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1. INTRODUGAO

A durabilidade das construgdes de concreto esta relacionada com as vibragdes
mecanicas atuantes, principalmente, nas primeiras idades do concreto, quando o
concreto esta na fase de endurecimento. Nesta fase, as vibragbes mecanicas
podem introduzir danos permanentes na microestrutura levando a uma redugao de
propriedades estruturais do concreto tais como a resisténcia a tracao e resisténcia
a ancoragem. Uma das principais consequéncias desse fenbmeno € uma imediata
fissuragdo das pecas, seguida pela perda de rigidez global decorrente da
microfissuragao da pecga pelas vibragcbes mecanicas durante a fase de moldagem.

Quando se trata da ampliagdo ou reparo de obras de arte do tipo pontes e
viadutos que sdo normalmente submetidas a agcbdes dindmicas, a moldagem das
pecas passa ser de importdncia vital para a durabilidade da estrutura, pois
normalmente essas obras sao realizadas durante vibragdes induzidas por trafego
de veiculos das pistas vizinhas, aonde vém sendo observadas fissuragdes
prematuras das pecgas.

Portanto, para aumentar o entendimento desse fenédmeno e propor um método
de moldagem de pecgas para ambientes com vibragdes controladas, foi proposta
nesta investigacdo uma avaliagdo do desempenho da resisténcia do concreto
sujeito as vibragdes ambientes’ durante a cura. Para isso, numa primeira etapa
foram realizados ensaios em laboratério simulando as vibracbes ambientes
registradas em campo e publicadas no Relatério Técnico LSE-DEE-94-R-
20060316, em 7 de margo de 2006.

Na segunda etapa da pesquisa, as pegas foram moldadas em campo onde
havia vibragdes ambientes inerentes da passagem de veiculos. Esses ensaios
foram realizados durante a moldagem do pavimento da ponte de Lavrinhas, no
Estado de Sao Paulo. Em ambos os experimentos foram empregados diferentes
niveis de vibragdo, com natureza e intensidade distintas visando a identificagao da

mudancga das propriedades estruturais de controle tecnolégico do concreto.

! Vibrages ambientes sdo aquelas induzidas por trafego de veiculos ou a¢des decorrentes de vento, por
exemplo.
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Os experimentos de laboratério e de campo foram realizados com amostras de
corpos-de-prova padrdao para determinagcdo das propriedades estruturais do
concreto. Os resultados dos ensaios de simulacdo em laboratério foram publicados
no Relatério Técnico LSE-DEE-94-R-20060316, em 7 de marco de 2006.

Com os resultados desses ensaios foram realizadas comparagdoes da
resisténcia e da rigidez medidas em laboratério com as medidas diretamente em

ambiente de campo (ponte de Lavrinhas), nas situagdes de repouso e de vibragao.

Para a execugao dos ensaios em laboratério foram moldados corpos-de-prova
com concreto de resisténcia meédia de =40 MPa, utilizando tragos fornecidos pela

Engelog para cimentos CP-IIl e CP-V.

Nos ensaios de campo foi utilizado o mesmo concreto utilizado na obra de
alargamento de pista da Ponte sobre o Rio Paraiba, km 21,73 da pista Sdo Paulo

- Rio de Janeiro, na concretagem do dia 05/10/06 as 7h00.

Os corpos-de-prova tém formatos cilindricos e prismaticos. Os cilindricos foram
utilizados para determinacao da resisténcia a compresséao e resisténcia a tracao
por compressao diametral. Os prismaticos foram utilizados para determinacao da
resisténcia a tracdo por flexdo e também para ensaio de arrancamento, para

avaliacao da aderéncia da barra de ago no concreto.

Para simular em laboratorio as condigdes de vibragdo em campo, os concretos
foram moldados em plataforma vibratéria e em plataforma em repouso. Para os
ensaios em plataforma vibratéria foram utilizados como referéncia os registros

medidos por nossa equipe no Viaduto de acesso a Penedo.

Para esta pesquisa foram moldados 6 lotes de corpos-de-prova, dois deles
utilizaram o trago com o cimento CP lll, trés utilizaram o tragco com cimento CP V
e um utilizou o concreto utilizado na obra da ponte sobre o Rio Paraiba em
05/10/06.
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Para cada um dos lotes foi utilizado um conjunto de férmas com dimensbes

descritas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Quantidade de corpos-de-prova por lote

Dimensodes Volume Volume Total
Ensaio Situagdo de Cura Quantidade Total .
(m) (dm3) CP’'s
(dm3)

Resisténcia a
tragao por. SEMVIBRACAO |  0,15x 0,30 53 12 63,6
compressao
dlamet{al : 24
Resisténcia a
tragao por COM VIBRACAO|  0,15x 0,30 53 12 63,6
compressao
diametral
Resisténciaa | gpy;vigrACAO | 0,10% 0,20 1,6 12 19,2
Compressao
Resisténciaa | oo\ vigrACAO | 0,10% 0,20 1,6 12 19,2
Compressao 24
Resisténciaa | ey \iBRAGAO | 0,10 x 0,10 x 0,40 4 12 48
tracdo na flexdo 24
Resisténciaa | -4\ viBRAGAO | 0,10 x 0,10 x 0,40 4 12 48
tracdo na flexao
Resisténciaa | or\; \iBRACAO | 0,15x0,15x 0,15 3,38 12 40,56
aderéncia 24
Resisténciaa | oo\ viBRACAO | 0,15x0,15x 0,15 | 3,38 12 40,56
aderéncia

Volume Total de Concreto =| 342,72

Os ensaios mecanicos dos corpos-de-prova moldados com o traco com
cimento CP lll e com o concreto utilizado em campo foram realizados aos 7 e aos
28 dias de idade, enquanto os ensaios mecanicos dos corpos-de-prova moldados
com o trago com cimento CP V foram realizados aos 3 e aos 21 dias de idade.

Durante toda a etapa de laboratério realizada no LSE, foram moldados 5 lotes
de corpos-de-prova: dois lotes com o trago CP Il e trés lotes empregando o trago
CP V. Um lote de CP Ill e um de CP V foram ensaiados no LEM-USP e os

demais foram ensaiados no Laboratério Falcdo Bauer.

Em campo foi moldado um unico lote que foi ensaiado no LSE, com excegao

aos ensaios de aderéncia que foram realizados no LEM-USP.
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Os primeiros dois lotes moldados em laboratério foram ensaiados no ambito do
LEM-USP. Os resultados dos ensaios executados no LEM-USP nao apresentaram
diferengas significativas para o concreto moldado em ambiente com vibragdo e em
repouso, optou-se entdo por moldar mais dois lotes, um para cada trago de

cimento e envia-los para outro laboratério para ter a confirmacao dos resultados.

Desses dois ultimos lotes moldados em laboratério alguns corpos-de-prova
estavam ndo conforme no lote moldado com o tragco empregando cimento CP V,
impossibilitando a realizacdo dos ensaios para determinacdo do modulo de
elasticidade do concreto moldado em ambiente com vibragdo. Foi moldado, entao,
mais um lote com o trago com CP V.

Os resultados de todos os ensaios realizados assim como a analise
comparativa realizada entre os concretos moldados e curados em repouso € em

vibragao estado apresentados nos proximos capitulos deste relatério.
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2. ENSAIOS REALIZADOS

2.1 Materiais
Os materiais utilizados em laboratério na confecgédo dos corpos-de-prova estao
relacionados a seguir:

a) cimento CP llI;

b) cimento CP V;,

c) areia;

d) brita;

e) aditivo Rheotec.

O traco em massa com CPIIl esta na tabela 2.1 e o tragco em massa com CP V

esta na tabela 2.2.

Tabela 2.1 — Tragco em massa para CP Il

Cimento Votoran CPIII-40Rs 485 kg
Brita 1 Pedreira Serra da Lapa 980 kg
Areia Areal Alvorada 282 kg

Areia quartzo Areal Alvorada 423 kg
Aditivo Rheotec 243 L
Agua 172 L

Tabela 2.2 — Trago em massa para CP V

Cimento ARICP V RS 450 kg
Brita 1 Pedreira Serra da Lapa 1001 kg
Areia grossa Areal Alvorada 442 kg
Areia média Areal Alvorada 294 kg
Aditivo Rheotec 2,25 L

Agua 180 L
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Nos ensaios de campo foi utilizado o mesmo concreto de moldagem da laje da

Ponte sobre o Rio Paraiba, do dia 05/10/06. com o trago relacionado na tabela

2.3.
Tabela 2.3 — Trago em massa para concreto utilizado em campo
Cimento TUPI CP Il 40 RS 416 kg
Brita 1 Pedreira Itapi da Serra 1080 kg
Areia natural Porto Cosmar 460 kg
Areia artificial Pedreiras Sargon 290 kg
Aditivo Degussa 322 N 2,00 L
Agua 188 L

2.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados na moldagem dos corpos-de-prova em laboratorio

estdo relacionados a seguir:
a) vibradores;
b) atuador;
c) sensor de deslocamento;
d) célula de carga;
e) 3 acelerbmetros Kiowa;
f) unidade hidraulica;
g) estrutura de apoio dos corpo-de-prova — atuador;
h) formas para os corpos-de-prova cilindricos;
i) formas para os corpos-de-prova prismaticos
j) controlador ODIN 3;

k) condicionador de sinais ADS.

Os equipamentos utilizados na moldagem dos corpos-de-prova em

estao relacionados a seguir:
a) vibradores;
b) 4 acelerbmetros Kiowa;
c) 4 acelerbmetros Kistler;
d) controlador ODIN 3;

e) condicionador de sinais ADS.

campo
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2.3 Procedimentos de ensaio

Em cada uma das etapas da investigagdo foram moldados dois lotes de corpos-
de-prova. Um dos lotes foi moldado sobre plataforma vibratéria e o outro em

plataforma em repouso.

Para a vibragdo dos corpos-de-prova em laboratério foi construida uma
plataforma mista com vigas de acgo, perfil |, apoiados em uma chapa aparafusada
na haste do atuador. Sobre as vigas foi colocada uma laje de concreto para

suporte dos corpos-de-prova durante a moldagem e periodo de cura.

A vibragcao da plataforma foi induzida por um atuador servo hidraulico MK-250, da
marca DARTEC, conectado a unidade hidraulica UH2 do LSE. Durante o ensaio o
servossistema foi controlado pelo ODIN 3, com registro simultaneo no sistema de
aquisicao de dados ADS2000, que registra tanto os sinais de controle quanto de
feedback da malha fechada. Esse sistema também monitora as vibragdes da

plataforma durante o ensaio.

A vibracdo aplicada durante o processo de moldagem e cura foi realizada com
um sinal registrado em campo, normalizado, que se repetia a cada intervalo de
tempo, tal como ocorre na ponte normalmente. Esse sinal de referéncia foi
registrado no viaduto de Penedo que foi reproduzido com niveis de acelerag¢des

cinco vezes maior que o medido no Viaduto originalmente.

As vibracdes obtidas na monitoracdo do tabuleiro do Viaduto de acesso a
Penedo, Tabela 2.1, foram reproduzidos na plataforma vibratoria durante 4 horas

com uma intensidade cinco vezes maior.
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Tabela 2.1 — Estatistica das aceleragdes medidas no Viaduto de acesso a Penedo, Rodovia

Presidente Dutra

Local: Viaduto de Acesso a Penedo

Periodo: 29/8/2002 De: 15:36:50 Até 15:37:30
A-1 A-2
(9) (9)
Amostras 19929 19929
Maximo 0,060059 0,05881
Minimo -0,05006 -0,05936
Max - Min 0,110123 0,11818
Média -0,00103 -0,00186
Desvio
Padrao 0,006989 0,00716
Area -0,04114 | -0,07422
RMS 0,007064 0,0074

Nos ensaios de campo foram moldados dois lotes de corpo-de-prova. Um deles
foi moldado sobre o vao central da Ponte sobre o Rio Paraiba e o outro foi

moldado fora da ponte, em uma regido em repouso, Figura 2.1

Sao Paulo

R / Rio de Janeiro
Areaa /
— Concretar

(Arranjo Kyowa) Vio Central

Figura 2.1 — Arranjo da instrumentac&o do tabuleiro da ponte sobre o Rio Paraiba
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2.4 Corpos-de-prova

Cada lote moldado era composto por corpos-de-prova cilindricos, prismaticos
e de arrancamento.

Os corpos-de-prova cilindricos foram utilizados para a determinacdo da
resisténcia a compressao, em ensaio de compressao simples e resisténcia a
tragao por ensaio de compressao diametral tanto para os concretos moldados em
ambiente de vibragao quanto em repouso.

Os corpos-de-prova prismaticos foram utilizados na determinagao da
resisténcia a tracdo, em ensaio de flexao.

Os corpos-de-prova de arrancamento foram utilizados para a detrminacao da
resisténcia a aderéncia (arrancamento) direta.

Os corpos-de-prova para o ensaio de aderéncia entre o0 ago e o concreto sao
cubicos com aresta de 150 mm, contendo uma barra de ago CA-50 de 12,5 mm
de didmetro. A armadura foi posicionada na horizontal, no centro da aresta
lateral. As dimensbes desses corpos-de-prova estdo relacionadas no primeiro

relatorio da pesquisa.
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3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas das vibragoes

A mobilidade da plataforma vibratéria foi determinada pela medida de 3
servoacelerébmetros, instalados na diregao vertical. As estatisticas de sinais
adquiridos dos servoacelerdmetros durante as quatro moldagens em laboratorio e

em campo estdo apresentadas nas tabelas 3.1.1 a 3.1.5, correspondentes a

Amostra A a Amostra E.

Tabela 3.1.1 — Estatistica das acelera¢gdes medidas na plataforma — Amostra A

Local: Plataforma Vibratéria LSE - Amostra A

Periodo: 6/12/2006 De: 18:26:14 Até
A1 A2 A3
(9) 9) (9)
Amostras 1219462 | 1219462 1219462
Maximo 0,235742 | 0,261259 | 0,265797
Minimo -0,22843 | -0,25357 | -0,26085
Max - Min 0,464172 | 0,514832 | 0,526642
Média 0 0 0
Desvio
Padrao 0,030787 | 0,034345 | 0,034893
Area 2,15E-05 | -0,00012 | -6,42E-05
RMS 0,030787 | 0,034345 | 0,034893

18:26:54
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Tabela 3.1.2 — Estatistica das aceleragdes medidas na plataforma — Amostra B

Local:
Periodo:

Plataforma Vibratoria LSE - Amostra B

25/1/2006 De: 17:57:38 Até
A1 A2 A3
(9) (9) (9)
Amostras 1206922 1206922 | 1206922
Maximo 0,251972 0,217693 | 0,220832
Minimo -0,24479 -0,21596 | -0,20132
Max - Min 0,496765 | 0,433655 | 0,42215
Média 0 0 0
Desvio
Padrao 0,033007 0,028449 | 0,02835
Area -6,48E-05 | -1,45E-05 | 4,28E-05
RMS 0,033007 0,028449 | 0,02835

Tabela 3.1.3 — Estatistica das acelera¢gdes medidas na plataforma — Amostra C

Plataforma Vibratoéria LSE - Amostra C

Local:
Periodo:

15/12/2005 De: 19:04:23 Até
A1 A2 A3
()] 9 (@)
Amostras 1202055 | 1202055 | 1202055
Maximo 0,20278 | 0,180468 | 0,17404
Minimo -0,21311 | -0,19249 | -0,1937
Max - Min 0,415894 | 0,372955 | 0,367737
Média 0 0 0
Desvio
Padrao 0,035833 | 0,031135 | 0,030638
Area -5,00E-05 | 0,000124 | 5,70E-06
RMS 0,035833 | 0,031135 | 0,030638
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Tabela 3.1.4 — Estatistica das acelera¢gdes medidas na plataforma — Amostra D

Local:
Periodo:

Tabela 3.1.5- Estatistica das aceleragdes medidas em campo — Amostra E

Local:
Periodo:

Os resultados das séries temporais de vibracdo e suas caracteristicas basicas

estdo nos diagramas do Anexo A.

Plataforma Vibratoria LSE - Amostra D

Até  19:47:51

31/1/2006 De: 19:47:11

A1 A2 A3

(9) (9) (9)
Amostras 1216845 | 1216845 | 1216845
Maximo 0,298659 | 0,20791 | 0,217865
Minimo -0,32402 | -0,24103 | -0,24713
Max - Min 0,622681 | 0,448944 | 0,464996
Média 0 0 0
Desvio
Padrao 0,047847 | 0,032647 | 0,034681
Area 9,40E-05 | 0,00018 | 7,09E-06
RMS 0,047847 | 0,032647 | 0,034681

Ensaio de campo - Amostra E

05/10/2006 De: 9:46:44 Até
A2-Vertical | A4-Vert A1-Transv
(9 (9 (9)

Amostras 6877538 | 6877538 6877538
Maximo 0,126673 | 0,536986 0,274159
Minimo -0,132177 | -1,00156 -0,438731
Max - Min 0,25885 1,53854 0,712891
Média 0 0 0
Desvio
Padrao 0,0100459 | 0,016604 0,102899
Area 0,0007456 | 0,000148 -5,72741
RMS 0,0100459 | 0,016604 0,102899
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3.2 Ensaio de compressao axial

Os ensaios de compressido axial foram realizados no

Falciao Bauer e no LSE.

Figura 3.2.1 —Equipamento para ensaio de compresséo axial — LEM-USP

Os resultados obtidos no ensaio de compressao axial dos corpos-de-prova

moldados com trago utilizando CP Il estdo apresentados nas Tabelas 3.2.1 a

3.2.2.

LEM, Figura 3.2.1,




DEE -94

LSE ) Laboratério de Sistemas Estruturais Ltda Rev.: 1

P&g.: 16/ 40

Tabela 3.2.1 — Resultados dos Ensaios a compressao axial - Trago CP lll, ensaiado na USP

Resiténcia a Compressao Axial

7 dias 28 dias

Cura Sarn ™ | fei(Pa) | 16| o |6 | QomResE© | foiupa) | 6T | 6
o | 1] 31,82 39,81 3520 | 44,03
cv 2 34,38 | 43,01 34,70 | 43,41
ov | 3| 31,98 40,01 31,20 | 39,03

: 4 2,47 : 44 7,14 | 16,21
o | 4| 3368 42,13 | 1003 | 2471609 T o0 s0.ee | 4408 | 714116
ov | 5| 3360 42,03 42,60 | 53,29
cv 6 28,94 | 36,20 27,20 | 34,03
sv | 7| 31,94 39,96 4220 52,79
sv | 8| 28,16 | 35,23 38,30 | 47,91
sv | 9| 29,40 36,78 37,40 | 46,79
sv 10| 3332 41,68 | 2008|293 6:48 7o o0 4941 | 4800|236 4.87
SV | 11 31,82 | 39,81 37,00 | 46,29
SV |12 32,82 | 41,06 38,20 | 47,79

Tabela 3.2.2 — Resultados dos Ensaios a compressao axial - Trago CP lll, ensaiado na Falcao

Bauer

Resiténcia a Compressao Axial

7 dias 28 dias
Cura g:;:lp(';%ssgm (:nc;:) o 19 fci (MPa) (:7;2) o 19}
cv 1 39,20 45,70
cv 2 39,60 53,80
cv 3 39,80 52,00

: 38,75 | 3,23 | 8,34 49,68 | 3,20 | 6,44

cv 4 33,30 46,20
cv 5 37,50 50,60
cv 6 43,10 49,80
SV 7 32,40 42,60
SV 8 27,80 41,80
SV 9 28,40 45,60
v |10 34,00 31,50 | 2,83 | 8,99 41.20 44 .67 | 3,37 | 7,53
SV | 11 34,60 49,70
SV |12 31,80 47,10
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Os resultados obtidos no ensaio de compressao axial nos corpos-de-prova

moldados com trago utilizando CP V estdo apresentados nas Tabelas 3.2.3 a

3.2.4.

Tabela 3.2.3 — Resultados dos Ensaios a compresséao axial - Trago CP V, ensaiado na USP

Resiténcia a Compressao Axial

3 dias 21 dias

Cura Sar 2 | teimpa) | Fe | 6 | S| feiuea) | T | o 6
cv 1 26,65 | 33,34 46,40 58,04
cv | 2| 27,50| 34,40 47,50 | 59,42
cv 3 35,40 | 44,28 45,90 57,42

’ 40,77 | 6,90 | 16,94 : 53,69 | 7,27 | 13,54
cv | 4| 38,00]| 47,54 ’ ’ ’ 39,60 | 49,54 ’ ’ ’
cv 5 29,00 | 36,28 32,50 40,66
cv 6 39,00 | 48,79 45,60 57,04
Sv | 7 18,60 | 23,27 40,00 | 50,04
sv | 8| 27,75| 34,71 39,90 | 49,91
SV | 9 25,50 | 31,90 40,20 50,29
sv |10 34.00 | 42,53 35,22 | 7,02 | 19,93 48.70 60,92 52,42 |1 4,24 | 8,09
sv [11] 32,50 40,66 41,40| 51,79
SV |12 30,60 | 38,28 41,20 51,54

Tabela 3.2.4 — Resultados dos Ensaios a compressdo axial - Trago CP V, ensaiado na Falciao Bauer

Compressao Axial

3 dias 21 dias

Cura fi(MPa) | fN | o A eimea) | fom g 5
cv 1 42,30 53,80
cv 2 37,80 53,60
cv 3 43,00 56,90

: 41,01 2 7 2 91 o
o 4 44.30 ,0113,25| 7,93 55.30 56,06 | 2,91 | 5,20
cv 5 36,60 60,70
cv 6 37,50 kk
SV |10 40,20 54,50
SV | 11 35,50 57.60
SV |12 38,10 50,80
sV 13 43’30 40,60 4,76 11,72 57,60 46’65 3,39 7’27
SV |14 48,70 59,40
SV |15 37,80 -
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Os resultados obtidos no ensaio de compressao axial nos corpos-de-prova

moldados com o concreto utilizado em campo estdo apresentados na Tabela

3.2.5.

Tabela 3.2.5 — Resultados dos Ensaios a compressao axial (Trago de campo, ensaiado no LSE)

Resiténcia a Compressao Axial

7 dias 28 dias

Cura St | fa(mpa) | fem |z 6 | Somrion | feiupa) | fem | o 5
cv 1| 166,11 | 21,16 256,57 | 32,68
cv 2| 19059 | 24,28 303,01 | 38,60
cv 3| 239,34 | 30,49 267,54 | 34,08

: 2454 | 3,14 | 12,82 : 29,57 | 7,28 | 24,62
cv 4| 186,82 | 23,80 228,93 | 29,16
cv 5| 19136 | 24,38 193,66 | 24,67
cv 6| 181,53 | 23,12 142,93 | 18,21
sV 7| 242,69 | 30,92 202,72 | 25,82
S\ 8| 24754 | 31,53 202,38 25,78
S\ 9| 174,03 | 22,17 205,09 | 26,13

: 27,14 1 : 4 1
v 10| 20786 26.48 , 3,551 13,09 275.79 35.13 30,65 | 5,8 9,05
sV | 11| 196,95 | 25,09 24591 | 31,33
sV |12 20935 | 26,67 311,89 | 39,73
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3.3 Ensaios de compressao diametral

Os ensaios de compresséo diametral foram realizados no LEM, Figura 3.3.1,

no Laboratério Falcido Bauer e no LSE.

Figura 3.3.1 — Realizagédo do Ensaio de Compressao Diametral no LEM

Os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral nos corpos-de-

prova moldados com traco utilizando CP Il estdo apresentados nas Tabelas 3.3.1

a3.3.2.
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Tabela 3.3.1 — Resultados dos Ensaios a compresséo diametral (Trago CP Ill, ensaiado na USP)

Resisténcia a tragao por com

ressao diametral

7 dias 28 dias

SYY I e I N B B ot -l O N B I
CcVv 1 23,00 | 2,40 32,10 | 3,34
cv 2 2560 | 2,67 23,50 | 2,45
CvVv 3 19,46 | 2,03 31,90 | 3,32

: : 2,36 0,32 13,54 : ’ 3,10 | 0,37 | 12,08
CcVv 4 25,08 | 2,61 27,40 | 2,85
CVv 5 18,28 | 1,90 31,30 | 3,26
CVv 6 2436 | 2,54 32,50 | 3,38
SV 7 22,04 | 2,30 29,50 | 3,07
SV 8 21,68 | 2,26 27,80 | 2,90
SV 9 21,00 | 2,19 28,90 | 3,01

: : 2,15 10,36 | 16,58 : : 3,01 {0,10| 3,33
Sv |10 23,02 | 2,40 30,40 | 3,17
SV |11 13,76 | 1,43 28,90 | 3,01
SV |12 2212 | 2,30 28,00 | 2,92

Tabela 3.3.2 — Resultados dos Ensaios a compressao diametral (Trago CP lll, ensaiado na Falcao

Bauer)

Resisténcia a tragao por compressao diametral

7 dias 28 dias
Cura ftci (MPa) ‘(‘tnzpma) o A Itn;lz;, Y mpma) i ;
cv | 1] 285 3.54
CV | 2] 312 3.60
CV | 3| 367 3.58
ov | al 329 | 334 |035]1046 —x0— 3,60 | 0,14 | 3,93
CV | 5| 333 3.66
cvV | 6] 380 3.38
sv | 7] 304 3.12
SV | 8| 322 3.05
SV | 9] 295 3.10
sv | 10| 340 | >18 016516 = - 3,20 10,19 6,08
SV | 11] 3,29 3.41
sV | 12| 317 3.49
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Os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral nos corpos-de-

prova moldados com trago utilizando CP V estao apresentados nas Tabelas 3.3.3

a3.34.

Tabela 3.3.3 — Resultados dos Ensaios a compresséao diametral (Trago CP V, ensaiado na USP)

Resisténcia a tragao por compressao diametral

3 dias 21 dias

Cura | | GRS | e o | || e [l | 7| €
cv 1 23,5 2,45 26,20 | 2,73
cv 2 23,4 | 2,44 25,00 | 2,60
CcVv 3 30,8 | 3,21 27,60 | 2,87

: : 2,69 (0,37 | 13,61 : : 2,73 10,14 | 4,96
cv 4 28,4 12,96 | ’ ’ 2580|269 | ’ ’
CcVv 5 21,7 | 2,26 24,90 | 2,59
CcvVv 6 27,3 | 2,84 28,00 | 2,92
SV 7 25,3 | 2,63 21,30 | 2,22
SV 8 247 | 2,57 23,70 | 2,47
SV 9 26,3 | 2,74 23,70 | 2,47

’ : 2,52 10,24 | 9,52 : : 2,58 10,25 |9,75
SV |10 2481258 | ’ ’ 2570|1268 | ’ ’
SV |11 19,7 | 2,05 28,30 | 2,95
SV [12 244|254 26,00 | 2,71

Tabela 3.3.4 — Resultados dos Ensaios a compresséo diametral (Trago CP V, ensaiado na Falcao

Bauer)
Resisténcia a tragdo por compressao diametral
3 dias 21 dias

Cura I:\;I::’a) Itl\;l:lTa) g 6 ::\;I:Ii’a) ::\;I:?a) g 6
CV 1| 3,74 4,02
CVv 2| 3,37 3,95
CVv 3| 3,60 3,92
oV 4] 333 3,55|0,29| 8,24 4.0 4,04 |0,14 | 3,35
CVv 5| 4,01 4,30
CV 6| 3,24 4,01
SV 7| 3,62 4,08
SV 8| 4,23 3,95
SV 9| 4,76 4,44
sv |10 3.88 4,06 | 0,41 10,16 4.42 4,20 | 0,32 | 7,61
SV |11 4,11 3,74
SV [12] 3,74 4 54
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Os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral nos corpos-de-

prova moldados em campo estdo apresentados na Tabela 3.3.5 e Figura 3.3.2.

Tabela 3.3.5 — Resultados dos Ensaios a compressao diametral (Trago de Campo, ensaio LSE)

Resisténcia a tragao por compressao diametral

7 dias 28 dias

Vib | | Gomereste |t om0 |6 | gompeete [t em o | s
CV| 1| 11994 | 1,27 193,13 | 2,05
CV| 2| 160,73 | 1,71 220,05 |2,34
Cv| 3| 130,17 | 1,38 223,43 | 2,37

’ 1,39 10,18 | 12,82 . 2,03 0,33 | 16,21
CV| 4| 12991 | 1,38 157,82 | 1,68
CV| 5| 11139 | 1,18 150,16 | 1,59
CV| 6| 13617 | 1,45 202,72 | 2,15
SV| 7| 16572 | 1,76 229,87 | 2,44
SV | 8| 17046 | 1,81 234,00 |2,48
SV| 9| 14863 | 1,58 183,74 | 1,95

: : 1,79 10,11 | 6,29 : ’ 2,33 10,25 (10,80
SV |10]| 174,06 | 1,85 207,37 | 2,20
SV |11]| 178,76 | 1,90 209,06 | 2,22
SV |12| 172,87 | 1,84 250,26 | 2,66

Figura 3.3.2 — Ruptura do CP no Ensaio de Compressé&o Diametral, LSE
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3.4 Ensaios de arrancamento
Os ensaios de arrancamento foram realizados no LEM-USP, Figura 3.4.1 € no

Laboratério Falciao Bauer.

Figura 3.4.1 — Arranjo de ensaio de arrancamento
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Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento dos corpos-de-prova

moldados com trago utilizando CP Il estdo apresentados nas Tabelas 3.4.1 e
3.4.2.

Tabela 3.4.1 — Resultados dos ensaio de arrancamento (Trago CP Ill, ensaiado na USP)

Arrancamento
7 dias 28 dias
Forga Forga
Cura a;)rancamento F (kN) Fm(kN) z 6 afr)rancamento F (kN) Fm(kN) 0
CV 1 7,65 | 75,05 8,10 | 79,46
CV 2 4,08 | 40,02 8,40 | 82,40
CVv 3 7,55 | 74,07 8,10 | 79,46
oV 4 7257112 63,81 | 13,15 | 20,60 8.70 | 85,35 78,81 110,81 | 13,72
CV 5 6,18 | 60,63 9,00 | 88,29
CV 6 6,32 | 62,00 5,90 | 57,88
SV 7 6,50 | 63,77 8,70 | 85,35
SV 8 5,92 | 58,08 7,80 | 76,52
SV 9 6,89 | 67,59 4,80 | 47,09
sV 110 6.50 | 63.77 67,13 | 8,41 | 12,53 8.80 | 86,33 77,66 | 15,47 | 19,91
SV |11 8,45 | 82,89 8,50 | 83,39
SV [ 12 6,80 | 66,71 8,90 | 87,31
Tabela 3.4.2 — Resultados dos ensaios de arrancamento (Trago CP lll, ensaiado no Falcao
Bauer)
Arrancamento
7 dias 28 dias
Cura ::\?:ag:camento F (kN) Fm(kN) g 0 ;?:;;:camento F (kN) Fm(kN) g 0
(tf) (tf)
CVv 1 578 | 56,70 8,00 | 78,48
CVv 2 520| 51,01 6,72 | 65,92
CVv 3 7,00 | 68,67 6,70 | 65,73
oV 4 390 | 3826 54,05 | 10,60 | 19,61 568 | 5572 65,76 | 7,35 | 11,18
CVv 5 6,24 | 61,21 6,42 | 62,98
CV 6 494 | 48,46 6,70 | 65,73
SV 7 570 | 55,92 6,72 | 65,92
SV 8 3,68 | 36,10 6,88 | 67,49
SV 9 470| 46,11 7,78 | 76,32
sv 110 380 | 37.28 46,89 | 8,65 | 18,45 702 | 68.87 66,25 | 7,03 | 10,60
SV | 11 518 | 50,82 5,58 | 54,74
SV |12 5,62 | 55,13 6,54 | 64,16
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Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento nos corpos-de-prova

moldados com trago utilizando CP V estdo apresentados nas Tabela 3.4.3 e

3.4.4.

Tabela 3.4.3 — Resultados dos Ensaios de aderéncia (Trago CP V, ensaiado na USP)

Arrancamento
3 dias 21 dias
Cura E:r:rrg:camento F(N) | Fm(kN) | = s E;r)):ag:camento F(kN) | Fm (kN) o s
CVv 1 4,76 | 46,70 3,50 | 34,34
CVv 2 6,10 | 59,84 6,40 | 62,78
CVv 3 6,00 | 58,86 7,90 | 77,50
oV 4 6.50 | 63,77 56,96 | 7,50 | 13,17 710 | 69,65 59,68 | 14,78 | 24,77
CVv 5 4,96 | 48,66 5,60 | 54,94
CV 6 6,52 | 63,96 6,00 | 58,86
SV 7 6,54 | 64,16 8,10 | 79,46
SV 8 6,64 | 65,14 5,60 | 54,94
SV 9 6,88 | 67,49 7,00 | 68,67
sv 110 6.30 | 61,80 66,02 | 9,54 | 14,45 770 | 75,54 74,23 | 11,38 | 15,34
SV |11 5,54 | 54,35 9,00 | 88,29
SV |12 8,48 | 83,19 8,00 | 78,48
Tabela 3.4.4 — Resultados dos ensaios de arrancamento(Trago CP V, ensaiado no Falcdo Bauer)
Arrancamento
3 dias 21 dias
Cura i?:a(}:camento F (kN) Fm (kN) o 0 ::\?:ag:camento F (kN) Fm (kN) o 0
(tf) (tf)
CV 1 6,20 | 60,82 6,96 | 68,28
CVv 2 4,90 | 48,07 8,32 | 81,62
CVv 3 3,80 | 37,28 7,24 171,02
oV 4 6.10 | 59.84 47,94 | 10,93 | 22,79 6.02 | 59.06 69,52 | 7,24 | 10,41
CVv 5 4,78 | 46,89 6,94 | 68,08
CV 6 3,54 | 34,73 7,04 | 69,06
SV 7 6,60 | 64,75 8,50 | 83,39
SV 8 6,24 | 61,21 6,66 | 65,33
SV 9 4,68 | 45,91 7,10 | 69,65
sV 110 4.64 | 4552 57,16 | 9,54 | 16,70 6.30 | 61.80 69,26 | 12,00 | 17,33
SV. |11 6,94 | 68,08 5,38 | 52,78
SV |12 5,86 | 57,49 8,42 | 82,60
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Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento nos corpos-de-prova

moldados em campo estdo apresentados na Tabela 3.4.5.

Tabela 3.4.5 — Resultados dos ensaios de arrancamento (Concreto de campo, ensaiado no LEM)

Forga

Forga

Cura Arancamento | F (kN) | Fm(kN) X 6 Arancamento | F (kN) | Fm(kN) o )
CcVv 1 5050 | 49,54 600 | 5,89

Cv | 2 500 | 4,91 3600 | 35,32

Cv | 3 3150 | 30,90 3030 | 29,72

ov | 4 2200 | 21,58 29,23 | 17,63 | 60,31 2560 | 25.11 26,62 | 11,44 | 42,98
Cv | 5 1980 | 19,42 2590 | 25,41

CV | 6 4999 | 49,04 3900 | 38,26

SV 7 6400 | 62,78 7500 | 73,58

SV 8 3800 | 37,28 5690 | 55,82

SV 9 6500 | 63,77 5000 | 49,05

sv 110 4600 | 45.13 52,35 | 11,28 | 21,54 4800 | 47,09 53,10 | 11,83 | 22,27
SV |11 6140 | 60,23 3910 | 38,36

SV |12 4580 | 44,93 5580 | 54,74
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3.5 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao
Os ensaios de flexdo simples foram realizados no LEM, Figura 3.5.1 no LSE,

Figura 3.5.2 e na Falcéo Bauer.

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo simples dos corpos-de-prova

moldados com trago CP lll, estdo apresentados na Tabela 3.5.1.
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Tabela 3.5.1 — Resultados dos Ensaios de Flexdo Simples (Trago CP lll, ensaiado na Falcéo

Bauer)
Resisténcia a tracéo por flexdo
7 dias 28 dias

Cura fui (MPa) :R‘nmpa) o 5 mpa) mmpa) 5 s
Ccv 1| 4,50 5,20
cv 2| 6,80 5,80
Ccv 3| 5,30 5,20
Ccv 5| 5,50 6,70
CVv 6| 4,90 5.40
SV 7] 480 5,40
sV 8| 4,00 6.10
SV 9| 4,50 7.20
sV 10l 510 | 455|037 | 819 =2 —1602 | 075 | 1241
SV 11| 4,40 5,20
SV 12| 4,50 6,50

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo simples nos corpos-de-prova

moldados com trago utilizando CP V estao apresentados nas Tabelas 3.5.2 a

3.5.3.
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Tabela 3.5.2 — Resultados dos ensaios de flexao simples (Trago CP V, ensaiado na USP)

Resisténcia a tragao por flexao

3 dias 21 dias

Cura fore® | fur (kN) :kﬁ) o 5§ | here | o (kN) ‘;k;l) o 6
cv 111690 | 4,97 2850 8,39
cv 211330 | 3,91 2790 8,21
cv 31(11390 | 4,09 2700 7,95

: 4 31 44 1 10,1 : 7
cv 411470 | 4,33 3 0, 0.18 3280 9,65 8,59 10,60 00
cv 511320 | 3,88 3010 8,86
cv 6|1590 | 4,68 2890 8,51
SV 711830 | 5,39 3250 9,56
SV 8|2330| 6,86 1910 5,62
SV 91(2100 | 6,18 2390 7,03

: 7 45 : 7,43 | 1,38 | 18,62
SV [ 10]1970| 5,80 5.9 0,501 8, 2880 8,48
SV [11]1950 | 5,74 2400 7,06
SV [12]1985| 5,84 2320 6,83

Tabela 3.5.3 — Resultados dos ensaios de flexdo simples (Trago CP V, ensaiado na Falcéo

Bauer)

Resisténcia a tragdo por flexao
3 dias
Vib fun (kN) IQF«) o 6
Cv| 1| 4,20
CVv| 2| 440
Cv| 3| 4,10
cv | 4l 450 4,38 | 0,21 | 4,88
Cv| 5| 4,70
CV| 6| 440
Sv| 7| 5,10
SVv| 8| 6,60
SV| 9| 4,60
’ 27 70 | 1

SV 10| 5,40 > 0,70 113,35
SV |11]| 4,90
SV |12 | 5,00

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo simples dos corpos-de-prova moldados

em campo, estdo apresentados na Tabela 3.5.4.
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Tabela 3.5.4 — Resultados dos ensaios de flexdo simples (Trago de campo, ensaiado no LSE)
Resisténcia a tracio na flexao

Vib F (kN) ftM | ftMm o 6 F (kN) ftMm | ftMm o 0
Ccv 1 14,19 | 4,26 11,31 | 3,39

Cv | 2| 1318 |395 14,94 | 4,48

cv 31 1564 14,69 4,37 | 2,29 52,49 14,06 14,22 452 | 2,44 | 53,95

Ccv 41 12,90 |3,87 16,60 | 4,98

Ccv 5] 12,73 | 3,82 14,89 | 447

CcVv 6| 18,68 | 5,60 18,55 | 5,57

sV 71 14,25 |4,27 16,67 | 5,00

S\ 8| 15,37 |4,61 15,28 | 4,58

SV 91 1362 14,09 4,14 1,60 38,64 1364 14,09 4,68 1,80 | 38,45

SV | 10] 12,92 | 3,88 17,91 | 5,37

SV | 1 15,47 | 4,64 16,66 | 5,00

SV | 12| 11,24 | 3,37 13,45 | 4,03

Figura 3.5.2 — Arranjo de ensaio de flexao simples, LSE
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3.6 Modulo de Elasticidade

Os ensaios de compressao para determinacao do modulo de elasticidade
foram realizados no LEM, Falcdo Bauer e LSE.

Para a determinagao do modulo de elasticidade nos ensaios de compressao
simples os corpos-de-prova (cp) foram instrumentados com 2 extensémetros,

tipo clip-gage, instalados diametralmente opostos no cp, figura 3.6.1.

Figura 3.6.1 — Arranjo de ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade, LEM

Os resultados obtidos no ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade
dos corpos-de-prova com o trago com CP lll, estdo apresentados nas Tabelas
3.6.1a3.6.2.
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Tabela 3.6.1 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade (Trago CP lll, ensaiado na

USP)
Moédulo de Elasticidade
7 dias 28 dias
Ecsi Ecsm o 5 Ecsi Ecsm o 5

Cura (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

CN |1 27,32 15,40

CNV |2 15,20 21,26 8,57 | 2,48 33,70 26,95 10,05 | 2,68
CN |3 o 31,76

SNV |4 27,80 33,90

SV |5 29,92 29,54 1,58 | 18,64 34,15 33,69 0,59 | 56,76
SV |6 30,90 33,02

Tabela 3.6.2 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade (Trago CP lll, ensaiado na

Falcao Bauer)

Moédulo de Elasticidade
7 dias
Vib Ecsi (GPa) | Ecsm (GPa) a 0
CIV |1 24,20
CIV |2 25,80 2417 1,64 | 14,74
C/V |3 22,52
SV | 4 21,11
SV |5 23,75 22,23 1,36 | 16,29
SIV |6 21,83

Os resultados obtidos no ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade

dos corpos-de-prova com o traco com CP V, estdo apresentados nas Tabelas

3.6.3 a 3.6.4.
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Tabela 3.6.3 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade (Trago CP V, ensaiado na

USP)
Moédulo de Elasticidade
3 dias 21 dias
Ecsi Ecsm U A Ecsi Ecsm o 5

Vib (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

CNV |1 26,40 34,40

ClV |2 27,20 28,89 3,64 | 7,94 31,60 32,63 1,54 | 21,23
C/V|3 33,06 31,90

SNV | 4 24,03 30,67

SIV |5 30,99 26,89 3,64 | 7,38 29,35 29,69 0,86 | 34,60
S/V |6 25,65 29,06

Tabela 3.6.4 — Resultados dos ensaios de mdédulo de elasticidade (Trago CP V, ensaiado na

elasticidade do concreto moldado em campo, ensaiados aos 28 dias,
resultaram

desconsiderados na avaliacao final desta da pesquisa. Na Tabela 3.6.5 estao

Os ensaios de compressado simples para determinagcdo do moédulo de

Falcao Bauer)

Moédulo de Elasticidade

3 dias
Vib Ecsi (GPa) | Ecsm (GPa) o 6
CNV |1
CIV |2
C/IV |3
SV | 4 26,32
SV |5 28,09 27,29 0,90 | 30,39
SV | 6 27,47

em

valores

nao

estatisticamente

relacionados os ensaios realizados aos 7 dias.

consistentes e

foram
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Tabela 3.6.5 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (Trago de campo, ensaiado no

LSE)
Modulo de Elasticidade
7 dias

Vib Ecsi (GPa) | Ecsm (GPa) | ¢ 0
C/V | 1| 19,169943

- -21,21 2,89 | .
CV | 2| 23255341 7,34
CIV |3 |*
SIV | 4 -28,51
SV |5 | * -24,00 6,37 3.77
SIV | 6 -19,50




DEE -94

LSE ) Laboratorio de Sistemas Estruturais Ltda PégR‘?‘é-é} 40

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Sistematizagao dos valores das propriedades estruturais

Os resultados das propriedades de resisténcia e rigidez do concreto
determinados ao longo da investigagao estdo sistematizados na tabela 4.1.1.

A tabela 4.1.1 tem 14 colunas, sendo a primeira correspondente ao tipo de
amostra ensaiado, seguida do tipo de trago, idade do corpo-de-prova no
momento do ensaio e tipo de cura. Nas demais colunas encontram-se a
resisténcia a compressao simples e seu respectivo percentual de influéncia da
vibragdo na resisténcia. Na coluna 7 encontra-se a resisténcia a tracao
determinada no ensaio de compressao diametral, na coluna 9 a resisténcia a
tracao determinada no ensaio de flexdo simples, na coluna 11 a resisténcia ao

arrancamento e na coluna 13 o moédulo de elasticidade.

Tabela 4.1.1 — Valores de resisténcia e rigidez dos concretos ensaiados

Amostra | Trago Idade| Cura fcm ftDm ftMm Ftu Ecsm
Dias (MPa)|(R-V)/R|[(MPa] (R-V)R|MPa)(R-V)/R] kN [(R-V)/R|] GPa [(R-V)R
28 | Vibracdo | 44.08 9.1% 0] 20% [ 7881 22 [32.70] 30%
28 | Vibracao | 49.68 ~11.2% 3,60 ~12.5% 5,70 5:3% 65.76 0.7% 32.95 “11.4%
21 | Vibracdo | 53.69 24% [ 53] 8% 55o] 196% 59 6] 195% 3360 98%

o |orv L o] PR B B

21 | Vibracdo | 56.06 202%1004] 387 755 "19% [69.50] 247 [35.29] &1%
28 | Vibracdo | 29.57 3:5% [5'03] 129% [4'55] 34 [26.60] 499 [+

* corpo-de-prova ndao moldado Influéncia da vibragéo nao é prejudicial

** dados né&o tabulados
*** corpos-de-prova ndo conforme para ensaio Influéncia da vibragéo é prejudicial



DEE -94

iﬁlﬁ) Laboratorio de Sistemas Estruturais Ltda Rev.: 1

Péag.: 36 / 40

Para a verificagao do efeito deletério da vibracdo na propriedade estrutura,
tomou-se como referéncia os valores determinados na situacdo de repouso,
denominados de R. Em seguida determinou-se a percentagem de modificagao da
propriedade pela relacéo (R-V)/R, onde R é o valor de repouso e V o valor de
vibracao. Dessa forma, o valor percentual maior que zero corresponde ao efeito
deletério da vibracdo durante o periodo de cura dos concretos moldados e do

valor menor que zero corresponde aos efeitos benéficos correspondentes.

4.2 Ensaios de compressao axial

Os resultados dos ensaios de compressao axial realizados nas amostras
moldadas em repouso e em vibragao realizados em simulacao de laboratério ndo
indicaram diferengas significativas entre eles. A indicagdo tornou-se mais clara
nos resultados de campo onde o nivel de aceleracao foi da ordem de trés (3)
vezes maior que no laboratério, Tabelas 3.2.1 a 3.2.5 e Tabela 4.1.1.

Portanto, trata-se de uma propriedade do concreto ndo recomendavel para
avaliar os efeitos da vibracdo ambiente na cura do concreto. Ressalta-se também

que os resultados das amostras tiveram uma baixa variabilidade.

4.2 Ensaios de compressao diametral

As resisténcias a tracdo dos concretos, determinadas nos ensaios de
compressao diametral ndo indicaram o efeito deletério da vibragdo nos corpos-
de-prova moldados em ambientes com vibragdo em simulacdo no laboratorio.
Entretanto em ensaios de realizados em campo, onde o nivel de vibragdo é
maior, houve uma boa indicacdo do efeito deletério da vibracdo. Esses efeitos

estdo quantificados nos resultados das tabelas 3.3.1 a 3.3.5 e Tabela 4.1.1.
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4.3 Ensaios de compressao simples para determinagdo do maédulo de

elasticidade

Os resultados dos modulos de elasticidade determinados a partir dos
ensaios de compressdo simples, também ndo foram estatisticamente
significativos na identificacdo dos efeitos da vibracdo ambiente na cura do
concreto. Os resultados est&o relacionados nas Tabelas de 3.6.1 a 3.6.5 e Tabela
41.1.

4.4 Ensaios de arrancamento

Os valores da resisténcia ao arrancamento expressaram uma maior
correspondéncia do efeito deletério da vibracdo durante a cura do
concreto,Tabelas 3.4.1 a 3.4.5 e Tabela 4.1.1.

Deve-se ressaltar também que com o aumento da amplitude das
aceleragbes houve uma mudanga significativa no modo de ruptura do corpo-de-
prova, onde antes havia predominancia da ruptura por escoamento da barra
passou a ser predominante o arrancamento da barra do concreto, sem danos
aparentes na barra e no bloco de concreto, indicando a significativa alteragdo da
interface barra-concreto.

Assim sendo, esse resultado € indicativo do fendmeno deletério da
vibragao e deve ser levando em conta durante no planejamento das moldagens
de pecgas com armaduras em ambientes com vibragdes.

Deve-se ressaltar a necessidade de ampliar a investigacdo desse
fendbmeno visando relacionar a intensidade da vibracdo com a reducdo da

resisténcia ao arrancamento.
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4.5 Ensaios de flexao para determina¢ao da resisténcia a tragao

Durante a investigagdo foram moldados corpos-de-prova prismaticos de
10cmx10cmx40cm com objetivo de determinar a resisténcia a tracédo do concreto
a partir do ensaio de flexdo pura para em seguida comparar as resisténcias da
cura nos dois ambientes distintos, em repouso e em vibragao.

Verifica-se nos resultados obtidos que a resisténcia a tragcdo indica

satisfatoriamente o fendmeno deletério observado, Tabelas 3.5.1 a 3.5.4 e Tabela

41.1.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA CONTINUIDADE DA
INVESTIGAGAO

As conclusdes da investigacao realizada para avaliar os efeitos da vibragao

ambiente durante a cura do concreto tanto em laboratério quanto em campo

estao apresentadas a sequir:

a)

nos resultados das 4 amostras ensaiadas no laboratério com amplitude de
aceleragbes em valor rms de 35 mg (aceleragcbes 5 vezes maior que as
medidas originalmente em campo no viaduto de Penedo, valor rms 7 mg),
verifica-se que a resisténcia a compressao dos concretos ndo € uma boa
propriedade para indicar o efeito deletério da vibragdo, o mesmo ja nao
acontecendo na resisténcia ao arrancamento, onde se verificou que 70%
dos ensaios foram sensiveis ao efeito deletério da vibragao, ou seja, houve
uma reducao da resisténcia em decorréncia da vibragao;

o efeito deletério da vibragdo na resisténcia e na rigidez do concreto fica
mais evidente quando se aumenta a intensidade da vibracao, situagao que
ocorreu nos ensaios de campo, onde se observa que todas as variaveis
indicaram uma reducdo da resisténcia, onde se praticou vibragdes verticais
da ordem de 10 mg e na direc&o transversal ao tabuleiro de 103 mg, com
resultante de 110 mg (ambos valores em rms);

o0 aumento da intensidade das vibragdes levou a reducéo da resisténcia ao
arrancamento da ordem de 50%, Tabela 4.1.1;

da analise das vibragdes no tabuleiro da ponte, observa-se também que a
direcdo da vibracdo nao é importante na variacdo da resisténcia, pois no
caso da ponte de Lavrinhas as vibracdes transversais foram da ordem de

dez (10) vezes maiores que as vibragdes verticais, Tabela 3.1.5;

Finalmente, conclui-se que a investigagcdo alcangou seus obijetivos identificando

uma variavel que se modifica sensivelmente com a presenca da vibracédo na cura

dos concretos.
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Ademais a investigagcdo também possibilita a implantagcdo de um
procedimento de concretagem para controlar as vibragdes deletérias a resisténcia
do concreto, com medidas localizadas de aceleracbes, fazendo correspondéncia

com as velocidades dos veiculos na pista, figura 5.1.

do trafego
A

|
\ restricdo
| 3

4
nivel de borda do 4-%

sinal - referencia '_f

aceleragao 3D

A 4 [ ]

Figura 5.1 — Método de moldagem com vibragéo controlada, proposto pelo LSE

Para a continuidade da investigacdo, recomenda-se que o estudo seja
ampliado para a avaliagdo de pecas de concreto: viga, lajes e pilares,
considerando ndo somente as propriedades de resisténcia e rigidez determinadas
em ensaios estaticos mas também aquelas determinadas em ensaios ciclicos que

levem em conta a natureza da solicitagdo como o envelhecimento do concreto.

Na continuidade da investigagdo, recomenda-se também a realizagdo de

moldagem de corpos-de-prova em diferentes niveis de vibragao.
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A.1 Aceleragdes gravadas em Penedo em 29/08/02
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A.2 Aceleragoes medidas na plataforma vibratéria durante a moldagem da Amostra A
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A.3 Acelerag6es medidas na plataforma vibratéria durante a moldagem da Amostra B
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A.4 Acelerag6es medidas na plataforma vibratéria durante a moldagem da Amostra C
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A.5 Acelerag6es medidas na plataforma vibratéria durante a moldagem da Amostra D
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A.6 Aceleragées medidas em campo durante a moldagem da Amostra E
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