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O fisico Cesar Lattes afirmava - “ Medir para acreditar ”

Durante a elaboragdo da norma NB1 /1960 foram realizados muitos
ensaios para comprovar as recomendacoes dessa norma.

Prof. Telemaco van Langendonck / SP e Prof. Fernando Lobo Carneiro /

RJ, entre outros, realizaram muitos ensaios.

Alguns ensaios do Prof. Telemaco van Langendonck.

Ensaios realizados no I.T.A. e divulgados na revista ESTRUTURA em
1963.

Ensaios de compressdao em pilares e ensaios de flexdo em vigas com aco
CAS0T (Fabricante = Peristahl).

Conclusotes do Prof. Telemaco van Langendonck :

Colaboracdo do aco na resisténcia a compressao de pilares :

““Como se vé , a tensdo no aco ( CAT50) por ocasiao da ruptura a
compressao do pilar é da ordem de grandeza da tensdo convencional de
escoamento observada nas barras isoladas e portanto maior que a
permitida pela NB-1 (400 MPa , para £a=£c=2°00, para CAT50)”.

Flecha das vigas, em servico :

“A deformacédo por flexao das pecas de concreto armado (CA50) pode se
calculada com razoavel precisdo tomando-se o valor do momento de
inércia calculado no estadio Il considerando o modulo de elasticidade
Ea=205 GPa do aco e o modulo Ec real do concreto empregado. ”

Resultados bem atuais.




Compressao Axial : Ruptura Prof.. Eduardo C. S.

Flexao : Fissuragdo e Mddulo de Rigidez EJ Thomaz
Prof. Telemaco van Langendonck

Notas de aula

pag.
3/52

PECAS DE CONCRETO AR-
MADO COM ACO PERISTAHL

(Interpretacio dos resultados de
ensalos realizados no Instituto

Tecnolégico da Aerondutica)

TELEMACO VAN LANGENDONCK

SUMARIO
I — Finalidade dos ensaios
II — Corpos de prova.
111 — Propriedades dos materiais.
IV — Compressio.
V — Ruptura por flexéo.
VI — Tensoes na flexdo.
VII — IFissuracio.
VIII — Deformabhilidade.
IX — Conelusoes.

*  Na ruptura por compressao axial dos pilares, atensdo medida no aco (526 MPa) €
da ordem de grandeza da tensdo convencional de escoamento na tragdo, observada nas
barras isoladas ( 567 MPa ), e € portanto maior que a tenséo permitida pela NB-1

(400 MPa), considerando sagozsconc;zoloo . A tensdo média de ruptura do aco na

tracdo era 665 MPa.

* A deformacéo por flexdo ( flecha) das pecas de concreto armado pode ser calculada

com razoavel precisdo tomando-se o valor do momento de inércia calculado no

estadio 11, considerando o médulo de elasticidade do aco Ea = 205 GPa e 0 modulo

Ec real do concreto usado.
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I — FINALIDADE DOS ENSAIOS

Téda vez que se queira empregar, como armadura de pecas e
estruturas de concreto armado, tipo de aco ainda nio previsto nas
normas e especificacoes brasileiras, deve ser éle ensaiado, de aedrdo
com o disposto nessas mesmas normas, por laboratdério nacional ido-
neo, a fim de que se estudem as condicoes de seu emprégo. E para
eumprir com essa determinacio que foram realizados, nos labora-
torios do Instituto Tecnolégico da Aeronautica, em Sao José dos
Campos, os ensaios que aqui se interpretam de pecas de conereto ar-
mado com aco Peristahl. (foto 1.1)

As barras désse tipo de aco sido encruadag a frio, por mor-
dedura em duas diregées normais, adquirindo com isso propriedades

como as que sao mencionadas no Capitulo 11I para as barras usa-
das nos ensaios. Seu comportamento como armadura do conereto
é estudado nos ensaios realizados, tanto em pecas comprimidas como
em pecas fletidas.

ESTRUTURA — N’ 49 5
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Foto 1.1

Nas pecas soh compressao simples {Capitulo IV) procurou-se de-
terminar gual a pareela da resisténeia individual das barras da
armadura que concorreria para a resisténcia do conjunto, a fim de
estabelecer o valor da tensio mo aco a ser considerado no edleulo
da peca, nos térmos do item 23 da NB-1.
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Nas pecas sob flexdo simples visaram os ensaios: a verificacdio
da pogsibilidade de se aplicaram as hipéteses do item 25 da NB-1 &
determinacdo do momento fletor de ruptura das pecas sub-arma-
das (Capitulo V); a aplicabilidade das férmulas do estadio 11 a
determinacio das tensdes em regime de servieco (Capitulo VI); as
propriedades das barras de aco relativas as condicoes de fissuracio
do conereto, a fim de se satisfazerem, nos térmos do item 86 da
NB-1, as prescricoes que limitam a abertura das fissuras (Capi-
tulo VII); e, finalmente, a detformabilidade, por flexdo, das pecas
armadas com aco Peristahl, para fim de aplicacio ao caleculo das
deformagoes das estruturas em regime de servico (Capitulo VIII).

Para fins de comparacio ensaiaram-se também duas vigas ar-
madas com aco 37-CA.

II — CORPOS DE PROVA
Foram os seguintes os corpos de prova usados para a determi-
nagio das propriedades dos materiais e para a execucio dos ensaios
principais :
a) Tracdo no ago. — Os eorpos de prova do aco constituiram-
se de trechos de barras iguais as usadas nas pecas de concreto ar-
mado ensaiadas.

b) Tragdo no concreto. — Os corpos de prova destinados &
medida da resisténcia & tracdo na flexdio do concreto tinham a forma
paralelepipédica e eram dispostos sdbre apoios afastados de 42 em;
tinham seecfio transversal quadrada de ~10 em de lado. Obtinha-
se a ruptura ecom a aplicacdo de duas cargas iguais aplicadas nos
tércos do vao.

¢) Compressdo no concreto. — Os corpos de prova destinados
a medida da resisténcia & compressio do conereto eram os corpos
cilindricos normais de ~15 em de didimetro a —30 em de altura.

6 ESTRUTURA — N* 49
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d) Pilares. — Os pilares ensaiados (séries P) tinham altura

total de 120 em e seccio quadrada de ~20em de lado; junto as
cabecas essa dimensio aumentava, como se indica na Fig. 2. 1. As

armaduras usadas nas varias séries também se acham desenhadas
na mesma Fig. 2, 1.
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e)  Vigas menores. — Ag vigas menores (séries B ¢ () tinham

comprimento total de 270 em a fim de serem ensaiadas sébre apoios
afastados de 240 em. Sua seccio transversal era de 15 em (largura)
por 24 em (altura total) e achavam-se armadas como se mostra na
Fig 2. 2. A carga consistia em duas forcas iguais aplicadas nos
quartos do vao (isto é, a 60 cm de cada apoio).

Ver a figura 2.2 e a figura 2.3 adiante.

t) Vigas maiores. — As vigas maiores (séries A, D e E)
também tinham comprimento total de 270 em e foram ensaiadas
sObre apoios afastados de 240 em. Sua seecilo transveral era de 20 em
(largura) por 50 em (altura total) e sua armadura era a que se
mostra, para as diversas séries, na Fig. 2.3. A carga consistia em
duas foreas iguais aplicadas nos téreos do cdio (isto é, a 80 em de
cada apoio).

8 ESTRUTURA — N’ 49
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Nas fotos 2. 1. e 2. 2. mostram-se um pilar e uma viga instalados
na maquina de ensaio, com os aparelhos de medida das deformacoes.

Foto 2.1
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Nas fotos 2. 1. e 2. 2. mostram-se um pilar e uma viga instalados
na miquina de ensaio, com os aparelhos de medida das deformacdes.

Foto 2.2

ESTRUTURA — N’ <9
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[ii — PROPZIEDADES DOS MATERIALL

o,

As tensoes de ezeoamento (reais para o aco 37-CA e
convencionais — limite 0,29 — para o aco Peristahl) e as de
ruptura do aco foram medidas, para as séries de ensaio A ¢ B em
18 corpos de prova de ¢ 7/8 (area efetiva da seccao, medida pelo
volume na unidade de cemprimento, S; = 366 mm*) ¢ 36 de ¢ 1/2
(S; = 114 mm?), tendo-se obtido os resultados apresentados no Qua-
dro 3. 1, onde ¢e dao também os desvios-padrao ¢ cs coeficientes de
variacao correspondentes. Para a série (7, feita com aco 37-CA,
ensalaram-se 4 corpos de prova e para as séries restantes, feitas
com aco Peristahl, 6 corpos de prova de o 1/2 (5, = 124 1amn?),
12 de & T/8 (8¢ = 380 mm?) e 12 de ¢ 1 (S; = 476 mm?), com 08
resultades também dades no Quadro 3. 1.

Quapro 3.1

PROPRIEDADES DOS ACOS

‘ SERILS
- _
A ‘ B ‘ E D e PF |PDe PE |C (37-CA)
|
| N
Didmetro nomi-
nal (&@)..... 7/8 12 I 7/8 1/2 5'8
Ndmero de cor-
pos de proval 18 36 12 12 6 4
Sy (mm?)... ... 366 114 476 380 124 197
desvio-padrio — — 3,84 1,95 0,32 0,24
coef. var. (%) — — 0,81 0,51 0,25 0,12
oe¢ (kg/mm?), ..| 53,5 54,4 53,4 56,0 56,7 29,9
desvio-padrio 1,96 2,61 1,92 1,72 1,25 0,34
coef. var. (%) 3,67 4,61 3,60 07 2,20 1,14
or (kg/mm?).. .| 67,2 65,7 67,0 66,1 67,2 41,5
desvio-padrio 1,79 1,81 0,54 0,52 0,38 0,13
coef. var. (%) 2,67 2,76 0,80 0,79 0,57 0,31

Para determinaciao do maodulo de elasticidade do aco foram me-
didas ag deformacoes sobre um comprimento de 200 mm em 6 barras
de ¢ 1,6 de ¢ T/8 e 5 de ¢ 1/2. Os valores dos médulos secantes ob-
servades; no primeiro carregamento variaram em téorno de 2050 t/em?

10 ESTRUTURA — N’ 49
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até o alongamento de 0,2% como se vé dos resultados apresentados
no grafico da Fig. 3. 1.

60 _
wope x ® x
-50 o ° o s oo
<::| x oW
40 L
30
F
20
¥ / £p=2050 Yy 2
& a  as A
3
~C
rC . .
E ° f Peristart!
ﬂ a—- g¥e
s o — @ g
o x~- @ 1 1
¢ 92 40 18 20 25 30 35

E em Yoo




F%‘: Compressdo Axial : Ruptura Prof.. Eduardo C. S. |
Flex&o : Fissuragdo e Modulo de Rigidez EJ Thomaz &/%2
$ Prof. Telemaco van Langendonck Notas de aula
Concreto. — A resisténcia a tracio na flexiio do conereto, me-

dida nos corpos de prova prismaticos mencionados no Capitulo 11
com a aplicacdo de duas cargas nos tércos dos vidos, apresentam,
para as varias séries de ensaios, os resultados dados no Quadro 3. 2,
Juntamente com os da resisténcia a compressio observados em corpos
de prova cilindricos normais, como ji se disse.

No mesmo Quadro 3. 2. encontram-se as tensdes de compressio
com que romperam os pilares ndo armados da séric PC (um pilar
de conereto com dosagem igual & do das séries A, B e C de vigas)
¢ da série PH (trés pilares com concreto de dosagem igual & do das
séries D, E e PD a PF). Do primeiro niio se tira conclusio alguma,
por ser Unico e nao haver coincidéncia da data do seu ensaio com o
da ruptura dos corpos de prova normais; apenas se verifica que a
tensao de ruptura o, é praticamente igual & média das observadas

nos corpos normais. Dos pilares PH ja se pode tirar alguma conclu-
sdo, por ter sido ensaido na mesma oportunidade que os eorpos
cilindricos normais: a razido das respectivas resisténeias é igual a
272/296 = 0,92, praticamente igual & prevista pela NB-1 no item 23
(8/9 = 0,89).

ESTRUTURA — N’ 49 11
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Quadro 3.2
PROPRIEDADES DOS CONCRETOS
SERIES
A B C D E %PD a PH
Numero de cor-
pos de prova
cilindricos.. .. 6 6 4 6 6 10
ocr; (kgfem?)...| 158 137 124 272 290 296
desvio-padrio| 15,7 16,3 3,6 13,6 25,4 15,7
coef. var. (%) 9,9 11,9 2.9 5,0 8,8 5.3
Nimero de cor-
pos de prova
prisméticos. . 6 6 4 6 6 10
o (kglem?).. .| 32,1 23,7 28,3 59,0 60,0 60,8
desvio padrao 3,00 0,83 2,71 6,03 3,52 5,0
coef. var. (%) 9,3 3,5 9,6 10,2 5,9 82
Niamero de pi-
lares........ 1 (PC) 3 (PH)
oer (kglem?). .. 141 272
desvio padrio — 10,4
coef. var. (%) — 3,8

Nota: A tensio de tracio na flexdo (o) fol obtida com a formula cldssica
6M/a® (onde M é o momento fletor de ruptura e ¢ o lado do quadrado da
seccdo transversal).

Os diagramas tensao-deformacéio decorrentes das medidas feitas
nos pilares das séries PC ¢ PH sfio os apresentados na Fig. 3. 2.
Déles decorre, como s6i acontecer, que o médulo de elasticidade
(inclinag¢ao da curva do diagrama) decresce guando se aumenta o
carga, salvo em carregamentos subseqiientes, enquanto nio se ultra-
passa a carga ja atingida no anterior. O médulo de elasticidade ini-
cial tambhém deeresee ligeiramente ao se passar do 1° para o 2° car-

12 ESTRUTURA — N’ 49
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regamento, e déste para o 3°. Seus valores sao dados na prépria
Fig. 3. 2 e sao bem diferentes para as duas séries de pilares, como
era de se prever, em face da disparidade das respectivas resisténecias
(iltimos dados do Quadro 3.2). Os modulos tanhgentes, varidveis
com a carga tamhém foram caleulados e encontram-se nos graficos
do Capitulo VI, onde éles foram usados para o edleulo dos mddulos
de resisténcia. '

IV — COMPRESSAO

Objetivo. — Os ensaios de compressio em pilares foram feitos
com a finalidade preecipua de determinar-se o quinhfio da carga de
ruptura que recai sbbre a armadura, a fim de fixar-se a tensio que
se pode atribuir ao aeo nos caleulos a serem feitos nos térmos do
item 23 da NB-1 (carga de ruptura igual & resisténcia do eoncreto
mais a area da seccdo da armadura multiplicada pela tensio ¢’. no
ac¢o nessa ocasido).

Pela prépria NB-1, ésse o', deve ser tomado igual
a tensiio correspondente ao alongamento total de 0,2%, ou seja,
para o caso em estudo, usando-se o diagrama da Fig. 3. 1, a tensdo
de 40 kg/mm? aproximadamente. Infelizmente, nio se pode alcan-
ear o ohjetivo desejado, a ndo ser para a série PD, pois todos os
outros pilares armados romperam em uma das cabecas, nio permi-
tindo a determinacio exata da carga de ruptura. Os ensaios permi-
tiram, porém, tirar outras conclusdes a respeito do problema da
deformabilidade das pecas comprimidas, como mais adiante se expoe.




%&; Compressdo Axial : Ruptura Prof.. Eduardo C. S. |,
: Flex&o : Fissuracéo e Mddulo de Rigidez EJ Thomaz 1%/%'2
N/ Prof. Telemaco van Langendonck Notas de aula
Ruptura. — S0 os 3 pilares nido armados (PH) e os 3 com

armadura mais fraca (PD, com 1,25% de armadura) é gue rom-
peram fora das cabecas, como se exemplifica nas fotos 4. 1 ¢ 4. 2.

Todos @ésses pilares romperam ecom as cargas indicadas no
Quadro 4. 1., no gual tambhém se mostra qual a parte dessas cargas
que coube & armadura dog pilares PD, admitindo que ao conereto
tenha cahido a parcela correspondente a tensio média de ruptura
observada nos pilares ndo armados PH. Como se vé, a tensdo no aco
(52,6 kg/mm?) por ocasifio da ruptura é da ordem de grandeza da,
tensao eonvencional de escoamento ohservada mas barras isoladas
(56,7 kg/mm?) e portantd maior que a permitida pela NB-1 (40
kg/mm?).

O aco Peristahl ofereceu, pois, nos ensaios mencionados,
seguranca maier que a imposta por aquela norma, mesmo sem levar
em conta o efeito nao favoravel da pequena excentricidade da carga.

14 ESTRUTIRA — N* 49
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Foto 4.2
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Quadro 4.1
RUPTURA DE PILARES
PH-1 ‘ PH-2 PH-3 PI>-1 PD>-2 PD-3

Dimensdes exter- _

nas (cm?)...... 19,8 X 19,8 20%20 | 20X20 [20,4 X 20,2| 20X20 | 2020
Area da secciio Sy

de armadura

(mm?)....... . 0 0 0 496 496 496
Area da secgio S'c

de concreto .

(em®).......... 392 400 400 407 395 395
Carga de ruptura _ .

e 109,2 11,0 | 104,0 135,2 127,8 140,8
Tensio no eonecre- )

to (kg/em?). ... 279 277 260
Média (kg/em?)... 272
Carga correspon-

dente a _

S’ =395 ..... 131,9 127,8 140,8
Média (t)........- 133,5
Pareela do concre-

t0(395X272) .. 107,4
Parcela, do ago (t) 26,1
Tenséo no ac¢o

(kg/mm?). ... .. 52,6

Deformabilidade. — Em todos os pilares ensaiados foram insta-

lados quatro tensémetros 6ticos Tuckerman com entregarra de
127 mm, dispostos longitudinalmente no meio de cada face do pilar
(foto 2.1). Ha dois problemas referentes & deformacido dos pilares
que podem ser estudados com os ensaios feitos:

1)
desvio da hipotese da conservacao das scecoes planas, observando a

Como ha certa excentricidade da carea, pode estudar-se o
[ e

diferenca entre os valores médios das medidas feitas em lados opos-
tos, valoreg ésses que deveriam ser iguais se a seccdo se conservasse
plana. Chamando a, b, ¢, d, as medidas feitas (¢ em lado oposto
ao de ¢ e b em lado oposto ao de d), pode considerar-se como coe-

ESTRUTURA — N' 49
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ciente de empenamento da seccdo o quociente daquela diferenca, pela
média das quatro deformacaes:

_ylato -w+al .

e a+b+c+d -

No Quadro 4.2 mostram-se os valores désse coeficiente, obser-
vados nos varios carregamentos dos diversos pilares, bem como os
respectivos encurtamentos médios:

a+b+c+d
4

€med =

e as excentricidades das cargas, observadas nas duas direcdes e cal-
culadas com as férmulas aproximadas (seriam exatas se a seecio
fosse homogénea e se conservasse plana) :

la —¢| 20em b —d| 20cm

a+e 6 ° @7 bp+d 6

Cq =

Do exame do Quadro 4.2 verifica-se ndo haver lei aparente
que correlacione o coeficiente de empenamento com a excentricidade
da carga, com a intensidade da solicitacio ou com o taxa de arma-
dura do pilar. Excluido o pilar PE-1 onde deve ter havido alguma
anomalia, verifica-se que, dos 40 restantes valores calculados de k., 14
nao ultrapassam 1%, 25 nao ultrapassam 3% e 34 nao ultrapassam
5%. Esses resultados, que mostram uma dispersio quase normal,
permitem admitir como razoavel a lei da conservacao das seccoes
planas para os pilares estudados.

2) Da deformaciao longitudinal do eixo do pilar, com a qual
se mede o mddulo de elasticidade do concreto deduz-se que éste se
mantém praticamente constante desde o inicio da carga até que esta
tenha atingido valor igual ao ja alecancado no carregamento ante-
rior. Seu valor é da mesma ordem de grandeza do medido, como
modulo secante, nessa solicitacio precedente. Dessa carga em diante,
como também no 1° carregamento, nota-se diminuicio sensivel do
modulo de elasticidade com o aumento da férca de compressio. No
Quadro 4.3 ddo-se os resultados observados nos trés carregamentos
dos oito pilares armados ensaiados (o pilar PF-1 foi rompido ji no
2° carregamento). Os pilares nio armados PIL (ao contrario do
que se deu com o pilar PC feito com conereto mais fraco) acusaram
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Quapro 4.2
COEFICIENTES DE EMPENAMENTO

PILARES
rD-i PD-2 PD-3 PE-1 PE-2 PE-3
1.2 carr. Carga max.. . 80 60 60 &0 80 80t
€meq em 1078 943 628 663 700 785 628
ee em dmm. ... .. .. 27 24 29 2 225 59
¢s em dmm ., ... ... 88 19 51 66 75 61
keem %....... ... 1,0 3,0 5,9 16,0 4,8 6,4
2° carr. C. interm... 75 50 50 09 90 90 t
€med em 1076, . 825 496 509 FEL) 855 690
eg em dmm..... ... 12 23 32 4 174 46
eb em dmm....... . 59 23 45 15 8 63
keem %.......... 1,9 1,0 3,9 17,5 0,1 3,5
2. carr. Carga max.. . 100 100 100 120 120 120 t
€med €m 1075 .. ... 1287 1258 1232 1167 1235 1012
eg em dmm. ....... 9 43 43 19 159 28
eb em dmm. . ... ... 51 17 55 15 6 55
keem %..........| 29 0,8 1,7 22,2 2,3 4,0
3.2 carr. C. repetida. .|° 100 100 100 120 120 120 t
€med em 107 6. .. 1226 1157 1179 1150 1244 984
g em dmm...... .. 6 43 36 32 174 17
eb em dmm........ 47 15 52 -2 18 44
keem 9. ......... 0,4 5,0 4,2 23,8 3,9 4,0
PF-1 Pr-2 PH-1 PH-2 PH-3 PC
1.° carr. Carga max .. 120 100 40 40 40 28 t
€med em 1076, . .. 967 937 427 446 162 509
g em dmm........ 41 86 53 99 165 24
ep em dmm.. ... 32 53 23 110 145 22
keem 9%.......... 4,8 0,3 1,4 0,7 0,9 1,9
2° carr. C. interm... 45 45 45 30t
€med em 1076 .. 487 457 491 491
eg em ¢dmm........ 66 3 131 15
ey em dmm. . ... ... 38 29 145
keem 9.......... 15,4 0,9 1,2 1,2
2.2 carr. Carga max.. . 135 120 60 60 60 40 t
€med em 1078 . 1066 1181 684 660 713 795
¢g em dmm.. ... ... 61 42 72 68 110 40
ep em dmm..... ... 29 33 19 86 137 21
keem %.......... 6,4 1,4 9,8 0,9 0,6 11,7
3.% carr. C. repetida. . (100) 60 60 60 t
€med em 1076 ... .. 1019 023 637 674
eq em dmm...... .. 0 67 60 96
ep em dmm........ 12 -23 78 132
keem ... ..... 0,3 2.1 0,2 0,7
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reducio bem pequena do valor de E. de um earregamento para o
outro. Assim é que, enquanto os pilares PH tiveram seu médulo de
clasticidade reduzido de apenas 2,5% quando atingida tensdo igual
a 55% da de ruptura, os pilares armados tiveram redugdo de 20%,
em média, tendo sido atingidas tensdes, em média, iguais a T4% da
de ruptura. No pilar nio armado PC, a reducio foi de 21% depois
de atingidos 50% da carga de ruptura. Assim sendo, para ealeular-
se a deformaciio de um pilar armado & necessirio considerar-se :
mencionada reduciio do médulo de elasticidade do conereto, pois ¢lo
contrario podem obter-se resultados errados, como se mostra na

2carr J2ecarn
100 x=pD/7 <oy
°—-pn 2z
&—=pn 3
80 2 corr
x
coarga admissi-]
vel parg coel del
seg=2 sbbre a
B0V carga de rapiu-
rag observada
£
40
20
a
g
O
qQ,
0 A
1fe 3% carregq Q Lo 15

22 carpeg.
E emr Yoo

Fig. 4.1

Fig. 4.1, onde se dao os resultados dos ensaios dos pilares PD con-
parados com a reta tedrica ealculada com og valores de E. achados
no ensaio dos PH. Para todos os calculos acima citados tomou-se
para médulo de elasticidade do Peristahl o valor médio ja ecitado
de 2050 t/em?®.
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Quadro 4.3
MODULOS DE ELASTICIDADE
|
1." carregamento 2° carregamento
- e 3.7 carre-
PILAR gamento
Carga Carga Carga Carga
interm. méxima interm. maxima
PD.1 % (k.g_.-’t.-m?)‘ 88 172 163 213 215
Fgee  (tfem?) 216 183 198 166 175
5 O 91 136 114 221 223
PD=2 poe o 235 216 230 175 193
0 Tc . 90 135 113 222 223
PD=3 pe 1 217 203 | 223 180 189
PE_] T o 69 134 151 186 185
Feee ..., 220 192 202 159 161
PE_g ¢ oo 74 169 146 185 183
- Haoe ... .. 251 216 171 150 147
PR3 ¢ 74 142 162 207 211
Y o EBse oo 253 227 235 205 214
Pr_y Tc oo 103 198 151 226
Fsee ... . 229 205 216 212
PF9 T¢ oo 74 147 114 170 137
see .. 160 157 146 144 134
|

V — RUPTURA POR FLEXAO

Os ensaios de flexdo das vigas foram feitos, como se disse no
Capitulo II, com duas cargas iguais e simétricas de modo a ter-se
moemento flector constante na zona em que éle € maximo. Na deter-
minacio do momento flector de ruptura evita-se assim o efeito con-
comitante das foreas cortantes e da ecarga concentrada (o que se
nao daria se fosse o ensaio feito com carga inica). Nas fotos 5.1 &
5. 2 mostram-sc uma viga das menores ¢ outra das maiores, mon-
tadas na maquina de ensaio, depois da ruptura (na foto 2.2 ja se
reproduziu uma viga montada antes de romper).

Os valores observados do momento flector de ruptura das 14
vigas ensaiadas, incluido o oriundo de seu péso préprio, sio os que
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constam do Quadro 5.1, onde também se indicam os seus valores

médios M., para cada série de vigas iguais. Vé-se que, para cada

uma desses séries, a dispersao dos resultados é relativamente peque-

na, ndo atingindo o coeficiente de variacao valor maior que 4,1%.

Quabro 5.1

MOMENTOS DE RUPTURA

M INTOS DE RUPTU ENCURTAMENTO
MOMENTOS DE RUPTURA SR
Viea | |
Indivi- Média Desvio Coefic. Medido |Fragio do
dual M obs padrio variagao max momento
tm tm tm o 0/00 |de ruptura
i |

B-1 2,62 2,20 0,96
B-2 2,59 2.58 0,04 1,6 1,94 0,99
B-3 2,54 2,48 0,99
C-1 2,82 . - . 1,70 0,999
s 505 2,03 0,115 1,0 )47 008
A-1 17,5 2,83 0,97
A-2 17,1 17,7 0,72 4,1 3,01 0,99
A--3 18,5 2,55 0,96
D-1 21,2 1,61 0,84
D-2 20,9 21,2 0,26 1,2 42 0.77
D-3 214 1,05 0,75
E-1 26,0 2,93 0,96
E-2 25,0 25,3 0,58 2,3 3,42 1,00
E-3 25,0 3,22 1,00

Para verificar se as vigas armadas com aco Peristahl se apli-
cam as hipéteses feitas para o caleulo do momento flector de rup-

tura no estadio 111 de pecas sub-armadas (desprézo da resisténeia a

tracao do concreto, distribuicio uniforme das tensoes de compres-

saio com valor 9., tensido de tracio mo aco igual a& de escoamento

o.), féz-se o seu caleulo com a féormula:

22

ﬂf{.__«,] = @ S{ (h —=

T, Sj )
2 (Trk b

obtendo-se¢ os valores de M. que constam do Quadro 5.

)
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Quadro 5.2
MOMENTOS COMPARADOS
SERIES
| C B A D E
|"
Mobs (tm) ......... 2,93 2,58 17,7 21,2 25,3
oge (kg/em®) ... .. .. 2090 5440 5350 5600 5340
e (kglem®). ... .. 124 137 158 272 290
Sy (em?).. ... 5,91 2,28 7,32 7,60 9,52
b (em)............. 15 15 20 20 20
ho(em)............. 20,5 20,5 43,6 45,6 45,5
Meale. oo oo oo _ 2,79 2,17 14,7 17,8 20,9
Mobs/Mente ... .. ... 1,05 1,19 1,20 1,19 1,21
Muor. . ooooion.. 2,24 1,94 13,3 15,7 19,2
Muor/Meale. - ... ... 0,80 0,89 0,90 0,88 0,92
.ﬁl.fnr_)rl."rﬂfuhs. S e aoa s U‘,?b 0,?? O,Tﬁ U,T{} 0,76
Mrrr ..o .. 1,36 1,18 8,1 9,5 11,6
Mrr.o............. 0,68 0,57 4,1 7,7 84
Mrp!Mprr....... .. | 0,50 0,48 0,51 0,81 0,72

(fonclui-se  désses resultados que nas vigas armadas com aco
Peristahl o momento fletor observado é de 19% a 21% maior que
o caleulado. E interessante observar como se mantém constante essa
taxa de aumento em todos os tipos de viga, o que indica ser a tensido
aproveitivel no aco Peristahl bem superior a tensio de esecoamento
convencional de 0,2% (nas vigas (, armadas com aco 37-CA de escoa-
mento real, aquela taxa de aumento foi de apenas 5% ).

Também se encontram no Quadro 5.2 os valores de My, que
é o momento calculado de acordo com a NB-1 isto & tomando nao
os valores reais de 9. e 2. mas os especificados og = 0,8 0. (coefi-
ciente de variacio menor que 12%) e o, = 5000 kg/cm* (para o aco
37-CA: 2400 kg/em?). Evidentemente, chega-se a valores menores
(88% a 92%) que os M., pois hd ai a margem de seguranca exi-
oida pela dispersio possivel nas propriedades mecanicas dos mate-
riais (para as vigas €, armadas com aco 37-CA, o M, foi 80% do
Meae com o que se compensa o menor valor Mgu/Meae levando a
constineia, para todas as vigas, da relacio M.,/ Mus que apenas os-
cilou entre 75% e T7%).
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Fig. 5.1

Dae-se ainda, no Quadro 5.2, os valores admissiveis Mmr dos
momentos fletores na viga, quando se usa o menor coeficiente de se-
guranca (1,65), ealculados no estadio 111 (M = M,,./1,65) e os
Mir ecaleulados no estidio 11 com as regras da NB-1 (n = 15,
o, = 0,5 9% ), usande-se para o aco Peristahl a tensdo admissivel nos
acos CA-T50. A diferenca sensivel que hid entre Mur e M provém
do fato de ser a tensio no conereto o fator determinante do valor
de Mir (ao contrario do que se dd com M), ndo se atingindo no
aco sua tensao admissivel, Decorre dai a conveniéneia de se fazer
o caleulo das vigas armadas ecom aco Peristahl no estiddio IIT a fim
de que melhor se aproveitem suas boas qualidades de resisténeia.

Os encurtamentos maximos observados do conereto, medidos no
meio da face superior da viga e indicados na pentaltima coluna do
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Quadro 5.1, ndo apresentam valores uniformes. Isso se explica por
nao serem éles og reais encurtamentos de ruptura, pois as medidas
foram feitas sob cargas que antecediam o rompimento da peca, como
se indiea na Gltima coluna do referido Quadro 5. 1. As Gnicas excep-
coes sdo as medidas referentes as vigas K-2 e E-3 onde houve pra-
ticamente concomitincia da leitura ¢ da ruptura, tendo-se obser-
vado os maiores encurtamentos: 3,42 /., e 3,22 /4. Nessa fase
final as deformacdes processam-se mais rapidamente, para os mes-
mos aeréseimos de carga, como se vé nos graficos da fig. 5.1, onde
se representam os encurtamentos observados naqguelas duas vigas,
durante o seu 3 carregamento (no anterior havia-se ja atingido o
moemento fletor de 16 tm). Haveria maior interésse em se aprotfun-
dar o estudo do encurtamento de ruptura, se se estivessem consi-
derando vigas super-armadas, ou com armadura dupla, cu com fle-
xao composta, o que estd tfora do objetivo dos presentes ensaios.

VI — TENSOES NA FLEX A0

Quer para o cilenlo no estidio II, quer para o conhecimento
das tensdes em regime de servico (eargas até 60% da carga de rup-
tura), mesmo que o céleulo tenha sido feito no estddio 111 — é pre-
¢iso conhecer-se o valor do médulo de resisténeia W. da secedo, isto
¢, a grandeza (com a dimensido de um volume) pela qual se divide
o momento fletor para ter-se a tensio miaxima de compressio no
conereto . = M/W.. As observacoes feitas, com a medida do encur-
tamento ¢ do conereto no meio da face superior das vigas, permitem
caleular os valores dos AM/A¢, os quais se acham representados, em
func¢ido dos proprios ¢ (valor médio do intervalo de medida), nos
graficos das figs. 6.1 a 6.5, referentes ao 1° carregamento de todas
as vigas. Nesses mesmos graficos indicam-se também os valores ob-
servados para o mesmo concreto, no ensaio dos pilares ndo armados
PC e PH, dos mddulog de elasticidade tangente B, em funcio do
mesmo e. Da divisao daqueles valores por éstes obtém-se os W, cor-
respondentes:

AM  AM

We="pe = E Ac

cujo grafico também consta daquelas figs. 6.1 a 6. 5. Indicam-se ne-
las ainda os valores dos médulos de resisténcia teéricos W, (da
seecao geométrica, sem consideracio da armadura), Wr (no estd-
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2

dio I, com n = 10) ¢ Wir (no estadio II, com n = 15 para as vigas
de conereto mais fraco — A, B, — e com n = 10, para as de con-
creto mais forte — D, ). Verifica-se que no 1" carregamento de
todas as vigas o valor inicial de W. (desprezada a ponta extrapo-
lada do diagrama) é bem proximo do de Wr e que, com o anumento
da carga, aquéle valor decresce, tendendo, com muito boa aproxima-
¢ao para o de Wir (as pequenas divergéneias observadas poderiam
ser eliminadas com escolha mais conveniente do valor de n). Isso
mostra que a teoria que estabelece ag condicoes de ealeculo das ten-
soes nos estadios 1 e I1 é aceitdavel, mesmo para vigas armadas com
aco Peristahl. No 2° carregamento ainda se nota variacao do W,
que volta a ser maior que Wir para as cargas pequenas, mas que
torna a diminuir com o acréscimo da carga; no 3 carregamento ja
ha acomodaciao quase completa, permanecendo o W, quase constante.
Esses factos sao ilustrados, para as vigas B, na fig. 6. 6 e repetem-se
semelhantemente para as demais vigas.

VII — FISSURA(C'AO

Consideracoes gerais. — A solucao do problema da fissuracio
nas pecas fletidas de concreto armado apresenta dificuldades espe-
clais pelo seu carater aleatério. Sua importaneia decorre da conve-
niéneia de se procurar impedir o aparecimento de fissuras com abei-
turas grandes, a fim de evitar, principalmente, o ataque quimico do
ago das armaduras. Por ésse motivo fixam algumas normas de con-
creto armado, entre as quais a NB-1, limites aceitavels para aque-
las aberturas, variando-os conforme ¢ ambiente a que se acha ex-
posta a estrutura. As medidas das aberturas das fissuras estio su-
Jeitas as leis estatisticas e, portanto, qualquer valor limite que se
Ihes atribua nao pode ser absoluto, devendo gualquer prescricao ser
completada pela indicacao da poreentagem permissivel de fissuras
com abertura de maior valor. Assim, a medida geralmente admitida
de 0,2mm para ambientes normais corresponde a 85% de fissuras
com abertura inferior a ésse limite, ou sejam, 7 fissuras em 8 (veja-
-se, por exemplo, Fernando Lobo Carneiro “Teoria da fissuracao
das pecas de conereto armado’”, KEstrutura n® 27,1960, p. 488).

Fixado o limite, surge a necessidade de se prever, em cada
caso, a sua observancia. Aparecem entao as dificuldades, pois sdo
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muitos os falores que influem na abertura das fissuras, dos quais os
principais sio: a resisténcia a tracio do conereto ¢ a de sua ade-
réneia 4 armadura, a tensdo no aco, o seu modulo de eclasticidade,
a quantidade ¢ a disposicio da armadura, o didmetro de suas barras
e a rugosidade de sua superficiec (haveria a considerar ainda a re-
tracdo do concreto, que depende, por sua vez, do processo de
cura, ete.),

Uma das féormulas mais completas é a da nerma francesa
(Régles pour le calcul et l'exécution des constructions en béton
armé, Mars 1961), que define a abertura média e, da fissura em
lunciao da distinecia d,, entre fissuras, do médulo de elasticidade E;
do aco e da tensiao de tracio o; na armadura e de um cocficiente
adimensional %k, que a norma francesa faz igual & unidade, mas que
a experiéneia tem mostrado variar entre 0,6 e 1 (a norma russa de
1955 chega a adotar valores até 0,4, apud A. Zaslavsky in Journal
of the A.C.1, XII/1959, p. 1624; Lobo Carneiro prefere 2/3 in
“Comte-rendu des essais de fléxion de trois séries de poutres en
béton armé”, I.N.T. Rio de Janeiro, 1962, p. 4; os proprios en-
saios de Kivind Hognestad — “High strength bars as conerete
reinforcement-Part 117, P.C.A. Bull. D33, p.60, fig. 19 —
concordam mais em seus resultados ecom o uso désse cocficiente de
2/3 do que eom os da féormula binémia por éle proposta) :

_ 1. 91
em = k B o (1)

fixando para o cileulo de d,, a férmula:

g, =39 (1 4 9!
?? IClJ

) (2)

onde 8§ é o difdmetro das barras da armadura, o é a razio da
area S; da seccdo da armadura para a area S; da seccdo do cha-
mado tirante, que é a parte da zona tracionada da peca fletida que
tem seccdo com centro de gravidade coincidente com o da da arma-
dura. O cocficiente adimensional n é um caracteristico da rugosi-
dade (inelui o efeito das mossas e saliéncias) da superficic das
barras da armadura. Determinado o coeficiente 5 para cada tipo
de armadura, pode fazer-se o eidleulo tedrico (sempre aproximado)
da abertura das fissuras. Os acos especiais empregados na Franca

ESTRUTURA — N" 49

31




Compressao Axial : Ruptura Prof. Eduardo C.S. | .
Flexao : Fissuracdo e Médulo de Rigidez EJ Thomaz 4%""/%2
Prof. Telemaco van Langendonck Notas de aula

(Nersid, Tentor, Caron, Tor) tém todos valor de » igual a 1,6 (a
a¢o sem mossas ou saliéneias, nao estirado, de superfieie regular,
corresponde n = 1; note-se que quanto maior for », tanto melhores
ga0 as condicoes contra os inconvenientes da fissuracio).

Uma das finalidades dos ensaiog realizados era a de determi-
nar o valor de 5 para o aco Peristahl em estudo.

Convém aqui chamar a atencido para o critério das normas
recomendadas pelo Comité Européen du Béton, em sua sessio de
1962, que dispensa a determinacio désse coeficiente em face da
uniformidade que éle apresenta para os varios tipos de aco; nelas
se fixa apenas — para cada taxa de armadura (em relacdo a area da
seecao retangular ou da alma das seccoes T) e cada tensdo a ser

usada na armadura — limite superior admissivel do didmetro 8 das
barras.

As férmulas atrds apresentadas correspondem a chamada “fis-
suracao sistemdtica”, isto é, aquela que se verifica quando ja se
processaram todas- as fissuras (as quais depois aumentam de aber-
tura mas ndo em nimero). Ao se formarem as primeiras fissuras
nio ha valor determinado para d,, podendo- eserever-se (sempre de
acordo com as normas francesas citadas) para o valor da abertura
(com a mesma notacao anterior, representando ainda ¢, a tensiao de
ruptura a tracao simples do conereto) :

01+ 10w g

. 6 n Ois Ej . (‘3)

Tedricamente passa a haver fissuragido sistemdtica quando oy
atinge o, /w. Se todas as secgdes da pega fossem idénticas e esti-
vessem em idénticas condigdes, ésse seria o valor de o; para o
qual se iniciaria a fissuragio:

Ot
fffo=jt- (4)

As formulas dadas s6 sao vdlidas para valores de o entre
0,02 ¢ 0,20.

Os valores reais do afastamento d (e, portanto, da abertura ¢)
acham-se em sua maioria (95%) entre 2/3 ¢ 3/2 do valor médio
(dy ou ey). Os valores de » obtidos experimentalmente ja incluem
o efeito da retracdo nas condicoes médias normais.
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Resultados dos ensaios, — Nos mesmos ensaios deseritos no Ca-
pitulo V, foram medidas as aberturas dag fissuras, na zona de mo-
mento fletor constante, na altura da armadura de tracio, com as
imprecisoes proprias de tais medidas, obtendo-se os resultados mé-
dios, para a carga de servico, dados no Quadro 7.1, observados
através de oito medidas em cada viga (quatro de cada lado).

Quapro 7.1
FISSURACAO
SERIES
C 37-CA) B A D E
Momento médximo de servigo
Mg=0,6 Mgr (t.em)..... 170 150 1050 1260 1500
Abertura média das fissuras
para Mg (mm), em = .... 0,050 0,112 0,198 0,183 0,199
Afastamento médio das fis-
suras (em), dm = ........ 10 10 13,5 11 9,5
ofo de (4) em kg/mm?. .. ... 2.5 5,5 5,6 6,8 5,7
oj para Mg no estddio II
(kg/mm?)................. 16,9 37,5 37,8 43 45,5
Coeficiente k& de (1)........ 0,62 0,61 0,79 0,79 0,94
Didmetro ideal das
barras (mm) & = .... 15,9 12,0 21,6 22,0 24,6
Taxa de armadura do tirante
(%) @ = «ovornnn... 5,63 2,17 2,87 4,32 5,29
Coeficiente 7 de (2)........ 1,32 2,02 2,15 2,04 2,24

Encontram-se no referido Quadro 7.1: o momento maximo de
servico e a abertura média das fissuras que lhe correspondem; o
afastamento médio d, das fissuras sistemditicas, na zona de mo-
mentos fletores constantes; a tensio oy, da féormula (4), a fim de
mostrar que o seu valor € pequene, e que, portanto, sio apliciveis
as formulas da fissuracio sistemitica para a carga de servico, 2
qual corresponde a tensido o; (or > 1) que também consta do
Quadro (usou-se para o¢s 0 valor 0,50.); o didmetro ideal 8 das
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barras da armadura, isto é, o didmetro da seccdo circular da barra
de mesmo péso; a taxa da armadura o do tirante, ji definida; e os
coeficientes n e £ que a seguir se comentam.

O coeficiente de fissuracio 5 foi calculado com a formula (2):

30
n = - 1+ )
com os valores de & o e d,, dados no préoprio Quadro 7. 1. Os va-
lores obtidos variam de 2,02 a 2,24, achando-se, pois, acima dos
correspondentes aos acos especiais usados na Franca e atras cita-
dos (n = 1,6). Conclui-se dai que o aco Peristahl empregado nos
ensaios pode ser aplicado, no que diz respeito ao problema da fis-
suracio, nas mesmas condicdes em que os acos torcidos usuais, ja
normalizados. Para o aco 37-CA achou-se, como era de esperar, va-
lor bem menor para 7.

Com a razio e,/d, dos valores médios das aberturas das fis-
suras e de seus afastamentos, calculou-se o coeficiente k da férmula
(1), atribuindo-se a E; o valor de 2050 t/em? para o aco Peristahl
e 2100 t/cm? para o aco 37-CA. Achou-se o mesmo coeficiente, pra—
ticamente, para as vigas pequenas, mas valores maiores para as
grandes. Considerando s0 as vigas armadas com aco Peristahl
observa-se que o coeficiente cresce com o diametro das barras, man-
tendo-se os mesmo nas vigas A e D, feitas com concretos diferentes,
mas com barras de mesmo diametro. Acham-se todos os coeficientes,
porém, dentro dos limites de 0,6 e 1,0 atrds mencionados. A favor
da seguranca, pode adotar-se para o k dos acos Peristahl ensaiados
os valores de 5/8 para barras com didmetro nominal até ¢ 1/2, de
4/5 para os didmetros até ¢ 7/8 (e acima de ¢ 1/2), e de 1 para os
diametros superiores a ¢ 7/8.

Nas fotos 7.1 a 7.5 mostra-se o aspeeto final das fissuras em
uma viga de cada série.

Exigéncia da. NB-1. — Manda a NB-1 (item 86) que se esta—
belecam, para os acos nela ainda néo especificados, as condicbes que
devem preencher as férmulas para seu emprégo a fim de que a
abertura das fissuras ndo ultrapasse 0,2 mm.

Tomando-se emax = 1,5 ey, tira-se de (1):

emax—15k jdm<02mm
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donde o limite de 9; sob a carga de servico (v €& o coeficiente de se-
guranca e g, o limite de escoamento que se pode usar para o céleulo
no estidio III, tomado ecom boa aproximaciio igual a vo;):

g, 82 000

gy =

com as tensdes em kg/em?® e o afastamento das fissuras em em.

Com os valores de &k preconizados, os o, a adotar nos agos Pe-
ristahl seriam dados por:

até & 1/2 até & 7/8 acimade & 7/8
em edificios com
— 165 5 = 72 000 5 56 000 5 45 000
Vv = ) D . e — dm & T dm € dm
em estruturas com
— 9. F = 87 000 5 - 68 000 5 54 000
rEe T e T iy ‘ dm

niao se podendo evidentemente, ultrapassar o ¢. (limite de escoa-
mento real ou convencional) do préprio aco. O valor de d.,, pode ser
previsto pela férmula (2), pondo-se, a favor da seguranca, n = 2.

Havendo coeficientes de seguranca diferentes v,, vp,... para as
diversas cargas P,, Py . .., usa-se para » na férmula (5) a média pon-
del’ada: pi= Evi Pj/EPi_.

VIII — DEFORMABILIDADE

Para se poder determinar a deformacao por flexdo das pecas de
concreto armado, ha necessidade de se conhecer o valor a atribuir
ao mddulo de rigidez EJ das seecdes transversais. Ja sendo eonhe-
cido o modulo de elasticidade E. do concreto, deve-se procurar o
valor a atribuir ao momento de inércia ideal J; da secgdo para que
se tenha (E.dJ;) = (EJ) rea;.

Com os ensaios visou-se responder & pergunta: deve-se dar a
Ji o valor calculado para a seccio geométrica, isto é, sem conside-
racao da armadura (Jg), ou o calculado para a seccio com a ar-
madura no estadio I (J1), ou ainda o caleulado no estddio II
(J11)? A fim de evitar a interferéncia do efeito de seccdes cuja
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Quabpro 8.1
MOMENTOS DE INERCIA
SERIES
C B A D E

Tedricos
S TR oo svos s 1,73 1,73 20,8 20,8 20,8
Jrin = 10) (dm®). .. .wooom 1,72 1,56 19,2 19,6 20,1
JIr (= 18) B0 ..o vvw gun s 1,48 0,79 11,1 12,6 14,6
Jrr (m = ne, 2° carr.) dmé....| 1,69 0,93 12,9 9,4 11,1
JrIr (s = ne, 3° ¢.) = J dmt...] 1,39 0,75 10,3 8,5 10,0

2.7 carregamento
BT Y 0 i < s i s asssadionne 85 1280 2150 2180
Ee (tlem®) ... .. .o i v v v viains 109 109 205 205
i (A iiein v v e e 0,78 11,7 10,5 10,6

3. carregamento
BT BN o s 0m v Bm s i 216 121 1820 2520 2110
B (om®)... ... oo vn s 50 o wiscuiiosit 153 153 153 233 233
S8 BIYY, e i v v cpsewimermins 1,41 0,79 11,9 10,8 9,1

Comparagio
Ji médio (dm%)...............| 1,41 0,785 11,8 | 10,65 9,85
JdmB. . o 1,39 0,75 10,3 8,5 10,0
JiJi médio. .. ............... 0,99 0,96 0,87 0,80 1,01

resisténeia é muito superior & exigida pelos momentos fletores que
as solicitam (estudo também interessante, mas fora dos objetivos
déstes ensaios, embora se faca, mais adiante, a ésse respeito, analise
qualitativa dos resultados observados sobre a deformacio de toda
a viga), procurou-se reduzir o estudo da deformacio a zona de mo-
mento constante, na parte central das vigas. Isso foi possivel com
a medida dos deslocamentos verticais da viga em seu meio (f, e sob
as ecargas (f,), como se mostra na fig. 8. 6. Nessa mesma fig. 8.6
indicam-se os carregamentos correspondentes & analogia de Mohr,
para determinacdo da linha eldstica, considerando-se constante o mo-
dulo de rigidez das seccoes na parte central de momento fletor cons-
tante, mas variavel nas zonas laterais, onde a seccio é a mesma mas
o estado de solicitacdo é diferente de seecdo para seccdo (pois o mo-
mento fletor varia de zero s6bre o apoio até o maximo no limite da
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zona central, podendo ecorresponder-lhes see¢ées no estadio I,, no
estddio 11 e nos intermedidrios). Dos diagramas citados deduz-se
que a diferenca dos deslocamentos A f= f, — fi, independente do
modulo de rigidez das zonas laterais simétricas, s6 variando com o EJ
da zona central:

Me?
I =8Es

onde ¢ é a distincia entre as cargas e M é o momento fletor na
zona central.

Nas figs. 8.1 a 8.5 dao-se os grificos das medidas feitas dos
A f em funcdo dos respectivos momentos fletores M. A inelinacio
dos diagramas, que equivale a M/A f, multiplicada pela constante
e?/8, fornece o valor do médulo de rigidez EJ:

Como aconteece com todos os diagramas que representam esfor-
cos em funcdo das deformacdes que provocam, as inclinacoes variam
para os earregamentos sucessivos, mudando ainda eom a intensidade
da carga que é atingida pela primeira vez. Para os fins em vista,
tomaram-se para a determinacido de J; a Inclinacdo final do 2* car—
regamento ¢ a inieial do 3%, &s guais eorrespondem os valores de EJ
que constam dos referidos grificos nas figs. 8.1 a 8.5. Usando-se
os valores de K. obtidos em situacio andloga nos ensaios dos pilares
PC e PH, chega-se aos resultados apresentados no Qugdro 8.1, onde
se comparam os J; achados ecom o J, da sec¢io geométrica, o J; do
estaidio I (n=10) e o Jir do estddio II (com n =15 e
n = n, = E,/K, quando se atribuem a 1; e H. os valores ja oh-
servados nos ensaios anteriores).

Verifica-se que os -J; dos dois earregamentos sdo praticamente
iguais, embora haja diferenca aprecidvel no valor dos respectivos
E.. De todos oy J teéricos, o que mais s¢ aproxima de J; € o que
se calcula no estidio II com a razdo dos mddulos de clasticidade
n = E;/E. determinada eom o E. final. Conclui-se, pois, que, para
as pecas ensaiadas armadas com ago Peristahl, nos trechos em que
se atingem os momentos admissiveis para os quais a seccao fol cal-
culada, pode decterminar-se a deformaciio imediata aproximada,
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usando para J; o valor de J avaliado no estiddio IT com = igual a
E; = 2050 t/em?® dividido pelo mddulo de elasticidade do conereto
correspondente & deformacao imediata final (3° carregamento pelo
menos; aqui o adjetivo “imediata” estd em contraposicio ao adjetivo
“lenta” da deformacio lenta, da qual nio se cogitou nos presentes
ensaios).
Quabpro 8.2
RAZAQO DAS FLECHAS

Valores de fi/fo

SERIES
N.L da
viga
C B A D E
1.° carregamento 1 0,72 0,66 0,81 0,87 0,87
(até ~30% de Mpg) 2 0,69 0,73 0,84 0,87 0,82
3 0,69 0,84 0,89 0,88
Média 0,70 0,69 0,83 0,88 0,86
Tedrico com
j=JJ1 do 0,718 0,699 0,844 0,838 0,842

Quadro 8.1

3.2 carregamento 1 0,72 0,67 0,83 0,88
(até ~609% de MR) 2 0,73 0,74 0,87 0,89

H

,84

0,8
0
3 0,69 0,87 0,87 0,89
Média 0,72 0,70 0,86 0,88 0,56
Tedbrico com j=1 0,727 0,727 0,870 0,870 0,870

Dados qualitativos s6bre a deformacio das seecdes solicitadas
por momentos fletores menores do que aquéles que seriam nelas ad-
missiveis — e que é o que se passa nas seccOoes entre 0s apoios e as
cargas nas vigas ensaladas — obtém-se considerando a razao dos
deslocamentos totais f, € f, sob a carga e no meio da viga (fig. 8. 6).
Quando, no limite, se toma para a zona menos solicitada valor de
J constante e igual ao maior possivel (J;), conservando para a zona

.

central o Jir ja calculado, tem-se, pondo Jii/J1 = j:

s

I ) 3c?

fo T 2j0—-0'+3c2l—0

com as notacoes da fig. 8.6. Os valores obtidos com essa férmula
sao dados no Quadro 8. 2, tanto quando se faz o momento de inéreia
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das zonas laterais igual a J;, como quando se adota para éle valor
igual ao do J da parte central. No mesmo Quadro 8.2 encontram-
se os resultados experimentais de todas as vigas e as respectivas mé-
dias de cada série, tanto para a carga final do 1° earregamento (da
ordem de grandeza de 30% da de ruptura) como para a carga do
3° earregamento aproximadamente igual a 60% da de ruptura. Con-
clui-se que a diferenca dos dois resultados tedricos é pequena e que
as medidas efetuadas mostram também pequena diferenca entre o
1* e o 3° carregamento nas vigas de concreto mais fraco (séries A,
B e C), mas praticamente nenhuma diferenca aprecidvel nas vigas
de concreto mais forte (séries D e E). Os resultados experimentais
aproximam-se muito dos tedricos, concluindo- ser aceitdvel o caleulo
da deformacido da viga ecom J = Jir depois de ja se ter atingido
uma vez a carga de servico.

IX — CONCLUSOES

As conclusdes decorrentes dos resultados dos ensaios, ji expos-
tas nos Capitulos anteriores, podem ser assim resumidas no que se
refere ao emprégo do aco Peristahl como armadura de pecas ¢ es-
truturas de conereto armado:

a) A dispersio das propriedades geométricas e mecinicas das
barras de aco da mesma partida é pequena e perfeitamente aceitavel
(Quadro 3.1).

b) No caleulo das pecas comprimidas, os ensaios dos pilares
menos armados (mais freqiientes), Gnicos que chegaram & ruptura,
mostram a possibilidade de se considerar a resisténcia do aco Pe-
ristahl, néles usado, como igual (com folga) a dos acos CA-T50 ja
normalizados.
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¢) No dimensionamento das pecas fletidas sub-armadas, o cal-
culo no estadio III, com adocdo da tensdo de escoamento convencio-
nal do aco Peristahl, oferecen seguranca adicional, nas pecas en-
saiadas, da ordem de 20%

d) As tensoes em regime de servico podem ser caleuladas com
as formulas do estadio II, atribuindo-se ao aco Peristahl médulo de
elasticidade igual a ¥; = 2050 t/em?.

e) Nas vigas ensaiadas, a abertura média das fissuras, sob a
carga de servico, ndo ultrapassou 0,2 mm, Para eumprimento do dis-

posto na norma NB-1 a respeito da abertura de fissuras, podem
aplicar-se as férmulas transeritas no Capitulo VII, com os coeficien-
tes ai apresentados, deduzidos dos ensaios realizados, para o aco
Peristahl.

f) A deformacido por flexdo das pecas de conereto armado
com aco Peristahl pode ser caleulada com razoavel precisio toman-
do-se o valor do momento de inéreia calculado no estiddio II conside-
rado o médulo de elasticidade E; = 2050 t/em? do aco e o médulo E,
real do conereto empregado.
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