

form.

The Principles and Recommendations of the Comite
Européen du Béton (CEB) and of the Fédération Internationale de
la Précontrainte (FIP) were used in this research, in an attempt
to establish a comparison of some experimental results with those

proposed by the Recommendations.
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NOTACOES

As notagoes utilizadas seguem os Principios do - acordo

internacional.gntre CEB, FIP e ACI.

A
C

By

ci

E .
c]

Ecmdin,j

col

Ecom,j

c28

area da segao de concreto.
area da segao homogeneizada.
area da secao transversal de um fio de protensao.

comprimento de influéncia do deslizamento na ancora

gemn.
grau de endurecimento.

modulo secante de deformacao do concreto na idade da

aplicacao de Acci.
modulo secante de deformacac do concreto na idade j.

valor médio do mddulo de deformagao longitudinal dina
mico do concreto na idade j.

médulo de deformacao longitudinal tangente na origem

do concreto na idade j.

valor médio do mddulo de deformagao longitudinal tan

gente na origem do concreto na idade j.

modulo secante de deformagao do concreto aos 28 dias.
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f .
ccm, ]

cc28

ccm,28

cck,28

fctm,j

2

modulo de deformag¢ao longitudinal do agco de protensao.

valor médio do médulo de deformagac longitudinal do

aco de protensao.
cargas verticais nos furos de ancoragem.
resisténcia a compressao do concreto na idade j.

valor médio da resisténcia a compressao do concreto

na idade j.
resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.

valor médio da resisténcia & compressao do concreto

aos 28 dias.

valor caracteristico da resisténcia @ compressao do

concreto aos 28 dias.

valor médio da resisténcia & tracao do concreto na
idade j.

resisténcia a tracao de um fio de protensao.

valor caracteristico da resisté@ncia 3 tracao do  ago

de protensao.

valor médio da resisténcia & tragao do ago de proten

S5ao.
tensao de escoamento convencional a 0,2%.

valor medio de fo,z.



gx,d

carga uniformemente distribuida de peso proprio.
espessura ficticia.

momento de inércia.

momento de inércia da se¢ao homogeneizada.
intensidade da corrente elétrica.

coeficiente de dilatagao térmica do concreto.

valor médio de k.

comprimento do enrolamento em determinado instante.

comprimento do extensOmetro Carlson em um determinado

instante.

distancia entre a extremidade ativa e a passiva dosca

bos de protensao.
momento fletor.
momento fletor de calculo.

momento fletor devido ao peso proprio cujo plano de

atuacao contém o eixo x.

momento fletor devido ao peso proprio cujo plano de
atuagao contém o eixo y.

momento fletor de calculo devido ao peso proprio cujo

planc de atuagao contém o eixo x.
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ng,d - momento fletor de calculo devido ao peso proprio cujo
plano de atuagao contém o eixo y.

M, - momento fletor Gltimo.

N4 - esforgo normal de calculo.

N, - esfor¢o normal Gltimo.

n - numero de corpos de prova.

n, - ntimero de etapas de protensao.

P, - forca de protensao inicial.

Py - forca de protensao de calculo.

R:,Rs - resisténcia (elétrica) de cada enrolamento.

Reiy - resisténcia (elétrica) fixa.

R, - resisténcia (elétrica) variavel.

s - desvio padrao.

T - temperatura.

24 - distancia do centro de gravidade ao bordo inferior.

Z - distancia do centro de gravidade ao bordo superior.

o - soma dos valores absoclutos dos desvios dos cabos de

protensao até a secao considerada.



Aa

AL

AL

AL

AP

AT

Aa

Ae

Acci

Accj

Ag
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valor médio do angulo da superficie de ruptura com a

secao transversal dos corpos de prova de concreto.
peso especifico do concreto.
coeficiente de ponderagao aplicado 3s solicitacoes.

coeficiente de ponderagac aplicado a forga de proten

sao.

deslizamento na ancoragem.

variagao de comprimento do extensdmetro Carlson.
alongamento medido na protensao.

alongamento do ago de protensao.

perdas na forca de protensao.

variagao da temperatura interior do concreto.

desvios parasitas dos cabos de protensao.

deformagcao instantanea do concreto devida 3 protensao
considerada a influéncia da nao simultaneidade da pro

tensao.

variagao da tensao no concreto ocorrida apds a aplica
cao da protensao.

variacao da tensao no concreto na idade j.

perdas de tensao na armadura de protensao.



Acpls+c

Acpt

8%t ,ap

Ao
A

UP°°raP

Acpm,cal

ccC
E

cct

Ecct,obs

ci

eci,obs

CcSs

ec,tot

perda de tensaoc na armadura de protensao

fluéncia e
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devida a

a retracgao do concreto.

relaxagao pura em um instante t.

relaxagao aparente em um instante t.

relaxacao pura a tempo infinito.

relaxacao aparente a tempo infinito.

relaxacao pura a tempo infinito obtida

Ao .
pm

a partir de

deformacac de compressao do concreto.

deformacao

deformagao

de fluéncia do concreto em um instante t.

de fluencia do concreto em um instante t

obtida experimentalmente.

deformacao

deformagao
te.

deformagao

sao.
deformacgao

deformagao

inicial do concreto.

inicial do concreto obtida experimentalmen

do concreto devida a totalidade da proten

de retragao do concreto

total do concreto.



Ecl,obs
€c2,obs
8c3,obs

€c1t’Cc2t

€ce360

ccC

deformagoes do concreto segundo as diregoes princi

pais, obtidas experimentalmente.

- deformagéo do concreto segundo as direcoes principais

em um instante t.

- deformacao de fluéncia do concreto decorridos 360 di

as.

deformacao da armadura de protensao.

pré-alongamento do ago.

coeficiente numérico.

relagao entre a retracao do concreto da placa de rea
cao e a do bloco compensador calculadas pelas Recomen
dacoes do CEB-FIP/1970.

valor médio de A.

coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha.

Coeficiente de Poisson do concreto.

percentagem geométrica da armadura em relagao a segao
da pecga.

tensao no concreto.

tensao de compressao no concreto.



pi

g_ .
Pl,o

PX

pl

“(t-9)

“t-1) ,obs”

¢ -
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tensao de compressao no concreto na idade j.

valor médio das tensces de compressao no concreto.
tensao no concreto ao nivel da armadura de protensao.
tensao na armadura de protensao.

tensao na armadura de protensao aplicada na extremida

de ativa.
tensao inicial de protensaoc.

tensao na armadura de protensiao numa segac distante x

da extremidade ativa.

tensao na armadura de protensao na extremidade passi
va, ap0s a cravagao, quando o comprimento de influén
cia & superior a £.

coeficiente de fluéncia.

coeficiente de fluéncia obtido experimentalmente.

diametro de uma barra ou de um fio de protensao. Dia

metro interno dos furos de ancoragem.

Coeficiente.



UNIDADES

O sistema de medidas utilizado foi ¢ "Sistema Interna

cional de unidades S.I.".

A equivaléncia entre as unidades metro/quilograma-forca/

segundo e as do sistema internacional S.I. & a seguinte:

1l kgf = 9,8 N

1 kgf/cm? = 0,098 N/mm?



INTRODUCZEO

No Laboratorio de Estruturas do Centro de_Tecnologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro foi construida uma placa
de reacao em concreto protendido com dimensoes 13 m x 39 m no pla
no e 0,90 m de espessura. A protensao foi realizada por cabos
Freyssinet com 12 fios de 8 mm de diZmetro, contendo 178 cabos na
direcao longitudinal e 546 na diregao transversal. A tensao de
compressao no concreto, aprox1madamente igual nas duas dlregoes,e
de 7,80 N/mm?.

A placa de reagao foi projetada a fim de permitir en
saios de pecas estruturais de grandes dimensoes. Sua fungao &
criar reagOes necessarias 3 realizacao de um ensaio estrutural,es

tabelecendo sistemas de for¢as em equilibrio.

Dispondo deste enorme corpo de prova submetido a um es-
tado plano de tensoes, foram instalados no interior da massa de
concreto, bem como na face superior da placa de reagao, aparelhos

capazes de medirem deformagoes.

Ccom as diregaes principais bem definidas, os aparelhos
foram situados segundo as dire¢oes longitudinal,transversal e nor

mal ao plano da placa de reacao.

Pela necessidade de medir no concreto pequenas deforma
gSes que vem afetadas pelas variag6es de temperatura, foram empre
gados, internamente, extensOmetros elétricos de resisténcia tipo-
Carlson, possuindo entre outras propriedades a de funcionarem co
mo termdmetros.Nas medigoes de superficie foi utilizado o extensd

metro mecanico removivel "defOrmetro de Huggenberger".

O interesse pela fluéncia do concreto e pela variagao
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do Coeficiente de Poisson diferido no estado plano de tensoes

orientou a pesquisa sobre os primeiros resultados da observacgao

realizada.

As medigOes resultaram em deformagdes relativas devidas
a protensdo (deformagdo instantdnea), £luéncia, retragao e varia

cOes de temperatura.

Para tentar eliminar a retragao da deformagdo medida,
foi construido um bloco com 1 m? de area e 0,90m de espessura com
concreto de mesmo trago e sujeito ds mesmas condicdes ambiente da
placa de reagao; no interior deste bloco quatro extensdmetros eld

tricos de resisténcia tipo Carlson foram instalados.

Os efeitos causados por variagoes de temperatura foram
compensados determinando-se o coeficiente de dilatagaoc térmica do
concreto e a temperatura no interior da massa no ponto considera-
do.

Desde 1960 vem sendo efetuada na placa de reagao do
"Centre d'Essai des Structures", por G. DREUX (ref. 9)?, a medida
nao dissociada da fluéncia e retracdo do concreto. Esta placa de
reagao possui 29,50 m de comprimento, 15,85 m de largura com 1l m
de espessura. A compressao do concreto foi produzida por cabos de
12 fios de 12,7 mm de didmetro, centrados em ambas as diregbes. A
tensao de compressdo do concreto & de 2,06 N/mm? no sentido longi
tudinal e 4,41 N/mm® no sentido transversal. A medida das deforma
¢cOes foi feita por dois tipos de extensdmetros dispostos segundo
as diregOes longitudinal e transversal. Um deles & constituido
por um tubo e uma haste de ago. O tubo & instalado submerso no
concreto ac nivel do plano médio da laje. A haste é colocada no
seu interior e tornada solidaria ao tubo em uma de suas extremida
des. Realiza-se entdo, na extremidade livre, a medicac do deslo
camento relativo entre a haste e o tubo. O outro tipo € o extensé

metro de corda vibrante.

'Referé@ncia bibliografica
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Os extensometros elétricos de resisténcia tipo Carlson
sao largamente empregados na observacdao de obras de concreto. Po
dem ser citadas as diversas barragens em Portugal e a barragem do

Funil no Brasil.

Atualmente, os extensOmetros Carlson de fabricagdo
KYOWA sao utilizados pela COPPE-UFRJ ndo s3 nesta observagao a

longo prazo, como também em provas de carga de pontes.,

Em vista disso, no capitulo referente i instrumentagio,
procurou-se apresentar mais detalhadamente o principio de funcio

namento deste aparelho.

A grande quantidade de leituras({emtomo de 5000) fez com
que fosse elaborado um programa para o computador IBM-1130 com
Plotter associado ao sistema, traduzindo as leituras realizadas
com os extensOmetros Carlson em termos de deformagdo e tempera-
tura , tragando os graficos deformagao e temperatura-tempo e va

riacao de comprimento-temperatura, apresentados neste trabalho.

Com a finalidade de fornecer os pares de valores limi
tes - momento fletor e esforgo normal - foi apresentado o desen
volvimento do calculo realizado para verificagao da seguranga &
flexao composta no estado limite de utilizag@o e no estado limite
GUltimo da placa de reagdo sob a acdo de forgas estiticas auto-

equilibradas.

Os Principios e RecomendagOes do CEB-FIP/1970 (ref.7)fo
ram utilizados no calcule das perdas de protensdo, na verificagdo
da seguranga e na obtengao do grafico da fluéncia do concreto pa

ra comparagao com os graficos experimentais.

As conclusOes apresentadas serao acrescidas e completa

das com a continua observagado da placa de reagao.



CAPITULO I

DESCRICAQO DA PLACA DE REACAO

1.1 - Plantas

As fiquras 1.1, 1.2 e 1.3 contém as plantas que definem
as caracteristicas geométricas da placa de reacao representadas
por'uma vista superior, corte longitudinal e corte transversal,

respectivamente.

A laje se apdia sobre duas faixas longitudinais descon
tinuas de pilares, distantes entre si 8 m. O aparelho de apoio &
constituldo por "neoprene" associado a placas metalicas, permitin

do a rotacao da segao e o deslocamento no plano.

A placa de reagaoc possui uma malha de furos de ancora
gem em tubos de ago com diametro interno de 120 mm, contendo nas
extremidades chapas também em ago, cujos detalhes constam da fiqu
ra l.4.
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1.2 - Materiais
1.2.1 - Agregados

Ensaios realizados com amostras destes materiais condu

ziram aos seguintes resultados:

Granulometria
Modulo Diametro
Agregado de maximo
finura {mm)
Areia 3,66 2,4
Brita n? 1 7,97 25
Brita n?e 2 8,87 38

i.2.2 - Cimento

Utilizou~se no preparo do concreto o cimento tipo Port

land comum, marca Iraja.
1.2,3 - Concreto
Com o fator agua-cimento 0,35 e percentagens de agua re

lativa 3 mistura seca cimento-agregado 8,6% e 8,1%, utilizaram-se

dois tragos em peso:

1,000: 1,085: 2,015

1,000: 1,056: 0,990: 1,254
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com consumos de cimento de 540 e 520 kg/m?, respectivamente.

1.2.4 - Aco

- Armadura de protensaoc

A protensao se realizou com 14 cabos Freyssinet,de ago

CP-125 B com 12 ¢ 8 mm,por metro nas duas direcgoes.
Os fios sao dispostos em feixe no interior de uma bai
nha metidlica nao revestida, de diadmetros interno e externo de

45 mm e 50 mm, respectivamente.

0Os cabos possuem uma ancoragem ativa e outra passiva,

constitulda de pe¢as prescritas pelo processo Freyssinet,

- Armadura Frouxa

Com excecao das regides vizinhas A&s ancoragens, utili

zou-se aco CA-24 com ¢ 3/4",

O detalhe da armacao encontra-se nas figuras 1.5 e 1.6.

1.3 - Execugao

1.3.1 - Concretagem

A concretagem foi realizada ininterruptamente durante
133 horas.
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A figura 1.7 esclarece os trechos concretados divididos
em turnos diarios, podendo fornecer as diferentes idades em que
se encontram as regides da placa de reagao gquando da aplicagao da

protensao.

0 trago contendo somente brita n? 1 foi utilizado em lu
gares em que a vibracd3o do concreto foi prejudicada pelo excesso
de armacao (ancoragens) ou pelo cuidado necessario com a aparelha

gem.

Durante a cura procurou-se manter a umidade da mistura
e, para evitar temperaturas elevadas nesta fase, fez-se circular

Agua no interior das bainhas met&licas.

Um paralelepipedo de 0,9 m® de volume com 0,9m de espes
sura foi executado com concreto sem armagao no interior. As ca
racteristicas dos materiais, bem como as condigdes ambiente a que
foi exposto, sao as mesmas que as da placa de reacao. Possul cin

co de suas faces em contato com o ambiente.

A concretagem obedeceu a um controle rigoroso, com as
amostras de concreto destinadas & moldagem de corpos de prova re-

tiradas de diversos pontos da cbra.

Os alongamentos foram medidos na extremidade ativa du
rante a protensao e controlados a fim de que a tensao inicial fos
se de 1030 N/mm?,

Procurou-se pré-comprimir o concreto uniformemente em
ambas as dire¢des, com o cuidado de nao introduzir o efeito de

Poisson no sentido da protensido mais fraca.

0 quadro 1.1 e a figura 1.8 contém as diversas fases da
protensao.
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Descricac da protensao.

DATA

FATXAS

N@ DOS
CABOS

22/11/72

LTI a LA,L7
L8,L13

23/11/72

T2
T1,T19,T20,T39

24/11/72

T2
T18,T21,T38

26/11/72

L8 a L12
L2 a L7

27/11/72

T6
T24
T3 a T5,T17,T22,T723,T36,T37

e
b - ol o
NN RN

¥

[
19

28/11/72

T28

T24

T15

T6

T7 a T9,Tll a T14,T16,T25 a T27,T32 a T35

LA ol [l
[

=N

29/11/72

L5, L6

L9 a L11

T15

T22

Ll3

T28

Tl a T4,719 a T21,T37 a T39
T10,T29 a T3l

Ll2

W
= Oy

= N
[ SR |

30/11/72

T1

T11,T34

T22

L2 a L1l

TS5 a T10,T17,T18,T23,T35,T36

Wip oo~ ~ v ror|lppps o s

W
-~
LS Ny

w
~]

A=
o

01/12/72

T12
L7,L11,T34

L2,L4 a L1l

L13

L3,T12 a T16,T24 a T33
Ll

(%

o~ U~
=2}

~J

2,4 a

wER A NTS)

6

05/12/72

TS
T8

T37

T1 a T7,T19 a T24,T36,T38,T39
L9,L10

~] &

0
W~ 0o~
o]
—
[ R e )

Obs: Numero dos cabos de acordo com as figuras 1.5 e 1.6.
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Quadro 1.1 - Continuacao

N¢ DQOS
DATA PATXAS CABOS
T37 10
T8 9,10
T38 11,12
739 13,14
06/12/72 11,113 7 a9
L3,L5,.7,T9 a T15,T25 a T35 8 a 10
12,L4,L6,L8 7 a 10
T1 11 a 14
T30 11,17
T38 13,14
.13 10 a 12
L1l 7 a 10
07712772 176 8 a 12
T2,73,T19,T23 a T25 11 a 14
L12 | 7 a 14
T17,T18 8 a 14
T20 11
726 12
08/12/72 |T8,728,T31 11,12
~ |L7,T4,T16 13,14
L8 a L11,T5 a T7,714,T15,729,T30 11 a 14
T8, 128 ) 14
L7 11,12
731 13,14
09/12/72 (g 11 a 13
L4,T20 12 a 14
L5.1L6,T10,T11,T22,T32 a T34,T37 11 a2 14
Ta 11
Ll 10 a 12
11/12/72 |p3; 12 a 14
L2,L3,T13,T35,736 11 a 14
T12 11
22/12/72 |T26 11,13,14
721,727 11 a 14

Obs: Numero dos cabos de acordo com as figuras 1.5 e 1.6.
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1.4 - Ensaios de controle do concreto e do aco

l.4.1 - Concreto

Para determinacao das resisténcias do concreto a com-
pressao simples e 3 tracao, foram ensaiados corpos de prova cilig
dricos de 15 cm de diametro e 30 cm de altura, em diferentes ida

des, submetendo-os 3 compressao simples e a& compressao diametral.

Na obtencao das resisténcias e para o tracado do diagra

ma tensao-deformacao foi utilizada a seguinte aparelhagemn:
- Maguina de ensaios Amsler com capacidade de 980 kN

- extensdmetros mecanicos
Tensotast (base de medida - 100 mm)

Huggenbherger (base de medida - 100 mm)

- extensOmetros elétricos de resisténcia em serpentina

conm base de papel {(base de medida - 20 mm)

Os extensOmetros foram instalados na direcao do carrega
mento e, em certos corpos de prova, também na direcao transversal
ac carregamento para determinacao do Coeficiente de Poisson do

concreto em ensaio rapido.

O quadro 1.2 contém o niimero de corpos de prova ensaia
dos, nas diferentes idades, para a determinacao das resisténcias
A compressio simples e A tracao apresentadas nos quadros 1.3 e
l.4. 0Os outros valores do quadro 1.3 constituem as médias dos da

dos de dois corpos de prova.
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Quadro 1.2 - Nimero de corpos de prova ensaiados

TIPO DE IDADE (dias)

ENSAIO 3 7 28 | 60 | 90 [180 [270 [360
C°§?£§i§§° 2 22 | 29 2 2 | 2 2 3
Compressao | _ _ _ _

Diametral 2 1 1 1

Nos quadros 1.3 e 1.4 sac encontrados além dos valores
médios das resisténcias, mddulo de deformacgao longitudinal e Coe
ficiente de Poisson, os do angulo da superficie de ruptura com a
secao transversal (ensaio 3 compressac simples) e do mddulo de de
formacao longitudinal dindmico. Estes dois Gltimos, embora nao
interessem diretamente neste trabalho,constituir&o dados que se

rao adicionados aos de outros pesquisadores.
Nas figquras 1.9 a 1l.l1l5 apresentaram-se os diagramas ten
sao-deformacac relativos aos ensaios a compressaoc simples, a par

tir dos 28 dias de idade, de alguns corpos de prova.

Através dos resultados obtidos experimentalmente, foram

E . £ .
tracados os grificos das relagbes —rl o EESELJ_ em fun
“fccm 5 ccm,28
r

cao do tempo que constam da figura 1.16.
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Quadro 1.3 - Valores médios em diferentes idades da resisténcia a
compressao simples, mddulo de deformacac longitudi-
nal, Coeficiente de Poisson, angulo de superficie de
ruptura com a secao transversal e mddulo de deforma-
cao longitudinal dinamico

IDADE fccm,j Ecom,j N B Eem din,j
(dias) (N /ram? ) (N /mm?*) (graus) (N /mm?)
3 22,75 - - - -

7 30,49 - - - -

28 41,57 35000 - 69 -

60 44,22 36570 - 72 -

90 44,80 39220 - - -
180 45,10 36570 0,28 67 39510
270 46,67 38730 G,29 69 -
360 44,51 33330 6,18 68 -

Quadro 1.4 - Valores médios em diferentes idades da resisténcia 3

tracao

IDADE £etm,q
(dias) (N/mm2)
28 3,24

60 -

ED) -
180 3,24
270 3,43
360 2,94
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Figurg 1.12
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0, (N/mm?2)

\Efccj

= 2
'fcci 48,63 N/mm

oj 543140 N/mm?

EC
Y = 029

T =
20 -
o € {1073)

. Ef(10-3)

DIAGRAMA "TENSAO-DEFORMAGAQ DO CONCRETO TRACO
1000:1056:0.990:1,254 NA IDADE j=270 DIAS

Figura 1.13
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- Peso especifico

Da pesagem dos diversos corpos de prova obteve-se um va

lor médio para o peso especifico do concreto, ou seja:

y = 25,5 kN/m?

- Comparacac dos resultados das resisténcias 8 compressac simples

e dos mddulos de deformacac longitudinal tangente na origem

obtidos experimentalmente com 0s propostos pelas Reccmendacoes
do CEB-FIP/1970

O CEB-FIP/1970 diz que se pode assumir para concretos
endurecidos em condig¢des normais, isto &, a uma temperatura média
do concreto de 20°C e protegido contra perda excessiva de umidade,
coeficientes para as relacoes entre a resisténcia a compressao
simples a uma determinada idade e a resisté@ncia a compressao sim

ples aos 28 dias.

Na figura 1.17 aparece em grafico a tabela encontrada
nas Recomendagaes R.12,11, levando-se em conta o fato de o concre
to endurecer a uma temperatura diferente de 20°C, onde a idade de
carregamentoc € substitulda pelo grau de endurecimento correspon -

dente.
Ou seja:
D=3 3 (T + 10°)

onde, D - grau de endurecimento no momento do carregamento

j - representa o nimero de dias durante os quais o endu

recimento do concreto ocorre a uma temperatura T (°C)

Analisando os resultados obtidos para as resisténcias a
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compressao simples nas diferentes idades (figura 1.17),conclui-se
que para as condicoes ambiente a gque estavam submetidos os corpos
de prova, o cimento Portland utilizado mais se assemelha ao de al

ta resisténcia inicial das Recomendag¢des do CEB-FIP/1970.

f .
Para o tracado da curva experimental fEEELI— -tempo da
ccm, 28

figura 1.17, admitiu-se que o endurecimento do concreto dos cor
pos de prova até a idade de carregamento se realizou a uma tempe-

ratura média de 25°C.

0 mddulo de deformacao longitudinal tangente na origem,
segundo a recomendacao R.12,221, pode ser determinado pela se

guinte formula:

onde E 530 expressos em N/mm?2.

. e f .
com, ccm, ]

Sendo:
Ecom 5~ modulo de deformacac longitudinal tangente na
r
origem
cem,3 valor médio da resisténcia 3 compressio do con
, i

creto na idade j obtida em ensaios de corpos

de prova cilindricos
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Ecomrj

vE -

ccm, J

Na figura 1.18 compara-se a relagao provenien

te de resultados experimentais com a fornecida pelo CEB-FIP/1970.

A

Ecomj  (N/mm?) CEB - FIP/ 1970

6600 .
Vfcemy (N/mmz)

5500 Experimental

4 000

2 000

° >

Tempo

RELACAQ E£8Mu po CEB-FIP/1970 E EXPERIMENTAL
feem,j

Figura 1.18

0 quadro 1.5 contém os mddulos de deformacao longitudi
nal obtidos experimentalmente e os calculados pelas Recomenda-
¢oes do CEB-FIP/1970, em diferentes idades.
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Quadro 1.5 - MOdulos de deformacao longitudinal tangentes na ori-

gem obtidos experimentalmente e calculados pelas Re-
comendacoes do CEB-FIP/1970

E .
Ecom, j Fcom, 3 (CEB g%}iwm
I r —
(é?ig$ {experimental) (CEB=FIP/1970) E i
{N/mm2) {N/mm?2 ) com, ]
(experimental)
28 35000 42550 1,22
60 36570 43890 1,20
90 39220 44180 1,13
180 36570 44320 1,21
270 38730 45090 1,16
360 33330 44030 1,32

Baseado nestes resultados, pode-se sugerir que a deter
minagao do mddulo de deformac¢ao leongitudinal tangente na origem
do concreto se realize através de ensaios 3 compressao simples,pe

lo tragcado de diagramas tensao-deformacdo ou pela utilizacdo de

E .
~ m ; . -
uma constante para a relacao —OM: ] inferior & que se apresenta

vE

ccm,
em R,12,221.

1.4.2 - Ago

Foram recolhidas amostras dos fios de protensao e cinco

delas ensaiadas 3 tracao.
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Aparelhagem utilizada:
- Maguina de ensaio Amsler com capacidade de 980 kN

- extensometro mecanico Amsler (base de medida 100 mm)

As caracteristicas do aco CP~125 B e o diagrama tensao-
deformacao de uma das amostras estdo apresentados no quadro 1,6 e
na figura 1.19, respectivamente. Os valores deste quadro sao os

médios dos ensaios realizados.

Quadro 1.6 - Caracteristicas do aco CP-125 B

¢ A f0,2 m fptm Epm
(mazy | (N/mm?) | (4/mm?) | (N/mm?)

8 50,3 1289 1441 206000
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Gp(N/mm‘?)/‘\
1500+ f
Lo
f0.2 /’6-__4_/
1000
500
Ty = 1453 N/mm2
_ 2
f0.2_ 1338 N/mm
E, = 208000 N/mm 2
° 2 é J.I5 Z‘IO 2[5 >
Ep(10'3)

DIAGRAMA "TENSAQ -DEFORMAGAQ'DE UMA AMOSTRA DO ACO CP-1258B

Figura 1.1%



cAPITULO II

INSTRUMENTACADO

2.1 - Generalidades

A escolha dos extensOmetros, aparelhos destinados a me
dir a deformagcao de um corpo, e sua localizagao neste corpo sao

os primeiros problemas que surgem em uma observacaoc.

A experiéncia mostra que as medidas de deformagoes ao
longo do tempo devem ser efetuadas por aparelhos colocados ne 1in
terior do concreto. Uma ressalva & feita 3s medigoes de superfl
cie realizadas em laboratdrio, onde as leituras nao vém afetadas

pelas excessivas variagaes de temperatura.

Dos diversos trabalhos de auscultagao de obras e suas
conclusdes, principalmente os realizados em Portugal pelo Labora
torio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foram estabelecidas as
caracteristicas que um extensOmetro deve reunir para que possa

ser utilizado em observagoes a longo prazo. Sao elas:
- grande comprimento e pequeno diametro.

- pequena rigidez longitudinal e grande rigidez trans -

versal.
- durabilidade.
- sensibilidade, precisao e fidelidade.
~ grande campo de medida.

- funcionar como termometro.
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Os medidores utilizados neste trabalho,embebidos na mas
sa de concreto, sao os chamados extensOmetros elé&tricos de resis-
téncia tipo Carlson que atendem em grande parte a estas proprieda

des.

As medigoes de superficie serao realizadas com extensd
metro mecdnico, o qual serd tratado por extensOmetro mecanico re

movivel "defdormetro de Huggenberger".

A localizagﬁo e a quantidade de aparelhos em um determi

nado ponto dependerao da natureza do estado de tensac neste ponto.

Para o estado plano de tensdes & suficiente a colocacio
de uma roseta de trés extensOmetros normais entre si,dispostos se

gundo as direc¢oes principais.

A grande dificuldade encontrada foi nas medigoes das va
riagoes de volume do concreto. Denominaram-se variacdes volumétri
cas do concreto aquelas produzidas por retracao ou expansac e por
variagOes de temperatura. No caso de emprego dos extensdmetros
Carlson o problema se reduz a determinagao da retracdo ou expan
sao. Para gue possam ser detectadas estas variacoes de comprimen
to @ necessadrio que na vizinhanca dos medidores ativos sejam colo
cados aparelhos embebidos em um mesmo concreto livre de tensoes,
podendo ser utilizadas caixas cilindricas de metal com paredes du
plas imersas no concreto, contendo no seu interior extensdmetros
Carlson. O uso deste dispositivo nao foi possivel em virtude da

densidade de armadura nas direcoes longitudinal e transversal.

A finalidade da instalagao dos extensdmetros mecanicos
consistiu no conhecimento do diagrama de deformagOes ao longo da
segao e na substituicdo dos extensdmetros Carlson nas medidas de
deformacdes, caso haja uma interrupcao no funcionamento destes

aparelhos.
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2.2 - ExtensOmetros elétricos de resisténcia tipo Carlson

2.2.1 - Principio de funcionamento

Os extensOmetros Carlson se baseiam na variacao de re
sisténcia elétrica de um fio condutor quando tracionado, comprimi

do ou submetido a alguma variagac de temperatura.

Demonstra-se que a variagao de resisté@ncia de um condu

tor & proporcional 3 deformacdoc que a provoca.

Os extensOmetros Carlson utilizados tém o formato de um
cilindro enrugado em certa regido, contendo no seu interior uma
estrutura de ago gque suporta quatro isoladores rigidos.Entre eles
se estabelecem dois enrolamentos, como se observa esguematicamen

te na figura 2,1.

Cilindro deformavel R R
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Figure 2.1

A deformagao do concreto & aplicada ao aparelho nas
suas extremidades e transferida por dispositivos mec@nicos aos ele
mentos sensiveis. Estes elementos sao constituidos por dois enro
lamentos de fio condutor protendido, de mesmo comprimento e mesma

resisténcia inicial.
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A parte enrugada, os enrolamentos e as chapas que unem

as barras suportes apresentam um comportamento elastico.

Devido as variagOes de temperatura as barras suportes

podem se dilatar.

Para evitar corrosoes,que atingindo os condutores podem
alterar as suas resisténcias, o interior do aparelho na parte que

os contém & parcialmente cheio com dleo.

Os extensOmetros Carlson possuem um campo de medida 1i
mitado. Estd geralmente, compreendido entre + 500 x ].0-6 e
- 1000 x 10-6, garantido o comportamento elastico das diversas

partes.

2.2,2 - Instrumento de medida

0 instrumento de medida utilizado consta essencialmente

de uma Ponte de Wheatstone,
O principio de medida se baseia no método do zero.
No seu interior sao encontrados resistores de resistég

cias variaveis e resisténcias fixas, as quais juntamente com o ex

tensOmetro elétrico formam os bracos de uma Ponte de Wheatstone.

2.2.3 - Medida de deformacao

A medida da deformagao neste aparelho & funcio da varia
cao da relacao de resisténcia dos condutores.
AL

Seja admitir que o concreto sofra uma deformagﬁo T (fi
» =

gura 2.1) e que a temperatura varie de AT. Pela figura 2.1 cbser
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va~se que as deformacoes sofridas pelos enrolamentos, causadas pe
lo concreto, sao iguais mas opostas. Esta caracteristica permite
usar este aparelho como um medidor de temperaturas. O alongamento
ou encurtamento das barras suporte, por motivo de variagaes de
temperatura, deforma desiqualmente os enrolamentos. E interessan
te notar que variagGes de temperatura afetam o0s enrolamentos
igualmente.

Na medida de deformagdo as resist@ncias do extensdmetro
sao colocadas em dois bragos adjacentes da Ponte de Wheatstone(fi
gura 2.2). O desequilibrio desta ocorre pelas seguintes causas de
variagoes de resisténcia:

- deformacao %E .
1

- alongamento ou encurtamento das barras suporte.

RESISTENCIAS DO EXTENSOMETRO NA PONTE DE WHEATSTONE

Figura 2.2

Para medigao da relacao de resisténcia faz-se variar

R
Va - . L3 -
" L até que a intensidade de corrente que passa pelo galvandme
fix -

tro seja igual a zero. Se IE = 0, tem-se:

R, R

. _var
Rz

fix
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As resisténcias foram submetidas a uma deformacgao %E .
I

AL -
No entanto o concreto se deformou de i, ! tornando-se necessaria
uma correcao, incluida nas constantes de calibracao.

Pelo que fol exposto, para se obter a medida correta da
deformacao imposta pelo concreto ao aparelho, & suficiente a de
terminacao da variacao de temperatura AT e da influ&ncia do alon-
gamento ou encurtamento das barras suporte por esta variacao de

temperatura.
Todo medidor depois de pronto & testado e mecanicamente

calibrado determinando-se as constantes de calibracao de cada apa

relho que interessam no calculo da deformagﬁo e da temperatura.

2.2,4 - Medida da temperatura

A medida da temperatura em qualquer instante & funcao

das resisténcias dos condutores naquele instante.

De acordo com a caracteristica deste aparelho ja descri
ta anteriormente, procede-se & ligacao em s@rie em um mesmo braco
da Ponte de Wheatstone das resisté@ncias do extensdmetro, como mos

tra a figura 2.3.

RESISTENCIAS DO EXTENSOMETRO NA PONTE DE WHEATSTONE

Figurg 2.3
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Neste caso o desequilibrio da Ponte de Wheatstone ocor
re por variagoes de resisté@ncias devido ao encurtamento ou alonga
mento das barras suporte e pela influéncia da temperatura nos

condutores.

Utilizando o método do zero, como anteriormente, deter

mina-se a resisténcia total. Ou seja:

Na calibracao do aparelho & medida a resist@ncia total
dos condutores a 0°C e determinada a constante que traduz a varia

gao de temperatura por variacao de resisténcia.

2.2.5 - calculo da deformaciao e da temperatura

Conhecidas as relagoes de resisténcia e as resist8ncias
totais determinadas nos itens 2.2.3 e 2.2.4 e as constantes de ca
libragao gue acompanham cada aparelho, passa-se a descrever o cal

culo da deformacao e da temperatura.
Seja:

R, - resisté@ncia total dos enrolamentos a 0°C,

1 - constante de temperatura que traduz a variacao da

temperatura por variacac de resisténcia.

2 - constante de calibracdo, também chamada de constan
te de deformagdc, que traduz a relagao entre a va
riagado de deformagdo e a variagdo da relagdo de re
sisténcia.

3 - constante de correcao devido & variacao de tempera
tura. -
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AE - variagaoc da relagao de resisténcia entre dois ins

tantes considerados.
R - resisténcia total em um determinado instante.
A temperatura em qualquer instante & dada por:
T = (R - R,) o, (2.1)
e a deformacgao

€ =a, AE + a, AT {2.2)

Determinada a variagac de temperatura e conhecido o coe
ficiente de dilatagao térmica do concreto, pode-se calcular uma
deformacao corrigida da influéncia de efeitos térmicos na deforma

¢ao do concreto.

€ = a, Af + o, AT - kAT (2.3)
onde k & o coeficiente de dilatagao t8rmica do concreto.

2.3 - ExtensOmetro mecdnico removivel "defdrmetro de Huggenberger"

O aparelho utilizado apresenta um principio simples de
funcionamento idéntico ao de diversos extensdmetros mecanicos e

cuja bibliografia & ampla e detalhada.

A base de medida & de 25 cm. A menor divisac da escala

do mostrador & de milésimos de milimetros.

Para a realizacao das leituras foram fixadas bases no

concreto depois deste colocado. Durante a concretagem deixaram=-se
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gabaritos com as dimensoes do furo previsto e posteriormente fi

xaram-se as bases com argamassa. O detalhe da base consta da fi
gura 2.4.

Face superion acabade

7

1,

\

Aluminio
{cotos em centimetros )

CORTE A-A

BASE PARA LEITURA COM O EXTENSOMETRO MECANICO REMOVIVEL
"DEFORMETRO DE HUGGENBERGER"

Figura 2.4
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2.4 - Localizacao dos extensOmetros Carlson e das bases para lei-

tura com o "defOrmetro de Huggenberger®

Foram instalados 27 aparelhos na placa de reacao dispos
tos em determinadas secoes em dois niveis diferentes ao longo da
espessura, seqgundo as diregBes longitudinal e transversal.Em duas
secoes foram localizadas rosetas de tré&s extensdmetros dispostos
a meia altura. As figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 esclarecem a loca
lizagao dos extensdmetros Carlson na placa de reagdo. Procurou-se
situar a aparelhagem no eixo de simetria (z)das faixas longitudi-
nais e transversais com 1 m de larqgura, afastados igualmente dos

quatro furos de ancoragem proximos ao aparelho.

A base de medida de oito destes extensdOmetros & de 1l0cm

e as demais de 25 cm.

No bloco compensador foram instalados extensOmetros elé
tricos em quatro niveis diferentes, como mostra a figura 2.9. De
vido as suas caracteristicas os aparelhos detectardo as variagles
de comprimento do concreto do bloco compensador produzidas por
uma expansao ou retracgao. De uma maneira aproximada estes apare
lhos serao utilizados como compensadores da retragdo na deforma

cao medida pelos extensdmetros Carlson na placa de reacao.

As bases para leitura com o extensOmetro mec@nicc remo
vivel "defdrmetro de Huggenberger" se encontram na face superior
da placa de reagao, nas direcoes longitudinal e transversal em di
versas segoes contendo os extensdmetros eldtricos, de acordo com
a figura 2.10. Estas bases sao encontradas também em uma das
faces do bloco compensador (figura 2.9), cujas leituras tém por
finalidade eliminar o efeito das variacoes de volume na deforma

cao medida na placa de reagao.
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2.5 - Preparacao e instalacao dos extensoOmetros Carlson

Com a estacao de medida situada aproximadamente a uns
10 metros do centro da placa de reagao, tornou-se necessaria a
conexao de cabos de maior comprimento aos que acompanham o apare-
lho.

Sendo esta uma das possiveis causas da interrupcao do
funcionamento dos extensOmetros elétricos, cuidados especiais fo

ram tomados na execucao das emendas.

Apds soldados e isolados os terminais, algumas emendas
foram realizadas com "neoprene" vulcanizado. Nas outras utiliza
ram-se fitas de auto-fusao protegidas por fitas adesivas comuns.
Posteriormente foi testada a medida da temperatura usando-se como

comparagao um termdmetro de merclirio de precisio.

Na instalagﬁo dos aparelhos foram empregadas barras de
agco de pequeno diametro. Para cada extensdmetro, com auxilio de
arames, duas barras eram unidas pelas extremidades do aparelho,
transversalmente 3 direcao do mesmo e fixadas de modo conveniente

na posicao desejada (fiqura 2.11).
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iNSTALA(;I\O DO EXTENSOMETRO CARLSON

Figura 2.11
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Esta instalacao foi improvisada pois toda a armacdc da

placa de reacac ja estava posicionada.

0 concreto foi lancado em toda a volta proximo ao apare
lho e era entao bem vibrado,evitando assim um possivel choque dos

vibradores com a aparelhagem.

A estac3ao de leituras & constitulida por uma caixa con
tendo terminais para cada extensometro, podendo ser ligada ao apa

relho de medida.

2.6 - Programa de leituras

Até que o concreto atingisse a temperatura méxima,duraﬂ
te a fase de pega, as leituras nos extensometros Carlson foram rea
lizadas com peguenos intervalos de tempo. J3 a partir do segundo
dia as leituras eram tomadas diariamente durante os trés meses se
guintes. Dai em diante vem sendo obedecido um minimo de quatro

leituras mensais.



CAPITULO III

VERIFICACAO DA SEGURANCA A FLEXAO COMPOSTA
DA PLACA DE REACAQ

O objetivo deste capitulo & o tracado de diagramas de
interacao esforco normal - momento fletor provenientes da determi
nacao dos esforgos resistentes da secao no estado limite de utili
zacao e do esgotamento da capacidade resistente da segdo.Com isto
torna-se possivel a verificac¢ao da seqguranga nos estados limite
de utilizacao e dltimo da placa de reagao quando submetida aos
sistemas de forcas auto-equilibradas.

3.1 - Propriedades geométricas da secao

Considerou-se a segao compreendida em uma faixa longitu

dinal ou transversal de 1 metro de largura.

As propriedades geométricas da secao foram calculadas
atendendo a duas fases distintas que ocorrem no concreto protendi
do com aderéncia posterior, isto &, antes e depois da injecao com
pasta de cimento das bainhas metalicas dos cabos de protensao.

Na primeira fase foram considerados dois tipos de se
¢des. Em ambos eram descontados os vazios relativos as bainhas em
uma determinada direcdo. Os dois tipos se caracterizavam pela de
dugdo ou nao dos furos correspondentes aos cabos transversals a

esta diregao (figqura 3.1).
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O quadro 3.1 contém as propriedades geométricas das se-

coes.

Quadro 3.1 - Propriedades geométricas das secoes

i Ac zS L
Transversal sem
desconto dos furos transv. 6,880 45'04. 0,0606
Transversal com
Sem desconto dos furos transv. 0,630 44,81 10,0470
injec¢ao ,
Longitudinal sem
desconto dos furos longit, 0,880 44,95 (0,0601
Longitudinal com
desconto dos furos longit. 0,680 44,93 10,0520
Com Transversal 0,941 44,95 {0,0630
injegao |; \hgitudinal 0,941 | 45,06 |0,0640

3.2 - Perdas de protensao

Para a armadura de protensao com aderéncia posterior,to
das possuindo uma ancoragem passiva, foram considerados os seguin
tes fatores que influem na diminuicao da tensaoc dos fios de pro
tensao: os que ocorrem durante a protensao,chamados de perdas ins
tantaneas e aqueles produzidos pelo comportamento reolégico:k)cqg
creto e do a¢o, denominados de perdas diferidas.

3.2.1 -~ Perdas instantaneas

- Tensao inicial de protensao e perdas por atrito

Neste- trabalho determinou-se a tensao inicial de proten
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sao, antes da cravagao, na extremidade ativa a partir das medidas
de alongamento por ocasiac da protensio (figuras 3.2 (a) e (b)).

Torna-se necessario o conhecimento da influénciadb4atr£

to entre o cabo e a bainha na forc¢a de protensido, que sequndo a

recomendacao R.21,321 do CEB-FIP/1970 & dado por:
a
AP =P (l - et xFu Aabﬁ (3.1)
X i
ou seja:

P =P, - APx (3.2)

Sendo:

APx - perda de protensio por atrito na segao considera
da .distante x do ponto de aplicagao do instrumen

to de protensao.

P - forca de protensdo na extremidade ativa

i

P = forca de protensaoc na se¢ao considerada

Convém observar que a formula 3.1 & geral embora neste
trabalho se aplique para o caso particular de cabos retos. Entao:

P =P, (1 - "W ba ") (3.3)

Sendo a forg¢a de protensiao em qualquer segEo dada pelas
formulas 3.2 e 3.3, tem-se (figqura 3.3):

£ £ -
fo dx=fo.euA°xdx
] px 0 pi
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e admitindo-se que o alongamento do aco esteja dentro do regime

elastico, pode-se escrever:
fl d f£ d f£ d b4
g X = E_¢€ X = E £ X =E_A
g PX e P P PJ, P P P

Na protensao com aderéncia posterior, utilizando-se o
processo Freyssinet, tem-se que o alongamento A{ medido na proten
sao & o do ago adicionado ao encurtamento do concreto. Isto é ex
plicado, pois o que se mede & o deslocamento relativo entre a fa

ce da peca e uma referéncia no aco de protensao.

Como o encurtamento do concreto, devido a forgca de pro

tensao aplicada & muito menor que o alongamento do ago, adotou-se

AL = AL, Sendo assim, igualando-se as expressoes acima, encon
tra-se:
£
= -u Ao x
Ep AL lrspi e dx (3.4)
g, A
g

pi
Ancoragem ativa

Ancoragem passiva

—
— X

—_-—

——

TENSAC DE PROTENSAC AD LONGO DO CABO
Figura 3.3

Tem-se entao, para a tensao inicial de protensao na ex

tremidade ativa, antes da cravacgao, a seguinte expressao:
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- u Aa
cpi Ep AL T on Ta T (3.5)

onde AZ & o alongamento medido na protensao.

As perdas por atrito foram dadas pela £6rmula 3.3.

- Perdas por deslizamento na ancoragem

O deslizamento nos cabos constituidos por fios lisos du
rante a cravagao do cone macho de ancoragem provoca uma diminui-
¢ao da tensao de protensido. A influéncia do atrito & considerada

a mesma tanto no alongamento quanto no encurtamento do cabo.

As expressoes que fornecem os valores das perdas de pro
tensao devido ao deslizamento na ancoragem foram estabelecidas no
caso deste efeito se propagar até uma distincia menor ou maior do
que o comprimento do cabo.

Sendo £ o comprimento do cabo e supondo o comprimento
de influéncia a menor do que £, tem=-se (figura 3.4):

Aa E

a - a x - | -
o s (; u A - e ¥ Aa(2a Jﬂ)dx (3.6)
P

i

sendo Aa deslizamento na ancoragem.,

Up /\ Gpie-p.AC(,x

Upi

pi |
J\g _e-uAOC, (2a-x}
x Pt i
o —1
f
1

PERDAS POR DESLIZAMENTO NA ANCORAGEM{ o< |}
Figura 3.4

Aancoragem ctiva N
Ancoragem passiva

—

~y
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Desenvolvendo a expressao 3.6, encontra-se:

+Ax.Aa.E

1 H he]

a= = In]l-, (3.7)
1 Aa 1J opi

Portanto, como sSe observa na figura 3.4, o valor da per

da seria dado por:

AUpx = 0pi G_. 5]

uha.Aa.E pAa.Aa.E
E)3.8)
pi pi

e-uAax 1 - e2uAax(1 -2 P .

Sendo o compriménto de influéncia calculado pela f£ormu

la 3.7 maior do que £, tem-se (figura 3.5):

£
- L -pAax -u Aa(f - x)
Aa E; /(opie ~a,18 )dx (3.9)
[}
a, A
Gpi qg _e—uAOLK

Ancoraogem ative

' Ancoragem passive

| \gle-uaaxl-x)
p

¥

PERDAS POR DESLIZAMENTO NA ANCORAGEM (a= 8]
Figura 2.5
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Desenvolvendo a expressao 3.9, chega-se:

Aac.AaE
n Aa B

o, =0, = - (3.10)
pl P | _ g W ba L

0 valor da perda serid dado por:

Ao__= o_,e RAox _ ot ~ o
px pi 1 - oMb £ pi

@.- e“"““ﬂ)- uba Aa E_|(3.11)

0 quadro 3.2 contém dados utilizados no calculo da ten
sao inicial e das perdas de tensao por atrito e deslizamento na an

coragem.

Quadro 3.2 - Valores do alongamento médio de protensao,deslizamen

to médio na ancoragem,coeficiente de atrito, desvios

parasitas e mddulo de deformacac longitudinal do acgo

de protensac

AL Aa u Ao Ep
Diregao
longitudinal | 1930 5,5 0,21 0,009 | 206000
Direcao
transversal 72,3 5.3 " " "
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- Perdas por deformacao instantdnea do concreto

O encurtamento no concreto produzido pela protensao de
determinados cabos provoca uma perda de tens3o nos cabos ja anco
rados. Ou seja, sao perdas por deformacao do concreto devido a

ndo simultaneidade da protensao.

Este alivio de tensao foli considerado de acordo com as
Recomendagoes do CEB-FIP/1970, conforme R.21,322.

Sendo n; o niimero de etapas da protensao e ecp a defor

magao instant3nea devida 3 totalidade da protensao, tem-se:

n; = 1

Aecp = Ecp _"EHT_

(3.12)
Para o estado plano de tensoes, supondo as tensoes
iguais nas duas diregSes e um comportamento linear do c¢oncreto,

tem-se:

a

— C

g - a tensao no concreto causada pela totalidade de
protensao, admitida centrada, consideradas as per
das por atrito e deslizamento na ancoragem. To
mou-se uma tensao média das calculadas com os
dois tipos de secdes nesta fase de protensao pa-

ra ambas as dire¢des (quadro 3.1)

Ec28 - 0 mddulo secante de deformagao do concreto,cal

culado a partir do mddulo de deformagiaoc longitu-
dinal aos 28 dias de idade
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E

— - 2
c2g = 0+9 X 35000 = 31500 N/mm

v =~ Coeficiente de Poisson do concreto. Segundo a re
comendacao R.12,4, v = 0,2.

n, - nimero de etapas da protensao

n; = 5 (quadro 1l.1)

Tem-se entdo a perda da tensac de protensao dada por:

A6 =E_ A 3.14
9% = ®p %Fcp (3.14)

3.2.2 - Perdas diferidas.

- Perdas devidas & fluéncia e retracao do concreto

Estas perdas de tensao sao causadas pelo encurtamento
de retracac e fluéncia do concreto que ocorrem ac longo de um cer
to tempo desde a aplicagao da protensao.

Para um estado uniaxial de tensaoc, tendo por base as hi
pdteses de fluéncia linear e princlpio de superposigao, adotada a
aproximagdo proposta por TROST para as funcgoes de fluéncia e rela
xacao, pode-se estabelecer a expressao que fornece a perda de ten
sao no ago devido 3 retracao e fluéncia do concreto (ref.3 e ref.
15). Nesta expressdo foi admitido o mddulo de deformagao longitu
dinal constante com o tempo e a armadura aderente ao concreto.

Ou seija:

= 2 = 3 =Sl , _cs
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-E/E . . 0__Jo
¢ = p/Eej cp’°p

- E - »
1= By /By - 9gp/%

No caso de estado plano de tensdes, supondo as tensoes

iguais nas duas

direcoes, & valida a mesma f£6rmula 3.15, substi~

tgindo-se Ecj por Ecj/(l - V).

Na formula 3.15,

O’CP-

Sendo,

cg

€ a tensao no concreto ao nivel da armadura de
protensao devido a uma tensao o, nesta armadura

a tensao no concreto ao nivel da armadura de pro
tensao devido ao peso prdprio. No caso deste tra
balhc fol desprezada esta parcela

mddule de deformagac longitudinal do ago de pro

tensao.

modulo secante de deformagao do concreto

coeficiente de relaxacao. Este coeficiente foi
obtido no grafico da figura 17.3 do livro de A.M.
Neville -"Creep of concrete:plain, reinforced and
prestressed" (ref. 15). Com a idade do primeiro

carregamento (aproximadamente 28 dias) e w*h sen
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do e, = BiBsBy = 1,37 e ¥ = 0,056 (quadro 3.9) ,
obtém-se:

n=0,75
v - Coeficiente de Poisson do concreto
v=20,2
Coeficientes do CEB-FIP/1970 em R.12,31 e R.12,32,

o = B1B2B3Bs

By = 2,30 (umidade relativa do ar de 70%)

B, = 0,95 (para j = 28 dias, T = 27°C e D = 1036 graus-
dias) .

B3 = 0,85 (consumo de cimento = 520 kg/m?e fator agua-
cimento = 0,35)

By = 0,70 (h = 0,90 m)

Entao ¢ = 1,3.

BS(t - §) - coeficiente que considera a influéncia do
tempo. Por exemplo, para as perdas calcula
das a tempo infinito B5 =1,0

€. = E0BsBu - retragac "pura”

27,5 x 10”° (umidade relativa do ar de 70%)

€o

By = 0,50 (hm = 0,90 m)
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Entao e = 117 x 10“6.
cs

Para o calculo desta perda admitiu~se a protensaoc cen-
trada e aplicada em sua totalidade aos 28 dias de idade.

- Perdas por relaxacao do aco

A perda de tensao devida 3 relaxagao do ago serd avalia
da tendo por base as Recomendag¢oes do CEB-FIP/1970.

Na falta de dados experimentais para os fios de proten
sac utilizados, foi adotada uma fungiac de relaxagao pura admitin

do-se uma variag¢ao linear Ao - log t, considerando que a relaxa

pt
gao a um tempo t = 1000 h & a metade da relaxagdo a tempo infini

to. Ou seja:

log t A

o
= p=,cal -
Aopt log 1000 p) (3.16)

Na recomendacao R.11,22 & fornecida para diversos tipos
de ago a perda da tensao de protensido devido 3 relaxacao pura Acpm

para uma tensao inicial apds a cravacao ¢ = 0,8 fptk‘ Para ou

- pi,e -
tros valores de tensao inicial a perda de tensao correspondente

obedece a uma variag3o parabdlica traduzida pela equacio:

g . =-0,5f 2
A = Ag P30 ptk .
Upm,cal peo ( 03 fptk (3.17)

Como esta perda de tensao no ago ocorre em uma peca de
concreto protendido onde os fendmenos de retragao e fludncia do
concreto e a relaxagaoc do ago sao interdependentes, serd conside
rada uma atenuacdo na perda, chamada relaxacaoc aparente, que pode
ser expressa a tempo infinito por:
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Ao
s + C
g = Ag - P22 T C {3.18)
A pe,ap p»,cal ( T5i,, )
Para um tempo t pode-se considerar aproximadamente a

mesma atenuagac substituindo-se as perdas de tensao a tempo infi
nito pelas correspondentes no tempo considerado. Ou seja:

AOE!S + c)

(3.19)
cpitﬂ

= Ag 1l -
AcPt:aP pt (

3.3 - Pesc proprio

As tensodes devidas ao peso proprio foram determinadas
com auxilio de um programa de elementos finitos. O elemento utili
zado foi o "BPR" pertencente ao programa ICES-STRUDL II.

Os dados fornecidos ao programa foram:

carga permanente uniformemente distribulda devido ao

peso prdpric g = 22,9 kN/m?

médulo secante de deformagao calculado a partir do mddu
lo de deformagao longitudinal aos 28 dias de idade

= 2
Ec28 31500 N/rm
Coeficiente de Poisson do concreto
v=20,2

Os valores de momento fletor apresentados no quadro 3.3
obedecem d convencao da figura 3.6.

Quadro 3.3 - Momentos fletores devidos ao peso proprio

— M
SECAO ax gy

{(kN.m/m) | (kN.m/m)

s1,s83,85 24,5 116,0
52,54 8,0 10,0
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-
T

MOMENTOS FLETORES POSITIVOS

Figurs 3.6

A retirada do escoramento foi realizada ao final da pro
tensao sendo al considerado o inicio da atuagcdao do peso prdprio.

Sabe-se que a protens3ac excéntrica em uma viga isostéti
ca, com cabos situados na regiao inferior da viga, levanta a peca
descolando-a do escoramento e fazendo com que o pesc proprio atue
antes do final da protensao. No caso da placa de reagao a proten
sao pode ser considerada centrada (excentricidade muito pequeuaem
ambas as diregoOes) nao sb pela disposicao da armadura ao longo da
segao, como também pela fase de aplicag@o da protensao onde procu
rou-se manté-la aproximadamente centrada. Sendo assim, pode-se

admitir que o peso proprio comece a atuar no final da protensao.

3.4 - Verificacao da sequranca a flexao composta

3.4.1 - Consideracoes do calculo

Para verificacao da seguranca no estado limite de utili
zagao e no estado limite {iltimo de uma pega em concreto protendi
do foram adotadas as Recomendacoes do CEB-FIP/1970.
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A consideracao das segoOes longitudinal e transversal si

tuadas no meio da placa obedeceu as seguintes justificativas:

- as tensoOes devidas 3 flexdo da placa de reagao produ
zidas pelo seu peso prdprio em qualquer segao sao des
preziveis em presenca das de protensao.

- as tensoes de compressao no concreto causadas pela
protensao, ja deduzidas as perdas, podem ser conside-
radas iguais nas diferentes secodes.

- a segEo do meio apresenta o maior valor, em mdodulo,de
momento fletor devido ao peso prdprio.

Os quadros 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 con
tém um resumo dos diversos cdlculos realizados para as segoes si
tuadas no meio da placa de reacao. A determinagao dos esforgos re
sistentes da secac nos estados limite @iltimo e de utilizagao foi
feita com a forca de protensao antes das perdas lentas (por fluén
cia e retracdo do concreto e por relaxacao do ago) e, com a forga
de protensac apds estas perdas a tempo infinito.

Quadro 3.4 - Tensaoc inicial e perdas por atrito.

£ 9pi x AGP
(mm} | (N/mm?) (mm) | (N/mm?)
Direcao
longitudinal | 232000 | 1057 19500 | 38,24
Diregao 13000 | 1159 6500 | 14,12
transversal '
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Quadro 3.5 - Perdas por deslizamento na ancoragem

£ cpi X a AOP
(mm) (N /mm?) (mm) (mm) (N /mm?)
Diregao 39000 1057 | 19500 |24400<¢ | 18,53
longitudinal
Diregao
transversal 13000 1159 6500 |22800>2 | 83,92

Quadro 3.6 - Tensao nos cabos ap0s as perdas por atrito e desli-

zamento na ancoragem

Ao Ao o]
opJ. P ,_ P P
(N /mm?) atrito |desliz. ancor. |atrito + desliz.
(N/mm?) (N/mm?) (N /mm?)
Diregao 1057 38,24 18,53 1000
longitudinal ' !
Direcao 1159 14,12 83,92 1061
transversal ' ’

Quadro 3.7 - Perdas por deformacao instantinea do concreto

trit i desli ®cm € Ae Aoy,

atr 0 + es z- 2 cp cp 2
(N /mom 2 ) (N/mm*) (N /mm?)

Direcao -6 -6

longit. 1000 11,57 1294 x 10 235 x 1o 48,43

Diregao i . . .

transv. 1061
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Quadro 3.8 - Tensio nos cabos apds as perdas instantdneas

o
P
(N/mm?)
Diregao
longitudinal 952
Direcao
transversal 1013

Quadro 3.9 - Perdas por fluéncia e retracao do concreto

Ecj ag 0,5 = O U] AUp,s + c
1= 28 dias pz J 2 P 2
(N /mm?) (N /mm<) (N/mm*) (N/mm®)
Direcao
longit. 31500 952
- 982 11,08 |0,056 89,22
giregao " 1013
ransv.

Na determinagao das perdas por fluéncia e retragao do
concreto considerou-se uma tensaoc média Oy devida a protensao me
nos as perdas instantaneas por atrito, deslizamento na ancoragem
e deformagao instantdnea do concreto, tomando-se as secoes de con

creto com furos, que constam do quadro 3.1.

Quadro 3.10 - Perdas por relaxacdo do aco

Adpm Aopm,cal Adp
%0i,e | %pi,g (N/mm?)
Diregao
longitudinal | 0r16 0,067 61,00
Direcao
transversal " 0,10 97,20




83

Quadro 3.1l - Tensao e forca de protensao no cabo a tempo infini-

to

Op P (1 cabO)
(N /mm?) (kN)
Direcao
longitudinal 802 483
Diregao 827 498
transversal

3.4.2 - Valor caracteristico da resisténcia & compressac do

concreto

Dos ensaios de 29 corpos de prova aos 28 dias de idade

fol obtida uma resist@ncia caracteristica i compressao. Ou seja:

£ f - 1,64 s (3.20)

cck,28 ~ “ccm,28

onde
2Xfoc2s = foem,28)” .
sS= —T L desvio padrao.
Sendo n o numero de corpos de prova.
Se § = f——g——— , onde § & o coeficiente de variacao,
ccm,28
tem-se:
£ fccm,28 (1 - 1,64 §) (3.21)

cck,28 =
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No quadro 3.12 s3o apresentados os valores das resistég

cias a compressao aos 28 dias de idade de 29 corpos de prova.

OQuadro 3.12 - Resisténcia & compressao aos 28 dias.

f f £

cc28 cc28 cc28
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
47,25 40,20 41,76
49,02 41,18 37,45
45,49 41,37 37,06
45,10 36,86 40,98
46,67 37,06 38,04
45,88 40,98 45,10
43,92 39,31 37,25
43,14 43,92 41,18
35,78 41,37 45,78
36,27 41,18

Tem-se entao:

fccm,za = 41,61 N/mm?
S = 3,63 N/mm?
§ = 0,09
f = 35,29 N/mm?

cck,28
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3.4,3 - Esforcos resistentes da secao no estado limite de

utilizacdo

A forca de protensao de calculo no estado limite de uti
lizacao, considerada como uma forca externa aplicada na secao, &

definida por:
0,7 AP
Pa =Y \P1 " 71,3 ap (3.22)

Sendo =1,0.
Yp ’

Para as cargas permanentes, o coeficiente de ponderacao

adotado no estado limite de utilizacao foi Yg = 1,0,

O calculo dos esforgos resistentes no estado limite de
utilizacao da placa de reacao atendeu a sua especificacdo como
obra em concreto protendido classe I. Ou seja,sob a acao do peso
prdprio, protensac e cargas admissiveis nos furos de  ancoragem
(sistemas de forcas auto-equilibradas) nao devem surgir  tensodes

de tragao em qualquer das faces, durante sua utilizacao.

As tensoes de compressao nao devem ultrapassar o valor

da resistéencia caracteristica minorada de 1,5.

As retas das figuras 3.7 e 3.8 correspondem aos pares
de esforgos resistentes esfor¢o normal - momento fletor para as
segoes longitudinal e transversal, considerada a forga de proten
sao de cdlculo antes das perdas por fluéneia e retragdo do concre
to e por relaxacao do ago. Por sua vez, as retas das figuras 3.9
e 3.10 correspondem aos pares de esforgos resistentes com a forga

de protensao de calculo apds estas perdas a tempo infinito.
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A seguir, & apresentado o calculo dos esforcgos resisten
tes da secdo transversal no estado limite de utilizacao, com a
forca de protensac antes das perdas por flu@ncia e retracao do

concreto e por relaxacao do acgo.
- Propriedades geométricas da secao transversal.

0,9410 m?/m

s

-
]

0,0630 m"/m
z = 44,95 cm

- forga inicial de protensao.

Pi = 637 kN (1 cabo)

- perdas da forga de protensao.

AP = 63 kN (1 cabo)

- forcas de protensao de calculo.

593 kN (1 cabo)

P, = 1,0 (P, - 0,7 AP)

I

P, =1,0 (Pi - 1,3 Ap) 555 kN (1 cabo)

- momento fletor de calculo devido ao peso proprio.,

M

gx,d = 21,1 kN.m/m
1

- diagramas de tensdes no concreto
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8,82 Q76 018 9,76

- + + = - (0,7aP)
+ +

8,82 076 0,18 7.88

825 072 0,18 9,15

—_ + + = —_ {1,3aP)
+ +

8,25 072 0.18 7,35

PROTENSAQ EXCENTRICIDADE PESQO PROPRIO (TENSOES EXPRESSAS EM N/rnmz)
DA PROTENSAOQ

As equagdes das retas da figura 3.7 sao as indicadas a

sequir, onde os valores de Nse e Mser sao referidos ao centro de

r
gravidade da segao.

N M
ser ser _
reta (a) Ah + Ih z; 7,88 = 0
N M
ser Ser , _ 7 .35 = p
r

reta (a') Ah + 7 i

h



Nser Mser

reta (b) + T z. .~ 9,76 = 0
Ay h S
N M

reta (b') —=X + 32L , - 9,15 = 0

N M
reta (c) + z, - 7,88 = - 23,53

M
reta (c') —=f 4 28%L ; . 7,35 = - 23,53
A, I, i
reta (d) €L + S8L , -~ 9,76 = - 23,53
Ah Ih s
N M
reta (d') —=2L + =8L ; . 9,15 = - 23,53
Ay I, =
fcck 28
sendo —3—~£— = 23,53 N /mm?2
r

Cumprindo as limitagOes de utilizagdo em servigo traca
ram—-se os contornos poligonais fechados da fiqura 3.7.

3.4.4 - Esforcos resistentes da secao no estado limite 4l-

timo

A forca de protensao de calculo no estado limite Gltimo

( 0,7 AP
Pa = Y5 \P1 7 j1,3 ap (3.23)

1,0
0,9

€ definida por:

Sendo =
YP

Para as cargas permanentes foi adotado o coeficiente de
ponderag&owf = 1,5.
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A capacidade resistente foi determinada considerando-se
coeficientes de minorac3o das resistdncias sendo de 1,5 para o do

concreto e 1,15 para o acgo.

0 diagrama tensao-deformacao de calculo utilizado para
o concreto foi o pardbola-retangulo com um coeficiente 0,85 redu
zindo a tensao de ruptura a compressao determinada em ensaios de
corpos de prova cilindricos. Este coeficiente se deve a diminui

¢ao da resisténcia do concreto com a permanéncia da carga.

O diagrama tensao-deformacao de cadlculo do ago empre
gado na armagac de protensao foi obtido a partir da curva caracte
ristica, com um coeficiente de minoracao para as tensoes de 1,15
e deslocando os pontos segundo uma paralela a tangente na origem,

d curva tensao-deformacgao.

Utilizou-se o diagrama tensao-deformacao do ago CP-125B

2 & mddulo

para uma tensao de escoamento convencional de 1289 N/mm
de deformagao longitudinal 206000 N/mm? (valores médios dos obti

dos experimentalmente), apresentado na figura 3.11.

Segundo as Recomendacoes do CEB-FIP/1970 a capacidade
resistente da sec¢do & atingida pelo esmagamento do concreto ou pe
la deformagao excessiva do ago. As distribuicoes de deformagoes
normais que estabelecem um critério onde a secao se encontra em

um estado limite Q1ltimo, est3ao na figura 3.12.
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Estado limite Gltimo
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~10000

SECAO TRANSVERSAL
Antes das pendas pon fluéncio e retracdo do concreto e por relaxacdo do aco

CURVAS DE INTERAQAO ESFORCO NORMAL- MOMENTO FLETOR
Figura 3.7
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Tp =09el.3AP

--150Q0

Estado limite ultimo

Estado limite de utilizagdo

10000
W Ng (kN /m)

SECAO LONGITUDINAL
Antes das perdas pon fluéncia e retracido do concrelo & por nelaxagdo do ago

CURVAS DE INTERACAO ESFORCO NORMAL-MOMENTO FLETOR
Figura 3.8
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SECAO TRANSVERSAL
Apds as perdas por flugncia e retracdo do concreto e pon relaxagdo do aco

CURVAS DE lNTERAQI\O ESFORCO NORMAL-MOMENTO FLETOR
Figura 3.9
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T
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o
~ W

~2500
—

10600
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SEGCAC LONGITUDINAL
Apc':s es perdas por fludncia e retracdo do concreto e por relaxacdo do aco

CURVAS DE INTERACII\O ESFORCO NORMAL-MOMENTO FILETOR
Figura 3.10
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Gp{N/mmZ)
15004
Curva Cﬂ"'“':ter‘_i_s.tlﬁ —_————
/—-- -
-
-
e .
s cueva de calculo
/

/

/
10004
5004

T T T T T T L T T T T T T T =
2 5 10 € (10315

CURVAS O'D-Ep CARACTERISTICA E DE C;lLCULO DO ACO CP-l258B

Figura 3.11
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-3 -3 -3
£ 10x10 -2x10 -3.5x10

vd

M

i

-

"3
f S ?
© T lox0° ol -2x10”
Regito 1 Deformacde excessiva do ogo

Regido 2.3 ¢4 Esmagamento do concreto

DEFORMA(;()ES NORMAIS NO ESTADC LIMITE ULTIMO
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0 calculo da capacidade resistente foi feito como indi
cado a seguir.

Foram arbitradas algumas distribuicGes de deformacdes
normais do concreto no estado limite 4ltimo, determinando-se para
cada uma a posigao da linha neutra e as deformacodes nos niveis dos
cabos de protensao.

Considerando que as deformacoes nos cabos de protens3o
sejam igquais as do concreto adjacente e adicionando-as ao pré-
alongamento do ago, determinam-se as tensdes de tragao na armadu
ra de protensao com auxilio do diagrama oy " £y de cadlculo da fi
gura 3.11.

O pré-alongamento foi determinado pela tens3o no ago,
consideradas as perdas de tensao. Estando a tensao no ago na zo
na elastica, o pré-alongamento & dado por:

e = —E (3.24)

E
Peo p
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No pré-alongamento foi desprezada a parcela devida ao
encurtamento do concreto.

A resultante dos esforcos de compressao no concreto e
sua posigao foram determinadas para cada distribuigdo de deforma
¢oes normais com auxilio de diagramas (preparados por J. Perchat)

gue podem ser encontrados em ref., 6 e ref. 8.

Os esforgos internos da seg¢do foram calculados para as
diversas distribuigdes de deformagOes normais no estado limite Gl
timo. Para cada uma destas distribuigdes foi determinada a resul
tante dos esfor¢os normais ultimos e o momento fletor Gltimo re-
sultante em relagao ao centro de gravidade da secgao; estes consti

tuem os esforcos resistentes da secao no estado limite filtimo.

Com os diversos pares de valores Nu e Mu foram tracados
diagramas de interagao, que sao apresentados nas fiquras 3.7, 3.8,
3.9 e 3.10.

Como exemplo do calculo realizado,apresentou-se a deter
minacao de um par de valores N, e M para a secao longitudinal com
a forca de protensao antes das perdas por fluéncia e retragao do
concreto e por relaxacao do aco. '

- Propriedades geométricas da segao longitudinal
00,9410 m?*/m

=

H
I

0,0640 m"/m
z = 45,06 cm

- momento fletor de calculo devido ao peso prdprio

Mgd,y = 116 x 1,5 = 174 kN.m/m



97

- forca inicial de protensao

Pi = 699 kN (1 cabo)

- perdas da forca de protensao

AP = 88 kN (1 cabo)

Para o caso de YP = 1,0 e 0,7 AP tem-se:

- forca de protensao de cdlculo

Pd = 1,0 (Pi - 0,7 AP) = 637 kN (1 cabo)

- calculo do pré-alongamento do ago

1057

€ = 3
po _ 206000

= 5,10 x 10

- diagrama de deformagoes normais do concreto (arbitra
do), esforgo de compressao no concreto e esforcos de
tragao no ago.

fcck
O.BS—E

~3.5x10° ‘

= —> 2872 kN
10,00x10

A 3 | Bt e
o ~1.42x10 202 —> 1494 kN
i 3234kN
18 L,
1.69x 10 -——=> 2013 kN
18
| 481x10°
- Blx —=> 1390 kN
-3
—f_ 6.88x10 —— 1406 kN
18 /
12
3

.lcotas em centimetros)
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- resultante dos esforcos internos N, e Mu referidos ao
centro de gravidade da secao.
N
u

My

5940 kN/m

1590 kN.m/m

Com este par de valores determina-se o ponto 1 da curva

de interacao da figura 3.8.

3.4.5 - Verificacao da sequranca 3 flex3o composta da placa

de reagao

O grafico que consta na figura 3.13 consiste numa envol
toria a favor da seguranca, para ambas as diregEes, das diversas
consideragoes de calculo estabelecidas.

As retas correspondem aos esforgos resistentes da secao
no estado limite de utilizagao e a curva em tracejado aos obtidos
no estado limite Gltimo.

A utilizagdo em servico & garantida comparando os valo
res dos esforgos solicitantes em uma determinada seg3do devido aos
sistemas de forgas auto-equilibradas com os limitados pelas retas.

Na verificagao da seguranca no estado limite diltimo de
vem=-se majorar os esforgos solicitantes provenientes da acao do
peso proprio (carga permanente) de 1,5 e dos sistemas de forcas
auto~equilibradas de 2,16. A natureza e o elevado custo da placa
de reagao conduziram ao aumento de 44% nos esforcos solicitantes
de calculo (devido aos sistemas de forcas auto-egquilibradas)no es
tado limite ultimo (1,5 x 1,2 x 1,2 = 2,16 -CEB-FIP/1970,R.22.4).

Com o par de valores Md e Nd a seguranga no estado limi
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te Gltimo & atendida desde que o ponto definido no grafico da fi

gura 3.13 nao ultrapasse a curva tracejada.

E importante observar que as cargas limites nos furos
de ancoragem sao de 500 kN para as verticais e de 250 kN para as
horizontais aplicadas a 500 mm da face da placa de reagao.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimen
tais de um ano de observagac, com a analise do comportamento reo
16gico do concreto da placa de reacao neste periodo.

Os calculos necessarios 3 conversdo das leituras reali
zadas com os extensdmetros Carlson em termos de deformagao e tem
peratura e os respectivos graficos (deformacao-tempo,temperatura-
tempo e variagao de comprimento-temperatura)foram executados atra
vés de um programa para ¢ computador IBM-1130 com tracador de g;é
ficos (PLOTTER) associado ao sistema.

4.1 - Temperatura no interior do concreto fresco

Através de medigbOes com os extensdmetros Carlson, a tem
peratura no interior da massa de concreto pode ser obtida com au
xilio da fdérmula 2.1.

Sendo assim, foram tragados graficos que traduzem a evo
lucao das temperaturas com o tempo, desde a concretagem até a da

ta correspondente ac iniIcio da protensido da laje.

As figuras de 4.1 a 4.14 contém os graficos temperatu
ra-tempo para diversos aparelhos localizados na placa de reagao
e no bloco compensador.

Observa-se nas primeiras horas um aumento consideriavel
da temperatura devida ao calor resultante das reagoes quimicas de
hidratagao do cimento durante a fase de pega.
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Na placa de reagao a temperatura maxima de cada ponto
observado foi atingida entre 24 e 30 horas apds o lancamento do
concreto, enquanto gue no bloco compensador tal ocorreu aproxima

damente 18 horas apds sua concretagem.

Na figura 4.15 apresentam-se esquematicamente as tempe
raturas maximas em diversos niveis ao longo da espessura,na placa

de reagao e no bloco compensador.

Face superior’ T 100 T
110 [ 49°C :
125*_ _‘— 59°C
as5] —+ <k
€ 75°¢C
< ""{“"E <
, £69°C
]
Face inferior
Forma de madeira,
o) PLACA DE REACAQ b) BLOCO COMPENSADOR

(cotas em centimetros)

TEMPERATURA MAXIMA EM DIFERENTES NIVEIS DURANTE A FASE DE PEGA

- Figura 4.15

A agua que circulou pelos furos das bainhas na placa de
reagao e a umidade mantida na face superior da placa de reagac e
do bloco compensador influenciaram no aparecimento de gradientes

térmicos durante a evolugido das temperaturas iniciais.

4.2 - Graficos deformacao total e temperatura no concreto-tempo

Os graficos das figuras 4.16 a 4.42 mostram a deforma
gac total e a temperatura no interior do concreto desde o inicio
da protensac durante um ano de observagao.



CEFORML A0 (107

G

ey

-0

£ LRREIT 4 o 0 T D)

TIMPERATURA (00

1

GREFICO

AN F e LR FER MAL g L AZ0 = AT MDY

DEFORMAQKO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.16

LTT



SECREMACAD (309

-

il

FEROT FLLE «RE TR« TELFD

EXTENSOMETRO £ 2

9

- » x -
x ¥ ok ox
x
* . . " g
x
“ g 9«"” w
& | - "
J"‘“.‘ W-"‘wf' "
o
M .
x
"
"
x
a
x
FROTENSAD
P,
x
NOV =z JEN FEv MAR =1 MAT SN AGD SET Ut NOWV
T ) 123 '
» L3 = & x
i v o g . . o ¥ ¥ e ow « N . o
®

5., .
EMPERATURA ( OC)

GRAFICO DEFORMACAO

TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO~TEMPO

FIGURA 4.17

8TT



B

-AE

(FRST -FULE~SETR TEWT) : ‘- EXTENSCMETRO E16

* * u = » " x
x = . - » ] . x= ”
® * x o =
% »
L. = g
=
Lo *
i *
o, P
X ex
M ]
B
*;l’
MAR ABR - AT SN J AGO SET ot NOV
173
- " N N
=% ® oy hxukxx’kﬂx"x" L L T

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.18

6TT



DEFCRMATAD (1070  (PRGT-FLLE-HETRE TEMPS EXTENSOMETRO E 1

0¢T

6
. . i
6 - . e me A m M,
.
- ¥ x n = "
- .
S . g
.
0 PR
g .
,_-“"n-s.‘w’
o
m o
.
.
e
LY
el
Bt b -
PEOTERSAD - ’
SOTEED . .
Fia .
[ CEZ AN FEV | MAR ABR MAT Ui NE . AGO SET cuT NOW
5 :
1we 23
® . ) . .
et % " PR  ox % e w X oo ¥
H MM hal S L x¥ oo - o L o o -
#

TEMSERATIRA ( OC)

GRAFICO DEFORMACAQO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO
FIGURA 4.19




F I

CIFCRMATAD (1079

LPEOT «FLUE «RETRTEMT)

EXTENSOMETRO € S

-G
fres)
L x
x . = b *a ™
N . x =
a2 =n
x
®
Ll A
i w W "
;"V’ e R A A
. .
- X
n
€
-3 .
Ead
i
*
PROTENSAD
o
INOW OeEZ AN FEV M&R AER AT AN A0 =1 ouT NGV
B
.ol 173
2 ® A "
v x no® x . > *n "
- s esnd e T g g ™ L . o *
n

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.20

TcT



BTFCRUATAD (1077
-760

(FRLT +FLLE «RETR- TEMA]

EXTENSDMETRO £ 39

-EQ0
" ® " Ld - *
-0 i . . L - P o . ..I -
N "ow g »
K X
x FE- I
0 x
gt
¥
w" gt '
b e ¥ 200 5K
10 e
=
n
20 »®
.
.
-1 o
FERTENGAD 4
b u
PR
NOV ’ 24 JAMN FEV. MAR AHR MAT A Ak ACO SET ouT NOW
0 . '
el 1373
° A T T L T L e
zl e O g st T X x w %
20

0
TEVFERATURA (2C).

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.21

rAAR



GEFORMACAD (1079

(PROT +FLLE -RE 7+ TENE)

EXTENSOMETRO E21

70
0
. N
a  x n * *,, L
LT . o, x [ =
« =
O B
* . ¥
L '
M
-0 o X e
m.mh g A ¥
u "
-10 x
®
&6 =
*
«
] i
x
woreiman
——
W
MGV OEZ AN FEV AR ABR AL SN JUL ACO =iy QuT MOV
10 . .
w7e 1T
* % = L ® x
M"‘i“ w-mmﬂ'wwm, x %" ® LU * oo x FoXorowow " . o "
bl w

£
EMPERATURA {0

" GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.22

el



DEFGRMACAD (10°F) {FROT FLUE -RETR= TEMS

o)

GRAFICO DEFORMACRO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO
FIGURA 4.23

*
" - x x L T R "
L3
» K ¥ouox x
x L)
X oW
% n X
M
A,
£ "
m
¥ i
).‘*y)“,, N
*
M
x
M
el
-
M
b
v
R
YPSCTINGAS
M
: .
MOV £z AN FEV MAR ASR MAT LN S AGG SET od7 NG
=2 53
7 " X v w MM X TR X R R, K H o X gy
F et o “'WMNI"W”"'M'K, E x* * o ow " o e * yx

T



CErOPMACAD
-

(108 {EROT- FLLE - RE TR TEMP)

EXTENSOMETRO £

4

. " . b = T -
x L = "
L
x «
. .
L
4 .
X R e M
.
o

.

"

h

M

o
_pRtersro
=
o
NSV 0=z JRiN FEV LLaR ABR MAT SN SR AC3 SET oJT NOV
Pyt 173
« . " .
x N - " T oxox % = ] * ow x r

-
L WU L P,
"”"“f"“??"ﬂk.

Loy

x

GRAFICO DEFORMACAOQ TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.24

SZ1



L0 (2557 - FLUT - RE TR TEAT) EXTENSCVETRO E 9

CEFORVAIZAT i
B
i
i
G L N
| x " ® ®
i " n
i - ® . x % » " : Mo Ny W
g | K X on W ®
» - o
w FE
-4 . e '
xx*‘;‘,z‘ o 0 X e 5 *
%
M
a0 x
%
x
e .
‘I L3
bad
ki1 O
y . .
! FERTENSAD
M —— .
| S .
: NG CEZ AN Fev 14AR ABR MAT AN JL AGO SET ouT v
by
! iz 1
o .
[l W £l % L LI ) “ x K ox =
e W“ﬁkawwﬂ“*"‘l 3 ® % wox ¥ R eomm - ¥ " "= b
i
<.
TEMPERAT_SY 1D

" GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO
FIGURA 4.25

9¢T



“

CEFCAMATAG (109

Rt

)

{EPOTFLLE-SETR- TEMW)

EXTENGONETRO 24

x . B " “ * E] " Yo : x"
¥ By
*
R I
* - “
- "’s,ﬁ‘ . L] u
x
x
*
P
P
*
o3
;'EOTF_NSAD
OV DEZ JAN FEV WAR +BR MAT 2N ETE AGD SET [EY5 WOV
e 373
. o - ¥ ¥ * * o £
RO 2 8 o e w ¥ * N x N . §

T

»

GRAFICO DEFORMACAQ TOQTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO=-TEMPO

FIGURA 4.26

L1



.

.

TEM®

it

1
=

s

I

0

4

]

LK

DEFCRWACAD (1075 IPROT +FLUE +RETR= TEM)

EXTENSOMETRD E19

k]
. " x ¥ L] L T w
x oy o
M X x W
e %
Kx * "
x ;
"“,"‘W'xx x
g
e %t 98
£
.;; '&:“
x
>
!‘.‘)*“
x
x
i
TPRGTINGAD
a
W
NIV OEZ T JAN FEY AR AER WAT i U AGO SET [wik) NGV
iz2 133
x PR . W
W%"rmm»ﬂ‘wmm-x.. X x O T T *ox . [ L] e

GRAFICO DEFORMACAOC TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4,27

8¢T



CEFGRAALAT LI

-,

8]

UL

e

tten

& o VR T . S TR

T
TEMPERATLRA  *2

GRAFICO DEFORMACAC

EMTENZOMETRD £ 3

*
x
x " o x . «
. X . x % - ' W5
" kY o o * '_
<
“ X a3
*
AET MAT LM L A50 SET CuT | NOv
17
«

*ox xn-n"““""'”“ A “x L R ¥

TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.28

6CT



OEFDRMACAD (1678 (FROT+FLUE-RETR TEMP} EXTENSOVETRO £ 7
700
Ehd
" X
® ¥ T Ao LE-] Y
e » " oo
o . Ty
M
0 -
e *
o
S
- o
*
«
o u
u
win Fad
FRj]TF_hE;AD
%«
ey —=
MOV 0=z JAN . FEV MAR . AER MAT N AGO = T MOV
w0 -
i 1573
- . . .., = % .- o .
" T et i e g e ox x “ ox X . ox
&
”
TENEIRATURA ( °10)

GRAFICO DEFORMACAQ TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.29

0€T



CEFERitAlAT 1109
-3

)

{FRGT +FLUT  SE TR« TR

EXTENGOMETRD EiZ

TREERAT RA LT

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPQ

A FiEv

- -
x ey
o e T

AER

MAT JN

FIGURA 4.30

EE Y

e

1T



.

SEFORMAC AL
750

110

EXTEMSOMZTRD £43

IFRET VLR «RETR TEW
«
® x " »
' ; . o K » "t M "= -~
» = x ® b "
woe
b L] .
x
f e “w
Hy Wl W
o
.(:5(*“-'
"
»
*
Ll
<
ol
«
x FROTENSAD
o,
. R
ez AN FEV KAAR FSR MAT JUN E . AGD SET ot NOV
s 573
MM"M% . . rl(h.‘h_‘xlux"‘\;x) M e % x e x .
. »

T i ek e,

GRAFICO DEFORMACAQ TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.31

TET



TECRMACAD (1075 (PR« F U RE TR TEM) EXTENGOMETED £10
b

0

x
x
x

xx

Hee w
kN ‘»‘m“r;ﬁﬂu «

g

1
PREITRREAG .
g

"

£eT

P
e w3
@

LR T R
L T LI SR
e .

. » CI- e
£ W.x’"m""»!"._( x . x

&

Mg
TEMTERATURA ( °0)

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETQ-TEMPO
FIGURA 4.32

] o2 AN FEV MR FER MAT U e AL GET ouT



CEFamMACAD (10D
-0

-t .
G
I e
g,
X0 jpmﬁ b
»
u
™
o
%
fhat)
s
m -
FRGTLNGAD
A
mOV oes JAN
1
W
]
LY
5 e N TSR
%

GRAFICO DEFORMACAQO

x

EXTENSOVMETRO Eilx

L ’x .
= N " " Ky
M "
* L] " "
x #
AR ASR nAL Ju ALD SET T ouv NGV‘
173
»
P T " L * o i
o x x x

TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4,33

VET



CEFCEMACAD 11079 R ST FE TR TEAR

Rkl

-an

o

g

[

»

e :
R
« ®

3

GRAFICO DEFORMACAO

S WITNEOMTRL A

i3

TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.34

el - R e i YR [&a] = T

SET



CRFORMAZAD (1075

WERGT + P+ RE TR+ TEMP)

EXTENEDOVMETED EJIB

70
® * n
® x¥ 0 "k W
" » ® »
el ® K
[
x H
x
x
A L] Ao "o
b 1, e e
I
P
X n
A
R x
«
-an
x
;
o ik
.
«
e
jiy
0 IEMEAD
L
o
£
RNV [wiava JAN FEV WAR AR AT Yy Rl AGD =E ouT NGV
i R
e 3
[l
. [ x N X s
» M,ﬁ”‘)ﬁ“ “R.MM"FMW’“_*K . o e x ® Hoaoa W ox roh W x v x
4

SRATURA [ °C)

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.35

9¢tT



¢ £ = 5 - -

CoToRMACAD (1679 1FROT +FLLE +RETR+ TEMT) EXTENSDHMIZTRO 24
-0
HG L " £ ®
"
" x * 13 o o x
* x L
- %
-0 " s *
x 1
N R x
B e x
= TN
P *
«
»
. ®
0 .
Bl
-o0
x
%
ELA
-HG
x
FROTNGAD
———
G, %
P * " :
Z — - R eI ot S PP UPR S —
WOV ez JAN FEV HAR AER - MAL oy N AGO SET
o] :
i 3
28
. X ry = % P Tk
£ Mﬂ{‘v il T S T xX I T *
A x
5
53

CERTRRATLRA

auT

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.36

LY nx
%
S —
NOV
* wx .

LET



GEFTRMACATT (A0R APRUTFLUE (RETR TEND)

EXTENSOMETRO ESS |

m
i
o M
¥ * L] L » . ® ® E] *x
"o K ox % A« " x ux
Al *
o ok ™ ow
N M
W e x
e
s :'xl o g M "
o
&
- -
e

106 &

_ERTENEAD

e

7

b

oV TEZ AN FEv MAR AER MAT o YN AGD SET [aliy NV
1 . - . .
e 193
& .
. x % n oo x x

k4] WW T s it g % x x wox " Yoeowox e L o b b
9

i
TEMPERATURA (P01

GRAFICO DEFORMACAO

TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-~TEMPO

FIGURA 4,37

8ET



CoFCRMaA]
o

Towe

20

XTENSOMZTRO E2b

[y}

(2G°8 (T LR T RE TE S TEVEY

N WL I
P e x M
it " ® ¥ w8 ® *u
o " " =
M % « * x * T T * x
I . u x
v
PETENGAD
,-
acx : .
WOV ™ £ez JAN ey . MaR AER el JN S AGOD SET oJT NOv
= pery
x
WHV*M&)-.,{F“.FK ’ n X ,K,k""-wy‘*—xx*"""""“"l 2
LN, P_—

{20

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO
FIGURA 4.38

6ET



CEFTRMACAG (1078

IFROT -FLLE - RE TR TEMP) EXTENSOMETRO E 6
A
e
®
< . . o X TE Ty ¥
0 x PO "
E - =y
. LY
@ e xm:mf‘
# P
2 W
" L]
00 .
. .
A
6
x
bl
im M )
PRSTENSAD
%&KK .
| NV DEZ AN FEV ASR MATL JuN ke AGO SET oJdT NOV
i
Fury A .
@ wh Foxowox Bowoa TN F X N w  Mokw o
@ R Kt b i x = wm ok X *
@
o
TEFERATLRA (°0)

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4,39

ov1



CEFORVACAD (1579

L

-5

EXTENSOVETRO EL7

(FROT+FLUE » RETR= TEMVEN
" * ®
x L x X xeo o Ky * "} ™
. P o "
x " s
M
X
W, a
- *
e " ak,'&»smf
Y
u
x
M
«
x
o
M
x
PN
wul
FROTENSAD
A
x .
NGV CEZ JAN FEV MAR ABR MAT N b ACO . cET auT O
12 w3 '
. % . x = PR Al ow o % ox x
et TR - . w ok ¥ Xwow o KoM w R x . . »

o
ri

N g,

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4,40

IS A1



CEFCRMACAT (308 (PROT - FLLE - SR TE - TEMPY CXTENSOVETRD EZ23
0.
50
=0
0
20
'_l
" ® ¥
¥ "t’,»«x“_ ko S
My
m p ST - x ] N
R " x o .
g n x * Kk » " w u ® x x’ " *
® Hoow M [ LI " ul x
00 WL
- Lo ® * .
FROTENSAD
¥
oy " D=2 AN FEV MAR AER MAT JN pE N ACGO a7 aut OV
5
e 3
ol x
i L o e L T B P S L %
= g St s, e T o * o« oo i
@
-

TEMPEZRATURA ( S0)

GRAFICO DEFORMACAO

TOTAL E TEMPERATURA DO COMCRETO-TEMPO

FIGURA 4.41




-~

CEFTRMATAD (1079

v

A0

(FROT +FLUE+RETR+ TEWME)

EXTENSOMETRD E31

%
® " ® x
" x
LA x Y
L ., R
w o |
- x
* LI
e “
o R i 4
wn
‘H’
"
x
x
o -
FRETFMSAD
L
% owX .
Bl - - =
NCY DEZ AN FEY WA AT ) MAT . N AGO SET out NOV
e 1o <
) XX X% ow o ox " “x ®ow Ty =
MWMWW‘”%‘M* N . - " w

GRAFICO DEFORMACAO TOTAL E TEMPERATURA DO CONCRETO-TEMPO

FIGURA 4.42

€vT



144

No decorrer deste periodo a placa de reacido nao foi so
licitada por cargas normais ao plano, ou seja, pelas forgas verti
cais auto-equilibradas provenientes da realizacdao de ensaios es

truturais.

A deformacao total inclui nao sd aquelas produzidas por
um estado tensional como também por variacoes de volume do concre
to. Por este motivo, convém assinalar que a conversao deste esta
do de deformagdo em tensdes no concreto, ndo corresponde 3s insta
ladas pela protensao e pela atuacac do peso prdprio.

Verificam-se por esses graficos deformagaes iniciais bem
mais elevadas do que as que se poderiam esperar pelo valor do md
dulo de deformagac longitudinal aos 28 dias de idade e pela forca
de protensao aplicada. Justifica-se por ter sido a protensao efe
tuada com o concreto ainda novo, encontrando-se em certas regides
com 10 dias de idade,e pela segEo de concreto reduzida pelos fu
ros transversais e longitudinais das bainhas nao injetadas (pro
tensao com aderéncia posterior). Acrescenta-se também o fato,
observado nos graficos, de que alguns cabos ao serem protendidos
encontravam o concreto apresentando o fendomeno de fluéncia devido
3 pré-compressao provocada pelos cabos anteriores.

Durante a fase de protensao o efeito de Poisson se fez
sentir no sentido da protensao mais fraca, porém desaparecendo no
decorrer do tempo.

Nota-se no concreto um mau condutor de calor, nao apre
sentando Variagaes bruscas de temperatura no seu interior, manten
do~se aproximadamente em um valor médio das temperaturas ambiente
ocorridas durante o ano.

4.3 - Diagrama de deformacoes totais do concreto na secio

Utilizando as medidas de superficie realizadas com o
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extensOmetro mecdnico removivel "defdrmetro de Huggenberger" e as
de interior com os extensOmetros Carlson, foram tracados diagra
mas de deformagOes totais do concreto na secao, aoc final da pro
tensao e em duas idades posteriores 3 injegao das bainhas, da se
cao S1 a S5 (figuras 4.43 a 4.52).

Com auxilio desses diagramas tem-se uma visido geral do

bom funcionamento dos extensOmetros elétricos.

As deformagoes totais determinadas pelos extensdmetros
elétricos apresentam, em certos pontos, resultados influenciados
pelo efeito local relativo ao grande acimulo de furos longitudi
nais e transversais,devidos as bainhas sem a injegac de pasta de
cimento,até o final da protensio.

Os diagramas permitem também observar o estado de defor
magao na segao antes e depoils da atuagdo do peso prdprio associa-
do aos efeitos reoldqgicos do concreto.

Tendo em vista a obtengao da curva de fluéncia e o Coe
ficiente de Poisson, tornou~se necessario descontar da deformacao
total as variagOes de comprimento do concreto causadas por uma re
tracao e por variacdes de temperatura.

4.4 - Efeltos té&rmicos

Com o emprego dos extensdmetros Carlson, a deducao da
parcela devida &s variagdes de temperatura torna-se simples,conhe
cido o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto.

Este coeficiente pode ser determinado com uma certa pre
cisao, com extensfmetros embutidos em um concreto livre de ten-
sdes, através do tracado de graficos traduzindo a variacao de com
primento em funcao da temperatura (ref.19).
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Seja a curva da figura 4.53 relativa a um concretoc sem
tensoes,durante as primeiras horas apos o seu langamento, admitin
do-se no trecho HOJ mudangas de volume produzidas por variacoes

de temperatura e também por expansac autdgena.

Variacdo de comprimento

Tangente em O B 0

¥ .

-
L J Temperatura
AT

GRAFICO VARIAQE\O DE COMPRIMENTO —TEMPERATURA

Figura 4.53 - .
No trabalho apresentado por J. Lajinha Serafim e Marcia

no Guerreiro (ref.l9) a expansao autdgena de concreto & definida
como sendo o resultado das reagoes de hidratacao do cimento, sem
troca de umidade com o exterior, junto com uma possivel retracgao
devida & perda de adgua capilar necessiria i hidratacio e hidrdli

se do cimento.

A vertical distante AT do ponto O intercepta as curvas
emAeB.Por O traga~-se uma paralela a reta cuja inclinacdao & o
coeficiente de dilatagao térmica do concreto. Fazendo A e B tende
rem para O, os segmentos IA e IB corresponderao avariagoes iguais
de expansdo autdgena e AOC e BO serdo tangentes no ponto O.

Assim, o coeficiente de dilatacao térmica do concreto &
determinado pela inclinagaoc do bissetor do angulo formado pelas

tangentes as curvas, obtidas durante o aquecimento e o resfriamen
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to inicial, no ponto de temperatura maxima.

Com este fim utilizaram-se dois extensOmetros elétricos
da placa de reagao (concreto sem tensdes até@ o inlcio da proten
sao) e 0s do bloco compensador.

As leituras para o tracado desses graficos foram fre
glientes desde o instante em que o concreto alcangou o aparelho e
se converteram nas coordenadas dos pontos pelas formulas 2.1 e
2.2,

Nas curvas das figuras 4.54 a 4.59 tem-se um est3gio
inicial em que o concreto apresentou uma variagcao linear de ‘compri
mento com a temperatura,causada por uma dilatagao e por uma pos

sivel expansao autdgena.

Apds atingir a temperatura maxima, o grifico retorna 1i
nearmente, observando-se no bloco compensador o inicio de uma re
tragao em torno de 6 dias apds a concretagem (considerando esta
idade como referéncia), enquanto que na placa de reagio o grafico

se mantém linear até o inicio da protensio.

Os valores dos coeficientes de dilatagao té&rmica do con
creto constam em cada grafico e foi adotado k, = 10,0 x 107 o¢~!
A recomendagao R.12,5 do CEB-FIP/1970 fornece estes coe
ficientes para concretos de agregados normais, podendo variar en

tre 7 x 107° 0=l o 13 x 10”° °C—l.

Os resultados obtidos experimentalmente comparados com

OsS propostos por esta recomendacio situam-se na faixa recomendada.

As parcelas atribuldas is variagGes de temperatura fo
ram ent3o deduzidas das deformacdes totais, a partir do inicio da
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protensao, utilizando-se a fdrmula 2.3.

4.5 - Retracao do bloco compensador

As figuras 4.60 a 4.63 contém os grificos da evolugao
da retracao do bloco compensador durante um ano de observagao,con
tado a partir do inicio da protensiao da placa de reagao.

Através das leituras fornecidas pelos extensdmetros
Carlson E27, E28, E29 e E30 a retracao foi obtida, descontando as
parcelas devido ds variagOes de temperatura, como mostra a formy
la 2.3.

Ao nivel do aparelho E27, proximo 3s faces em contato
com o ambiente, possivelmente se desenvolve uma maior evaporagao
de &gua de amassamento, explicando a maior retracio medida,enquan
to que a retragao observada com o extensdmetro E30 pode ser jus
tificada pelo fato de uma das faces, a mais préxima do aparelho,
estar impedida de retrair livremente. Ou seja, esta face repousa
sobre uma laje entre as quais permaneceu a forma de madeira, nio
retirada apds a concretagem,

0 calculo da retracao pelos coeficientes fornecidos pe
las Recomendagoes do CEB-FIP/1970 em R.12,32 permitiu estabelecer
uma comparagao com oOs resultados experimentais.

Coeficientes para o calculo da retracao:

5

€0 27,5 x 107 ° (umidade relativa do ar 70%)

Bs = 0,85 (consumo de cimento = 520 kg/m? e fator Aqua-
cimento = 0,35)

By = 0,57 (espessura ficticia hm = 0,39 m sendo
h = Volume )
a

m semi-area em contatO com a atmosfer
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‘?dlaéi Bs,c = Bs,4)
30 0,096
60 0,150
100 0,220
200 0,360
360 0,490

A retragao € dada por:

Quadro 4.1 - Retrac3do do bloco compensador sequndo

A

Ees(t - 1)

= EoBsBuBs(Bs't -

85 3)

(4.1)

as Recomenda-

coes do CEB-FIP/1970

(t - 1) €cs
(dias) |cEB-FIP/1970
30 13 x 10 °
60 20 x 107°
100 29 x 107°
200 48 x 1078
360 65 x 107°
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Pelo grafico apresentado na figura 4.64 se observa que
a retragao calculada segundo as Recomendagdes mais se aproxima
daguela medida no centro da massa de concreto.

4,6 - Retracao da placa de reacio

Como ja foi dito, com a finalidade de se deduzir a re
tragao da deformagdo total medida na placa de reagdo, foi construi
do um bloco de 0,9 m? de volume com um mesmo concreto e sujeito
ds mesmas condigOes ambiente da placa de reacdo: nele foram insta
lados quatro extensdmetros Carlson., Observa-se no entanto, que
ambos diferem nas dimensoces e na percentagem de armadura na secao,
fatores que também influem na retracao do concreto.

A dedugao foi feita para as deformagoes totais medidas
no plano (diregoes x e y) e para as da direcdo normal a este pla
no (diregao z), a partir do inicio da protensio.

Naoc sendo possivel uma determinagao experimental (ver
item 2.1), a retrac3o nas diregdes x e y foi avaliada através dos
coeficientes propostos pelas Recomendagoes do CEB-FIP/1970 em R.
12,32. Primeiramente, calculou-se a retracdo da placa de reacgao
e a do bloco compensador pelos coeficientes desta recomendag3o em
diferentes idades. '

Coeficientes para o calculo da retracao da placa de rea
Gao segundo as Recomendacdes do CEB-FIP/1970:

27,5 x 107> (umidade relativa do ar 70%)

1

Ep

Bs = 0,85 (consumo de cimento = 520 kg/m?® e fator Agua-
"~ eimento = 0,35)

By = 0,50 (espessura ficticia hm = 0,90 m)
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_ A
Bs = 7555 (P = KE sendo A = 84,4 cm? e A = 9000 cm?
considerada a segac compreendida em uma

faixa longitudinal ou transversal com 1 m

de largura.
n = 20)

(t - i)

(B - B .)
(dias) 2.8 75

rl

30 0,027

60 0,060

100 0,096

200 0,160

360 0,250

A retragdo & dada pela férmula 4.1.

Quadro 4.2 - Retracaoc da placa de reacao segundo as Recomendacoes
do CEB-FIP/1970

(t - 1) €es

(dias) (CEB-FIP/1970)
30 3 x 10-6
60 6 x 207°
100 9 x 107°
200 16 x 107°

360 25 x 107°
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A retragao do bloco compensador est3 apresentado no qua
dro 4.1.

Em seguida, foi obtida a relacao entre as retracoes das
duas pegas também nas diversas idades.

Quadro 4.3 - Relacao entre a retracao da placa de reacio e a do

bloco compensador calculadas pelas Recomendacoes do

CEB-FIP/1970
(£ - i) \ - € g placa de reacao (EEE—FTE£}970)
(dias) €,g bloco compensador (CEB-FIP/I1970)
30 0,23
60 | 0,30
100 0,31
200 0,33
360 0,38

Para intervalos de tempo desde o inicio da protensao da
placa de reacao, foram adotados coeficientes lm a partir dos valo
res apresentados no quadro 4.3. Estes coeficientes lm sao os m§
dios entre os correspondentes aos extremos de dois intervalos con
secutivos (quadro 4.3).
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Quadro 4.4 - Valor médio de
A
20/11/72 20/12/72 | 0,12
20/12/72 20/01/73 ] 0,27
20/01/73 30/02/73}1 0,31
30/02/73 10/06/73 | 0,32
10/06/73 30/11/73 | 0,36

A partir destas relacgoes Am (quadro 4.4) e da curva de

retracao correspondente dquela fornecida experimentalmente pelo
extensOmetro E29 do bloco compensador, ajustou-se uma curva de re
tracao para a placa de reagao.

Na diregao z admitiu-se as mesmas variagdes de compri

mento, independentes das de origem térmica, das diregSes X ey ma
1

BS =Or§4 -

fluéncia da armagao na retragao.

joradas de = 1,19, ou seja, sem a consideragaoc da in

As curvas utilizadas coﬁstam da figura 4.65.

Embora esta determinacao da retracao seja aproximada, a
sua influéncia nas curvas de fluéncia e principalmente no cilculo
do Coeficiente de Poisson do concreto & pequena em presenga das
deformagoes produzidas pela agcao da protensdao, neste periode da

observacao.

4,7 - Fluéncia do concreto

Os graficos que caracterizam o fenSmeno de fludncia do
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concreto da placa de reagao foram tracados para todos os extenso

metros situados internamente.

Devido ao estado de compressao uniforme,aproximadamente
0 mesmo em qualguer ponto e igual nas duas diregaes,optou-se pelo
tracado de uma curva média deformacao-tempo, relativa a uma faixa
de curvas correspondentes as de todos os pontos de medida segundo

uma mesma direcao {(figuras 4.66 e 4.67).

Nao foram considerados os graficos dos extensometros
E3, E10, E14 e E20 cujos resultados estao influenciados por algum
efeito local, seja por uma falha de concretagem,por cabos com uma
maior ou menor protensao, ou mesmo um defeito na instalagao des-

tes aparelhos.

O tragado de um grifico tedrico deformagdo~tempo utili
zando a*recomendagéo R.12,31 do CEB=-FIP/1970 & encontrado na figu
ra 4.68, permitindo uma comparacgaoc com as obtidas experimentalmen
te.

Neste grafico, as deformagoes segundo as diregdes x ey,
devidasa um estado plano de tensoes sendo tais tensoes iguais nas-

duas diregoes e variaveis com o tempo, sao dadas por:

1 1 ,
€ = € =) Ao . + = ¥ ]+
clt c2t E cj (Ecj/(l-v) EchS/(l -v}) (t - ]))

\ 1 1
+Z:‘Mci (E -t 5 “e - i)) (4.2)

ci c28

onde:
€e1t’Sc2t deformacao do concreto em um instante t

v - Coeficiente de Poisson (constante com o teg
po)
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Ecj - mddulo secante de deformagac do concreto na ida

de de aplicacao da carga (protensio)

E.og = modulo secante de deformacao do concreto aos 28

dias de idade

Aocj - variagao da tensao no concreto devida a proten
sao
Ao, - variagao da tens3o no concreto ocorrida apds a

aplicacao da protensao.

Eci - mbdulo secante de defofmagﬁo do concreto na ida

de de aplicacao de Ao,
¢ = coeficiente de flué&ncia (CEB-FIP/1970,R.12,31)

Para este calculo considerou-se a forca de protensao no
centro da placa de reacao, deduzida das perdas instantaneas por

atrito e deslizamento na ancoragem.

Como a maioria dos aparelhos esta localizada nas faixas
centrais segqundo as direg¢des longitudinal e transversal (L7 eT20,
figura 1.6), apresenta-se no quadro 4.5 as datas da protensao dos
cabos destas faixas, conforme observa-se na fiqura 1.6 e na tabe
la 1.1.



181

Quadro 4.5 - Protensac dos cabos das faixas centrais

.|Longitudinal Transversal

DATA L7 20
Numero de cabos

22/11/72 1 -
23/11/72 - 4
26/11/72 1 -
29/11/72 - 3
30/11/72 2 ' -
01/12/72 | 3 -
05/12/72 - 3
06/12/72 3 -
08/12/72 2 1
09/12/72 2 3

A protensao foi considerada aplicada de uma maneira apro
Ximada, como mostra o quadro 4.6,

A idade do concreto ao ser comprimido refere~se a uma
data média de concretagem tomada como 09/11/72 (figqura 1.5).

Quadro 4.6 - Numero de cabos protendidos em uma determinada idade

[[Idade do | Numero

concreto de
{(dias) cabos
14 3

21 4

28 7
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O desenvolvimento necessario 3 determinacao de Aocj(fq£
cas de protensao e propriedades geométricas da secdo) foi apresen
tado no decorrer do capitulo III. Adotou-se uma tensao média no
concreto, para ambas as dire¢des, como esclarecem os quadros 4.7
e 4.8,

Quadroc 4.7 - Tensao média no concreto devida a 1 cabo

cp P (1 cabo) Ac.cc(lcam) %m(lcmw)
(N/nm?) () (m?/m} | (N/mm?) | (N/mm?)
~ 0,880(0.690
Direcao | 144 603 i ’ 0,82 0,83
longit., 0,630]0,96
" 0,880(0,73
Diregao | 4449 640 ! ! 0,84 "
transv. 0,680[0,94

Quadro 4.8 - Variacao da tens3o no concreto

Idade do AG .
concreto 032
(dias) (N/mm*)

14 2,5

21 3,3

28 5,8

A tensao aplicada no concreto nas diferentes idades foi
comparada com o limite de 0,40 fccm,j do CEB-FIP/1970 em R. 12,3,
até o qual poderdo ser utilizados os coeficientes de fludncia des
ta norma e aplicada a hipdtese de fluéncia linear no calculoc da

deformagao lenta do concreto {quadro 4.9).



Quadro 4.9 -
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concreto devidas 3 protensac e as limita-

das pelas Recomendacoes do CEB-FIP/1970

Idade do 0,40 £ :
concreto ocj (N/S§T;3
(dias) (N/mm?)
14 2,5 |0,4 x 36,60 = 14,6
21 5,8 10,4 x 39,50 = 15,8
28 11,6 |{0,4 x 41,57 = 16,6

Os mddulos de deformagac longitudinal tangentes na ori

gem,em qualquer idade, foram calculados, tendo por base as Recomen

dagoes do CEB-FIP/1970 e resultados experimentais deste trabalho,

com auxilioc da figura 1.16,pela formula:

onde E .
com, J

Quadro 4.10 - Mddulos de deformacao longitudinal tangentes

© fccm.j

= 5500 V£

com, j

ccm,

(4.3)

sao expressos em N/mm? (quadro 4.10).

na ori-

gem

Idade do E )
concreto com,

(dias) (N/mm*)

14 33100

21 34400

28 35000
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De acordo com as Recomendagoes do CEB-FIP/1970 utili-
zou-se no calculo tedrico o mddulo secante de deformagac do con

creto.

0 mddulo secante de deformagao do concreto a uma idade
i foi determinado a partir do mddulo de deformagao longitudinal
tangente na origem, na idade considerada, segundo a récomendagao
R.12,222 (guadro 4.11).

= 0,9 E (4.4)

Ecj com,j

Quadro 4.11 - MOdulo secante de deformacac do concreto

Idade do
E .
concreto cj
{dias) (N/mm?2)
14 29800
21 30900
28 31500

Foram desprezadas, por nao serem significativas, as par
celas que consideram as diminuicgoes de tensoes no concreto,ocasio
nadas pelas perdas na forca de protensao, apds a aplicagao de

Ao 4 neste periodo de observagao.
Na formula 4.2 tem-se ainda:

¢(t - 9 = 8182838"85(t - ) (CEB-FIP/1970 - R.12,31)

B, = 2,30 (umidade relativa do ar 70%)
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B2 = 1,1 (para j = 14 dias,T = 27°C e D = 518 graus-

dias)

B2 = 1,0 (para j = 21 dias, T = 26°C e D = 756 graus-
dias)

B = 0,95 (para j = 28 dias,T=27°C e D = 1036 graus-—

dias)

Na determinagao do coeficiente B, foram utilizados os
valores da temperatura média de endurecimento do concreto até a

idade da aplicacgao de Aacj.

Bs = 0,85 (consumo de cimento = 520 kg/m?® e fator Zgua-
cimento = 0,35)
By = 0,70 (espessura ficticia h, = 0,90 m)
% = B1B,R4B,
J e
(dias) ®
14 |1,51
21 1,37
28 1,30
7
(

t - j) = 8182838‘!85 (t - j)
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t -9 | Bse - 9
(dias) hm = 90 cm
30 0,025
60 0,054
100 0,082
150 0,123
200 0,151
360 0,230

As deformagoes médias instantaneas obtidas experimental
6

mente foram de -330 x 10 ° na direcdo longitudinal -350 x 10" ° na

dire¢3o transversal, enquanto que no cilculo tedrico estas foram

de - 301 x 107% nas duas direcoes.

As principais causas das discordancias entre as deforma

goes instantaneas medidas e a calculada s3o:

- Influéncia dos furos longitudinais e transversais devi-

da 3s bainhas nao injetadas.

Imprecisao na avaliac3o do mddulo de deformacio longitu

dinal do concreto, considerado no cilculo tedrico.
Imprecisao na avaliagdo da fludncia do concreto devida
aos acréscimos iniciais de tensao, considerada no c&l

culo tedrico.

Imprecisao na avaliagdo da forga de protens3o, conside

rada no calculo tedrico.

Para o estado plano de tensoes aplicado,aproximadamente
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igual nas duas direcoes, a deformagao de fluéncia para cada dire
cao foi ao final de 30, 90 e 360 dias cerca de 18%,32% e 47%, res
pectivamente, da deformagéo inicial. No ci&lculo tedrico, entretan
to, obteve-se 4%,11% e 31%.

Para analise da evolugao da fluéncia do concreto com o
© . €
(t - J).obs _ tempo e —~cet tem

Yoo Ecc360

tempo tracaram-se os graficos

po.

O primeiro grafico foi obtido a partir das diversas cur
vas de fluéncia do concreto (experimentais) e do coeficiente de
fluéncia ¢ = 1,51 calculado no item 4.7 (CEB-FIP/1970). Ou seja,
i':cv::t,,obs/E

©

o0

ci,obs

para cada curva determinou-se a relagao em di

ferentes idades. A figura 4.69 contém a representacao da varia

ﬂt-- j) ,obs
@

o

cao do coeficiente em funcao do tempo podendo ser

comparada a curva Rs—- tempo encontrada em R.12,31 (6) nas Recomen
dagoes do CEB-FIP/1970.

No grafico da figura 4.70 sao apresentadas as curvas

€
cet | tempo experimental. e a obtida utilizando-se a recomenda

E90360
¢ao R.12,31.

Observa-se pela curva experimental da figura 4.69 que
esta € analoga & fornecida pelas Recomendacoes do CEB-FIP/1970 e

gue o fendmeno de fluéncia se apresentara ainda por algum tempo.

Dos resultados obtidos conclui-se que a fluéncia do con
creto € bem mais sensivel nos dias iniciais (figura 4.70) em com

paragéo com a calculada pela recomendagao R.12,31 do CEB-FIP/1970.

4.8 - Coeficiente de Poisson do concreto

A instalagao no interior da massa de concreto da placa
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de reacao de rosetas de trés extensdmetros normais entre si, se
gundo as diregoes principais, possibilitou a determinacao do Coe

ficiente de Poisson do concreto.

0 objetivo foi o de constatar experimentalmente a hipé
tese que considera constante com o decorrer do tempo o Coeficien
te de Poisson relativo as deformagoes que sofrem o fendmeno de

fluéncia.

O Coeficiente de Poisson foi determinado a partir das
deformagoes medidas, deduzidas as parcelas devido ds variacoes de

volume do concreto.

Estando a pecga submetida a um estado plano de tensoes,
admitindo-se o Coeficiente de Poisson constante com o tempo e o
mesmo para qualguer direcao, pode-se estabelecer para um determi-
nado instante:

~-£
v = c3,0bs (4.5)

Ecl,obs + Ec2,obs - EcB,obs

O Coeficiente de Poisson relativo as deformagoes medi
das pelas rosetas dos extensometros E6, EL7 e E23 e E24, E25 e
E26, de acordo com as figuras 4.71 e 4.72, apresentou uma pequena
variagao durante os cinco primeiros meses e posteriormente mante

ve-se constante com valores iguais a 0,14 e 0,18, respectivamente.

O Coeficiente de Poisson correspondente as deformacoes
instantaneas medidas pelas rosetas E6, El7 e E23 e E24, E25 e
E26, assumiu valores iguais a 0,20 e 0,24, respectivamente. Segun
do as Recomendagoes do CEB-FIP/1970 em R.12,4,0 Coeficiente de
Poisson relativo as deformagoOes elasticas sob tensdes normais de

utilizagao (o _.< 0,40 £ .) & tomado em média igual a 0,20.
cj cem, j

’
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CAPITULO V

CONCLUSOES

1. As relagoes SEe) . obtidas experimentalmente se
ccm,28 _
- aproximam daquelas fornecidas pelas Recomendag¢oes do CEB-FIP/1970

para concreto executado com cimento de alta resisténcia inicial,

como mostra o quadro 5.1.

f .
Quadro 5.1 - Relacoes ?iiing do CEB-FIP/1970 e experimental
r

£ 7

ccm, i’ Tcem,28

I
dade do concreto 3 7 28 60 o0 |180 |270 {360

(dias)
B4 ols) normal 0,40(0,65|1,00}1,141,20(1,3041,33(1,35
Mo | &
e GEJ;J alta
A3 | 54 |resisténcia |0,55(0,75(1,00{1,11|1,15{1,19]1,20(1,20
© ©vp inicial
EXPERIMENTAL 0,55|0,73]1,00(1,06|1,08|1,08(1,12(1,07
- Ecom, ; :
2. Tendo sido achado para a relagao S valor infe
fccm 3
r

rior ao indicado pelas Recomendagoes do CEB-FIP/1970 (quadro 5.2),
sugere-se gque sejam realizados ensaios para comprovagao do valor
da recomendagao ou determinagao de uma relagac mais conveniente

para concretos correntes.
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E .
Quadro 5.2 - Relacao L 1o CEB-FIP/1970 e experimental

I

_ : CEB-FIP /1970
CEB-FIP/1970 | EXPERIMENTAL | gomm=srbasom

2
Ecom,j (N /mm*)

2
dfcanﬂj(N/mm )

6600 5500 1,20

3. O valor médio da temperatura maxima do concreto du
rante a fase de pega foi na placa de reagéo 63°C e no bloco com
pensador 77%°Cc. Na placa de reagao, a evolugao da temperatura nes
ta fase esteve influenciada pela circulagao de agua no interior
das bainhas cujo objetivo era evitar temperaturas elevadas duran

te a fase de hidratagao do cimento.

4. A temperatura no interior do concreto da placa de
reacao se manteve aproximadamente constante, em torno de um valor
médio das variagoes da temperatura ambiente, durante o ano da

observacao.

5. O coeficiente de dilatagao térmica do concreto de
terminado experimentalmente, k = 10 x 107° °C-l, situa-se entre
os valores 7 x 10 ¢ 9%¢™ e 13 x 107°

cao R.12,5 do CEB-FIP/1970.

e S
°C"~ indicados na recomenda

6. A retracao observada no centro da massa de concreto
do bloco compensador se aproxima da calculada segundo a recomenda
¢ao R.12,32 do CEB~FIP/1970 (figuras 4.62, 4.64).

7. A fluéncia obtida através dos resultados experimen
tais se desenvolve mais rapidamente do que a calculada segundo as
Recomendagoes do CEB-FIP/1970 em R.12,31, no periodo da obser
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vacao realizada (quadro 5.3).

Quadro 5.3 - Evolucao da fluéncia do concreto

€cct/ecc360
CEB-FIP/1970 | EXPERIMENTAL
t = 30 dias 0,14 0,37
t = 60 dias 0,25 0,58
t = 90 dias 0,37 0,70
t = 150 dias 0,54 0,83
t = 360 dias 1,00 1,00

8. O Coeficiente de Poisson instantaneo do concreto na
placa de reacao foi em média 0,22. O Coeficiente de Poisson dife
rido durante o primeiro ano da observagéo apresentou uma pequena
reducgao nos 5 meses iniciais apOs 0s qualis manteve-se aproximada

mente constante em um valor médio de 0,16.

9. A placa de reacao resiste, atendendo as condigoes
de utilizagao, a sistemas de forgas verticais auto-equilibradas,

que satisfacam as seguintes limitacgoes:

- valores extremos de momento fletor devido aos siste

mas de forgas auto-equilibradas.

M= + 804 kN.m/m

- valores extremos de forcas auto—equilibradas por fu

ro de ancoragem.

F =% 500 kN
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