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efeito principal do abatimento;

coeficiente de inclinagdo linear, em funcfo da velocidade;
coesdo;

coesdo efetiva;

quantidade de tensdo coesiva;

par@metro de coesdo por unidade de area na diregio 1,;
relagdo da porosidade provocada pela dgua em relagio 4 massa de
concreto (ratio of pore water head to concrete head);
porcentagem de residuos finos ou escoria;

deflexfo do apoio lateral das faces laterais da forma;
poténcia do vibrador, 1HP = (,746kW;

altura em que ocorre a pressio lateral maxima;
coeficiente de pressio lateral do solo;

coeficiente de pressfio lateral neutro, em fungo do tempo,
temperatura e tensdo;

cargas por contato nas diregdes 1, e 13, respectivamente;
coeficiente de Lagrange;

forca sobre o corpo, normal 4 P;

velocidade de enchimento (velocidade de langamento);
abatimento do concreto;

temperatura do concreto;

pressdo nos poros;

concentragio de volume de agregados;

concentragio maxima do volume de agregado,

efeito principal da velocidade;

efeito de interaco entre a velocidade ¢ o abatimento;



fl(hc)

fo(he)

f3 (hc)

fy(he)

constante de vibragdo;

menor dimensio da forma;

espessura da parede de concreto,

somatoria do produto dos Li(h.) com as médias globais dos quatro
ensaios para as 5 camadas da forma;

somatéria do produto dos Li(h,) com os efeitos principais da
velocidade nos quatro ensaios para as 5 camadas da férma;

somatéria do produto dos Li(h,) com os efeitos principais do
abatimento nos quatro ensaios para as 5 camadas da forma;

somatdria do produto dos Li(h,) com os efeitos de interago entre a
velocidade e o abatimento nos quatro ensaios para as 5 camadas da
forma,

profundidade total da férma;

altura da localizagdo do extensémetro na férma, medida a partir do
fundo;

altura da fase fluida do concreto;

profundidade de vibragéo;

altura do material retido;

relacdo entre o tempo de pega e a velocidade de langamento;

altura de concreto na férma.

altura de cada camada de concreto langada na férma,

pressdo lateral (pressdo horizontal);

pressdo vertical,

pressdo lateral maxima;

pressdo do concreto com o efeito arco;

pressdo do concreto calculada como um fluido;

pressdo do concreto com o limite de endurecimento;,

carregamento de concreto;

resisténcia a compressdo livre do material retido;

tempo de enchimento;

tempo apos a adicdo da agua;
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coeficiente de atrito interno do solo;

coeficiente de atrito efetivo interno do solo;

tempo de endurecimento do concreto;

tempo de pega;

tempo de vibragdo;

peso especifico do material retido,

codificacio da velocidade de langamento do concreto;
codificagio do abatimento do concreto;

valor estimado da pressdo lateral em fungfo de xy, x; € h;

valor populacional da média global,

valor populacional do efeito principal, velocidade;
valor populacional do efeito principal, abatimento;
valor populacional do efeito de interacio;
deformacdo normal no concreto;

deformacgdo normal sobre a pasta;

deformagdes do compensado;

deformagdo no compensado a flex3o;

erro aleatorio,

dngulo de atrito do material com a parede;

peso especifico do material granular;

peso especifico da fase fluida do concreto;

peso especifico do concreto;

peso especifico do concreto;

peso especifico da agua;

viscosidade;

media populacional;

viscosidade plastica;

coeficiente de Poisson instantdneo;
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velocidade cisalhante,

tensdo total;

tensdo efetiva;

varidncia populacional;

tensdo normal sobre o agregado;
tensdo normal no concreto,
tensdo normal obtida experimentalmente;
tensdo no compensado a flexdo;
tensdo normal total;

tensdo normal sobre a pasta;
tensfo cisalhante;

tensdo cisalhante do escoamento;

tensfo cisalhante efetiva;

tensdo cisalhante de escoamento do concreto,

tensdo cisalhante de escoamento da pasta;
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RESUMO

Neste trabalho, estudou-se as pressdes laterais causadas pelo langamento do
concreto fresco nas formas. Analisou-se alguns fatores os quais influenciam no
comportamento dessas pressdes. Foram estudados varios trabathos de pesquisadores
que desenvolveram expressdes para o calculo de pressdes laterais, onde o produto da
densidade do concrete pela altura € considerada, em algumas expressdes, como
limite maximo dessa presséo.

Com os resultados dos ensaios, foi feita a analise estatistica da influéncia das
varidvels abatimento do concreto e velocidade de lancamento do concreto, no
comportamento das pressdes laterais, em vérias alturas. Encontrou-se, entdo, uma
expressfio geral, em funclo dessas varidveis e da altura de concreto langado.
Avaliou-se a confiabilidade do ensaio proposto para determinagfo das pressdes ao

longo da altura da f6rma.
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ABSTRACT

In this work the lateral pressures caused by placement of the fresh concrete in
the formwork has been investigated. Some factors that have influenced the behaviour
of these pressure were analysed. Several research works concerning equations for the
lateral pressure calculation, which consider the density product of the concrete by the
height as maximum limit of this pressure, were studied.

With the test results, it was statistically analyzed the influence of the
variables slump and concrete pour rate, on the lateral pressure behaviour, in several
heights. With these variables and the height of placed concrete, a general equation
was found. The reliability of the proposed test to determine the pressures along the

formwork height was analyzed.



INTRODUCAO

As pesquisas nacionais ¢ internacionals mosfram que existem varas
expressOes para avaliar a pressdo lateral exercida pelo concreto, dependendo do que
se considera ser como variaveis principais que mais a influenciam. E a esse respeito
ndo se chegou a um consenso.

No Brasil, as pesquisas relacionadas a fOrmas, sfio bastante recentes
(10 anos), e poucas abordam, especificamente, a determinagfo de pressdes laterais
exercidas pelo concreto fresco.

Varios autores em diversos paises, t€m abordado o tema de forma genérica
¢ empirica. Em 1978, o Instituto Americano do Concreto (ACI) publicou uma edigio
revisada das recomendages ACI-347-78 (1), considerando que a envoltéria da
pressdo lateral de concreto fresco ¢ ‘hidrostatica’ a partir da superficie livre de
concreto na forma, até atingir uma pressdo maxima e depois permanece constante.
Iista consideragdo ainda ¢ aceita por muitos pesquisadores.

Durante o processo de mistura, a resisténcia cisalhante da massa de
concreto parte de zero até um valor substancial, com o inicio da pega. Por causa
desta baixa resisténcia cisalhante, o concreto estd numa condicfio plastica ou de

escoamento devendo ser contido numa férma rigida para desenvolver a forma

desejada.

* A bibliografia foi colocada em ordem alfabética. O nlimero que aparece entre parentéses representa a
ordem sequencial na bibliografia.



Na execugdio de uma estrutura em concreto armado, além do ago e do
concreto propriamente dito, € necessaria a utilizagfio de um conjunto de elementos
que devem sustentar o concreto fresco até que ele adquira resisténcia para auto
suporte. Este conjunto de elementos, geralmente considerado uma estrutura
provisoria, constitui 0 que se denomina por fOrmas, € € designado como moide,
estrutura do molde, escoramento e acessorios.

De uma maneira geral, as formas possuem trés fungdes principais:

- dar forma ao concreto;

- proporcionar a superficie do concreto a textura requerida;

- suportar o concreto fresco, até que ele adquira capacidade auto-portante.

A férma para concreto afeta muito o custo total de uma obra, o qual varia,
de acordo com a literatura, de 35% a 60% do valor total, dependendo do grau de
complexidade. Portanto, deve-se atentar ds condi¢des da férma quanto a qualidade,
seguranca € economia;

-Qualidade: para se projetar e construir corretamente, obtendo, com ©

lancamento do concreto, © tamanho, a forma e 0 acabamento desejado.

-Seguranga: para uma construgdo solida, capaz de suportar todas as cargas

de peso proprio e sobrecargas, sem (ue a estrutura entre em colapso, ou

cause perigo para o trabalhador.

-Economia: para s¢ construir com eficiéncia, economizando tempo €

dinheiro.



A execugio de férmas para o concreto armado, seja por sua influéncia sobre
o resultado final do concreto, pelo seu custo ou pela complexidade em alguns casos,
ndio deve e nfio pode ser improvisada. Ainda hoje, em algumas regides do pais, toda a
responsabilidade de execugfio da férma recai sobre o mestre de carpintaria, que
escolhe o material (madeira ou chapa compensada), tipos de pregos e detalhes
construtivos. Mesmo nas peguenas construcdes, embora resolvido pelo mestre de
obra em algumas circunstincias, problemas genéricos fornam indispensaveis a
esquematizac@o dos detalhes das formas e respectivos calculos de estabilidade.

Um planejamento da forma inicia-se pela analise e estudo dos desenhos
geométricos das estruturas a construir, através da escolha do esquema mais
econdmico para cada caso. Esta etapa é muitas vezes fornecida ao construtor atraves
de uma proposta de um projetista ou firma especializada. Isto permite comparar os
métodos alternativos, escolher a linha de planejamento a adotar, e ainda definir a
programac#o propriamente dita do reaproveitamento.

Em todas as trés condigdes acima, qualidade, seguranca e economia, a carga
sobre as formas aparece como fator predominante. A quantidade de carga a ser
aplicada depende da qualidade da forma e da quantidade de deformagfio que ela
suporta. A seguranca da forma também demanda um conhecimento da carga
envolvida. Portanto, torna-se oportuno pesquisar as cargas de concreto fresco a que
estdo sujeitas as formas, e determinar os fatores que as infuenciam.

Neste trabalho, fez-se um estudo referente ao estado da arte e verificou-se
que o comportamento mecdnico do concreto fresco € muito similar a um solo

coesivo. Analisou-se também um grande numero de formulas com a consideragio de



varios fatores que influenciam na pressdo lateral do concreto sobre a superficie de
uma forma. E 6bvio que, como cada autor aborda determinados pardmetros como
prioritarios, acaba-se por ter resultados diferentes em muitos casos.

Esta pesquisa visa desenvolver ensaios, objetivando a determinaclo de
pressdes laterais do concreto fresco em formas. Com as pressGes determinadas
experimentalmente, pode-se, através de um planejamento fatorial 22, tomando-se
como variaveis principais o abatimento do concreto e a velocidade de enchimento do
concreto, verificar seus efeitos e interagdes sobre as pressOes laterais, € a partir dai,
sugerir uma formulagfo apropriada para o calculo das pressGes, segundo estes dois
fatores.

Espera-se que este trabalho contribua para incentivar novas pesquisas no
Brasil, relacionadas a pressbes em formas, ja que, conforme pode-se verificar, as
maiores investigacdes a respeito foram feitas no exterior,

A pesquisa contou com o apoic do acervo da biblioteca da Faculdade de
Engenharia Civil da Unicamp, e com as instalacdes, equipamentos ¢ pessoal técnico
do Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgio Civil.

O desenvolvimento desta pesquisa contou com a colaboracdo da Fundagdo
de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo - FAPESP, mediante concessio da

bolsa de mestrado e reserva técnica para compra de materias para 0$ ensaios.



CaritvrLo 1

1.1 DESEMPENHO MECANICO DO CONCRETO FRESCO E ANALOGIA

COM A MECANICA DOS SOLOS

Os autores A. ALEXANDRIDIS e N.J. GARDNER(4), em seu artigo, de
1981, relatam que o concreto fresco pode ser visualizado como particulas de
agregados inertes, as quais sdo suspensas numa matriz deformavel de pasta de
cimento e bolhas de ar. Dado o tempo e as condi¢des proprias do ambiente, a pasta
de cimento € convertida através de um processo fisico-quimico entre os griios de
cimento € a 4gua, numa massa homogénea de particulas.

Uma quantidade significante de pesquisas visaram o conhecimento das
propriedades mecinicas do concreto no estado sélido. Problemas tais como o
bombeamento, trabathabilidade, langamento do concreto fresco ¢ desenvolvimento
da Pressdo Lateral em Férmas sdo exemplos de temas pouco pesquisados no Brasil,

O concreto fresco, tal como o solo, € um sistema composto de particulas
fragilmente interligadas e submergidas em um meio fluido. Possue resisténcia
cisalhante resultante da interacfio entre resisténeia de atrito € a coesdio entre o
agregado e as particulas de cimento (Equagdo 1.2), durante a hidratacfio

(Equacdo 1.3).



O desempenho mecéinico do concreto fresco € muito similar a um solo
coesivo, visto que ele possue coesdio, atrito interno ¢ pressfo da 4gua nos poros.
Consequentemente, ¢ interessante rever as teorias basicas que elucidam o

comportamento deste sistema mecénico de particulas.

a) Tensdo em um sistema mecénico de particulas

Segundo os pesquisadores ALEXANDRIDIS ¢ GARDNER({4), o concreto
fresco pode ser considerado um sistema mecnico de particulas, o qual transmite
forgas através dos vazios (pressdo nos poros), de pontos de contato entre particulas
(tensdo efetiva), e segdes transversais das particulas.

Terzaghi mostrou que, para um sistema mecanico de particulas, a tensdo
total em qualquer plano gue nfo corta nenhuma particula, ¢ dada com exatiddo

suficiente pela equacio seguinte:

c=g+U (1.1)

onde
¢ = tensdo total;
g’ = tensdo efetiva;

U = pressdo nos poros.



b) Teorias de resisténcia cisalhante

Teoria Mohr- Coulomb

A equagdo 1.2, de Coulomb, ¢ a expressdo conhecida e usada em mecénica

dos solos para descrever a resisténcia cisalhante de um solo, sujeito a colapso.

‘E=C+{'fn.tg¢) (1.2)
onde
T = tensdo cisalhante;
C = coesio;
o, = tensdo normal total:
tgd = coeficiente de atrito intermo do solo.

A pratica em mecénica dos solos tem representado as condi¢des de tensdo
no colapso como uma série de circulos de Mohr em um 1nico sistema de eixos; a
envoltoria de tais circulos de tenséo € conhecida como Envoltoria de Mohr-Coulomb
na ruptura. E importante notar que, na amostra saturada, a resisténcia cisalhante
depende da tensdio efetiva e nfio da tensdo total e a equaglio de Coulomb devers ser

escrita em termos de pardmetros de tensio efetiva.

'c'=C’w+~cr;.tg¢’ (1.3)
onde
v = tensdo cisalhante efetiva,
C' = coesdo efetiva;

¢, = tensdo normal efetiva;

tgd = coeficiente de atrito efetivo interno do solo.



Com a mudanca de volume incluida nos parimetros C'- ¢', a teoria de
Mohr-Coulomb torna-se essencialmente uma boa ferramenta técnica. Uma vez que a
mudanga de volume depende do sistema de tensfio adotado inicialmente, que difere
entre os tipos de testes, valores universais C'- ¢" ndo podem ser encontrados para um

material de forma independente do método de teste adotado.

Teoria de ROWE

ROWE(24) expde a seguinte teoria: Considere a forga P necessaria para

mover um corpo ao longo de um plano inclinado de angulo B, Figura 1.1.

As Figuras 1.1, 1.2, 1.3 ¢ 1.4 sdo obtidas da Equacio de Rowe.
l P

C,.xsech +
+Ntgdy

Figura 1.1 - Forgas sobre um plano inclinado

Assumindo que o material possue componentes de atrito e coesio da resisténcia
cisalhante, entdo, no instante do deslizamento, as forcas podem ser equacionadas
por:

P-C x

— 1.4
Q+C, .x1gp (0, +P) (14)



P = forca;

P!
®
fi

guantidade de tensdo coesiva,
¢, = éangulo de atrito do material com a parede;
{3 = angulo do plano inclinado em relagfio & vertical;

Q = for¢a sobre o corpo, normal 3 forga P.

Considere um sistema de esferas num corpo cubico centrado como mostra a

Figura 1.2.

e
'/:?La ‘/él,a. X

Figura 1.2 - Plano - Corpo cubico centrado cheto de esferas

O movimento de uma esfera em relagfio a outra durante a aplicagio de uma tenséo
deviatdrica pode levar a um deslizamento. Aplicando a Equaco (1.4) num ponto de

contado das esferas, a seguinte condi¢fio de deslizamento ¢é obtida:
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(L, /4-C,.L0
(Ly /2)+C,.1,.15.1gB

= 1g(p,, +B) (1.5)

onde

C’,, = pardmetro de coesdo por unidade de drea na dirego /;;

L; e L; = cargas por contato nas dire¢des /, e /3 respectivamente.

Uma vez que L) = ¢'1.55., e Ly = 63145, a Equagio (1.5) pode ser
reescrita em termos de tensBes efetivas.

o, -4C,

) «
Al M (1.6)
20l +4C, fgp S0P

21 )
Notande que —]J— = fga € um Angulo relacionado ao grupo de esferas (Figura 1.3) e
3

substituindo na Equagfo (1.6):

o' =05 tga.tg(9", +B) + 2C . tgon. [1+ 1gB.1e(", +B)] (1.7

Figura 1.3 - Secdo x-x



A Figura 1.4 mostra o mecanismo onde o colapso aparece.

Figura 1.4 - Mecanismo de colapso

11

Considere 8, e 8, as deflexdes resultantes de uma mudanga de carga, B dngulo

instantidneo ¢ f3; dngulo original do plano inclinado, respectivamente.

porém

Assim sendo

81 = 2d(senfg —senf)

84 = 2d(cosP—cosBy)

5 - 3B
b acarga
.8,

8 P acarga

5!

_31_: th

&

(1.8a)

(1.8b)

(1.8¢)

(1.8d)

(1.8¢)
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8'3 — —— (lgﬂ

Consequentemente, em termos de deformagéo:

-5 _ ] - u! 8g)
e, 2 tgotgf=v

sendo: V' = coeficiente de Poisson.
1.1.2 - COEFICIENTE DE PRESSAQ LATERAL DO MATERIAL

De acordo com a teoria da mecénica dos solos, a pressdo lateral exercida
sobre uma superficie vertical sem atrito por um material granular seco €
proporcional 4 pressdo vertical.

= Kopy (1.9)
p.=71h (1.10)
onde:
pw = Dressio lateral;
K = coeficiente de pressio lateral do solo (material granular);
p, = pressdo vertical;
v = peso especifico do material granular;

h = altura de material granular.

O coeficiente de pressio lateral ¢ fungfo nio somente do atrito interno do

material, mas também do fato da pressdo lateral ser ativa, passiva ou neutra.
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Considera-se um coeficiente de pressfo lateral ativo, Ka, quando uma
superficie de sustentacéio lateral, submetida a wma presséo originada por um material
retido, cede em uma certa quantidade que depende de suas caracteristicas estruturais.
Ja com o coeficiente de pressdo lateral passivo, Kp, ocorre o contrario: a superficie €
que avanga contra o material retido. Portanto o coeficiente ativo esta relacionado a
pressdo ativa, assim como o coeficiente passivo, & pressio passiva. Pode-se dizer
ainda, que o estado ativo ¢ aquele que corresponde a uma distensdo do material
retido e o estado passivo o que corresponde a uma compressio.

Se um material estd retido por um plano vertical imovel, indeformavel e
sem atrito, tem-se um coeficiente de pressdo lateral neutro (em repouso), K; quando,
entdio, a pressdo sobre o plano serd horizontal e crescera linearmente com a
profundidade. Tais pressdes denominam-se pressdes no repouso. As pressoes sobre
estruturas que, por sua natureza essencialmente rigidas, ndo possam ou ndo devam
sofrer deslocamentos aprecidveis, serfo calculadas utilizando-se o coeficiente K.

Se o concreto for vibrado até atingir um estado fluido ¢ ndo apresentar agdo
ativa ou passiva, o coeficiente neutro K, serd o apropriado.

Se o material granular for saturado com um fluido, a expressdio deve ser

modificada, levando-se em conta o valor da densidade fluida equivalente do material

granular (yg).

pV:Ychchf'hf (1.11)

pn =K. py +7s by (1.12)
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onde:

K¢=  coeficiente de pressdio lateral neutro, em funcéio do tempo, temperatura e
tensio;

h, = altura de concreto ;

he = altura da fase fluida do concreto;

Vi = densidade fluida equivatente do concreto,

Yo = peso especifico do concreto.

Quando as particulas de cimento do concreto fresco se hidratam,
desenvolve-se uma estrutura cristalina de particulas capaz de conduzir um acréscimo
de carga vertical. Com a hidratacdo do cimento gel, a densidade fluida
equivatente(y) se reduz, muda-se o coeficiente neutro da presso lateral, e a pressio
efetiva vertical, para a qual se aplica o coeficiente de pressdo lateral, devera ser

alterada permitindo, assim, significante contato entre as particulas.

ALEXANDRIDIS ¢ GARDNER (4), mediram o coeficiente de pressio
neutra do solo com o tempo de adiciio de Agua para a mistura. A Figura 1.6, obtida
em GARDNER(13), ¢ uma versio interpretada da Figura 1.5 gue mostra uma

variacio mais logica de K, em relac¢®o ao tempo ¢ a tensfio.
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Figura 1.5 - Medida da Variagio de K, com a tensdo efetiva e o tempo.

ALEXANDRIDIS ¢ GARDNER(4)
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1.2 REOLOGIA DO CONCRETO FRESCO

E a ciéncia da deformagfio e escoamento da matéria. A reologia do concreto
pode ser dividida entre reologia do escoamento e reologia do ndo escoamento.
Reologia do escoamento tem 1mportdncia no bombeamento do concreto. O concreto
pode ser representado também como sendo um fluido Newtoniano ou um fluido
Bingham. Um fluido Newtoniano tem a relagdo de tensfo cisalhante para velocidade

cisalhante (Figura 1.7).

t=nv

Y

Y

Figura 1.7 - Relago da velocidade cisalhante ¢ tensfio cisathante em um
fluido Newtoniano. GARDNER (13)

Um fluido Bingham nfo escoa a nfo ser que uma certa tensdo cisalhante ao

escoamento ¢ excedida (Figura 1.8).

¥t

T=Ty+UV

V)

Figura 1.8 - Relagio de velocidade cisalhante e tensfio cisalhante em um

fluido Bingham.GARDNER (13)
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Fluido Newtoniano: 1=1.0 (1.13)

Fluido Bingham: T=7Ty+M] 0 (1.14)

onde

7 = tensdo cisalhante aplicada;
7y = tensdo cisalhante do escoamento;

n = viscosidade;
2 = viscosidade plastica.

» = velocidade cisalhante;

HOBBS(15) estudou a influéncia da concentragdo do volume de agregado
sobre a trabalhabilidade do concreto. A seguinte relagfio destina-se 4 andlise do
comportamento do concreto, levando-se em conta as propriedades do cimento ¢ a

concentracdo do volume de agregado utilizado.

o, =0,.V,+c,(1-V)) (1.15)
g, =g,(1-V,) (1.16)

onde

o, = tensfo normal no concreto,

o, = tensdo normal sobre o agregado;
G, = tensdo normal sobre a pasta;

g, = deformacdo normal no concreto;
g, = deformagio normal sobre a pasta;

V.= concentracdo de volume de agregados.
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A resisténeia cisalhante ao escoamento cresce com 0O aumento na

concentragiio de volume de agregado; Equacfo (1.17).

1’5 Va_max'va + Vaz
Too = Topll+ (V‘ e ] (1.17)

onde
T, = tensdo cisalhante de escoamento do concreto.
1, = tenslo cisalhante de escoamento da pasta;

Vamax™= concentrago maxima do volume de agregado.

Hobbs adverte que, em altas concentragdes de particulas, tornam-se dificeis
analises rigorosas por causa de fatores tais como colisdes, turbuléncia, movimento
Browniano, rotagio de particula, pequenas forcas de cisalhamento e imobilizago do

fluido suspenso dentro de conglomerados de particulas.

Em 1962, RITCHIE (22), em seu artigo sobre teste triaxial do concreto
fresco, declarou que a trabalhabilidade de uma mistura de concreto € resultado das
propriedades fundamentais reoldgicas da mistura fresca. Mediu diretamente o dngulo
de atrito interno do concreto fresco usando o sistema tridimensional de tenséo para o
teste triaxial. Foi analisada uma variedade de misturas de concreto limitando entre
alta ¢ baixa trabalhabilidade. Testes triaxiais foram realizados em corpos de prova
cilindricos de 100mm de didmetro por 200mm de altura, numa taxa de deformagéo
de 2,1% por minuto até que fosse observado colapso ou uma deformagio que

excedesse 20%. Foram usadas células de carga entre os limites de 35 a 420 kPa. Os
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circulos de Mohr foram desenhados junto com o eixo principal obtendo-se o dngulo

de atrito interno. A Tabela 1.1 sumariza os resultados de Ritchie.

Tabela 1.1
Resultados do teste de Ritchie

Mistura | Trabalhabi- | fator de fator | abatimento | tempo de | &ngulo de coesdo
lidade compacta- Agua/ {mm) Vebe atrito aparente
¢io cimento {s) interno (kPa)
1.3 baixo 0,85 0,452 83 3.5 12° 14
médio 0,92 0,457 125 2,0 1n° 35
alto 0,95 0,485 125 1,5 8 28
1:4,5 baixo 0,85 0,512 30 7.5 28° 21
médio 0,92 0,549 50 6,5 28° 28
alto 0,95 0,561 70 4,0 25° 49
1:6 baixo 0,85 0,557 0 9,0 32° 56
médio 0,92 0,665 60 45 30° 56
alto 0,95 0,690 60 2,5 * *
1,75 baixo 0,85 0,676 0 10,0 34° 70
médio 0,92 0,775 20 5.0 34° 49
alto 0,95 0,805 40 45 % *

Ritchie concluiu que:

Para misturas que possuem o mesmo fator de compactagdo, o dngulo de

atrito interno aumenta quando a proporcéo agregado/cimento aumenta;

(Quando a relacdo agua/cimento aumenta, o efeito lubrificante da camada

de pasta entre o agregado aumenta resultando em decréscimo do valor de

atrito 1nterno.
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Deve-se enfatizar que em suas pesquisas de Hobbs(15), e Ritchie(22),
realizaram testes sem considerar a perda de agua, porém, ndo efetuaram as medidas
de pressdo nos poros. Consequentemente, ndo puderam ser obtidos todos os
resultados dos testes em termos de andlise de tensdes totais e uma tensfo efetiva.
Visto que os valores sem perda de dgua C e ¢ sdo dependentes das pressdes nos
poros, e estas, quando desenvolvidas sob condigSes de campo, diferem
significativamente daquelas desenvolvidas no laboratorio, ¢ dificil estimar a

aplicabilidade dos seus resultados de teste,

Convém observar que a temperatura tem grande influéncia sobre o

endurecimento do concreto, porém, Ritchie ndo considerou o efeito da temperatura

sobre o concreto fresco.

1.3 CONSIDERACOES DE CARGAS E SOBRECARGAS NAS FORMAS

Conforme WALTER PFEIL(21), em seu livro “Cimbramentos”, no calculo

de formas, quatro sfo as cargas principais a considerar;

a) Peso especifico do concreto fresco

Normalmente adota-se v,= 25kN/m’
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b) Peso proprio das formas

A rigor, deveria ser considerado cada tipo de forma e seu material
componenie (madeira, ago, fibra, etc.). No caso das formas de madeira, entretanto, ¢
até mesmo em férmas mistas (madeira € ago), poderia ser estimado um peso proprio

entre 400 e 600N/m”, que normalmente seria incluido na sobrecarga considerada.

¢) Sobrecargas

S#o consideradas como sobrecargas por ocasido da concretagem, as cargas
provenientes, de matenal estocado, trabalhadores e equipamentos. Algumas vezes, o
implemento de equipamentos especiais, principalmente de vibradores e o
langamento, pode acrescer estas previsdes, que sdo adotadas variando entre 2500 ¢

3750N/m”.

d) Pressdo lateral do concreto

A pressio lateral também € tratada como carga horizontal. Devida ao

congreto, € a solicitagdo aplicada sobre as superficies laterais de uma fOrma. Sua

intensidade depende de muitos fatores que sero enfocados neste trabalho.
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1.3.1 CARGAS VERTICAIS E HORIZONTAIS

Segundo MASCARENHAS(17), em sua publicaciio “Consideragfes sobre
projeto ¢ execugdio de fOrmas e escoramentos”, de 1983, para a avaliagio dos
esforgos que agem sobre as formas, consideram-se as cargas verticais e horizontais,

que, a depender do formato das formas, poderio originar solicitagdes inclinadas.

e (Cargas verticais
Esses tipos de carregamento provém dos pesos de materiais, de pessoas,

equipamentos, etc., podendo ser divididos da seguinte maneira:

a) Permanentes
* peso do concreto (simples ou armado);

e peso proprio de formas;

b) Sobrecarga de servigo
® pessoas (Operarios e supervisores);
» material auxiliar para a concretagem;
e materiais, como armaduras, por exemplo, estocados sobre as
formas durante certo periodo, equipamentos de protensdo, etc.;
¢ efeitos dindmicos: baldes de concreto, por exemplo, descarregando

sobre as férmas.



23

¢ (argas horizontais
Das solicitages horizontais que as formas sdo submetidas destacam-se:

¢ g pressdo lateral do concreto;

¢ a acfo do vento, que podera ser mais prejudicial as formas quando
ainda vazias;

¢ componentes de cargas inclinadas;

s chogues acidentats, decorrentes, por exemplo, de movimentagio
com gruas transportando armaduras, baldes de concreto,
componentes de formas de grandes dimensdes, etc.

Sempre que se tenha a probabilidade de atuacdio de cargas especiais as
formas, isto €, aquelas nfio incluidas nas classificages anteriores, as mesmas devem

ser objeto de estudo especifico, sobretudo quando localizadas.

1.3.2 PRESSAO LATERAL DO CONCRETO FRESCO

A pressio do concreto fresco age de forma relevante sobre as superficies
laterais da forma.

MASCARENHAS(17) relatou que quando se langa o concreto numa forma,
ele ¢ contido pelas suas laterais, que impedem o seu abatimento sobre o plano
inferior (fundo). Para reter a mistura, a forma necessita responder 4 pressdio causada
pela massa, que tende a posigdo de equilibrio. Porém, ao se realizar o adensamento,
esse repouso € perturbado por uma fluidificagio da mistura, que passardé a se

comportar de modo semelhante a um liquido. Sabe-se que este, quando mantido num
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reservatorio, exerce pressdo sobre as paredes laterais, cujo valor dependera de sua
massa volumeétrica e da altura que atinge em relagfo ao fundo do recipiente.

Portanto o concreto agira de modo similar, porém, nfo sendo a mistura
inerte € nem homogénea, varios fatéres podem fazer variar esse quadro, € a

comparacgfio nfio sera valida com o passar do tempo desde o fim da vibrago.

@ b

P=vh - Pe = vo.H

Figura 1.9 - Pressdes laterais num reservatdrio contido por: (a) agua e (b) concreto
Quando o concreto € lancado nas férmas provoca um choque nas mesmas;
em seguida realiza-se um adensamento, manual ou mecénico, sucedendo-se a este,
uma fase de pega do cimento até o endurecimento. Tais fases sdo importantes para o

estudo da pressdo lateral.

Segundo CALIL JR, C.(6), em “Férmas de madeira para concreto armado”,
de 19935, muitos estudos e ensaios foram feitos para determinar uma formula de
calculo para pressfo lateral que o concreto exerce sobre as formas, mas os resultados
obtidos tém diferido bastante entre si, em fungfio das muitas varidveis que afetam o

problema.
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As pressbes atuantes nas partes da forma sdo de dificil equacionamento,
segundo o autor, pois dependem de diversos fatores os quais nem sempre sdo de facil

conhecimento.

1.3.3 FATORES QUE INFLUEM NA PRESSAO LATERAL

e densidade ou massa volumétrica do concreto;

¢ abatimento do concreto;

* temperatura do concreto,

» menor dimenséo da se¢do de concreto;

e altura do concreto acima do ponto considerado;
* velocidade de enchimento;

¢ tipo de adensamento, vibragfo.

¢ 0 agiomerante - sua natureza, dosagem ¢ tempo de pega;
s o5 aditivos;

@ 0s inertes;

¢ fator agua/cimento;

e armaduras (secdo, densidade, disposigio);

¢ deformabilidade das férmas;

e estado das superficies das f6rmas;

¢ absorcdo de dgua ¢ permeabilidade das formas;

e altura de langamento do concreto nas férmas.
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As consideragdes sobre os fatores mais importantes citados séo:

s Densidade ou Massa Volumétrica (y) - quando o concreto novo € vibrado,

ele tende a se comportar como um liquido e a presséio lateral tera o valor
correspondente ao produto da profundidade considerada, pela densidade
do concreto. Se o elemento concretado for de concreto armado, devemos
levar em consideragfio a densidade da armadura, pois a mesma tende a
minimizar a atuagido da pressdo lateral do concreto sobre as faces da
forma.

o Abatimento_do Concreto - esse dado, hoje contestado por muitos

tecnologistas do concreto, esta relacionado com a consisténcia do concreto
e sua relagdo agua/cimento. Apos a vibragio, a mistura semi-liquida
exercera malor pressdo quanto maior o seu abatimento.

¢ Temperatura do Concreto - relaciona-se, diretamente com o inicio da

pega, € com o endurecimento, o que reduz a atuagfio das cargas do

concreto.

» Menor Dimensiio da Secio de Congreto (d) - com o inicio da pega, as
pecas de concreto relativamente estreitas t€m no seu interior, o surgimento
do efeito de arco, i1sto é, as camadas verticais laterais passam a suportar
zonas arqueadas que deixam de colaborar para o crescimento da pressdo
abaixo desse nivel. O Comité-Euro-Internacional du Beton (CEB)
considera que para o valor d7500mm pode-se reduzir o valor da pressido

lateral,
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s Altura do Concreto_acima do Ponto Considerado - pela justificativa do

primeiro fator € possivel avaliar a importancia deste.

¢ Velocidade de concretagem: quando a velocidade € grande, a pressdo

lateral sobre a fOrma sera maxima; ¢ se baixa, as primeiras porgdes
lancadas ja poderfio estar com a pega iniciada, dentro de certo tempo, o
que reduz o valor da pressdo do concreto.

* Tipo de Adensamento - as vibragBes transmitidas ao concreto € as foérmas

provocam a fluidificagfio da mistura, o que vai proporcionar elevacdo da

pressfio lateral sobre as formas,

Vale ressaltar que os impactos, devidos ao langamento de certas alturas do

concreto sobre as formas, podem gerar aumentos da pressio lateral.

1.4 O COMPORTAMENTO DA PRESSAO COM A VIBRACAO DO

CONCRETO

GARDNER e QUERESHI (10), em 1979, analisaram a varia¢do da pressio
lateral exercida pelo concreto fresco com a profundidade de imersdo, duracéio e
poténcia do vibrador.

A envoltoria mais simples de pressdo lateral que se possa imaginar € a
pressdo hidrostitica pura, considerando o concreto como um fluido perfeito.
Contudo, o concreto ndo ¢ um fluido, e sim, uma massa particular que possui

resisténcia cisalhante a qual aumenta com o tempo e o atrito entre a superficie da
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forma e o concreto, que limita a pressdio lateral. Consequentemente, as envoltorias de
pressdo lateral no projeto de forma sfio usualmente caracterizadas como hidrostaticas
acima de uma certa profundidade da superficie livre, ¢ depois disso constante no
valor maximo para alguma profundidade que corresponda a pega do concreto.

O proposito da vibragio ¢ fluidificar o concreto para destruir sua
capacidade de resisténcia cisalhante e o atrito entre o concreto e as paredes da férma.

A Tigura 1.10 representa o enchimento de uma parede ou coluna. O
concreto cobre profundidades sucessivas de um metro de altura, em etapas, e o

vibrador ¢ imerso um metro dentro do concreto apos cada etapa.

[P 8
>

-

0
S {b} {c) (d)

&
ré L hidrostatica
., hidrostatica \ s

" v ‘

Figura 1.10 - Desenvolvimento da envoltéria de Press@io Lateral. A = nivel de
concreto, ¢ B = profundidade do vibrador. GARDNER(13)

Figura 1.10a) O Concreto cobre a altura inicial de um metro, ¢ o vibrador ¢ imerso
até o fundo da forma. Ele é fluidificado e a pressdo lateral

caracteriza-se como hidrostatica.



Figura 1.10b)

Figura 1.10c)

Figura 1.10d)

Figura 1.10e)
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Mostra o segundo langamento do concreto com um metro de altura,
e a imers&o do vibrador um metro dentro do concreto, o efeito do
vibrador se estenderd abaixo dele, e dois metros de profundidade do
concreto serfio fluidificados, dando a pressio hidrostéatica.

Com o terceiro preenchimento em um metro de altura ¢ o vibrador
imerso um metro dentro, as primeiras porgdes de concreto do
primeiro langamento néo sera fluidificado e desenvolvera resisténcia
cisalhante e atrito nas paredes. A pressfo serd menor do que a
hidrostatica.

A altura de concreto € novamente aumentada de um metro; utilizou-
se o vibrador como anteriormente, mas o concreto mais abaixo
desenvolveu significativa resisténcia cisalhante, determinando carga
verticalmente e desenvolvendo atrito entre o concreto € a parede.
Consequentemente, a pressio lateral alcanca um maximo em alguma
altura acima da base da forma.

Mostra que quando o concreto ¢ lancado, a pressdo lateral ¢
hidrostatica a partir da superficie livre, alcanca o0 maximo e entdo

decresce.

Se o concreto € completamente fluidificado, ele age como um fluido com

uma pressfo lateral igual a pressdo vertical em qualquer profundidade. Contudo,

inserir o vibrador somente a um metro do topo do concreto € uma pratica normal. O

concreto abaixo desta profundidade desenvolverd resisténcia cisalhante (coesdio e
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atrito interno), determinara e desenvolverd atrito na parede entre o concreto e a
forma, reduzindo a carga efetiva ¢ diminuindo a presso lateral abaixo da pressio
hidrostatica.

A resisténcia do concreto depende do atrito interno e da coesdo, que ndo
varia somente com a deformagdo mas também como o grau de hidratagfio, que esta
assoclada a temperatura e ao tempo.

De acordo com GARDNER(13), em 1985, quando o concreto € vibrado, ele
age como uma mistura homogénea com as propriedades de um fluido e densidade do
concreto. Durante o processo de hidrata¢do as particulas de areia e do cimento
formam juntas uma estrutura fragil de particulas; a fase fluida do cimento gel torna-
se menos densa e consequentemente a pressdo fluida medida no poro ¢ menor. Se
por algum motivo agora a massa semi endurecida do concreto sofre dilatagfo, a
pressdo fluida pode tornar-se tensfo de tragio,

De acordo com os resultados de Gardner apresentados na figura 1.10, os
matores fatores que controlam a intensidade da pressfo lateral sdo a profundidade de
concreto vibrado e desenvolvimento, pelo concreto, da resisténcia cisalhante e
coeficiente de atrito com a parede.

Deve-se levar em consideragfio que a press3o lateral sobre a forma ¢ uma
tensfio total, usando-se a terminologia da mecénica dos solos, ou seja, a soma da
tensdo lateral imposta pela massa de particulas saturadas ou parcialmente saturadas
mais a pressdo da agua livie. A quantidade de agua livre existente em qualquer
estagio apos o lancamento, sob as condigdes descritas das tensdes do concreto na

forma, ¢ desconhecida.



CariTUuLO 2

2.1  METODOS TEORICOS PARA CALCULO DE PRESSAO DO

CONCRETO

Em 1952, RODIN(23) coletou e revisou dados experimentais publicados
sobre pressdo do concreto fresco contra as férmas, e concluiu que os maiores fatores
que influenciam a pressdio lateral s@o: velocidade de enchimento, vibragfo,
consisténcia e proporgdo da mistura, temperatura do concreto, tempo de pega do
concreto, e tamanho e forma da férma. Argumentou que, onde os vibradores
externos sdo usados, a forma deve ser projetada para a pressdio hidrostatica de um
liquido que tenha a mesma densidade que o concreto. Para o concreto internamente
vibrado, Rodin propds a envoltoria da pressio lateral dada na Figura 2.1, onde py. €
dado pela equagio abaixo para um concreto cujo peso especifico seja de 24 kN/m® e

cujo trago de concreto € 1:2:4 com abatimento de 150mm numa temperatura de 21°C
H,_, =163R" (m) (2.1)
P = 23,4H .. {kPa) (2.2
onde:

Hua = profundidade em que ocorre a Pressio Lateral Maxima (m);

i

Pmax = pressiio lateral maxima (kPa);

~
f

velocidade de enchimento (m/h).
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- Envoltoria para projeto
1 fde Rodin

Envoltdria para concreto
com vibracdo externa

3R~ (H - H )
m P

Py =

"Ph"{

pressio
veH

Fig.2.1 - Envoltéria da Pressdo Lateral de Projeto. RODIN(23).
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De 1958 a 1978, um subcomité formado pelo COMITE ACI-347, American

Concrete Institute (1-2), coletou e analisou a literatura existente, incluindo dois

trabalhos previamente descritos ¢ adequados aos dados de projeto de forma. O

comité concluiu que as variaveis significantes que afetam a pressdo lateral sfo:

- velocidade de enchimento;

- consistén

cia do concreto,

- tamanho maximo de agregados;

- temperatura do concreto;

- nivelamento ¢ permeabilidade da forma;

- tamanho

e forma da férma;

- método de cura;

- método de enchimento;

- pressdo da dgua nos poros,

- tipo de ci

mento; e

- profundidade de enchimento.
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As variaveis consideradas na obteng#io das formulas recomendadas foram:
- velocidade de enchimento do concreto;
- temperatura do concreto;
- efeito da vibrag3o.

O Comité propds que para o projeto de forma, com a profundidade de
imersdo do vibrador menor do que 1,25m e o concreto com um abatimento menor do
que 100mm, a envoltoria da pressdo lateral deve ser hidrostatica a partir da
superficie livre de concreto na férma até uwm valor limite dado pelas equagdes
seguintes, € entdio constante neste valor limite.

O subcomité utilizou dados obtidos de testes realizados por vérias fabricas
de formas dos Estados Unidos, que utilizaram métodos de investigacfio ¢
consideracdo de fatores similares.

As formulas recomendadas pelo Comité ACI - 347 foram:

¢ Para paredes com R(velocidade de enchimento) < 2,14m/h

785.R

L kP 23
17,78+ T (¥Pa) @3

Poax = 7,19+

Pmax Nd0 deve ultrapassar 23,5h ou 95,8 (kPa)

e Para paredes com 2,14 <R <3 m/h

1155 N 244R
17,78+T 17,78+T

719+ (kPa) (2.4)

pméx

Pumax D0 deve ultrapassar 23,5h ou 95,8 ( kPa)
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e Para paredes com R >3 m/h
Pmax = 23.5h (kPa) (2.5)

Pumex NE0 deve ultrapassar 95,8 (kPa)

¢ Para colunas

785R
L7194 R kPa 26
Pasx = T4 2207 (Fa) (26)

Pray RAO deve ultrapassar 23,5h ou 143,7 (kPa)
onde
h = profundidade total da férma, m
Pmax = valor limite da presséo lateral, kPa
R = velocidade de enchimento, m/h

T = temperatura do concreto, °C

Em 1965, ADAM, BENNASR, ¢ SANTOS DELGADO (3) conduziram
testes de laboratorio em uma férma grande de 3m de altura por 2,5m de largura com
espessuras variaveis a fim de estudar o efeito, sobre a pressdo lateral da férma, das
seguintes variaveis: para o tipo de cimento, aditivos, tamanho de agregado,
velocidade de enchimento, abatimento do concreto, e vibragdo. Consideraram como
variaveis significativas:

- velocidade de enchimento;

- tipo de cimento;
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- tamanho do agregado;
- aditivos;
- abatimento do concreto;
- vibracdo; e
- forma e tamanho da forma,
Os resultados deste estudo estdo resumidos nas seguintes equacles de

pressdo lateral

Quando R <2 m/hr
Pmax = 20 + 12R (kPa); temperatura <35°C (2.7)
Pmax =20+ 10R (kPa); temperatura=15°C (2.8)
Pruax = 20+ 8R (kPa), temperatura>25°C (2.9)

Quando R > 2 m/h

Pm=41+2R (kPa), temperatura < 5°C (2.10)
Pm =36+ 2R (kPa), temperatura=15°C (2.11)
Pm =33 +2R (kPa), temperatura>25°C (2.12)

A CIRIA (CONSTRUCTION INDUSTRY RESEARCH AND
INFORMATION ASSOCIATION) patrocinou estudos em grande escala sobre
pressdes em fOrmas para concreto, os quais foram conduzidos pela Associacdo de
Cimento e Concreto, ¢ publicado em 1965 (7). Dessa investigagio concluiu-se que a

envoltoria da pressdo lateral foi afetada por:
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- velocidade de enchimento;

- tipo de cimento;

- temperatura do concreto;

- trabalhabilidade do concreto;
- tamanho do agregado;

- historia da vibragio;

- atrito na forma; e

- tamanho e forma do elemento a ser concretado.

A CIRIA propds um método de calculo de presso lateral que envolveu
consideracgio de:
- velocidade de enchimento;
- temperatura do concreto;
- abatimento do concreto;
- dimens3o minima da forma; e

- continuidade da vibrago.

O procedimento de calculo da CIRIA, considerou ser hidrostatica a
envoltoria da pressfo lateral a partir da superficie livre de concreto na férma até uma
pressdo maxima (p,,;,) limitada por dois fatores: endurecimento do concreto e flexdo
na parede (efeito arco). Limites arbitrarios foram colocados sobre os valores

maximos de P,;..



Critério de Flexfo na parede

Pose = 14,37 + 0,094.d + 3,14R> 35  (kPa)

Critério de Endurecimento do concreto

- --—@—~T+(4,6R—1,89)> 35

Pmax A
B3 C(WW‘)
t Jesive

(kPa)

mas Pmax A0 deve ultrapassar 24h ou 143,7 (kPa)

onde:

R

d

Yo

velocidade de enchimento (m/h);

menor dimenséc da férma (mm);

altura total da férma (m);

tempo de enchimento (h);

tempo de endurecimento do concreto (h);
constante de vibracéo;

pese especifico do concreto.
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(2.13)

(2.14)

eonde ¢ e t,; foram definidos empiricamente em tabelas (1,4, inclue efeito da

temperatura do concreto).

Em 1974, OLSEN, SALEK, ¢ PECK(19) divulgaram, num artigo sobre

pressdes laterais em formas para concreto, os resultados da tese defendida por

OLSEN em 1968(18) onde ele desenvolveu um método para prognosticar a pressio

lateral do concreto fresco contra as formas, utilizando o valor da resisténcia ao
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cisalhamento do concreto fresco obtido a partir de testes triaxiais. Nos testes
triaxiais, ele mediu e registrou as variacles na resisténcia cisalhante do concreto
fresco com ¢ tempo. Entdo verificou as relages de tensdo-deformacfo dos corpos de
prova de concreto dos testes triaxiais para deformacoes, ¢ correspondentes pressoes
impostas sobre as formas.

Para avaliar a resisténcia cisalhante, Olsen realizou testes triaxials sem
perda de dgua, para tempos de inicio de pega (tempo apods a adicfio de agua para a
mistura) variando entre 20 minutos a 180 minutos e pressdes confinadas entre
140kPa e 560kPa,

Uma mistura padriio, tendo um trago de cimento/areia/agregado gratdo de
1,0:1,5:1.5, foi usado com uma relagio agua/cimento de 0,40. Os resultados dos

testes triaxiais estio sumarizados na Tabela 2.1

Tabela 2.1
Resultados do teste de Olsen(18)

tempo de inicio de coesio dngulo de atrito interno
pega (min) {kPa) {graus) {minutos)
20 20 1° 34
30 27 i° 22
45 27 i° 47
60 34 1° 47
75 33 3° 02'
90 36 3° 26'
120 46 3° 18
180 64 5° 31
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Dos resultados de Olsen, podem ser tiradas as seguintes conclusdes gerais:

o Para tempos de inicio de pega baixos, as resisténcias cisalhantes do
concreto fresco consistem principalmente da condigo de coesdo que
possui a pasta de cimento;

s A medida que o tempo passa, a pasta de cimento torna-se menos plastica
e a mobilidade das particulas do agregado dimimui resultando no
aumento do dngulo de atrito interno;

¢ A coesfio aumenta constantemente com o tempo a medida que o cimento

combina-se com a agua para dar pega.

Os resultados deste estudo indicaram que, para velocidade de concretagem
moderada, a pressdio lateral méxima ¢ menor do que a recomendada pelo ACL Os
métodos de Olsen e da CIRIA identificaram o tempo de inicio de pega, como o
critério primordial na determinagfio da intensidade da presséio lateral. O método
classico para determinar a pressio lateral exercida contra paredes verticais € o uso da

formula de Rankine:

pn = wh, ~2q, (2.15)
onde
pn = pressdo lateral;
w = peso especifico do material retido;
h, = altura do material retido;

q, = resisténcia a compressdo livre do material retido.
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O conceito de Rankine nfo foi completamente aceito no caso de concreto
em formas verticais, devido a imposicdo, em férmas para concreto, dos limites de
deformacio das ligagdes (travejamentos). De acordo com OLSEN, a deformagfo no
concreto depende da espessura da parede. Portanto, o termo g, na equagio de
Rankine, devera ser modificado para representar a quantidade de deformagfo lateral
que pode ocorrer no concreto umido. Um método escolhido pelos pesquisadores,
OLSEN, SALEK, e PECK(19), para determinar o valor da ‘compressdo livre’ no
concreto, foi o teste de cisalhamento triaxial.

Realizaram quase trezentos testes, usando uma mistura de concreto com um
trago de 1,0:1,5:1,5: (cimento, areia e agregados) com a relago dgua-cimento de 0,4.
Usou-se o cimento Tipo I, correspondente ac cimento Portland, ¢ conduziram os
testes em uma temperatura de 25°C. Os testes triaxiais foram realizados em oito
diferentes periodos de tempo apos a adiclo da dgua; 20, 30, 45, 75, 90, 120, e
180min, e quatro diferentes pressdes confinadas: 140, 280, 420, e 560 kPa. Para cada
combinagdo de pressdio confinada e tempo, foram realizados, no minimo, cinco
testes.

Dos resultados dos testes triaxiais, deduziu-se:

2
A A
D inics :{ 2145—9,8t+223——;‘—+75h~[(2145—9,8t+223—-§-+75h) +

1

At 2
-(6435000hm2950th-86,600 - ) ] +P }0,04882 (2.16)

sendo

A;=R/9+0,7 quando R <4,57m/h
A;=R/M40+2,0 quando R >4,57m/h
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Pmax = Pressdo méxima do concreto, kPa;
t, = tempo apos a adigfo da agua, min;

A; = coeficiente de inclinagdo linear, em func¢do da velocidade,

R = velocidade de enchimento, m/h;
e = espessura da parede de concreto,
h = altura da parede de concreto.

O termo p.y, € adicionado a expressdo para a pressdo adicional causada pela

vibragdo do concreto.

P = 100”00{1"%} (2.17)

Em 1980, GARDNER (11) concluiu que o valor maximo da pressiio lateral

tem dependéncia de;

- a profundidade de vibragio,

- velocidade de enchimento;

- temperatura do concreto;

- dimensio do elemento concretado; ¢

- abatimento do concreto(slump).
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Gardner propds que o valor limite p., Seja calculado por:

3000HP d  400R" . slump-75

e —— kPa 218
4 40 18+T k) @18)

= 24h,+

p Max

Prux < 24h (kPa)

onde

Pmsx = pressdo lateral maxima em kPa,

d = menor dimensdo da forma, mm;

h = altura total da forma, m;

h; = profundidade de imersdo do vibrador, m;
HP = poténcia do vibrador (em cavalo vapor);
R = welocidade de enchimento, m/h;

T = temperatura do concreto, °C;

slump= abatimento do concreto em mm,

Em 1982, GARDNER (12) modificou a equagio (2.18) para levar em conta
o efeito de superplastificantes , substituindo o cimento por cinza volante Classe F. A
equacéio (2.19), apresentada abaixo, que também pode ser usada para concreto de
cimento com escorias, simplesmente substituindo porcentagem de escoria por

porcentagem de residuos finos:

Proax = 240, + (2.19)

3OOOPIP+£+(4GORIf2)( 100 )+slump—75
d 40 { 18+T JA100+%F 10

Prmax < 24h (kPa)

onde;

%F = porcentagem de residuos finos ou escoria,
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Para poder avaliar-se o seu desempenho, montou-se a Tabela I1I. 1, mostrada
no anexo [, aonde aparecem varios valores obtidos, experimentalmente por Gardner
(12), e calculados a partir da equagéo (2.19).

Na Tabela [II.2, do anexo 1lI, podemos verificar que os resultados obtidos
pelas formutas do ACI estdo proximos do valor limite hidrostatico, exceto quando a
velocidade de enchimento € baixa, portanto Gardner (12) afirma que a equagfio do

ACI é conservativa.

Em 1985, GARDNER (13) apresentou o método de calculo para fOrmas
eliminando o termo cavalo vapor da Equagfio (2.19), assumindo % de cavalo vapor

por m de se¢do:

d 400}{“2)( 100 ) slump
=24k + kPa 2.20
Prnix 24h2+40+( B+7 \ioo—wr) * 10 0 (220)

Pmax < 24h (kPa)

onde

d = menor dimensdo da forma, mm;

HP = poténcia do vibrador {(em cavalo vapor);
R = velocidade de enchimento, mv/h;

T = temperatura do concreto em °C;

slump= abatimento do concreto em mm.
O método desenvolvido por GARDNER, para calculo da pressio lateral em

formas, foi recomendado pela “Canadian Standards Association” CSA S269-M92**

**Fonte - http:/www.genie uottawa.ca/profs/igardner/gardner him
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Em 1980, a DIN 18218 (8) apresentou uma série de equagdes para calcular
as pressoes laterais de concreto internamente vibrado para varios tipos de concreto

numa temperatura de 15°C.

* mistura densa

Drax = 21 + 5.R (kPa) (221
¢ mistura leve

Puss = 19+ 10.R  (kPa) (2.22)
¢ mistura fluida

Pmax = 18+ 14R  (kPa) (2.23)
» concreto ligmdo

Pmax = 17+ 17R  (kPa) (2.24)

onde R = velocidade de enchimento, m/h.

Para ajustar as temperaturas do concreto, diferentes de 15°C, a presso
limite deve ser aumentada 3% por cada grau abaixo de 15°C ¢ reduzida 3% por cada
grau acima de 15°C para uma reduciio de 30%. Fatores sio dados para justificar o

uso de aditivos retardantes.

Em 1983, MASCARENHAS (17) relatou que quando o concreto feito com
cimento Portland nfo possui aditivos ou outros elementos estranhos ao mesmo, a

pressdo podera ser estimada pelas expressdes (2.25)ou (2.26) ou ainda (2.27), onde a
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densidade considerada pelo autor ¢ de y = 24kN/m’. Observou ainda, segundo as
instrugdes do CEB, que quando a densidade diferir sensivelmente daquele valor, o
resultado obtido devera ser multiplicado pela relagdo entre esta densidade e aquela
).

Igualmente, o valor apurado deve ser aumentado de 10kN/m?, caso a altura
de lancamento do concreto seja 2m ou maior.

A pressio a ser considerada sera a menor entre as obtidas pelas expressdes

seguintes:

s pressdo hidrostatica (pressdo do concreto como fluido)

Py =24.h (KN/m”) (2.24)

¢ limite de endurecimento

p, =24RK +5 (kN/m*%) (2.25)

onde: R = velocidade de concretagem, m/h;
h = altura de concreto;
K um coeficiente dependente do abatimento do concreto e de sua temperatura,

de acordo com a tabela a seguir:




Tabela 2.2
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Valores de Kg em fungéo do abatimento e temperatura do concreto(17)

Abatimento Temperatura do concreto (°C)
{mm) 5 10 15 20 25 30
25 1,45 1,10 0,80 0,60 0,45 0,35
50 1,90 1,45 1,10 0,80 0,60 0,45
75 2,35 1,80 1,35 1,00 0,75 0,55
100 2,75 2,10 1,60 1,15 0,90 0,65

Se a dimensdo minima (d) da secdo de concreto € de 500mm ou menor, uma

terceira formula sera usada, para calcular o efeito de arco:

o Efeito de arco.

d = menor dimensio da se¢fio de concreto, mm

d
=3R+——+15
P, 3R+~10+1

( kN/m*)

(2.26)

E assim, a pressdo serd a menor entre as trés vindas das expressdes

anteriores.
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2.2 COMPARACAO DE ALGUNS METODOS TEORICOS PARA O

CALCULO DE PRESSAO DO CONCRETO

2.2.1 METODO DE OLSEN, ACI E CIRIA

Olsen calculou as pressdes do concreto usando as formulas do ACK(1) e da
CIRIA(7), a fim de compara-las com as calculadas com seu método, a partir da
Equagdo 2.16. Convém lembrar que somente um tipo de mistura de concreto foi
usado, e nenhum teste prototipo foi realizado. Portanto, todas as comparacdes entre o
método proposto por OLSEN(18), com aquelas do ACI e da CIRIA, tiveram alcances
limitados. Para usar estes métodos, foi necessario estabelecer alguns valores para
tornar as equagdes coerentes com as condicdes de teste do novo método. Para o
método CIRIA foram corrigidas a mistura do concreto e a temperatura. Nas formulas
do ACI, foi incluida a temperatura de 24°C. Em seguida Olsen combinou e analisou,
separadamente , trés fatores: tempo de inicio de pega, largura e altura da parede de

concreto.

a) VYariacfo dos tempos de inicio de pega

Para entender a influéncia do tempo de inicio de pega inicial isoladamente,
foram construidas paredes com 3,66m de altura ¢ 30,5cm de largura. Olsen utilizou
velocidade de enchimento entre 0.61m/h & 5,5m/h. Os resultados obtidos estdo

relacionados na Tabela 2.3, e as pressdes foram plotadas como uma fungfo de
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velocidade de enchimento para cada tempo de inicio de pega nas Figuras 2.2 4 2.6.
Conforme pode-se verificar na Tabela 2.3, quando o tempo de inicio de pega foi
zero, as pressdes desenvolvidas pelo método de Olsen e o método CIRIA foram
maiores do que pelo método ACI. De um outro modo, para um tempo de pega inicial
maior do que 40 minutos, as pressdes do método de Olsen e da CIRIA foram
menores do que as do ACIL Notou-se também que, para quase todos os tempos de
inicio de pega, os métodos de Olsen e da CIRIA se aproximaram, com excecio
quando a velocidade de enchimento foi superior a 4,27m/h em 3,66 m de parede.
Segundo Olsen, o método do ACI foi deficiente ao ndo considerar o fator tempo de
inicio de pega. Contudo, este fator foi considerado indiretamente pelo ACI como
sendo 20 minutos.

Na figura 2.4, grafico com tempo de 1nicio de pega de 20 munutos, a féormula do

ACI se ajustou muito bem com o método de Olsen e da CIRIA. Contudo para

tempos de inicio de pega maiores de 30 minutos, os quais s80 mais comuns em

projeto de concreto, o método ACI mostra pressoes superestimadas.
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Tabela 2.3
Pressfio do concreto com variagdo do tempo de inicio de pega
Velocidade | Pressdo Tempo deinicio depega  (min)
enchimento (kPa) 0 10 20 30 40

ACT 19,04 19,04 19,04 19,04 19,04
0,61m/h M.O? 19,97 17,53 15,08 12,64 10,20
CIRIA} | 2451 23.92 22 46 20,46 18.11

ACI 42,47 42,47 42,47 4247 42,47
1,85m/h M.O 53,12 45,79 38,47 31,15 23,82
CIRIA 4471 42,91 38.57 32,46 2548

ACI 53,75 53,75 53,75 53,75 53,75
3,05m/h M.O 63,12 58,05 52,12 45,45 37,54
CIRIA | 6347 61,90 54,68 44,52 32,90

ACT 61,07 61,07 61,07 61,07 61,07
4,27m/ M.O 65,22 59,76 53,65 46,67 38,76
CIRIA 67,37 67,37 67,37 56,53 40,28

ACI 68,35 68,35 68,35 68,35 68,35
5,5m/h M.O 68,74 62,88 56,39 51,50 40,81
CIRIA 71,28 71,28 71,28 68,59 47,65

FONTE - OLSEN, 1968. p.69

' American Concrete Institute

? Método de Olsen

* Construction Industry Research and Information Association
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Usando os mesmos resultados as pressdes foram plotadas com relacdo ao
tempo de inicio de pega para cada uma das velocidades de enchimento. A intengdo
foi estabelecer o tempo de inicio de pega que dd a melthor correlagdo entre os
métodos para cada velocidade de enchimento. Estes graficos sfo mostrados nas
Figuras de 2.7 4 2.11. Uma correlagio bem ajustada entre o método proposto e o da
CIRIA, foi observada para velocidades de 1,83m/h (Figura 2.8) e 3,05m/h (Figura
2.9), e tempos de inicio de pega entre 20 e 30 minutos. Por esta razdo, um tempo de
inicio de pega de 20 minutos foi escolhido como sendo representativo e fol usado

nas analises dos outros fatores.

T ¥ 1 13 13 1 ¥ ]

Altura da parede = 3.66m
: Largura da parede = 30,5cm
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Pressao do concreto - kPa
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a 5 ) 15 20 25 £ 35 40" 35
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Figura2.7- Pressio do concreto com o tempo de inicio de pega.

OLSEN(18)
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b) Variacdo das alturas de parede

Para se analisar como as alturas afetam nas pressdes, cinco diferentes
alturas foram pesquisadas (1,83m; 3,05; 3,66, 4,88; 6,10), com um tempo de inicio
de pega de 20 minutos, uma largura de parede de 30.5cm e velocidades de
enchimento de 0,61m/h a 5,5m/h. Os resultados deste programa sdo vistos na Tabela
2.4. Na Figura 2.12, as pressdes sfio dadas em fun¢fio da velocidade de enchimento
para uma altura de 1,83m. Convém observar que usando a densidade de concreto de
24kN/m® com a altura de 1,83m, obtém-se uma pressdo maxima de 43,92kPa, pelo
método ACL O método CIRIA d4 um valor maior devido ao uso do vibrador. Nota-
se que o proposto por Olsen da pressdes na ordem de 2/3 do caso hidrostatico, que ¢
devido ao endurecimento do concreto.

Sobre a Figura 2.13, as pressdes das alturas de 3,05m; 3,66m; 4,88m; 6,10m
foram todas plotadas em funcfio da velocidade de enchimento para todos os métodos.
Nos métodos ACI e CIRIA, nenhuma distingfio foi feita para as diferente alturas,
porém as pressBes do método proposto por Olsen diferiu decididamente para altas
velocidades. Para velocidades de lancamento abaixo de 2,5m/h, todos os trés
métodos deram resultados muito similares. Acima de 2,5 m/h, a altura comeca a
influenciar sobre as pressdes obtidas pelo método proposto e esta influéncia torna-se
maior & medida que a velocidade aumenta. Através do grafico 2.13, fica claro que
para paredes muito aitas (6,10m), a press@o do concreto € considerada maior do que
as pressdes dos métodos ACI e CIRIA. Isto € causado pela suposi¢do de 20 minutos

de tempo de inicio de pega, considerando gue o usual € mais de 30 minutos.
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Tabela 2.4
Pressfio do concreto com variaglo das alturas de parede. OLSEN(18)
Velocidade | Pressdo Altura, de parede (m)
enchimento (kPa) 1,83 3,05 3,66 4,88 6,10
ACI 19,04 19,04 19,04 19,04 19,04
0.,61m/h M.O 15,08 15,08 15,08 15,08 15,08
CIRIA 22 46 22,46 22,46 22,46 22 46
ACI 42.47 42,47 42,47 42,47 42,47
1,83m/h M.O 28,02 38,47 38,47 3847 3847
CIRIA 38,57 38,57 38,57 38,57 38,57
ACI 4394 53,75 53,75 53,75 53,75
3,05m/h MO 26,83 45,84 52,19 61,95 65,61
CIRIA 50,87 54,68 54 68 54 68 54,68
ACT 43,94 61,07 61,07 61,07 61,07
4,27m/h M.O 29,83 45,84 53,65 70,50 80,89
CIRIA 53,70 64 44 64,44 64,44 64,44
ACT 43,94 68,35 68,35 68,35 68.35
5.5m/h MO 29 83 45,84 56,39 71,03 89,97
CIRIA 53,70 71,28 71,28 71,28 71,28
1001  Tempo de inicio de pega = 20 min
Largura da parede = 30,5vm
Temperatura do congreto = 24 C
Aftura da parede = 4,8%m
o 801
m . .
Lo g Wiétod0 cie OhsEN
é  m wl Joawasss o Méto_do CIRIA
@ 607 e e Método AGH
sg- _ _
P———y, P T T L
g e 7
o . . -
g 40] P
o /‘d'
ig / S O ",
/] o,
. o ' )
g Z
/
o) ; . : n 5

2 3
Velocidade de langamento - mh

Figura 2.12 - Pressfo do concreto com a velocidade de enchimento
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¢) Variacfo das larguras de parede

No método proposto, Olsen assumiu que a largura de parede teve influéncia
na determinagio da pressdo do concreto com relagio a resisténcia cisalhante
desenvolvida. Quando todos os outros fatores foram considerados constantes, a
deformagfio do concreto, causada pela defiexfio da face da férma, foi maior em uma
parede estreita do que em uma larga. Isto, sucessivamente, gera um maior valor de
deformagio vertical, e, portanto, uma grande resisténcia cisathante. O método CIRIA
também considera a largura de parede como influente, contudo, ele indica como

causa a flexfo entre as faces da forma. Por causa disto, a influéncia sobre a presséio
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foi um tanto diferente no método proposto € no CIRIA. J& o método ACI, nfo
considerou a largura da parede na obtencgéo de suas férmulas.

Na tabela 2.5 s@io dados um resumo para larguras de parede de 20,0cm,
30,5¢cm, 40,6cm. O tempo de inicio de pega foi de 20 minutos e a altura da parede
4,88m. A velocidade de enchimento estd novamente entre 0,61m/h e 5,5m/h. Na
Figura 2.14, os mesmos resultados so mostrados graficamente. Como pode ser
verificado, 0 método CIRIA admite qualquer largura de parede até uma velocidade
de 2,74m/h. A escolha da pressdo no método CIRIA depende de dois critérios, o da
flexio ¢ do endurecimento (equagdes 2.13 e 2.14), ¢ elas nfio estdo integradas.
Portanto, somente quando o critério de flexfio governa € que a largura influencia na
pressdo. A intensidade relativa da pressdo obtida a partir dos trés métodos
concordam muito bem, quando se considera 20 minutos como tempo de inicio de
pega.

Ainda observando a Figura 2.14, com uma velocidade de 0,61m/h, para o
método de Olsen, pode-se pensar que tenha ocorrido um erro, porque uma parede de
20,0cm de largura teve uma pressfio maior do que uma parede mais larga, porém isto
se deve ao fator de intensificagdio da vibragdo (Equacfo 2.17) em paredes estreitas

sendo proporcionalmente maior do que o causado pela velocidade de enchimento,



Tabela 2.5. OLSEN(18)

59

Velocidade de Pressdo Largura de parede (cm)
enchimento (kPa) 20,0 30,5 40,6
ACI 19,04 19,04 19,04
0.61m/h M.O 17,18 15,09 12,89
CIRIA 22,46 22.46 22,46
ACI 42,47 42,47 42,47
1,83m/h MO 33,49 38,47 43,40
CIRIA 38,57 38,57 38,57
ACIT 53,75 53,75 53,75
3.05m/h M.O 53,51 61,95 67,52
CIRIA 53,70 54 68 54,68
ACI 61,07 61,07 61,07
4,27m/h M.O 62,83 70,50 77,33
CIRIA 57,61 67,37 70,74
ACL 68,35 68,35 68,35
5,50m/h M.O 65,66 71,03 77,33
CIRIA 61,51 71,28 81,04

Tempo &e E@Eo de pega = 20 min , targura ds parede = 43’6.;:;“. ’

Pressao do concreto - kPa

40

207

] Aluradaparede = 4.38m
80 Temjreratura o condrefn = 24 C

: smeen [aétado de Glsen
807 e Mistodto CIRIA
re— LY

\— jargura daparede = 2000

largura de parede = 33,5¢m

largiics daparede = 365cm
largura daparede = 49,6em -

Figura 2.14 - Pressdo do concreto com a velocidade de enchimento. OLSEN(18)

.

¥ £

'3 4

Velocidade de iangamento - m/h




60

2.2.2 METODO ACL CIRIA, GARDNER, E HARRISON

Entre 1960 e 1962 a CIRIA foi a responsédve! pelos mais vastos dados de
campo, € 0s usou na criagio do Método CIRIA(7). GARDNER (11-12), GARDNER
e HO (9), ¢ GARDNER ¢ QUERESHI (10 ) pesquisaram as pressbes nas formas,
utilizando concreto de cimento Portland, concreto de cimento Portland com
superplastificante, e concreto com cinza volante (fly ash). Os resultados de
HARRISON (14) incluiram concreto de cimento Portland, concreto de cimento
Portland com superplastificante, concretos de cimento com escoria parcial (partial
slag), e concreto de cimento com escdrias.

O método de pressdo em formas do ACH1) e a equagho (2.19) de
GARDNER(13), foram comparados com dados experimentais. Para usar a equagéo
(2.19) com os resultados da CIRIA e de Harrison, assumiu-se que o vibrador foi
imerso um metro dentro do concreto, € a dimensfio minima da férma de 500mm.

Para a ilustragfo grifica, os dados experimentais foram agrupados entre os
dados da CIRIA de 1965, os dados do concreto de cimento Portland de Gardner ¢
Harrison, e os dados de cimento ndo Portland de Gardner ¢ Harrison.

O método do ACI e o método proposto por Gardner, foram comparados aos
dados de campo da CIRIA nas Figuras 2.15 ¢ 2.16. Os resultados experimentais, com
as pressoes medidas menores do que 30kPa, foram descartadas com base nas
pressdes que também foram baixas para o concreto vibrado. Os mais recentes

resultados de concreto de cimento Portland de Gardner e Harrison foram comparados
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ao método ACI e a equagfio (2.19) nas Figuras 2.17 ¢ 2.18. A equacéio (2.19) foi
comparada aos concretos de cimento ndo convencional na Figura 2.19.

O método ACI ndo se aplica a concretos muito diferentes do concreto de
cimento Portland e assim ndo € comparado com resultados experimentais de cimento
nfo Portland.

Pela observagfio das Figuras 2.15 a 2.19 o método proposto por Gadner
possui menos pontos com dados ndo conservativos do que o método ACI para
concretos de cimento Portland. O método de Gardner também mostra um bom ajuste

para cimento Portland com superplastificante, cinzas volantes, ou concreto de

cimento com escorias.
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Figura 2.18 - Comparagio dos dados de concreto de cimento

Portland com as pressdes calculadas por Gardner,

equagdo (2.19). GARDNER(13)
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2.3 INSTRUMENTACOES UTILIZADAS POR ORE E STRAUGHAN, E

GARDNER PARA MEDIR PRESSOES LATERAIS

o (Células de Pressio a dleo

Em 1968, ORE e STRAUGHAN(20), experimentalmente, estudaram o
efeito da hidratagBio do cimento sobre a pressdo limite na forma. Concluiram que a
vibrag8o ¢ o mais importante dos fatores considerarados. Utilizaram a célula a oleo,
Figura 2.20, para medir a pressdo do concreto fresco.

A célula consiste de 2 componentes hidraulicos separados por um diafragma
plastico de pressdo. Um dos componentes ¢ um reservatorio cheio de dleo entre duas
placas finas de ago flexiveis e ligadas por um tubo até a cAmara de pressdo. O outro
componente, o circuito hidraulico, consiste de uma linha de entrada, filtro, orificio
de passagem ¢ uma linha de passagem. O 6leo no reservatorio e a cdmara de pressdo
sdo acionados através do enchimento do tubo fechado com uma leve pré-pressio que
age sobre o diafragma para manter o orificio de passagem fechado sob a condicfo

‘sem carga’.
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Figura 2.20- Diagrama dos Componentes da Célula. ORE e STRAUGHAM(20)

Em funcionamento, a pressio da membrana comega a agir sobre a face
exposta do reservatorio de 6leo € € transmitida para o diafragma através da cimara
de pressfo. Uma vez que o fluido é incompressivel, o volume do reservatorio e da
cimara de pressdo permanecem constantes. Para determinar a pressiio exercida pela
membrana, uma mistura de oleo e querosene € bombeada através de uma entrada
lateral do circuito hidraulico numa pressfio levemente maior do que a presséio do
reservatorio sobre o diafragma. Nesta pressio, medida pelo medidor na linha de
entrada, a mistura 0leo-querosene escoa através do orificio de passagem para dentro
da linha de passagem. Esta pressdo no medidor, menos a leitura inicial ‘sem carga’,
reflete a pressfio da membrana agindo sobre a célula com uma precisdo de
+0,1N/em®. Uma leitura ‘sem carga’ & obtida de cada célula antes que o teste inicie.
A Figura 2.21 e 2.22 mostram a bomba, o medidor de pressdo e o circuito de entrada
do tubo de distribuigiio usados nessa pesquisa. Segundo o pesquisador, deve-se ter

extremos cuidados durante a instalac8o e operagio das c€lulas para evitar a entrada
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de substdncia estranha no circuito hidraulico. Uma particula insignificante de sujeira

deposttada entre o diafragma e o orificio de passagem tornard a célula inoperante.

Figura 2.21 - Bomba, Medidor de Press@o ¢ o Circuito de Entrada do tubo de
distribuigdo. ORE, STRAUGHAM(20).

Foram feitos testes de calibraclio com as células, enchendo de é4gua a
cdmara de pressfio. Obteve-se uma leitura inicial igual a zero a qual representou a
pré-pressdio da célula, perda de atrito e a carga d’agua hidrostatica sobre a célula.
Cuidadosamente regulou-se a pressdo de ar e foram ent3o aplicados sobre a cAmara
incrementos de 0,7N/cm®. Foi usada uma pressio total adicional de 10,5N/cm?,
aproximadamente 50% maior do que a pressio mdxima esperada pela configuraciio
particular dos pesquisadores se 0 concreto normal ou de cinza volante (fly-ash-crete)
permanecesse completamente fluido no tempo requerido para encher a férma. Varios
testes mostraram ser as células confiaveis para o limite minimo de precisdo do

fabricante (0,IN/cm®) os quajs foram satisfatorios para o proposito dos
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pesquisadores. Testes adicionais do controle de calibracdo foram feitos durante o

programa de testes com as células instaladas na forma.

Figura 2.22 - Detalhe da forma mostrando a localizagio das Células. ORE e
STRAUGHAM(20).

Estes testes foram feitos com o enchimento das f6rmas com dgua, comparando as
leituras obtidas com as pressdes hidrostaticas calculadas em cada célula.
As células foram instaladas na forma com 0,30m de largura, 0,91m de

largura por 3,05m de altura, como mostra a figura 2.22, construida de madeira
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compensada de qualidade naval, com um espagamento de 53,3cm de centro a centro
comegando com uma par de células centradas a 30,5cm da base da forma. As faces
das células ficaram rentes com o lado de fora da forma. Foi colocada uma célula em
cada ponto, sendo que no ponto da base colocaram-se duas células para obter leituras
duplas na regifio de pressdo maxima da forma. A instalagdo final das células de
pressiio foi feita depois de vérias tentativas preliminares para encontrar um apoio
satisfatorio sobre o qual se instalariam as células. Um apoio que provou ser muito
satisfatorio foram placas de a¢o com largura de 9,5mm, em que as células ficaram
instaladas por uma fina camada de resina adesiva epox.

Ore e Straughan utilizaram nessa pesquisa o cimento do tipo II, cimento de
baixa alcalinidade. O inicio de pega da pasta de cimento ocorreu depois de 3 horas e
50 minutos, ¢ o fim de pega, em 6 horas ¢ 45 minutos. Também utilizou-se nessa

pesquisa, pozolana € cinza volante (fly ash).

O trabalho que esta sendo comentado consistiu de quatro caminhos:

1. Foram realizados cinco testes para se estudar o efeito de agregados graiudos com
areia grossa.

2. Foram feitos trés testes usando uma mistura nfo hidratada (fly ash-crete)
consistindo de cinza volante, areia, agregado gratdo, dgua e agente incorporador
de ar.

3. Foi usado, em trés testes, concreto com 307kg/m’ de cimento para determinar o

efeito da hidratacfio do cimento sobre as pressdes na férma.
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4. Realizaram dois testes usando um aditivo redutor de dgua, tipo lignina, em
concreto contendo 307kg/m’. A quantidade de aditivo solido redutor de agua

utilizado foi de 0,3% por peso de cimento.

Realizaram primeiramente os cinco testes para se estudar o efeito de

agregados graudos misturados com areia grossa.

Na Fig.2.23 foram plotadas e registradas as pressdes méximas exercidas
sobre a férma pelo agregado, que atingiu 0,06daN/em?. Apds o teste, retirou-se a face
frontal da forma e pdde-se verificar que houve segregacio do agregado graudo no
fundo da forma, isto €, ele deslocou-se com o seu préprio peso. Segundo os
pesquisadores isto indicou que quando foi permitida uma pequena presso lateral, o
efeito arco também foi permitido. Isto nfio ocorren quando os vazios entre as
particulas de agregados graudos foram parcialmente preenchidos com areia Gmida.
Com o preenchimento dos vazios com a areia, ao se retirar a face frontal da férma,

verificou-se boa consolidacéo.



70

0,78
T H
o
. !
]
0s3 : i
{ |
vatoeidade de iangaments de 1,52mie H i
t i ’
) i i : :
. . Linba de pregsdc X A
_ apds ravibragio H ;
i . S Pressae hidrostitca : B
048 ; _— S
- e
§ :
B
- S S T R T S I i
- BA2 T -
1]
« ’jr@s&s cotn vibragdo mnnai
e 0,35 : ; <t o
B
=
o . '*-.. . \
2" ) “:»‘i ~
th 023 N : - = -~ s
_ ; |
g .. St SN
= . ~
a | =
. 1 N
1 :
a2 . ;
1 o 7
i i
H
P M
0,44 i ; . =
! Lo
: /Agn;ma
807
/A__.....——-- .
8 . i .
2 oz 04 [X) 4,2 15 8 2,7 24 - &F

- altura das célujas ~-m

A - Concreto comum; B - Concreto com cinza volante; C - Concreto com aditive redutor de agua
(w.ra).

Figura 2.23 -Relagio de pressio por altura para varias misturas. ORE
STRAUGHAN(20)

A partir destes testes, ficou evidente que o atrito € o entrosamento entre as
particulas de agregado gratdo impediram o desenvolvimento de pressdes maiores
que 0,06daN/cm’®. Ha outros fatores que podem influenciar no efeito do agregado

sobre pressdes em formas os quais ndo foram suficientemente pesquisados. O
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formato das particulas de agregados, seja angular ou arredondadas, pode influenciar
sobre a intensidade de pressdo.
A Tabela 2.6 mostra as quantidades de materials e propriedades das

misturas usadas na segunda terceira e quarta fase destes testes

Tabela 2.6
Propriedades do concreto quantidades de materiais {(dalN/m?)
fresco
Tipo de mistura T°C | shump Ye o agua cim. | ¢v [areiai{ agr
°C mm | daN/m? | ar
conereto com cinza volante | 20 97 12292 1501 112 | — 12381648 1297
concreto comum 21 76 2340 148 143 | 517 | — (632 1262
concreto com w.r.a 21 81 2377 1 40 131 [ 5211 — 1647 1293

c.v = cinza volante; a. gr. = agregado graudo;, cim = cimento; w.r.a = aditivo redutor
de agua ( water reducing admixture).

Os pesquisadores notaram que ocorreu uma diferenga muito pequena entre
0s pesos especificos dos trés tipos de concreto: concreto com cinza volante, concreto
comum ¢ concreto com aditivo redutor de agua. Isto devido a pouca necessidade de
agua quando se usa a cinza volante no lugar do cimento. A quantidade de agua
utilizada nos concretos foi para produzir um abatimento de 76 4 102mm com volume
de ar incorporado de 4,5+1%. Observou-se que a trabathabilidade dos concretos foi
igual nos véarios casos.

Foi admitido para as misturas um peso especifico de 2307 daN/m’. Entdo
0,30m de altura correspondente a 0,07 daN/em?®, momento em que a mistura se

comportou como um fluido. Esta relagéo teorica foi plotada na Fig2.23 como uma
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linha de pressdo hidrostatica. Os desvios a partir desta linha sfo interpretados como
comportamento ndo fluido.

A Fig2.23 mostra as pressdes médias de concreto com cinza volante,
concreto comum, € concreto com aditivos redutor de dgua, versus profundidade de
concreto abaixo do centro da célula.

As pressdes médias foram calculadas pelos pesquisadores a partir de dados
contidos nas tabelas 2.7 e 2.8. A presso exercida por cada umas das diferentes
misturas de concreto passa a ter valores ligeiramente menores apos a vibragdo. Ainda
na Fig.2.23, as linhas solidas representam pressdes desenvolvidas quando as misturas
foram revibradas para toda a profundidade da forma, em véarios tempos, o que
ocorreu entre 0 e 2 horas apos ter sido completado o langamento.

Tabela 2.7

Resumo dos resultados de teste para o concreto com cinza volante. ORE (20)

h 13-05-66 . 990966 25-08-68 .
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2 a3 Rk J— o0 289 nae fiz] 3 [iE] 6:80 LX)
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114§ em .4 e 100 b2t 8.2 A 824 82 w | um
2 nE [ g booms | szl oam ] em [iFE] (] 045 L)
- 187 833 12 055 (=] 025 055 0z 0,7 055 | 024
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: [ BT 0,78 140 §39s =34 a3
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2 23 042 185 8,45 845 14685 849 —_— 195 843
B 18 AR 15 4 ke 48"
1eth i 27 45 — M5 047 846 285 . I 245 844
(X3 8 058 1 ws P2 220 5

obS: h = aitura de concreto na céluta
Py = pressio durante vibragdo,dalifemn?
Py = Ppressao apds vibragdo, dalifem?
t  =tempo decorrido, b min.

= pressdo durante revibragéo, daNjicny
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Tabela 2.8
Resumo dos resultados de teste para concreto comum e concreto com w.r.a

( water reductor admixture), ORE e STRAUGHAN (20).
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ole h < altura de concreto na célula

p, = pressio durante a vibragéo, Mzamx
Pay = Pressdo apds a wbracls, daNicsm

£y = iempo decarrida, hora e mjmso
w.r.a = aditivo redutor de dgua
* pressao durante revibracaoc, daNjcm

Durante o procedimento regular de langamento, a pressio desenvolvida pelo

conereto com cinza volante atingiu aproximadamente 0,34daN/ecm’ e em seguida
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desviou-se, porém ndo diminuiu. Ao atingir 2,70m de altura foi registrada na célula
uma pressio de 0,44daN/em? (Fig.2.23).

A pressdo do concreto comum atingiu 0,32daN/em” antes que desviasse.
Apds atingir um valor de aproximadamente 0,37daN/cm’, a pressdo recuou para
0,26daN/em” sobre uma altura de 2,70m (Figura 2.23).

As pressdes desenvolvidas pelo concreto com aditivo redutor de dgua (w.ra
concrete) foram similares aquelas desenvolvidas pelo concreto sem aditivos, mas

foram ligeiramente menores (Figura 2.23).

Para melhor ilustrar as pressdes desenvolvidas durante o procedimento
normal de langamento, ¢ também durante a revibragdo dos concretos, a relagio de
presséo por altura (p/h) e a altura de concreto nas duas células mais baixas da forma
foram plotadas como ordenadas, enquanto o tempo decorrido foi plotado como
abscissa, conforme graficos superior e inferior da Fig.2.24. Quando a relagio p/h foi
igual a 0,23, isto significou que o concreto, influenciado pela vibragfio, agiu como
um fluido. A relagfio menor do que 0,23 indicou que © concreto sobre {ratamento
normal ndo se comportou como um fluido.

Pode ser notado que, como mostrado na Fig.2.23, o concreto normal, com
aditivo redutor de agua, e aquele com cinza volante se comportaram como um fluido
com a vibrag8o normal até uma altura de 1,46m onde o lancamento atingiu as duas
celulas localizadas na parte lateral mais baixa da férma.

Neste ponto, a menor porgdo de concreto normal, com aditivo, € com cinza

volante atingiram um estado semi-sélido aonde somente parte do acréscimo de
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pressdo exercida pela altura adicional foi transmitida as células mais baixas da
forma. Uma vez que isto ocorreu quando o cimento na camada de concreto mais
baixa hidratou-se em aproximadamente 1 hora, e o concreto com cinza volante ndo
possuia cimento, parece pouco provavel que a hidratagdo tenha sido a causa da
diminuigo da pressio na forma. E mais provavel que o agregado estivesse entrosado
e ligado entre as duas faces da forma. Se isto for verdade, o principal efeito do
agregado submetido ao tratamenio usado neste teste foi limitar a magnitude da
pressdo lateral.

A hidratagfio do cimento quando afetada pela temperatura ¢ composicio
quimica, tem sido considerada um fator importante no limite de pressdo do concreto

na forma.

Nesses testes, isto mostrou que logo depois de ocorrido o entrosamento dos
agregados, a hidratagfio do cimento atuou para limitar o aumento da pressiio do
concreto na forma como mostrado pela diferenga no comportamento entre o
concreto com cinza volante e os outros concretos. Eniretanto, como mostrado na
Fig.2.24, a relacdo p/h foi duplicada quando dois concretos foram revibrados em 2
horas e 15 minutos e novamente em 4 horas e 15 minutos (aproximadamente) e dois
concretos com aditivo redutor de dgua foram revibrados em torno de 4 horas apos o
primeiro langamento. Este tempo decorrido coincidiu aproximadamente com o inicio
de pega da pasta de cimento de 3 horas ¢ 50 minutos. Isto também significou que as
mudancas de métodos de vibragio, quer intensional ou acidental, pode causar uma

falha na forma ndo esperada no projeto. Portanto, as vibragdes de acordo com os
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pesquisadores devem ser coerentes com as limitagdes de pressdes que forem

impostas no projeto de formas.
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Figura 2.24 - Relagdo entre pressio/altura por tempo € velocidade de enchimento

para concretos comuns € com aditivo redutor de dgua (wr.a). ORE e

STRAUGHAN (20)

A Fig2.25 mostra resultados em que a relagio de pressdo por altura na
célula foi plotada contra a distdncia entre a célula e o vibrador. A relagfo pressdo por
altura (p’h) nos levam ao valor hidrostatico p/h=0,23 quando o vibrador estiver de
0,76m 4 0,91m da célula. Esta redugéo continuou numa velocidade rapida quando a

distincia do vibrador a partir da célula aumentou até gue um valor médio de p/h =



77

0,08 foi alcangado. Quando os concretos foram revibrados, registraram-se valores de
p/h limitando de 0,16 & 0,225. A magnitude destes valores de p/h revibrados foi um
tanto dependente do periodo de tempo que transcorreu enire o lancamento ¢ a
revibracdo. Isto veio, contudo, confirmar que a magnitude e a localizagdo da
vibracdo fot importante no desenvolvimento da pressdo na forma em paredes
estreitas. O efeito do impacto de carregamento sobre a pressdo na forma nfo foi
observado durante os testes, primariamente, devido a altura relativamente baixa da

férma usada.
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Figura 2.25 - Efeito de localizagio do esforgo do vibrador sobre a relagiio entre
pressdio e altura para concreto comum e com aditivo redutor agua.
ORE e STRAUGHAN (20)

Os resultados desta investigagBo revelaram que o entrosamento € o efeito

arco dos agregados foram os fatores primordiais para limitar o desenvolvimento de
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pressdo na forma. A hidratag8o do cimento foi o outro fator que limitou a pressdo.
Contudo, aproximadamente 4 horas apds o primeiro langamento, a revibragio para
profundidade total aumentou substancialmente a pressdo na forma.

Os concretos com cinza volante desenvolveram presses maiores que os
outros concretos nas alturas estudadas.

A hidratagdo do cimento quando afetada por um redutor de agua, agente
retardante de pega, tem seu efeito minorado sobre as pressGes desenvolvidas. As
pressdes do concreto com aditivo redutor de dgua foram ligeiramente menores.

Ore e Straughan afirmaram que a duragio, intensidade e localizagio do
vibrador s8o mais Importantes que qualquer outro fator considerado no

desenvolvimento de pressdes na forma.

o Célula Cambridge de Pressio em Terra

N.J.GARDNER e A R.QUERESHI (10) tiveram como objeto de estudo a
determinagfo do efeito da poténcia do vibrador, duracio de vibragfo e profundidade
de imersdo do vibrador sobre a pressdo lateral exercida pelo concreto fresco.
Dimensdes da forma, velocidade de enchimento, proporgdes de concreto e slump
foram mantidos nominahmente constantes ¢ a temperatura foi medida.

A pesquisa consistiu do langamento do concreto sob condigdes
“confroladas” dentro de uma forma instrumentada de 4,6m de profundidade, 0.91m

de largura e 0,28m entre as faces, e da medida da pressdo lateral. A pressfio lateral
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foi medida por cinco Células Cambridge montadas a 0,31m, 0,92m, 1,52m, 2,13m ¢

2,74m respectivamente acima da base da férma.

A férma era constituida por uma caixa de ago, com as extremidades
inicialmente livres, que eram fixadas assim que um carrinho de mistura pronta
descarregasse diretamente dentro dela. Ela foi construida t8o rigidamente, tanto
quanto possivel, para minimizar seu movimento ¢ consequentemente maximizar a
pressdio lateral. Similarmente, para maximizar a pressdo lateral, o atrito na parede foi
reduzido revestindo a férma com uma fina camada de polietileno.

A célula de pressdo desenvolvida por ARTHUR e ROSCOE (5), na qual
pdde-se medir as componentes normal e tangencial da presséo, foi escolhida pelos
pesquisadores para este estudo visto que pdde ser feita e calibrada “em casa” e por
causa da experiéncia de uso existente no territério de Ottawa-Canada.

Basicamente a célula ¢ projetada de maneira que a face da placa se apoie
em finas membranas que sfo rigidas em suas préoprias diregdes e flexivels na diregdo
transversal, sendo que os carregamentos sdo medidos por strain-gauges sobre as
membranas. A célula ¢ mostrada na figura 2.26. Uma pressdo na diregfio normal
causa deformagfo nas membranas nessa dire¢fio, e uma tensio cisalhante desenvolve
deformacgfio nas membranas colocadas na diregio do cisalhamento. As deformagdes
axiais nas membranas foram medidas por extensOometros elétricos de resisténcia
montados em ambos os lados das membranas e ligados em série,

Placas de face circular Plexiglas foram usadas para transmitir as pressdes do

concreto para as células de carga. As placas Plexiglas foram unidas as células de
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carga ¢ passadas através de furos ajustados na forma. As faces das placas foram
ajustadas para estarem niveladas com a face interna da forma.

Foram executados testes para checagem da calibrag@o na férma pela presséo
hidrostatica fornecida pela 4gua contida numa grande bolsa de polietileno localizada
na forma.

Forga Normat

Forga Cisalhante

Membran

Cisalhante Membransz

MNormal

Figura 2.26 - Vista da Célula Cambridge de Pressio em Terra. ARTHUR e

ROSCOE(5).

O procedimento do teste consistiu em zerar as leituras de deformacéo de
todos os extensdmetros das cinco células, depois langar o concreto fresco do
carrinho para dentro da férma numa velocidade de 6,1m/h. A forma foi cheia em oito
estagios, em intervalos de 0,6 1m para os primeiros 4,27m e entfio o tltimo 0,31m. O
concreto foi vibrado em todos os estagios usando o referido vibrador, para a imerséo
¢ durac@io especificada a uma profundidade particular. Foi registrada a temperatura
do laboratério ¢ da mistura de concreto. O abatimento do concrete foi medido no

comego, no meio e no final do langamento. Em todos os intervalos de 0,61m, depois
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do concreto ter sido vibrado, foram registradas as leituras dos extensOmetros para
ambas as pressOes cisalhante e normal.
Os dados dos testes realizados pelos pesquisadores ¢ as medidas das

pressdes maximas slo apresentados na Tabela 2.9

Tabela 2.9

Dados dos Testes. GARDNER ¢ QUERESHI (10)

Teste T HP R 1y hi abatimento do Praax
Ne (°C) m/h (min_) {m concreto (mm) | {kPa)
1 21,7 1 6.1 Q0,5 0,61 65 354
2 23,3 i 6,1 2.5 0,61 65 38,3
3 217 1 6,1 3,5 (3,61 65 57.4
4 25,6 1 6,1 5,0 0,61 65 347
5 21,7 ] 6,1 0.5 1,00 65 45,0
6 23.9 1 6,1 2.5 1,00 685 45,5
7 222 1 6.1 3.5 1,00 73 45,0
8 20,0 1 6.1 5,0 1,00 70 467
9 22.8 2.5 6.1 0,3 0,61 65 53,3
10 18,3 2,5 6.1 2.5 0,61 75 62,3
11 16,7 25 6,1 0,5 1,00 65 61,1
12 12,8 2,5 6,1 2,3 1,00 75 82,1
13 89 1 6,1 0,5 1,00 63 66,1
14 12,2 2,5 6,1 2.5 0,61 75 082
15 8,3 2.5 6,1 0,5 1,00 75 88,1
16 18,9 1 6,1 0,5 1,60 60 479
17 13,9 1 6,1 0,5 1,00 65 452
T = temperatura;

HP = poténcia do vibrador, THP = 0,746kW;

R = velocidade de enchimento;
t, = tempo de vibragfo,
h; = profundidade de imersdo do vibrador;

Puex= medida da pressdo maxima.
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Uma envoltoria tipica de presso lateral medida ¢ dada na Figura 2.27 para o teste 6
(Tabela 2.9). Todas as envoltérias de pressdo lateral apresentam as caracteristicas
gerais tlustradas nesta figura.

Dados complementares do teste 6 :

* Resisténcia caracteristica do concreto, 27,6 MPa;
» Resisténcia média do concreto, 30,6 MPa;

¢ abatimento médio do concreto, 64 mm,;

¢ Jargura da forma, 279 mm;

e Temperatura do concreto, 23,9 °C;

¢ Temperatura ambiente, 22,8 °C;

tm)

Hidrostatica

. Altura
S
o

Localizagdo da célula

Nivel de concreto e localizacio da célula

w2 30 +0
Pressaoc do.concreto (kPa}

Figura 2.27 - Pressfio desenvolvida em varios niveis de concreto na férma

GARDNER e QUERESHI(10)
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A mesma informagfo foi plotada contra a altura do concreto na Figura 2.28.

Esta figura também mostra as pressGes cisalhantes medidas.

Pressdo do concreto  {kPa)

BB 2R 30 .. %0 50 &

! )

H Pressédo Lateral

3

theo

i {1

g & .

:l Pressio Cisalhanie

141

.: i i\\.

41 ?\0 “y ’ .
vt % |.

] \ } Fe

H 3 ] .

’: "\ i-. / '/ :

i N R

1 LR AN - /

H LY

& “x A »

\‘\ 1 /
x . ]
40 /'
e Célula 1 ® (Célula3 wemmemn=  Pressio Cisathante
x Célula 2 A (¢lulad

Presséo Lateral

Figura 2.28 - Variago das Pressoes Cisathante ¢ Lateral com a altura do concreto.

GARDNER, QUERESHI(10)

Devido ao problema para se manter em operagio um grande numero de
extensdmetros, as forgas cisalhantes nio foram medidas na maioria dos testes. B
interessante notar, que com a altura, a pressdo lateral ¢ inicialmente hidrosttica ¢ a
pressdo cisalhante € zero. Quando o efeito da vibragio diminui, desenvolve-se atrito

cisalhante e a pressdo lateral decresce abaixo da press#io hidrostatica. Isto estd de

acordo com as hipdteses desenvolvidas anteriormente.



CAPITULO 3

3.1 METODO ADOTADO NESTE TRABALHO

O método de teste desenvolvido neste trabalho, consiste da utilizagdo de
equipamentos e técnicas usadas na medi¢do de deformacdes a partir do emprego de
extensdmetros elétricos. Os ensaios foram realizados no Laborétorio de Estruturas e
Materiais de Construcdo da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, da area de

estruturas.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Utilizou-se, para a montagem, chapas de madeira compensada comum para
formas sem a preocupagio com o acabamento final das faces, mesmo porqué este
trabalho engloba apenas o comportamento do concreto fresco.

A opglo inicialmente escolhida para a determinaco das pressdes seguiu o
seguinte procedimento:

Na montagem da férma, os painéis das superficies laterais foram divididos,
no sentido do comprimento, em 5 partes iguais, tendo os pain€is 52,5cm de altura,
1,06m de comprimento, e espessura de 17mm. Em cada parte do painel, fo
instalado, no centro da face externa, um extensémetro elétrico de fio com resisténcia

de 12002 e constante caracteristica, K = 1,99. A estanqueidade da forma, entre as

84
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frestas originadas pela divisdo do painel, foi garantida com a utilizagfio de uma fita
plastica adesiva. A férma foi montada com as dimensdes de 32.4cm de largura,
52,5cm de altura (subdivididas em 5 partes iguais), e 106cm de comprimento

(Figura 3.1).

G E¥tONSOMENIO

185em elétrico

-

1is5cm|

.
£

B2,5cm .
18,5cm

g
A

10,5¢m

plololo|o

10,5cm|

" 1iScm

Figura 3.1 - Subdivisio do painel lateral da forma, e localizagfio dos

extensdmetros elétricos.

Utilizou-se concreto de uso geral com cimento Portland sem aditivos, trago

de 1:2:3 e composi¢io em peso por metro cibico:

e brital = 110kg
o brita2 = 110kg
e areia (seca) = 150kg
* cimento = 80kg

Foram realizados experimentos com o trago de concreto dado

anteriormente. Os fatores velocidade de enchimento e abatimento do concreto
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(slump) foram escolhidos como varidgveis a serem estudadas pois, segundo a
literatura pesquisada, sdio considerados importantes na variagdo da intensidade de

pressdo. Na Tabela 3.1, pode-se verificar as grandezas utilizadas.

Tabela 3.1
Grandezas consideradas no ensaio
abatimento do concreto velocidade de enchimento
75mm 1,58m/h
100mm 1,58m/h
75mm 0,25m/h
100mm 0,25m/h

Para o adensamento foi empregado um vibrador de imersdo com poténcia

de 2 HP.

Uma ponte de Wheatstone foi utilizada para quantificar as deformagdes, das
superficies laterais da forma, captadas pelos extensdmetros elétricos. Instalou-se
quatro reldgios comparadores nos sarrafos laterais que serviam de apoio para o0s

painéis verticais a fim de medir eventuais deslocamentos nos apoios (Figura 3.2).

a7 '
(| —

528 =1

T
|
|

N

=
=1

medidag ermn cm

[ ' 106,0 K|
1

Figura 3.2 - Esquema de montagem da forma para os ensaios.
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3.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO

O ensaio imciou-se com a preparagiio do concreto, instante em que o tempo
inicial da mistura foi registrado apos a adigfio da agua. Terminada a preparagdo do
concreto, procedeu-se, imediatamente, ao langamento das camadas correspondentes
as divisdes das superficies laterais da forma, com o tempo sempre sendo registrado.
O vibrador foi imerso ap6és cada camada lancada, ¢ na seqiéncia faziam-se as
medigfes das deformacbes. E assim, sucessivamente, foram registradas as
deformacdes de cada parte do painel, apds cada camada lancada e vibrada. A
profundidade de vibragfio foi igual A altura de cada camada lateral, e o tempo de
vibracdo se prolongou por um periodo de aproximadamente 0,5min.

O propésito das divisdes do painel lateral em 5 faixas de 10,5cm de altura
foi de que houvesse, durante o carregamento de concreto na férma, individualidade

das deformagdes ao longo da altura da forma.

3.4 DESCRICAO DO ENSAIO

Como ja mencionado anteriormente, utilizou-se uma forma com 52, 5cm de
altura, 32,4cm de largura e 106cm de comprimento com espessura de 17mm. Sua
capacidade volumétrica era de 0,1 8m°.

O concreto langado na férma exerceu pressdes sobre suas superficies
laterais, as quais sofreram deformagdes registradas pelos extensdmetros elétricos

situados externamente, no centro de cada segmento, como mosira a figura 3.2. As
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deformacdes medidas foram devidas a flexdo da chapa de madeira. Portanto, para
obter o valor da pressfio lateral que o concreto exerceu, — ¢ objetivo deste trabalho —,
utilizou-se as formulas apresentadas a seguir.

Goomp. = Beomp. Ecomp. (3.1)
onde o indice “comp” significa compensado.

Logo, a partir de um ensaio de flex#io, obteve-se o valor do modulo de
elasticidade da chapa de madeira compensada, Eq.p, utilizada no ensaio proposto. O
resultado deste ensaio de flexfo, € apresentado no Anexo I deste trabatho.

Aplicando a Equagdo (3.1), com a deformacio da superficie lateral da chapa
originada pelo carregamento de concreto fresco, durante o ensaio, obteve-se a
tensdo.

Para determinar a press@o que o concreto fresco exercerda na fOrma,
considere-se 0 modelo estitico adotado para o calculo da pressio do concreto

mostrada na figura 3.3

ol 4 i
I } I 1 T4,7cim
ray L2 & Wsem T
) 106cm . f‘“‘“h Y

Figura 3.3 - Modelo estatico adotado para o calculo da pressdo de concreto.
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LT

Nesta figura, o valor de “q” é o carregamento distribuido por unidade de
comprimento referente ao concreto fresco sobre a férma. Entfio, a tenséio na segfo

média de uma faixa genérica ao longo da altura da forma pode ser obtida por

(Eg. 3.2):
q’
— 2
s M_ 8 _3d (3.2)
W bd? " Aba? O
6
onde:

Ccomp © & tensfo normal obtida experimentalmente
O wvalor de “g” ¢ estimado considerando-se uma pressio “p” agindo
uniformemente sobre toda a faixa multiplicada pela altura “b” da faixa (Eq. 3.3)
q=pb (3.3)
onde:

b =10,5cm; d = 1,7cm; { = 106cm e p = pressfio que o concreto exerce na superficie

lateral da forma.

Portanto:

p=34295x10"% ¢ (3.4)

(daN )
comp. 3
CHy

A seguir pode-se observar algumas das fotos obtidas nos ensaios:
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3.4 - Vista geral, onde se observa a forma, os relogios comparadores para medir
eventuais deslocamentos dos apoios, faixas laterais com extensdmetros

elétricos e os fios de ligagio com a ponte de Wheatstone.

3.5 - Detalhe mostrando a parte interna da forma, € as fitas adesivas utilizadas para

impedir o vazamento da nata de cimento.

3.6 - Enchimento parcial da forma durante o ensaio, e vibracfo das

camadas de concreto.
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3.7 -Flexfio ocorrida nas faixas devido a pressio exercida pelo

concreto fresco.

3.8 - Vibragdo da ultima camada de concreto e deformagio final

observada.



CAPiTULO 4

4.1 RESULTADOS OBTIDOS

As pressdes laterais foram obtidas através da Equaglo 3.4, e representadas
nas Figuras de 4.1a a 4.4e. No Anexo Il (Tabelas II.1a até Il.4c) encontram-se os

dados coletados ¢ as pressdes obtidas, conforme metodologia adotada.

a) Primeiro Ensaio
Obs: Nos graficos, os valores numéricos ao lado de quadrinhos com cor,
representam o valor final da pressfo obtida no respectivo ensaio, e quanto mais forte

a cor, maior sera a pressio obtida naquele nivel.

! 1 fase do carregamento

1 abatimento do concreto = 75mm

l velocidade de langamento = 0,25mvh
‘ e

altura extensbmetro {om)

0 0,002 0,004 0,008 0,008 I

: pressdes katerais (daN/on?)

Figura 4.1a
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atturd extensdmetro (cm)

2% fase do carregamento
abatirmento do concreto = 75mm
yvetocidade de langamento = 0,2%mwh

725 5 6,0073

3BI5

2625

15,75

5,25 1

0 0,005 oM 0,015 0,02 0,025
pressdes laterais (dalNen?)

Figura 4.1

altura extengbmetrg (om)

32 fase do carregamento
abatimento do concreto = 75mm
velocidade de langamento = 0,25mh

47,25

38,75

15,75

5,25

g 0,01 0,02 0,03 0,04
pressoes laterals (dallion?)

Figura 4.1c




4 fase do carregamento
ahatimento do concrefo = 75nm
velocidade de langamento = 0.25m/h

47,25
T
=
o 36,75
@
& .
] 2625 ¢
LB .
B I
o 1575
2
©
5,25
! 0 0,01 0,02 0,03 0,04
i pressdes laterais (daMNcend)
Figura 4.1d
5 fase do carregamento
abafimento do concreto = 75mm
velocidade de lancamento = 0,25mh
47,25 Han |
£
=2
o 3875 |
B
£
B 26,25 |
=
c s
F
o 15875 |
2
©
5,25

l 0 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05
i‘ pressbes laterais (daNfenf)

Figura 4.1e
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b) Segundo ensaio

altura extensdmstro {cm)

1% fase do carregamento
abatimento do concreto = 75mm
velocidade de langamento = 1,58mh

47,25
368,75
2625 |
15,75

5,25

pEa R

0 0,002 0004 0008 0008 001 0012

pressdes katerais

Figura 4.2a

altura extensbmetro (cm)

2% fase do carregamento
abatimento do concreto = 75mm
velocidade de lancamento = 1,58m/h

47,25 1

36,75

26,25

15,75

5265 |

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,625

pressides laterais (daNfen?)

Figura 4.2b
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altura extensOmetro (om)

3" fase do carregaments
abatitrenio do concreto = 75mm
yelocidade de langamento = 1,58m/h |

0 0,01 0,02 003 004 |
pressies laterais (daNfonf) i

—_— SO i

Figura 4.2¢

altura dos exiensdémentros

4* fase do carregamento
abatimento do concreto = 75mm
velocidade de langaments = 1,58mh

0 0,01

0,02 0,03 0,04 0,05
pressbes laterais {daN/cnF)

Figura 4.2d



¢) Terceiro ensaio

altura extensbmetro {cm)

5 fase do carregamento
abatimento do concreto = 75mm
velocidade de fangamento = 1,58mvh

4725 |
36,75
26,25 §
1575 §

525 1

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006 |

pressdes laterais (daN/en?)

Figura 4.2¢

.

altura extensdmetro (cm)

1? fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm
velocidade de lancamento = 0,_25mfh

47,25 0

38,75

26,25

15,75 |

525 |

Joend

00005 0001 00015 0002 00025 0,003
pressies laterais (daNcnt)

Figura 4.3a

97



altura extensémetro (cm)

47,25
36,75
28,25

15,75

5,25

2% fase do carregamento
abatimente do concreto = 100mm

velocidade de langamento = 0,25mvh

0,005 0.01 0,015 0,02 0,025
pressdes laterais (dalen®)

Figura 4.3b

altura extensdmetro {cm)

3® fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm
velocidade de langamento = 0,25mfh

0,01 0.02 03 0,04
pressdes laterais (daN/cn?)

Figura 4.3¢
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4 fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm

l velocidade de langamento = 0,25m'h
| rry o r
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1 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
‘ pressdes laterais (daNion¥)
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Figura 4.3d
5 fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm
velocidade de lancamento = 0,25mvh
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Figura 4.3¢
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d) Quarto ensaio
| 1% fase do carregamento 1,
" abatimento do concreto = 100mm t
| velocidade de langamento = 1,58mh '
I F
| = |
2 |
£
£
< L
£ |
g
8 |
g
2 |
) |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 |
pressio lateral (crm)
Figura 4.4a
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% 2* fase do carfegamento |
‘f abatimento do concreto = 100mm \
“ velocidade de langamento = 1,58mh . }
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| & 36,75
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: 5 :
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% 525
‘ 0 0005 001 0015 002 0025 003

pressdes laterals (daNen?)

Figura 4.4b
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3 fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm

velocidade de lancamento = 1,58mvh

4725 ;__'
£
=
o 3875
B
£
P 2625
5
=%
& 1575
5 .
. © 525
0 0,01 0,02 0,03 0,04
pressdes laterais (daNcnf)
Figura 4.4¢
4" fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm
v ctcédade de fangamento = 1 58mvh
47,25
£
=2
o 3675
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£
@ 2625
&
3
@ 1575
2
©
5,25

0 0,0t 0,02 0,03 0,04
presstes laterais (daNenf)

0,65

Figura 4.4d
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! 5 fase do carregamento
abatimento do concreto = 100mm
velocidade de langamento = 1,58mh

: I
47,25 |
) :
RS :
o 36,75 4
£ :
&
© 28,25
[1}]
3
£ 1575 |
2
&
5,25
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
pressoes laterais (dalNon?)

Figura 4.4e

4.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
4.2.1 RESULTADOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL 2°

Um planegjamento fatorial 22, consiste em se analisar o comportamento do
resultado de um ensaio em fungio de dois fatores, sendo que cada fator possui dois
niveis. Neste trabalho, determinou-se as pressdes em fungdo do fator velocidade de
enchimento do concreto nos niveis de 0,25m/h e 1,58m/h, e do fator abatimento do
concreto (slump) nos niveis de 75mm e 100mm.

A partir dos valores de pressdes da quinta fase do carregamento dos quatro
ensaios, conforme Figuras 4.1e, 4.2¢, 4.3¢, ¢ 4.4¢, obteve-se as Tabelas 4.1a até 4 . 1e,
as quais forneceram os resultados do planejamento fatorial 2°. Com essas tabelas
estudou-se os efeitos nas pressdes devidos as varidveis velocidade de enchimento do

concreto e abatimento do concreto.
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Resultados do planejamento 27 na primeira camada da forma de todos os ensaios

Ensaio Velocidade de abatimento do pressdo medida
enchimento (m/h) concreto (mm) {dalN/cm?)
1 0,25 75 0,0398
2 1,58 75 0,0440
3 0.25 100 0,0419
4 1,58 100 0,0461
Tabela 4.1b

Resultados do planejamento 2° na segunda camada da férma de todos os ensaios

Ensaio Velocidade de abatimento do pressdo medida
enchimento (m/h) concreto (mm) {daN/cm?)
1 0,25 75 0,0462
2 1,58 75 0,0505
3 0,25 100 0,0482
4 1,58 100 0,0525
Tabela 4.1¢

Resultados do plancjamento 2° na terceira camada da forma de todos os ensaios

Ensaio Velocidade de abatimento do presso medida
eanchimento (m/h) concreto (mm) (daN/cm?)
1 0,25 75 0,0330
2 1,58 75 0,0309
3 0,25 100 0,0278
4 1,58 100 0,0319
Tabela 4.1d

Resultados do planejamento 2” na quarta camada da forma de todos os ensaios

Ensaio Velocidade de abatimento do pressdo medida
enchimento (m/h) concreto (mm) (daN/cm?)
1 0,25 75 0,0188
2 1,58 75 0,0340
3 0,25 100 0,0165
4 1,58 100 0,0234
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Tabela 4.1e

Resultados do plangjamento 2° na quinta camada da forma de todos os ensaios

Ensaio Velocidade de abatimento do pressdo medida
enchimento (m/h) concreto (mm) (daN/cm?)
I 0,25 75 (0,0073
2 1,58 75 0,0083
3 0,25 100 0,0065
4 1,58 100 0,0063

4.2.1.1 CALCULO DOS EFEITOS

Identificou-se no planejamento fatorial 22, o nivel superior com o sinal (+) e
o nivel inferior com o sinal (-). Aos ensaios 2 ¢ 4 das Tabelas de 4.1a a 4.1e,
correspondeu-se o nivel (+) da velocidade de enchimento, enquanto que 0s ensaios 1
¢ 3 foram identificados como nivel (-). Ainda, nessas Tabelas, admitiu-se que o nivel
(+) indicou o abatimento de 100mm e o nivel (-), 0 abatimento de 75mm.

Para representar ¢ efeito da velocidade como principal, usou-se a letra V, e

sendo vy, a pressio obtida no i-€simo ensaio, calculou-se V através da Equacio {4.1a).
V*VQ(Yz +Y4)"1/2(YI+}’3) (4.12)

Como y; e y, pertencem ao nivel (+) e y; e y; pertencem ao nivel (~) do fator

velocidade, pode-se interpretar o efeifo principal V como sendo a diferenca entre a

resposta média no nivel superior e a resposta média no nivel inferior desse fator.

Usando uma nova notagiio para ambas as parcelas da Equagéo (4.1a), fica-se com:

V=y,. -y (4.1b)



e Para a primeira camada:

» Para a segunda camada:
e Para a terceira camada:
» Para a quarta camada:

¢ Para a quinta camada:
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V = 0,00420;
V =0,00430;
V =0,00100;
V=001105;
V = 0,00040.

Tendo em vista, agora, o abatimento do concreto, com a mesma escolha de

sinais feita anteriormente, o nivel superior correspondeu aos ensaios 3 e 4 ¢ o

inferior, aos ensaios 1 e 2. Portanto, o efeifo principal do abatimento ( A ) sera de

acordo com a Equacio:

A=]/2(y3 +y4)“1/2(}’z +YZ) (4.2a)

ou simplesmente:

A=Y, -y (4.2b)

Para cada camada da forma, obteve-se um efeito principal do abatimento do

concreto. Utilizando-se a equacgdio (4.2a), tem-se:

¢ Para a primetra camada:
* Para a segunda camada;
¢ Para a terceira camada:
e Para a quarta camada:

e Para a quinta camada:

A=0,0021:
A = 0,0020;
A=-0,0021;
A = - 0,00645;
A=-0,0014,
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De acorde com as Tabelas 4.2a a 4.2e, pode-se verificar a ocorréncia, ou
ndo, do efeito de interagdo entre as variaveis “velocidade de enchimento do
concreto” e “abatimento do concreto”.

No livro “Planejamento e Otimizag8o de Experimentos”(25), os autores
afirmam que as variaveis interagem quando o efeito de uma delas depende do nivel
da outra. A existéncia da interagfo torna incorreta a andlise isolada do efeito de um
unico fator. Os efeitos dos dois fatores devem ser interpretados conjuntamente, para
que a interagdo entre eles fique claramente evidenciada. Quando o efeito de uma das
variaveis ¢ 0 mesmo para os dois niveis da outra, nfo ha interaglo entre elas, i1sso
ocorrey na primeira ¢ segunda camada da férma ( Tabelas 4.2a, 4.2b, 4.3a e 4.3b).
Contudo, de acordo com os autores, faz sentido tomar a diferenga entre elas como
uma medida da interagfio entre os fatores V e A. Sendo que, a metade da diferenga ¢
que ¢, por convengdo, o efeito de interagdo entre os fatores.

Representou-se o efeito de interacio como VXA, ou simplesmente VA.

Logo, a partir da Equago 4.3, tem-se:

VA=1/2 {(Y4 = }’3) - (}’2 - )’1)} = VA=1/2 {(Y; + Y4) ”“(Yz + Y3)} (4.3
¢ Paraa primeira camada: VA=0;
o Para a segunda camada: VA =(;
» Para a terceira camada VA =0,0031;
e Para a quarta camada VA = -0,00415;
e Para a quinta camada VA = -0,0006,
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Examinou-se as Equagles 4.1, 4.2a e 4.3, ¢ observou-se que tanto os efeitos

principais quanto os efeitos de interacio foram calculados utilizando-se todas as

pressOes registradas nas tabelas de 4.1a a 4.1e. Cada um dos efeitos, ¢ a diferenga de

duas médias. Metade das pressGes pertenceu a uma média enguanto a metade

restante aparece na outra meédia. Ndo houve portanto informacSes ociosas no

planejamento.

Tabela 4.2a
Variagdo da pressdo, com aumento da velocidade e abatimento fixo ( 1* camada ).
Ensaio Velocidade de abatimento do variagéo da pressio
enchimento (m/h) concreto (mm) medida {(daN/cm?)
i 0,25 75
2 1,58 75 0,0042
3 0,25 100
4 1,58 100 0,0042
Tabela 4.2b
Variag8o da pressfio, com aumento da velocidade e abatimento fixo ( 2* camada ).
Ensaio Velocidade de abatimento do variagio da pressio
enchimento (m/h) conereto {mm) medida {daN/cm?)
1 0,25 75
2 1,58 75 0,0043
3 0,25 100
4 1,58 100 0,0043
Tabela 4.2¢

Variacio da pressdo, com aumento da velocidade e abatimento fixo ( 3* camada ).

Ensaio Velocidade de abatimento do variagdo da pressdo
enchimento (m/h) concreto {mm) medida (daN/cm?)
1 0,25 75
2 1,58 75 -0,0021
3 0,25 100
4 1,58 100 0,0041




Tabela 4.2d

Variacdo da pressdo, com aumento da velocidade e abatimento fixo { 4* camada ).
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Ensaio Velocidade de abatimento do variagdo da pressio
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (dalN/cm?)
1 0,25 75
2 1,58 75 0,0152
3 0,25 100
4 1,58 100 0,6069
Tabela 4.2¢
Variagdo da pressfo, com aumento da velocidade e abatimento fixo { 5 camada ).
Ensaio Velocidade de abatimento do variagiio da pressdo
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (daN/cm?)
1 0,235 75
2 1,58 75 0,0010
3 0,25 100
4 1,58 100 -0,0002
Tabela 4.3a
Variaglo da pressdo, com o aumento do abatimento ¢ a velocidade fixa (1* camada)
Ensaio Velocidade de abatimento do variagdo da pressdo
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (dalN/cm?)
1 0,25 75
3 0,25 100 0,0021
2 1,58 75
4 1,58 100 0,0021
Tabela 4.3b

Variagdo da pressiio, com o aumento do abatimento e a velocidade fixa (2° camada)

Ensaio Velocidade de abatimento do | variagfio da pressfo
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (daN/cm?)
1 0,25 75
3 025 100 0,002
2 1,58 75
4 1,58 100 0,002
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Tabela 4.3¢
Variacéo da pressdo, com o aumento do abatimento e a velocidade fixa (3 camada)
Ensaio Velocidade de abatimento do variagio da pressfio
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (daN/cm?)
1 0,25 75
3 0,25 100 - 0,0052
2 1,58 75
4 1,58 100 0,0010
Tabela 4.3d
Variagdo da pressfio, com o aumento do abatimento e a velocidade fixa (4* camada)
Ensaio Velocidade de abatimento do variagdo da pressdo
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (daN/cm?)
i 0,25 75
3 0,25 100 - 0,0023
2 1,58 75
4 1,58 100 -0,0106
Tabela 4.3¢

Variagdo da pressdo, com o aumento do abatimento ¢ a velocidade fixa (5° camada)

Ensaio Velocidade de abatimento do variagio da pressio
enchimento (m/h) concreto (mm) medida (daN/cm?)
1 0,25 75
3 0,25 100 = 0,0008
2 1,58 75
4 1,58 100 - 0,0020

4.2.1.2 INTERPRETACAO GEOMETRICA DOS EFEITOS

A interpretagfio geométrica dos efeitos calculados anteriormente pode ser
representada pelo planejamento experimental num sistema cartesiano em que cada

eixo corresponde a um fator. Para o planejamento fatorial estudado, tem-se apenas
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dois fatores, e o espago definido por eles é um plano, no qual os quatro ensaios
ocupam o0s vértices de um quadrado [Figura 4.5]. Atribuiu-se sinais algébricos aos
ensaios de acordo com as Equagdes 4.1, 4.2a, e 4.3, os efeitos principais podem ser
encarados como contrastes, isto ¢, diferencas médias - entre valores situados em
arestas opostas e perpendiculares ao eixo do fator em questdo, como mostram as
Figuras 4.5(a) e 4.5(b). O efeito de interagio [Figura 4.5(c}| correspondeu ac
contraste entre as duas diagonais do quadrado, sendo que considerou-se positiva a

diagonal que liga o ensaio (--) a0 ensaio (++).

y. o v, _ 3{4 o . _
+1 73 Y | aﬁﬂézﬂ,
Alel— B A ' A
- % ¥ -1 4 =3 Y - Ef:} ¥
- ¥ + ' - v + - ¥V o+
(ay (b) ' (c

Figura 4.5 - Esquema dos efeitos principais (2) da velocidade, (b) do abatimento e da

interagdo (c).

4.2.1.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O resultado da analise dos dados das Tabelas 4.1a a 4.1e, foram reunidos

nas Tabelas 4.4a a 4.4e, respectivamente. Incluiu-se nelas a pressdo média global

entre 0$ (uatros ensaios.
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Tabela 4 4a

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2° da Tabela 4.1a ( 1* camada)

Estimativa
média global: 0,04295
Efeitos principais
v 0,0042
A 0,0021
Efeito de interacio
VA 0

Tabela 4.4b

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 22 da Tabela 4.1b ( 2* camada)

Estimativa
média global: 0,04935
Efeitos principais
\4 0,0043
A 06,0020
Efeito de interag¢do
VA 0

Tabela 4.4¢

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 27 da Tabela 4.1¢ ( 3* camada)

Estimativa
média global: 0,0309
Efeitos principais
A% 0,0010
A - 0,0021

Efeito de interag¢fo
VA 0,0031
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Tabela 4.4d

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 22 da Tabela 4.1d ( 4* camada)

Estimativa
média global: 0,023175
Efeitos principais
v 0,01105
A - 0,00645
Efeito de interacio
VA -0,00415

Tabela 4.4¢

Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2% da Tabela 4.1¢ ( 5* camada)

Estimativa
media global: 0,0071
Efeitos principais
v 0,0004
A - 0,0014
Efeito de interagdo
VA - 0,0006

A existéncia de um efeito de interacfo significativo indica que os efeitos
principais devem ser interpretados conjuntamente. A melhor forma de interpretar
isso ¢ tragar um diagrama contendo as respostas médias em todas as combinagbes de
niveis das variaveis(25). Os diagramas estio representados nas Figuras 4.6.

Examinando esses diagramas conclui-se que:

+ Diagrama 1 (Figura 4.6a - 1* camada)
1. A elevaglio da velocidade de enchimento de 0,25m/h para 1,58m/h, tanto para o
abatimento do concreto de 75mm como para 100mm, aumentou a pressdo em

0,0042daN/em2,
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2. O aumento do abatimento de 75mm para 100mm, tanto para a velocidade de
0,25m/h como para 1,58m/h, aumentou a pressiio em 0,0021daN/cm?,

3. A maior pressdo do concreto, registrada nos quatro ensaios, sobre a primeira
camada da férma foi de 0,0461daN/cm?, obtida com o maior abatimento

(100mm), e a maior velocidade de enchimento do concreto (1,58m/h).

s Diagrama 2 (Figura 4.6b - 2* camada)

1. A elevagio da velocidade de 0,25m/h para 1.58m/h, tanto para o abatimento de
75mm como para 100mm, aumentou a pressdo em 0,0043daN/cm?.

2. O aumento do abatimento de 75mm para 100mm, tante para a velocidade de
0,25m/h como para a de 1,58m/h, aumentou a pressdo em 0,0020daN/cm?.

3. A maior pressio do concreto registrada nos ensaios sobre a segunda camada da
forma foi de 0,0525daN/cm?, obtida com o maior abatimento (100mm) e a maior

velocidade (1,58m/h).

¢ Diagrama 3 (Figura 4.6c - 3" camada)

1. A elevagfo da velocidade de 0,25m/h para 1,58m/h com o abatimento de 75mm,
reduziu a pressio em 0,002 1daN/cm?, enquanto para o abatimento de 100mm, a

pressdo aumentou em 0,004 1daN/cm?.

2. A mudanga do abatimento de 75mm para 100mm, com a velocidade de
enchimento do concreto de 0,25m/h, reduziu a pressdo em 0,0052daN/cm?, ao

passo que, para a velocidade de 1,58m/h houve um aumento de 0,001daN/em?
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. A maior pressdo do concreto sobre a terceira camada da forma foi obtida com o

abatimento do concreto de 75mm e velocidade de 0,25m/h sendo ela de

0,0330daN/cm?.

Diagrama 4 (Figura 4.6d- 4 camada)

. A elevagdo da velocidade de 0,25m/h para 1,58m/h com o abatimento de 75mm,

aumentou a pressdo em 0,0152daN/cm?, enquanto para o abatimento de 100mm, a
pressdo aumentou em 0,0069daN/cm?.

A mudanga do abatimento de 75mm para 100mm, com a velocidade de
enchimento do concreto de 0,25m/h, reduziu a pressio em 0,0023daN/cm?, ao

passo que, para a velocidade de 1,58m/h houve uma reducio de 0,0106daN/cm?,

. A maior press@io do concreto sobre a quarta camada da forma for obtida com o

abatimento do concreto de 75mm e velocidade de 1,58m/h sendo ela de

(,0340daN/cm?,

Diagrama 3 (Figura 4.6¢ - 5* camada}

. A elevacdo da velocidade de 0,25m/h para 1,58m/h com o abatimento de 75mm,

aumentou a pressio em 0,001daN/cm?, enquanto para o abatimento de 100mm, a
presséo reduziu em 0,0002daN/cm?,

A mudanca do abatimento de 75mm para 100mm, com a velocidade de
enchimento do concreto de 0,25m/h, reduziu a pressdio em 0,0008daN/cm?, ao

passo que, para a velocidade de 1,58m/h houve uma reducéo de 0,002daN/cm?,
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3. A maior pressfio do concreto sobre a quinta camada da forma foi obtida com o

abatimento do concreto de 75mm e velocidade de 1,58m/h sendo ela de

0,0083daN/cm?.

i
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Figura 4.6 - Interpretacfio geométrica dos resultados da analise dos dados nas cinco

camadas estudadas.
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4,2.1.4 MODELO ESTATISTICO

Para realizar a codificagiio das varidveis “velocidade de enchimento do
concreto” e “abatimento do concreto”, basta subtrair de cada uma delas o valor
médio e dividir o resultado pela metade da diferenga entre o valor superior e o valor
inferior (25). Isso sera feito tanto para a variavel velocidade como para o abatimento.

O valor médio da velocidade foi 0,915m/h e do abatimento, 87,5mm.

e variavel velocidade: codificando 0,25m/h para -1.

(0,25-0915)
[1,58 E 0,253] T

z (4.4)
» variavel velocidade: codificando 1,58m/h para +1.
(1,58-0,915)
=+l
(E:é?:&?éj
2 (4.5)
e variavel abatimento: codificando 75mm para -1.
(75-875) .
( 100 - 75) T
2 (4.6)

s varidvel abatimento: codificando 100mm para +1

(100-87.5) "

[1002— 75) .
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Essa codificagdo das varidveis, significa colocar a origem do eixo das
velocidades e dos abatimentos no valor intermediario, 0,915m/h para a velocidade €
87,5mm para o abatimento, ¢ dar a esses valores uma nova escala. A Figura 4.7,
ilustra graficamente essa transformacfio, em que as vandveis velocidade e
abatimento passam a ser chamadas depois de codificadas, de x; e x,,
respectivamente. A reposta hipotética correpondente a origem do novo sistema, que
esta localizada no centro do planejamento(Figura 4.7), ¢ a média de todas as pressGes

observadas nas camadas da forma para os quatro ensaios.
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Figura 4.7 - Codificacfo das variaveis no planejamento 22 para as cinco camadas das
formas.
Com a codificagdio, cada efeito passa a corresponder sempre 4 variagio de

duas unidades do fator correspondente, ja que o nivel do fator varia de -1 para +1.
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Isso quer dizer que os efeitos por unidade de x; e x, s8o a metade dos efeitos
principais que calculamos por meio das Equacdes 4.1a, 4.2a ¢ 4.3.

Na Tabela 4.5 temos os efeitos por unidade de x, e x,, que serfio utilizados
na especificagio do modelo estatistico que servira de base para a analise dos dados
do planejamento.

Tabela 4.5

Efeitos por umdade de x; ¢ x3

camada M Y A YA
12 0,04295 0,00210 0,00105 0
28 0,04935 0,00215 0,00100 0
3# 0,03090 0.00050 -0,00105 0,00155
4* 0,023175 0,005525 - 0,003225 - 0,002075
5° 0,00710 0,00020 - 0,00070 - 0,00030

Em um modelo estatistico a resposta observada no nivel (x; e x;) €
considerada como wma varidvel aleatéria v(x,,x;), que se distribui em torno de uma
certa média populacional n{ x,,x;), com uma certa varidncia populacional 6%( x;,%,).

Contudo tem-se:

y(xl,xz)zn(xl,x2)+s*(xl,x2) (4.8)
onde £*( x;,x,) representa o erro aleatério com que as observacdes flutuam em torno
da média populacional correspondente a combinagéio de niveis definida pelos valores
X € X5

Num planejamento fatorial 2° nosso modelo postula que a média

populacional n( x4,x,) € representada adequadamente pela expressio:

Bo +Bix; +PBoxy +Bppxixg, (4.9
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onde [3, representa o valor populacional da média global das respostas e B, B2, € Bz
que representam os valores populacionais dos dois efeitos principais e do efeito de
interagdo por unidade de x;e x..

Como neste trabalho realizou-se uma observagdo individual para cada um
dos quatro ensaios, substituindo a Equacio (4.9) na Equacio (4.8), pode-se

representar:

Y(xhxz) = Ti(xlsxz) = Bo + By +Byx; + By,
a menos de um erro aleatorio £*(x.x;). Esta descricdo € vilida para os vértices do
plangjamento.
Precisariamos realizar um ntmero infinito de experimentos para determinar
os valores exatos dos PB°s. Obviamente o que podem ser calculados a partir dos
quatros ensaios serdio apenas estimativas desses valores. Contudo, a Equagfio (4.10a)

com simbolos latinos torna-se:

Fal fal

y(x1, %5 ) = n(x, %) = by + byx; +byxy, +bpyxyx, (4.10b)

O acento circunflexo em y € mais uma convengfo tipogréafica, para indicar o que ndo

se trata de um valor populacional e sim de uma estimativa. Neste trabatho os valores

correspondentes a by, by, b;, e by, sfo a média global, variavel velocidade como

efeito principal, variavel abatimento como efeito principal e efeito de interacéo entre
as variaveis, respectivamente.

Utilizando-se da Equacfo (4.10b), obteremos a estimativa dada pelo modelo

usado nos quatro ensaios, com um valor populacional da pressio em cada camada.



Para os quatro ensatios, obteve-se as equacdes relacionadas a seguir:

1. Primeira camada:
;J(xi 2Xy) = 0,04295+0,00210x, +0,00105x,
2. Segunda camada:
;r(xl Xy ) = 0,04935+ 0,00215x, +0,00100x,
3. Terceira camada:
;’(x1 . %, ) = 0,03090 + 0,00050x, - 0,00105x, +0,00155x,x,
4. Quarta camada:
;f(x1 , Xy ) =0,023175+0,005525x, — 0,003225x, — 0,002075x,x,
5. Quinta camada:

y(x;,%,) = 0,0071+0,0002x, - 0,0007x, —0,0003x, x,

As Equagdes (4.11a) até (4.11e) nos dio os valores estimados de pressbes
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(4.112)

(4.11b)

(4.11¢)

(4.11d)

(4.11e)

>

para as cinco camadas, dos modelos utilizados nos quatro ensaios. Estando elas em

fungdo das varidveis velocidade de enchimento do concreto(x;) e abatimento do

concreto (x;). As variaveis x; € x, foram codificadas para variarem de -1 para +1,

conforme Equagdes (4.4) e (4.5), para velocidades de 025m/h e 1,58m/h

respectivamente, ¢ Equagdes (4.6) e (4.7), para os abatimentos de 75mm e 100mm

respectivamente.

Essa codificagio pode ser melhor entendida na Figura 4.7, que mostra 0s

vértices do planejamento (valores de pressdes) obtidos pelas Equagtes (4.11a) até

(4.11e), substituindo-se nelas os niveis correspondentes de x; € x;.
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4.2.2 OBTENCAQ DE UMA EQUACAQ GERAL DE PRESSAO LATERAL

Obteve-se uma equagio geral para o calculo estimativo da presséio lateral,
em funcfo da velocidade de enchimento do concreto, do abatimento do concreto € da
altura em relagéio ao fundo da f6rma, do ponto médio das camadas, aplicando-se o
conceito de interpolacdo de Lagrange.

(hc o a)(hc - b)(hc - C)(hc - d)
(e—a)e—-b}e—cle—d) (4.12)

Lk(hc) =

kvariandode 1 a5
onde L = coeficiente de Lagrange; h, = altura da camada de concreto, e a, b, ¢, d, e,

sdo pardmetros da expressio associados a altura do ponto médio das varias camadas.

Quando a=15,75cm, b= 26,25¢m, ¢ = 36,75¢cm, d =47 25¢cm e, e = 5 25¢m, tem-se:

h! —126h? +5677,875h —107659,125h, + 717908,379

Ly(he) = 2917215

Quando a=525cm, b =26,25¢cm, ¢ = 36,75¢cm, d = 47,25¢m e, e = 15,75¢m, tem-se:

~h! +115,5h] ~4520,25h2 +66274,031h, ~239302,793
72930,375

LZ(hc) =

Quandoa=5,25cm, b= 15,75cm, ¢ = 36,75cm, d = 47 25¢cm ¢, e = 26,25¢cm, tem-se:

h! ~105h? +3583,125h2 - 43410,938h, +143581,676
48620,25

L3(hc) =



Quando a = 5,25cm, b= 15,75cm, ¢ = 26,25cm, d = 47,25¢m ¢, ¢ = 36,75cm, tem-se;

—h! +94,5h} —2866,5h% +32124,094h, — 10255834
72930,375

Ly(h,) =

Quando a=5,25cm, b= 15,75cm, ¢ = 26,25cm, d = 36,75cm ¢, e = 47,25cm, tem-se:

h! - 84h] +2370,375h2 — 25467,75h, + 79767,598
2917215

LS(hc) =

A equagdo geral da pressao lateral seré:
v, ) = (£,(0)) + (B (o)), + (5 (hod)xy + (£, (h))mx, @.13)

onde:

y(h,, x1, ;) = valor estimado da pressdo lateral em funcio de x;, x; € h,;

fi(h,) = somatoéria do produto dos Ly(h,) com as médias globais dos quatro ensaios
para as 5 camadas da forma,

fy(h.) = somatodria do produto dos Ly(h.) com os efeitos principais da velocidade nos
quatro ensaios para as 5 camadas da forma;

fi(h,) = somatéria do produto dos Li(h.) com os efeitos principais do abatimento nos
quatro ensaios para as 5 camadas da forma;

fy(h,) = somatoria do produto dos Li(h,) com os efeitos de interag¢do entre a
velocidade e o abatimento nos quatro ensaios para as 5 camadas da forma;

x; = codificacdo para a velocidade;

x; = codificagfio para o abatimento;,

h, = altura da camada de concreto.
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fi(he) = L1(he).0,04295 + Lo (he)0,04935 + L3(he).0,03090 + Ly(he)0,023175 + Ls(he)0,0071

£i(he) = ~1873x 107 hd + 2,086 x 107°h3 - 7,988 x 10" hZ + L,099 x 102 h, + 4,372 x 107

£5(hg) = Lq(he).0,0021 + Ly (h, ).0,00215 + L (h, ).0,0005 + Ly (h,).0,005525 + Ls(h, )0,0002

fy(h,) = —8,707 x 1078h? +852 107 —2,711x 10712 + 3,149 x 1071, ~8.125x 1073

f3(h,) = Ly (h).0,00105 + Ly (h ) 0,001 — L3(h )0,00105 ~ Ly () 0,003225 ~ Ls(h,)0,0007

£3(h,) = 1,011x 1070 579510713 + 2,148 x 10712 + 9,930 x 107 h, + 5,457 x 1074

£3(he) = Ly(h )0+ Ly (ho).0+ L3(h, ).0.00155— Ly (h, ).0,002075 — Ls(h, )6,0003

£4(he) = 5.93x 107508 —5950x107°h? + 1,934 x 107907 -2,272 x 10730, + 7,413 x 107

Substituindo fi(h,), f(h,), fi(h.), fi(h,) na Equacio (4.13), obteve-se:

y(hg,x;, %) = ~1873x 107 by +2,086 %107 h ~7,988x 10 h? +1,099 x 107, +
+4372%107 +(-8,707 107 h? +852x107% 0% —2 711 x 1074 R2 +
+3,149 %107 h, ~8,125% 10" )x; +(1,011x 107 h* = 57951077 1] +
+2,148x107%h] +9,93 x 10" h, +5457x 107" )x, +(5,93x 10" h? +

~595x107%h2 +1,934x 107 h? - 2,272 x 10 h, +7,413x 10 P )xy x, (4. 14)

Sabendo que x; e x, sfo as variaveis codificadas da velocidade e do abatimento
respectivamente, utilizando-se das EquacGes (4.4) e (4.5) para velocidade ¢ (4.6) e

(4.7) para o abatimento, fez-se o caminho inverso:
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RO 1s0R-1376
S- 875
Xy = ————=x, = 0,085~ 7
12,5 (4.16)
para o efeito da interacfio entre as variaveis x; € x,
%%, = (1,50R ~ 1,376)(0,085 - 7) (4.17)

Substituindo os valores de x; ¢ x; na Equacio 5.14, encontrou-se a equagio geral
para o calculo da presséo lateral.
y(h,,R,8) = p=-1873x 1077hY +2,086 x 107 h} — 7,988 x 107 h? + 1,099 x 1072 h, +
+ 4372 %3077 4 (8,707 x 107! 48,52 %1070 2711107 0? + (4. 18)
+3,149 %107 h, —8,125x 1073 W1,50R ~1,376) + (1,011 x 107*h? - 5,795 x 107713 +

+2,148 x107%h% + 9,93 x 107 h, + 5,457 x 1074)(0,085 ~7) + (5,93 x 107 h? +
—595x107%h3 +1,934 x 107%h% ~ 2,272 x 10731, + 7,413 x 107)(1,30R ~ 1,376)(0,085 ~ 7)

onde:

y(h,,R.S) = p = pressio lateral calculada, daN/cm?;
h, = altura da camada de concreto na forma, cm;

R = velocidade de enchimento do concreto, m/h;

S = abatimento do concreto, mm.

Mudando a unidade de medida de dalN/cm? para N/m?* da Equac#o (4.18), temos:

y(h,R,8) = ~0,01873h] +2,0858h; - 79,876h7 +1099,4h ++437,16 +(~0,008707h{ +0,85196h +
—27,107hZ +314,85h_ —812,5).(1,50R - 1,376) +(0,00101h? —0,05795h? +0,21482h7 +

+9,93h, +54,569).(0,085 - 7) +(0,00593h? ~0,59497h3 +19,335h2 —~227,17h, +
+741,33).(1,50R — 1,376).(0,088 - 7) (4. 19)



CAPITULOS

CONCLUSOES

Pode-se concluir, a partir dos estudos feito por OLSEN(18) e
GARDNER(13), que o método de calculo do ACI-347 (1) ¢ muito limitado, se aplica
somente em concretos de cimento Portland, com tempo de inicio de pega de 20
minutos. Enquanto a equag@o de Olsen para concreto de cimento Portland leva em
consideragfio as variagdes de tempo de inicio de pega, de altura e largura de parede,
a de Gardner além de tudo isso ¢ aplicavel a concretos de cimento nfo Portland.
Contudo, dos métodos de calculo apresentados neste trabaiho, o que melhor se aplica
¢ o de Gardner que foi recomendado pela CSA S269-M-92 (Canadian Standards
Association). Entdo, a Equagio (2.19), desenvolvida por Gardner, ¢ mais confidvel
do que o método ACI, e pode ser usada com a mesma confianga para concretos de
cimento portland, concreto com superplastificante, com cinza volante e concreto de
cimento com escoria. Gardner concluiu que, para o projeto de forma proposto por
ele, a envoltéria da pressdo lateral sera tomada como hidrostitica a partir da
superficte livre até um valor limite, e, a partir dai como constante igual ao valor
limite. A pressdo lateral limite aumenta com o aumento da densidade do concreto,
abatimento do concreto, cinza volante ou contetido de escoéria, aditivos, velocidade

de enchimento, vibracgfio, e reducdo de temperatura,
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Ja, a partir dos resultados obtidos de ensaios realizados neste trabalho,
observou-se que na quinta fase do carregamento(Figuras 4.1e, 4.2¢, 43¢, e 44¢) a
maior pressdo medida foi na segunda camada de baixo para cima. Pode-se pensar,
porém, que o painel da primeira camada (a de baixo) apds receber as quatro camadas
restantes aumentou © seu atrito com o fundo da forma, dificultando assim a
deformagdo, enquanto no painel da segunda camada ela continuou a crescer.

Conforme a literatura pesquisada, com o aumento do abatimento do
concreto a pressfio cresce, e com a redugfio da velocidade de enchimento a pressio
diminui. Portanto, nos experimentos realizados em algumas faixas isso ndo ocorreu,
mas pode-se justificar que certamente a madeira compensada utilizada nestas faixas
poderia estar com defeitos no seu interior, tornando-as assim menos resistentes,

Pesquisas posteriores sdo sugeridas:

a) para o método de ensaio: utilizar madeiras compensadas de resisténcias
semelhantes; colar os extensdmetros dos dois lados da forma, trabalhando-se
assim com a meédia das pressoes;

b) para as formas: variar as dimensdes, € espagcamentos de gravatas;

¢) para o concreto: variar em mais pontos as grandezas adotadas, bem como escolher
outras que possam ser consideradas importantes.

d) pesquisar outros elementos: pilares, lajes, caixas d’agua, escadas suspensas, etc.
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ANEXO 1

I ENSAIO PARA DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DO

PAINEL DE MADEIRA COMPENSADA

1.1 DESCRICAO DO ENSAIO

Utilizou-se uma viga retirada de uma placa de compensado para férma, com

dimensdes de largura 10,5¢cm, altura 1,7cm e comprimento de 50cm.

|

=1

ﬁ =

l ) e RAIGE10 SO pARSdOr
I

Figura 1.1 - Esquema do ensaio a flexfio

O apoio foi feito deixando-se um vio de 20cm. Um carregamento progressivo
foi aplicado, com estagios de carga para lertura da deformagéo feitos de 60 em 60
daN. A flecha foi medida através de dois relogios comparadores com medidas dadas
em centésimos de milimetros. A Figura L1 representa o esquema adotado para
ensaio. Devido a viga ter uma largura de 10,5cm, optou-se por colocar dois relogios
para efetuar a medida da flecha, um de cada lado. Assim poder-se-ia obter a flecha
do ponto médio.

O experimento foi realizado através de 6 ensaios, utilizando o mesmo

escalonamento de cargas.
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1.2 DADOS OBTIDOS

Apo6s o ensaio analisou-se os dados obtidos, os quais estdio sintetizados na
Tabela 1.1, onde aparecem as flechas médias obtidas das leituras dos dois relogios
comparadores,

Tabela I.1: Dados resultantes do ensaio a flexdo

flecha (mm) P(daN)
0 0
0,625 100
1,063 160
1,475 220
1,875 280
2,285 340
2,795 400

A partir dos dados da Tabela 1.1, toi possivel obter-se o grafico mostrado na Figura

L2

Grafico - Ensaio a flex8o do compensado

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100

50

carga {daN)

flecha (mm}

Figura 1.2 - Relacio entre carregamento ¢ flecha obtida no ensaio.
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Neste trabalho, optou-se por se fazer uma aproximagdo do compensado

considerando-o como se fosse madeira maciga. A bibliografia tem demonstrado que

essa aproximacio € aceitavel.

Com os dados da Tabela 1.1, através de regressio linear, obteve-se o

coeficiente angular e consequentemente o modulo de elasticidade do compensado,

Ecomp. » Utilizando a equagio da flecha para este caso:
Pl
f=-—+parcela da cortante

48E1

desprezou-se a parcela da cortante. Entdo:

3
Ez_f_[}i)
48T\ f

Da regresso linear, tem-se:
P
b= ? = 144,25 daN ./ mm

Logo, substituindo-se os dados na equagéo [1.2], obtém-se:

E = 5 6x10*daN/m? ou 5,6x10°kN/m*

(L.1)

(12)

(L3)

1.4)
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ANEXO 11

PRIMEIRO ENSAIO

de enchimento igual a 0,25m/h.

O abatimento do concreto no primeiro ensaio foi de 75mm e a velocidade

Tabela Il 1a

Dados coletados no [° ensaio

hew lang. tempo 8] €2 %) €4 Bs Dy D, Ds Dy
(em) | (cm) | (min) | % %o %o %o %0 | (mm) { (mm) | (mm) { {mm)
0 G 0 0 0 0 ¥ 0 0 0 0 0
5,25 10,5 25 0,34 0 0 G 0] 0 0 0 0,02
15,75 2L0 50 1,09 | 038 0 0 G 0,02 0 0,07 | 0,03
26,25 | 315 75 1,77 | 098 1 030 1 0 0 | 03210101028 014
36,75 42,0 100 2,06 1,95 1 0,96 | 031 G 6,75 ¢+ 041 0,63 | 0,37
47,25 52,5 123 2,07 | 241 172 1 096 | 038 | 107 | 074 | 008 | 052
Tabela IL1b
Deformacdo e tensdo do compensado & flexdo no 1° ensaio.
tempo & (4] %) Gz 3 G €s Lo 7} Es s
(min) %o | dalN/om? %o daN/em? 9 | daNfem? | g7, dalN/om?® | %o | daN/om?
G 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
25 0341 19,04 0 0] 0 G 0 0 0 0
30 1,097 61,04 0,33 21,28 0 0 0 0 0 0
75 L7711 99,12 0,98 54,88 0,30 16,80 0 0 0 G
100 2,06 1 115,36 1,95 109,20 0,96 53,76 0,31 17,36 0 0
125 2,07 1 115,92 2,41 134,96 1,72 96,32 0,96 54,88 0,38 { 21728
TabelaIl.1c
Pressdes finais nas 3 fases do carregamento de concreto, 1° ensaio
O; P (373 P2 \ 3 P [ )} P4 Os Ps
daN/em | daN/em® | danNjem? | daNiem® | gaNjeme | daNiem® | daNjeme? | daN/em’ | gaNjome | daNiem®
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,04 | 0,0065| O 0 0 0 0 0 0 0
61,04 10,0209 21,28 |0,0073! 0 0 0 0 0 0
99,12 | 0,0340 | 54,88 | 0,0188 | 1680 | 0,0058 | © 0 0 0
115,36 | 0,0396 | 10920 | 00375 33,76 ; 0,0184 | 1736 { 0,0059 0 0
115,92 | 0,0398 | 13496 | 00463 | 96,32 | 0,0330 | 54,88 | 00188 | 2128 | 0,0073




SEGUNDQO ENSAIQ

de enchimento igual a 1,58m/h.
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O abatimento do concreto no segundo ensaio foi de 75mm e a velocidade

Dados coletados ne 2° ensaio

TABELAI1.2a

[ lang. | tempo & o €3 £4 g5 D; b, Ds Dy
{cm) {cm) | {(min) %0 %o %o %o % | (mmy) | (mm) i {mm) | (mm)
0 0 O 0 G G G 0 0 0 0 0
5,25 10,5 4 0,53 0 G 0 0 0,15 1 0,12 | 0,09 | 0,09
15,75 21,0 8 1,28 0.39 0 0 0 0,11 0,31 0,19 | 038
26,25 | 31,5 12 196 | 1,17 1 034 | © o | 000 066 034 083
36,75 42,0 16 2,20 1 209 | 1,05 | 0,65 0 0,85 ¢ 094 1 040 | 121
47,25 52,5 20 2,29 | 2,63 1,61 1,77 1 043 | 0,75 1,11 0,59 1 148
Tabela I1.2b
Deformacdo e tensdo do compensado & flexdo no 2° ensaio.

teu?po ) i &2 G2 €3 T3 €4 Ts s | Os
(min) | op | daNiem? | 950 | daNjem® | g, | daNfom® | 94, | daNfem? | o0 | daNrem?

0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0

4 0,53 29,68 G 0 0 O 0 0 0 0

8 1,28 | 7168 | 039 | 21,84 0 0 0 0 0 0

i2 1,96 108,70 1,17 65,52 0,34 19,04 0] 0 0 0

16 2,20 123,20 | 2,09 117,04 1,03 58,80 0,65 36,40 0 G

20 229 | 12824 L 263 | 14728 | 161 | 9016 | 1,17 | 9912 1043 2408

Tabela H.2¢c
Pressdes finais nas cinco fases de carregamento de concreto, 2%ensaio

G P G P2 T3 Ps Cs Ps Gs Ds
daNfom | daNfem® | gaN/em? | daNfen® | gaN/om? | daNfem? | gaN/em? | daN/em® | gaN/em? | daN/em®

G 0 0 0 O 0 ¢ 0 0 0
29,68 | 0,0102 0 0 0 0 0 1] 0 0
71,68 | 0,0246 | 21,84 | 0,0075 0 0 it 0 0 0
109,76 | 0,0376 | 6552 | 0,0225 | 1904 | 0,0065 0 0 0 0
12320 | 0,0423 | 117,04 | 0,0401 | 58,80 | 0,0202 | 3640 | 0,0125! 0 0
128,24 | 0,0440 | 147,28 | 0,0505 { 90,16 | 0,0309 | 99,12 | 0,0340 | 24,08 | 0,0083
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O abatimento do concreto no terceiro ensaio foi de 100mm e a velocidade de

enchimento igual 3 0,.25m/h.

Tabela [1.3a

Dados coletados no 3° ensaio

Boxt fang. | tempo £ € &3 gy €5 Dy D, Ds D,
(cm) {cm) | (min) Y80 %o %a %60 %o | {mm) | (mm) | {mm) | (mm)
0 G 0 0 0 0 G 0 0 0 O G
5,25 10,5 25 0,15 0 0 0 0 -0,10 ¢ -009 | 011 ¢ 0,27
15,75 210 50 1,15 1 0,30 0 O 0 0,11 | <028 1 0,33 | 0,42
26,25 3L5 75 1,83 1,04 | 0,34 0 0 0,02 | 0,34 | 063 | 0,53
36,75 42.0 100 2,15 | 2,00 1 1,20 | 035 0 046 | -0,48 | 090 | 063
47,25 52,5 125 2,18 1 2,51 1,45 | 08 | 034 | 0,76 | 0,05 1,17 | 0,92
Tabela I1.3b
Deformacdo e tensdo do compensado & flexdo no 3° ensaio.

tem_po &1 (o £ () &3 T3 €5 & €s Gs
(min) | gz | daNjem® | 0f, | daNfem® | 05y | daNiem® | g, | daNiem? | Y% | daNjem?
4] G 0 0 0 0 G 0 0 0 0
25 0,15 8,40 0 0 0 o 0 0 0 O
50 1,153 64,40 0,30 16,30 G 0 o 0 0 0
75 1,83 1 102,48 1,04 58,24 0,34 19,04 0 0 0 0
100 12,051 120,40 | 2,00 | 112,06 | 1,20 | 6720 | 035 | 19,06 0 0
125 2,18 | 122,08 2,51 140,56 1,45 81,20 0,86 48,16 { 0,34 19,04
Tabela I1.3¢
Pressdes finais nas 5 fases do carregamento de concreto, 3° ensaio
o] P G P2 O3 Ps s P4 o Ps
daNjem | daN/en” | daNjony? | dalNdem?’ | gaNjom? | daNfem’ | gaNjom | daNfem® | daNjgm? | daN/em”
0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0
840 | 0,0029 0 0 0 0 0 0 0
64,40 10,0221 | 16,80 | 0,0058] 0 0 0 0 0 0
102,48 § 0,0351 | 58,24 | 0,0200! 1904 | 0,0065 0 0 0 0
120,40 | 0,0413 | 112,06 | 0,0384 | 67,20 | 0,0230 { 19,06 | 0,0065 0 0
122,08 | 0,0419 ] 140,56 | 0,0482 | 81,20 {00278 { 48,16 | 0,0165 | 19,04 | 0,0065




QUARTO ENSAIO
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O abatimento do concreto no quarto ensaio foi de 100mm e a velocidade de

enchimento igual a 1,58m/h.

Tabela [1.4a

Dados coletados no 4° ensaio

hext lang. | tempo N £ €3 &4 €5 Dy D, Ds D,
(em) | {em) | (min) | % %o %o %o Yo | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
G 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
525 10,5 4 0,34 0 0 G 0 0,20 | 0,10 | 0,07 i 0,03
15,75 21,0 8 1,34 | 0,31 0 0 0 0,14 | 0,14 | 0,09 | 0,05
26,25 315 12 2,02 123 ¢ 032 0 0 0,15 | 034 | 0,02 | 0,25
36,75 | 42,0 16 229 1 214 | 1,23 1035 0 | 044 | 074 | 020 | 0,58
47,25 52,5 20 2,40 | 2,73 166 | 122 (1 033 | 072 | 1,13 | 063 | 092
Tabela I1.4b
Deformacdo e tensdo do compensado a flexdo no 4° ensaio.
te@po £y (071 &2 G B3 G €4 s Es s
(min) daN/em? daNfera? | 9 daNjen® | g daNjem? | %o | daNfem?
%60 %o %0 %00
O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
4 0341 19,04 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1,34 ¢ 75,04 0,31 17,36 0 0 0 0 0 0
12 {202] 113,12 | 123 | 688 | 032 | 17,92 0 0 0 0
16 1220 12824 | 2,14 | 11984 | 123 | 6888 | 035 | 1960 | 0 0
20 240 | 13440 2,73 152,88 1,66 92,96 1,22 68,32 | 0,33 18,48
Tabela IL4c
Pressbes finais nas 5 fases do carregamento de concreto, 4° ensaio
(o7] D (o 7] P T3 Ps o Pa Os Ps
daN/em | daN/eo” | gaNreme | daNiem® | daNjem? | daNfem® | gaNfem? | daN/em® | daNjem? | dalN/om’
0 1) 0 0 0 0 0 0 0 0
19,064 | 0,0065 0 o 0 0 0 0 0 0
75,04 | 0,0257 | 17,36 | 0,0060 ¢ 0 0 0 Y 0
113,12 | 0,0388 ;| 68,38 | 0,0236 | 1792 | 0,0061 0 0 0 0
128,24 | 0,0440 | 11984 [ 0,0411 | 68,88 | 0,0236 | 19,60 | 0,0067 0 0
134,40 | 0,0461 | 15288 | 00524 | 9296 | 0,0319 ] 6832 | 00234 | 1848 | 0,0063
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Nas tabelas anteriores, a notago utilizada tem o seguinte significado:
D = deflexfo do apoio lateral das faces laterais da forma, mm;
8123405 = deformacdes do compensado, %e;
hey = altura média de cada camada do painel da forma, cm,

lang. = altura de cada camada de concreto langada na forma, cm.



ANEXO I

Tabela IT1.1 - Dados de ensaio do métode de Gardner, pressdes medidas pelo pesquisador e pressdes caleuladas com sua Equacio (2.19)

Temperatura do | Slump dimensio Velocidade de | Poténeia do Duragiio de Profundidade de Pressio lateral Pressiio lateral
concreto (°C) {mm} minima da enchimento vibrador (HP) vibraciio imersio do vibrador maxima maxima calculada
forma (mm) {m/h) {min. ) {rm) medida (kPa) {kPa)
18 75 533 6,1 2,5 0,5 1,00 76,6 78,8
21 80 533 12,2 2,5 25 1,00 83,8 87,7
14 70 279 6,1 1 0,5 1,00 38,4 72,1
20 70 533 6,1 1 0,5 1,00 38,8 68,5
19,5 75 533 6,1 2,5 2,5 1,00 77,8 777
16,5 75 533 6,1 2,5 2,5 1,00 78,3 80,0
16 70 533 3,05 2.5 25 1,00 58,7 7.5
8 50 533 6,1 2,5 2,5 1,00 623 86,9
29 35 333 35 2,5 25 1,00 472 69 4
24 75 533 1,52 2,5 2.5 1,06 455 63,1
22 80 292 3,05 1 2,5 1,00 58,7 60,0
27 80 292 12,2 ] 2.5 1,00 60,4 73,1
28 80 292 1,52 1 2,5 1,00 34,2 52,8
27 225 292 6,1 1 25, 1,00 65,7 78,5
28 235 292 12,2 1 0 1,00 63,9 87,9
21 225 202 6,1 1 2,5 1,00 83,8 81,0
27,5 190 292 6,1 1 2,5 1,00 75,4 74,8
25 220 279 6,1 1 2,5 1,00 88,1 79,2
22 80 279 6,1 1 2.5 1,00 599 66,9
19,5 100 279 36,6 1 2,5 1,00 92,1 108.8
B 115 279 6,1 1 2.5 1,00 86,2 83,7
10 70 279 9,1 1 25 1,00 77.1 843
10 90 279 9,75 1 25 1,00 82.6 87,8
8 90 279 3,05 1 2.5 1,00 74,1 70.1
73 75 279 6,1 1 2,5 1,00 77,8 80,8
7.3 85 279 1,52 1 2.5 1,00 61,2 62,2
45 75 279 6,1 i 2,5 1,00 77.8 85,6
24.4 65 279 6,1 1 0,5 0,61 29,4 547
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Tabela HI.2 - Comparagio entre as pressdes medidas e calculadas por Gardner a partir da sua equacio proposta(2.19) e, pelas equagdes do ACI(2.3 a 2.6), da CIRIA(2.13
e 2.14). Utilizou-se os mesmos dados da Tabela IL1,

T (°C) Slump d R Pressio medida por | Equagiio (2.13) Equaciio (2.14) Equagiio ACY Equacio Gardner
do concreto {mm) (mm) {m/h) Gardner(kPa) CIRIA (kPa) CIRIA (kPa) (kPa) (kPa)
18 75 533 6,1 76,6 83,6 91,4 141,1 78,8
21 80 533 12,2 83,8 102,8 81,7 1437 87,7
14 70 279 6,1 38,4 59.8 92,4 1437 72,1
20 70 533 6,1 38,8 83,6 89 0 134.0 68,5
19,5 75 533 6,1 77,8 83,6 90,7 135,9 77,7
16,5 75 533 6,1 78,3 83,6 92,4 143,7 80,0
16 70 533 3,05 58,7 74,0 77,5 78,1 71,5
8 50 533 6,1 62,3 83,6 93,0 143,7 86,9
29 55 533 5,5 47,2 81,7 56,2 995 694
24 75 533 1,52 45,5 69,2 36,6 358 63,1
22 50 292 3,05 58,7 51,4 63,3 67 4 60,0
27 80 292 12,2 60,4 80,1 81,3 1437 73.1
28 80 292 1,52 34,2 479 479 333 52.8
27 225 292 6,1 657 61,0 1142 78,5
28 235 292 122 63,9 80,1 143,7 53,7
21 225 292 6,1 83,8 61,0 130,7 81,9
27,5 190 292 6,1 75,4 61,0 113,0 74,8
25 220 279 6,1 88,1 598 1192 79,2
22 30 279 6,1 59,9 59,8 97.4 127.6 66,9
19,5 1606 279 36,6 92.1 1437 168,8
8 115 279 6,1 86,2 598 933 143,7 83,7
10 70 279 9,1 77,1 69,2 87,7 143,7 84,3
10 90 279 9,75 82,6 71,2 86,5 143,7 87,8
8 90 279 3,05 74,1 502 97,7 100,1 70,1
7.3 75 279 6,1 77,8 59,8 933 143,7 80,8
7.3 85 279 1,52 61,2 479 76,1 55.1 62,2
45 75 279 6,1 77,8 50,8 931 143,7 85.6
24,4 65 279 6,1 294 59.8 78,8 120,8 547
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Tabela 1.3 - Andlise estatistica feita por Gardner para a comparagdo de resultados

experimentais com métodos teodricos de projeto.

Dado experimental | Método | N°de N.C
teorico | obs. |média! o 93% | CC | CCE | EAI
CIRIA 65 ACI 61 0,77 | 0,36 | 582 | 0,53 ;0,49 | 0,61
Gardner 61 077 L 036 + 582 10531049 035
cimento ACT 64 064 | 025 | 429 1024|046 | 0,66
portland Gardner 66 0,78 | 0,18 | 209 [ 0,63 | 0,88 | 0,29
cimento com ACI - - - - - - -
cinza volante Gardner 11 093 | 0,11 | 1,37 067|098 10,12
cimento ACI - - - - - - -
com escéria Gardner 11 069 | 0,17 § 260 [053,0,75045
concreto com. ACl - - - - - - -
superplastificante | Gardner 9 0,87 | 0,19 | 1,93 10,65 095 10,19

Através de uma analise estatistica, onde os pardmetros relativos considerados foram
a média e o desvio padrio (o) da relacfio de pressdes medida/calculada, 95% de limite de
confianca de pressdes calculada/medida, coeficiente de correlagio (CC), coeficiente de
correlagdo especial (CCE), e erro absoluto integral (EAI) da pressdo medida para a
calculada, Gardner (13) concluiu que a sua equagfo ¢ mais confiavel do que a do método
ACT e pode ser usada com igual confianca para concretos de cimento Portland, com
superplastificante, com cinza volante, e de escéria. Na Tabela [1L3 temos o resultado dessa
andlise estatistica. O coeficiente de correlagio especial e o erro absoluto integral sfo
somente indicadores do bom ajustamento e foram usados somente para comparar a

apropriacdo das duas formulas, de Gardner ¢ ACL
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