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SYNOQOPSIS

This work deals with an experimental study on the
behaviour of tﬂe structural system named "Beam with Hanging Effect"®
conceived by Mr. Antonio Alves de Noronha  Filho, A first study on
the bhehaviour and on the design method of this type of structure
was made by analytical means, The structure uses an association of
general principles of suspension bridges and concrete bridges. An
ultimate load test on a model of a "beam with hanging effect" was
performed, and thé results are nresented in tables and graphs and
are briefly discussed and compared with analytical values. The
. performed test brought important information on the behaviour of
the structure, mainly on the influence of the second order effect,
but the results are insuficient for a decisive conclusion on the
functional and economical feasibllity of this novel structural
system, TFor such a decisive conclusion more complete studies and

some other tests would be necessary.



A meus pais,
com profundo respeito e

sincero reconhecimento.

11



AGRADECIMENTOS

Ao Prof., George Pincus pela orientagao geral.

Ao Prof, Luiz Bevilacqua que sugeriu-nos ésse assun
to e incentivou-nos senmpre.

Ao Prof. Fernando Luiz Lobo B, Carneiroc pela valio
sa orientagao na realizagao do ensaio e na analise dos resultados.

Ao Dr, Ant®nio Alves de Noronha: FS por ceder-nos o
projeto para o ensaio e pela ajuda financeira.'

Ao Dr. Ernani Diaz pela inestimavel ajuda e orienta
ggo na preparagao do ensaio.

A STUP e a SIKA pelos servigos executados.

Ao ETUB e ao INT pelos ensaios em seus laboratorios.

Ao Departamento de Tecnologia Mecdnica da U.F.R.J.
pela utilizagdo de suas oficinas na preparagao do ensaio.

A CAPES e & COPPE pelo auxilio financeiro.

Ao Sr. Jorge Osorio Santos e ao Sr. Luiz Lopes Agui
ar pelo excelente trabalho de montagem da estrutura de ensaio.

A todos os professdres, colegas e funcionarios da
COPPE, que direta ou indiretamente contribuiram para o &xito déste
trabalho.

iii



DEDICATORIA
AGRADECIMENTCS
INDICE
SINOPSE

carituLo I

carpfTULo 1II

caPITULO III

CAPITULO IV

capfrono v

capituro vI -

INDICE

INTRODUGEO

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 -
2.2 -

2.3 - Calculo da estrutura a cortante

Generalidades

Calculo da estrutura a flexao

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 =

3.2 = Descrigﬁb dos elementos da figura 6

Generalidades

MONTAGEM DA ESTRUTURA DE ENSAIO

4.1 -
L2
4.3 -
holy
445

1

Generalidades

Execugao das pegas de concreto
Furaggo dos perfis metalicos
Pegas auxiliares de madeira

A montagem propriamente dita

DESCRIGEC DO ENSAIO

5.1 - Generalidades
5.2 - Sistema de aplicagao de carga
5.3 - Instrumentos de medida
5.4 = Primeira fase de¢ ensaio
5.5 - Segunda fase do ensaio
5.6 - Terceira fase do ensaio
5.7 - Ensaios de corpos de prova
de concreto e de ago
RESULTADOS

TABELAS E GRAFICOS

ii
iii
iv
vi

12

14
14

21
25
26
27
27

31

32
32
35

38

41

iy

46
50

iv



CAPITULO VII - DISCUSSAO

CAPITULO VIII -

APENDICE

7.1 - Carregamento de simulagao
do péso proprio

7.2 - Injegao de argamassa

7.3

7.4

7.5 - Flechas e rotagoes na fase

Momento de rutura

i

Esforgo cortante

nao fissurada
7.6 - Escala do modélo
7.7 - Discussao geral

CONCLUSOES

Carregamento de simulagao do pé&so proprio
Momento de rutura da viga

Esfdrgo cortante

Flecha no mei¢ do vao e rotagzo no apoio
Fotografias

Bibliografia

96
96
97
97

98
98
99

100

A. 1
A, 2
A. 4
A.10
A1z
A1
.25



vi

SINOPSE

Com &ste trabalho objetivou-se verificar experimen
talmente o funcionamento do sistema estrutural em '"Wiga com Efeito
Pénsil", idealizado pelo Engenheiro Antdnio Alves de Noronha Filho.
Estudou-se inicialmente o principio de funcionamento e o método de
calculo analitico da estrutura, que é uma associagdo de ponte pén-
il com ponté em concreto armado, Em segulda ensaiou-se um modélo

‘reduzido de uma "viga com efeito pénsil", com 5 m de vao.

Os' resultados do ensaio saoc apresentados sob a for
ma de tabelas e graficos, e uma breve discussao sdbre &sses resul-
tados € feita., Comparam-se os resultados do ensaio com os valores
obtidos analiticamente. O enmsaio do mod&lo, levado ateée a rutura, t
trouxe valiosos esclarecimentos sdbre o comportamento da estrutura,
principalmente sdbre a influéncia do efeito de segunda ordem, mas
os resultados obtidos nao permitem ainda uma conclusap definitiva
sdbre a viabilidade funcional e econdmica do sistema estrutural em

foco, Jjustificando-se assim a necessidade de novos ensaios e de es

tudos mais completos.



Capitulo I

INTRODUGAQ

As pontes sao pegas de extrema importdncia no siste
ma de transpertes por terra, podende em muitos casos influir dire
tamente em problemas de transporte pele ar ou pela agua, e nao ra
ro surge a necessidade de se construirem pontes de grandes vaos.

0 Eng? Antdnio Alves de Horonha F2 idealizou um ng
vo sistema estrutural para pontes de grandes vaos, aliando aos:
principios das pontes pénseis os princ{pios das pontes em concreto
armado ou protendido. Em uma conferéncia proferida na Coordenag ao
dos Programas de Pds-Graduagao de Engenharia da Universidade Fedg
ral do Rio de Janeiro (COPPE), o Eng2 Ant8nio A. de Noronha: F¢ a
presentou as linhas gerais de sua teoria, e o assunto despertou em
nés grande interésse pois o sistema estrutural por &le idealizado
sera uma notavel inovagao no dominio das pontes de grandes vaos,
caso seja comprovada sua funcionabilidade e sua viabilidade econd
mica. Uma ponte projetada seéundo 8sse novo sistema estrutural foi
proposta por seu idealizador para a conexao Rio-Niteroi.

Visando obter informagces sdbre o comportamento pra
tico de uma ponte que seja construfda com base em sua teoria, 0
Eng9 Antdnio A, de Noronha Fe projetou uma viga em escala reduzi
da para com ela realizar um ensaic de rutura. O Prof. Luiz Bevilac
qua, Chefe do Pfograma de Engenharia Civil da COPPE naquela: época,
entrou em entendimentos com o Eng2 A. A. de Noromha F2 e 2ste con
cordou em ceder-nos o projeto para a realizagso do ensaio com o mo
délo reduzido, e o Prof.' George Pincus aceitou ser o orientador do
nosso trabalho,’

0 projeto inclufa a viga a ser énsaiada e a estrutu

ra que constituiria a maquina de ensaio. Devido a certa: dificulda-



de em se executar o projeto em sua forma original, e para: melhor
h adapta-lo ac equipamento dispon{vel na COPPE, modificou-se parcial
mente o projeto, principalmente no que se referia a maquina de en-
saio. Colaborou na modificagao do projeto um dos engenheiros do
Escritorio de Engenharia hntSnio Alves de Noronha, o Dr. Ernani
Diaz.

A experiéncia foi cuidadosamente montada, com algu
mas dificuldades decorrentes das condigoes do Laboratério de Estru
turas da COPPE, ainda em fase de aparelhamento. A experiéncia foi
parcialmente financiada pelo Escritorio de Engenharia Anténio A,
de Noronha, € o Dr. Ernani Diaz deu-nos toda a assisténcia durante
a execugao do projeto.

Realizamos finalmente o ensaio de rutura da " VIGA
COM EFEITO PENSIL ", assim denominada por seu idealizador. Com o
ensaioc em questao visou-se a comprovagao experimental da carga de
rutura e de outras grandezas determinadas analliticamente, bem como
coligir outros dados que permitissem uma analise mais completa do
funcionamento do sistema estrutural em foco. Evidentemente nao se
podera tirar conclusces definitivas com base unicamente nos resul
tados désse ensaio, mas a experiéncia déle advinda facilitarda a
realizagao de futuros ensaiosf

No cap{tulo II, Fundamentos Tedricos, reproduzimos
parcialmente o trabalho desenvolvido pelos engenheiros Dr. A. A.
de Noronha F2 e Dr. Ernaﬁi Diaz nas referéncias bibliograficas
[l] e [2] + bara que melhor se possa compreender o estudo experi-
mental que realizamos.)

No capitulo III apresentamos o programa experimen=
tal, e nos capitulos seguintes apresentamos um breve relato da mon
tagem da experidncia e da execugao do ensaio, os resultados déste
e uma ligeira analise désses resultados. Para uma analise mais com
pleta faz-se necessario um estudo mais profundo dos fundamentos da
teoria, um estudo comparativo com outras teorias existentes sdbre
o assunto, e o estudo da extrapolagac de resultados de ensaio em

mod8lo reduzido para o caso real.'



Capitulo II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - GENERALIDADES.,'

Apresentaremos apenas um resumo da teoria da " VIGA
COM EFEITO PENSIL ". Maiores detalhes poderac ser encontrados nas
referdncias bibliograficas [l] e [2] . Cuidaremos apenas do caso
de viga simplesmente apoiada, mas a teoria estende-se também a
outros casos como vigas continuas, vigas em balango ou vigas com
protensdo parcial, com as modificacoes exigidas em cada caso.

Em vigas com vaos muito grandes, principalmente no
caso de vigas de pontes, quando o vao ultrapassa certos limites a

relagao entre a carga permanente e a carga movel atinge valores ex
cessivamente elevados, com inconvenientes evidentes. Cutro proble-

ma gue surge no caso de pontes de grandes vaos e o da altura das
vigas nos extremos tornar-se grande em relagac ao vao em determina
dos tipos de soluQSes, O uso de pontes de concreto, protendido ou
nao, fica em virtude désses problemas limitado a vaos nao superio-
res a cérca de 200 m, e quando ha necessidade de vaos maiores lan-

ga-se mao de estruturas metdlicas (pontes pénseis) quase sempre.

0 Eng9 Antdnioc Alves de Noronha F° estabeleceu uma:
teoria sobre uma "viga com efeito pénsil®, aplicavel a pontes de
grandes vaos, associando os principios de vigas de concreto com os
principios das pontes pénseis. Segundo o autor da teoria, umé pon-
te construfda com &sse novo tipo estrutural pode conduzir a una
estrutura competitiva para vaos livres que variem entre 200 n e
450 m.

. :
Basicamente a viga com efeito p2nsil e uma viga en

que a maior parte do plso proprio é suportada por efeito pénsil de



um cabo ancorado nos extremos {ancoragem exterior a viga}, sendo
que o mesmo cabo trabalha como armadura da viga para o restante do
péso proprio e as cargas moveis.

Na figura 1 estao esquematizados o sistema estru
tural e uma segao transversal simplificada de uma ponte com duas

vigas principais.

A armadura ¢ composta por dois cabos de segac cons-
tante em contato direto com o concreto e ancorados nas extremida
des da ponte. Uma das ancoragens & fixa e a outra € constituida
por um contrapéso que pode deslocar-se livremente, As ancoragens
permitem o funcionamento dos cabos como suportes para a maior par
te do pdso proprio, e mantém uma fOrga aproximadamente constante
nos extremos dos mesmos. Existe ainda a armadura suplementar das
segaes'premoldadas de concreto.

A segao de concreto & constituida pelo tabuleiro da
ponte formado pelas mesas das vigas principais, as almas das vigas
orincipais, as vigas secundarias e as transversinas.

0s; apoios num caso real serao pilares engastados em
~ * ~ . . . . A ~
fundagoes apropriadas e terao dispositivos especiais no tope para

transmitir as reagoes as vigas.

0 método construtivo consta essencialmente de 4 es

tagios:

12 estagio

Sao construidos os apoios, as ancoragens, e os ca
bos sao montados e fixados nas ancoragens. O contra

péso é fixado ao solo durante a construgao.

22 estagio

Elementos pré-fabricados sao colocados sdbre os ca
bos numa ordem conveniente.' Cada elemento € um seg

mento completo da ponte, Os cabos sao mantidos en.

posig¢ao por meio de dispositivos provisdérios.



59 estagio = Todos os elementos pré-fabricados estao montados,
porém estao ainda separados entre si por juntas que
serao posteriormente concretadas., O pdso  préprio
das unidades premoldadas é suportado unicamente por
efeito pénsil dos cabos.'

42 estagio - As juntas entre os elementos pré-fabricados sao con
¢cretadas e por meios adequados uma boa aderéncia en
tre os cabos e o concreto & obtida, O contrapéso
pode agora ser deixado livre, e exercera uma fdrga
aproximadamente constante sdbre os cabos. 0 péso
proprio da pavimentagao e dos passeios e as cargas:
méveis depois aplicadas atuarac entac sdbre uma: vi-
ga de concreto armado gue esta submetida a um esfdr
go de tragﬁof Para a influéncia de variagoes de tem
peratura, o contrapé@so estando livre permite que a

viga se deforme adequadamente.

A figura 2 mostra esquematicamente os diversos es
tagios da construgao.

* 0 esférgo de tragao a que esta submetida a viga nao

provoca esforgos de_tragao no concreto, a nao ser os provenientes
do atrito, pois aquéle esfdrgo esta aplicado externamente nos ca
bos e sua fungao & apenas equilibrar a agao do pdso proéprio  dos
elementos pré-fabricados sbbre o cabo. Depois da formagac da viga
com a concretagem das juntas e com a obtengao da aderdncia entre
os cabos e o concreto, aguéle esfdrgo externo de tragao exercera:

grande influéncia no comportamento da viga sob a agao de novas
cargas:,
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2.2 = CALCULO DA ESTRUTURA A FLEXEO.

0 calculo da éstrutura a flexao serd explicado resu
midamente, e serao reproduzidas as equagoes ¢ as notagoes utiliza
das pelos autores da referéncia bibliografica [2] . Na referéncia

bibliografica [1] encontra-se um estudo mais detalhado do assunto.

0 carregamento compoe-se de trds parcelas:

g = péso proprio das unidades pré-fabricadas
g, = péso préprio da pavimentagao e passeios
p = carga movel.

Pela teoria da viga equivalente pode-se afirmar que

E = 18& (1)

Dy

onde:
 H . = componente horizontal da fdrg¢a no cabo
Mg. = momento no meio do vao de uma viga simplesmente

apolada para o carregamento 8

Dl = dist@ncia vertical entre os centros de gravida-
de da area da segao transversal do cabo no meio
do vao e no apoio.

Apos a formagao da viga com a concretagem das jun
tas entre as unidades pré-fabricadas e a obtengao da aderéncia en
tre o cabo e o concreto (fim do 49 estagio), passam a atuar os car
regamentos g, ® p. Como uma f£8rga longitudinal de tragao esta
sempre atuando sobre a viga, deve ser considerada a teoria a fle
xao de segunda ordem (ver hiblioérafia citada en [2] ). Devem ser
estudadas as flechas, a fissuragao e a fadiga. Como explicam os au

tores da ref. bibl. [2] , estabelecendo-se alguma hipdétese sdbre o



valor equivalente da rigidez EIb para uma viga fissurada, pode-
se usar a equagﬁo diferencial da teoria de flexao das vigas subme
tidas a uma fOrga longitudinal. A solugao dessa equaglo pode  ser
encontrada numéricamente. Outro método de analise é assumir uma
deformada inicial para a viga e por meios iteratives obter a defor

mada real para determinado carregamento.

A condigio de equilibrio a momento para o ponto P
situado sdbre o cabo (fig. 3) tem a forma:

Mg, + Mg, + Mp = H(D; + F) + N!.2 (2)
e com a equagao (1) se obtém

+ Mp = H.F + N!',)z (3

Mg B

2

Pode-se escrever a condigao de equilibrio das proje

¢oes horizontais das f8rgas da segao do ponto P:

N, = HE + H (%)

Os novos simbolos introduzidos  significam:

Mg2 e Mp - respectivamente momentos no meio do vae de uma
viga simplesmente apoiada para os carregamentos:
&> € P

F - flecha da viga no neio do vao

L - fdrga de compressao resultante das tensces de
compressao no concreto

z ~ brago de alavanca das fdrgas internas para a
viga fissurada :

N, - fdrga de tragao no cabo.'

Toma~se o calculo a rutura para a escolha das se-

goes de concreto e ago. Sao adotados a notagad e os critérios de



seguran¢a do C.,E.B. (ver [4] ).

As resisténcias de calculo do concreto e do ago sao

Gb = th GJa§ = Gak
&bﬁ (fa

1
onde (Tbk e G;k sao as resisté@ncias caracteristicas do concreto

e do ago respectivamente, e&b e Jfa sao os fatdres de minora-

gao das resisténcias do concreto e do ago, respectivamente.
0s carregamentos permanente e movel acrescidos sao:
* = LY ' N =
g -J/g-sl 85" = fg 62 P = fpeP
sendo (Eg e &p os coeficientes de majoragéo para cargas,
Considerando-se o estado da viga deformada (fig.l4)

as equagoes (2) e (4) no estddio de rutura passam a ser as seguin

tes:

Mg, + Mg + b H.(D, + Fu) + N, (5)
&g- gl J’go 52 J/po P = . 1 u b‘zu . 5
L X}
»* ——
N+ = H + Ny (6)

onde:

Fui = flecha no pontc P no estadio de rutura

1% o~ ’

N, = fdrga de compressao no estadio de rutura

N+ = forga de tragao no estadio de rutura.

zu: = brago de alavanca no estadio de rutura.
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Com a equagao (1), a equagao (5) conduz a

%
- i v A - .é
( érg 1) Mg, + Jg. Mg, + J’p' Mp = H.Fu+ Nz, (7
e as equagoes (1), (6) e (7) permitem que se escreva
S¢ G'a' = _.M_gl + & (J(’g;' 1).Hg + &g'iviga * Jp‘;bip - B.Fu (8
D1 Zu

onde S, é a segao do . cabo de ago.'

A consideragao do estado deformado da viga é extre-
mamente importante, pois como se v& em (7) e (8) o momento H.Fu re
duz a parcela do momento das cargas permanenfe e movel que é absor
vido pela viga sdmente, ( Ni*.z, ); conduzindo a segoes menores de
concreto e agoy

0 calculo da estrutura deve ser feito pelo método‘|
de tentativas, pois para se determinar H.Fu & necessario que se
conhegam os momentos dos carregamentos atuantes e as segoes de con
creto e de ago, e por outro lado para o dimensionamento das segoes
de concreto e de ago deve-se conhecer o valor de H.Fu . Pode-se
facilitar o calculo arbitrando-se qual a parcela do momento atuan-
te que é absorvida pelo momento na viga.

Se a carga mdvel é uniformemente distribuida em to-
do o vao, arbitrando-se a condigao
(é/g-l).Mg]_:H.Fu. (9

as equagoes (7) e (8) passam a ser

11



1%
1
sa.‘ﬁ-a* = M5 . (fg‘Mga * QLD'MP (11)
Dl zu
Como consequéncia da condigao arbitraria (9), a&

altura da viga deve ser calculada de modo a satisfazer aquela con
digao. Citam os autores da publicagao [2] que em alguns  exem-
plos calculados verificou-se que a altura da viga no melo do vao
assim calculada toma valores econdmicamente coanvenientes, com cer
ta compatibilidade entre os calculos a rutura e no regime elastico,

e conduz a flechas pequenas para cargas moveis.

2¢3 = CALCULO DA ESTRUTURA A CORTANTE.

Reproduzimos aqui o que se encontra em [2] iy Sao
adotadas as recomendagoes do C.E.B. e o método de calculo no regi

me de rutura.

A condigao de equilibrio na dirégao vertical, consi
derando-se a posigao deformada da viga (fig. 55, pode ser escrita:

(12)

X _ 1%
6g.Tg1 + &g.Tg2 + j@.Tp =Ty + T% + N *.sen(P+8) - N ~.sen %

onde:
Tgl ’ Tga e Tp - esforgos cortantes correspondentes as

trés parcelas do carregamento.

12



T.#* -~ esférgo cortante absorvido na zona de compressao

do concreto

T * - esforgo cortante absorvido pela armadura trans-

a
versal
Na' - férca de tragao nos cabos (as tensoes nesse caso
nao estao sempre no limite de rutura)
(X N ~ -
Nb - forca de compressac no concreto (as tensoes nes

se caso nao estao sempre no limite de rutura)

¢ - Angulo de inclinagao dos cabos na segéo conside

rada, antes da deformacaoc da viga.

@ - rotagaoc da segao no regime de rutura

yl - Angulo da tangente a linha formada pelos centros
de gravidade da area de compressao com a horizon

tal, na segao considerada,

Pode~-se notar pela equagao (12) que o esfdrgo cor
tante resistido pela viga somente é diminuido de uma parcela igual
s
a N * sen({ ¥+ 8 ) - N, « sen ¢ , com evidente vantagen.



Capitulo III

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3,1 - GENFZRALIDADES.

O programa experimental constou fundamentalmente da
construgao de um modélo reduzido da viga coﬁ efeito pénsil, com 5
metros de vao, simplesmente apoiada, e do ensaio do mesmo até a
rutura. Para o ensaio montou-se uma estrutura que esta esquematiza
da na figura 6 . Foram realizados também ensaios de rutura de

corpos de prova do concreto e do ago utilizados no modg&lo.

0 projeto da viga é de autoria do Eng2 Antdmio  A.
de Noronha FE, e as cargas para o ensaic foram também por &le cal
culadas, O Dr. Ernani Diaz colaborou no planejamente da experién -
cia., O processo utilizado na construgao do modélo nac reproduz o

que sera aplicado no caso real de uma ponte.

3,2 ~ DESCRIGEO DOS ELEMENTOS DA FIGURA 6 .

3./2.1 - Pega (:) - Viga com efeito pénsil.

. A figura 7 mostra alguns detalhes da viga. A fi
gura 8 mostra a disposigao da armadura, constituida pelo cabo
(pega (:) ) e pela armadura suplementar,

O ensaio se realizou.com a viga em posigac inverti-
da, por facilidade de montagem. Bsse fato nao teve grande influén-
cia no comportamento da viga pois o péso préprio durante o ensaio
foi simuladeo por um carregamento externo. Esse carregamento foi su

portado apenas por efeito pénsil do cabo, e para a transmissaoc das

1L



CROQUIS DA ESTRUTURA DE ENSAIQ
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cargas de simulagaoc do pdso proprioc ac cabo as segoes transversais

da viga nos seis pontos de carga foram enrijecidas.

As segoes dos extremos da viga foram tambem enrije
cidas para receber as reagoes de apoio e aumentar a resisténcia ao
esfdrgo cortante. A varlagao de altura da viga entre dois pontos

3 i -
“de carga consecutivos e linear,

3.2.2 = Pega (:) - fQuadro para reagSes verticais.

Para fornecer as reagoes verticais de apoio foram
vrojetados dois guadros de concreto armado, cujas dimensoes podem

ser vistas na figura 9 .

Alem dessa finalidade, 8sses quadros serviram para

transmitir ao piso gquase todo o péso da estrutura de ensaio.

3.2435 = Pega (:) - Coluna de ago.

Essa pega, um perfil H de 3 m de comprimento, com
tamanho nominal 152,4 mm x 152,4 mm {( 6" x 6" ), 40,9 kg/m, faz
parte juntamente com as pegas (:) de um quadro para ensalos proje
tado pelo Prof. George Pincus e fabricado pelaiCompanhia Siderﬁrgi
ca Nacional em Volta Redonda. Bsse quadro consfituiu a estrutura
basica de ensaio para a nossa experiéncia. A figura 10 mostra um
detalhe da ligagac da pega (:) com a pega (:) .

3.2.4 = Pegas (:) - Vigas de ago.

Essas pegas sio constitufdas por dois pares de per
fis U com 12 m de comprimento cada, tamanho ﬁominal 381,00 mm x
85,7 mm (15" x 3 3/8"), 81,9 kg/m, aparafusados &s colunas (:)como

mostra a figura 10.
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As- pegas (:) ’ (:) e (:) forneceram em conjunto
as reagoes para a aplicagao do esfdrgo de tragao no cabo.

A pega (:) inferior apoia-se nas peg¢as (:) s Como

se pode-ver pela figura 9, e com elas constitui o sistema de rea

~ |
¢oes verticais. !

3.2.5 - Pega (5) - Dispositivo de trago.

Bsse dispositivo, projetado e e&ecutado parcialmen
te em concreto armado, foi substituldo por outro por ndés projetado
em ago, em virtude de ﬁma serie de vantagens oferecidas pela segun
da solugac e de alguns imprevistos surgidos du?ante a: preparaggo
do ensaio. , |

Fazem parte désse dispositive um quadro de ago com
ligagoes aparafusadas, um macaco hidraulico de 50 t de capacidade
de carga, uma célula de carga de 45,36 t de capacidade ( 100,000
1bs ), chapas de ago, um bloco de concreto armédo e parafusos e
porcas do slstema de ancoragem. As fotografias 7 a 10 mostram
detalhes désse dispositivo,

Uma parcela do esfﬁrgo provenieﬁte da tragao do ca
bo é transmitida as pegas (:) pelas colunas -(:) y € a parcela
restante pelas pegas (:) o

3.2.6 - Pega (:) - Pega em concreto armado em forma de V.

A fungao dessa pega ja fol explicada no item anteri
or. A figura 9 mostra um detalhe da transferéncia de esfdrgo da

peca para as pegas @ .

3.2.7 - Pega (:): - Cabo de ago.
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0 cabo, constitufido por 12 fios de ago especial pa
ra protensac (ago de alta resisténcia - Vat = 14,000 kg/cma), com
fios de difmetro nominal de 7 mm, envolvido por bainha metalica,
com mola helicoidal interna e com placas de ancoragem de ago, foi

construido pela firma STUP.

£ um cabo idénticp aos usados em alguns trabalhos
de protensao.’

3,2.8 - Pega - Célula de carga (Load-Cell).

Dispositivo para medida precisa de carga, funcionan
do 2 base de extensdmetros elétricos. Uma unidade indicadora forne
ce o valor da carga em forma de porcentagem da capacldade da célg
la de carga. No nosso trabalho utilizamos uma unidade indicadora
com uma unidade seletora de canais anexa, com 4 canais, e ceélulas
de carga para compressao. Todo o conjunto e de fabricagao da BLH
Eletronics. A precisao das leituras é de 0,05 % da capacidade da
célula de carga. Foram utilizadas células de carga de 45.360 kg
(100,000 1bs) e de 9.072 kg (20,000 1bs) de capacidade, tddas do
tipo C2P1. ’

3,29 - Pega (9) -~ Hacaco hidraulico.

Macaco hidraulico fabricado pela PONTEMAC, com 150t
de capacidade de carga, podendo ser comandado por bomba hidraulica
manual ou elétrica. O macaco hidraulico apoia-se na pega (:) infe

rior através de uma pléca de ago de 2,54 cm (1") de espessura,’

3.2.10 - Peca - Viga de distribuigao.

Viga de concreto armado com armadura dupla, projeta

da para uma carga maxima de 10 t. no meio do vao, destinada a dis
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tribuir a carga de um macaco hidraulico para duas posigoes de car

ga s8bre a viga. A montagem se féz de modo a haver uma distribui-

950 de carga igual para as duas posigaes.

As cargas foram transmitidas & viga atraves de ro-
los de ago de 5,08 em ( 2" ) de difimetro colocados entre chapas
de ago de 1,27 cm ( 1/2" ) de espessura.
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Capitulo IV

MONTAGEM DA ESTRUTURA DE ENSAIQ

Quando iniclamos nosso trabalho a COPPE nao possuia

um laboratdrio de ensaios de estruturas montado) Havia apenas uma

sala do Bloco I provisbriamente destinada para o Laberatorio de Es
truturas, e o equipamento existente resumia-se ao conjunto de bom
bas e macacos hidraulicos, conjunto de células de carga e respecti
vos aparelhos de leitura, ¢ o conjunto de clindmetros, deflectdme
tros, extensdmetros mecdnicos e outros pequenos instrumentos gue
a COPPE recebera por empréstimo do Gabinete de Resisténcia dos Ma
teriais da E.E.U.F.R.J,

Em virtude disso as petas de concreto armado foram
concretadas numa das obras do Dr. Ernani DPiaz, a rua S8o Francisco
Xavier n2 506, sob supervisao nossa e do Dr, Ernani Diaz.' Essa
parte do trabalho foi financiada pelo Escritorio de Fngenharia An

tonio Alves de Noronha, € o material e pessoal utilizados eram da

obra citada., O cabo utilizado na viga principal foil construido pe -

la STUP.

Os perfis metalicos que constituiram parte da estru
tura de ensaio foram adquiridos da Companhia Siderurgica Nacional,
Outros perfis, chapas e barras de ago destinados a outras pegas da
estrutura de ansaio foram adquiridos no comércio loecal, pfincipal-
mente nas firmas José Salgueiro Indistria e Comércio S.A. e Compa
nhia CIEF de Ferro e Acgo.

No decorrer do nosso trabalho foram adquiridos ou
tros instrumentos de medida, equipamentos e acessdrios necessarios

para a nmontagem experimental e para ¢ Laboratorio de Estruturas.
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452 - EXECUGAO DAS PEGAS DE CONCRETO.

Féz-se um estudo prévio do trago a ser utilizado na
concretagem da viga. Com um trago em péso 1:3:1/2 para cimento ,
areia grossa é brita zero, com adig¢ao de Plastiment PS ne: propor
gao de 0,8 % sdbre o consumo de cimento e com um fator 4/C = 0,5,
sugerido pelo Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro para concreto
vibrado, procurou-se obter um concreto trabalhavel. A trabalhabili
dade, porém, so foi conseguida com o fator A/C = 0,7 , mas com
anassamento manual e sem vibragao. Moldaram-se 3 corpos de prova
com a nistura obtida, classificando-se-os como ED-1, ED-2 e ED-3,
O Dr, Ernani Diaz experimentou depois ¢ trago 1:1:1,3 em péso, com
0,8 % de Plastiment Po e fator A/C = 0,45, moldando com o concreto
obtido os corpos de prova ED-4 e ED-5. DBaseando-se nos resulta
dos dos ensaios de compressao axial désses corpos de prova (corpos
de prova cil{ndricos, & 15 cm x 30 cm, moldados conforme o meétodo
da ABNT), adotou-se para a concretagem da viga principal o trago
em péso 1:1,25:1,%5 , para cimento, areia grossa e brita
zero peneirada, com fator A/C = 0,5 e adigao de Plastiment P60 na
proporgao de 0,8 % sdbre o consumo de cimento. |

No dia 16 de dezembro de 1967 procedeu-se a concre
tagem da viga e das pegas secundarias. As frmas foram bem molha
das antes da concretagem, sendo a forma da viga principal feita de
compensado grosso revestido de verniz especial para facilitar a
desmoldagem., A bainha que envolvia o cabo foi amassada lateralmen
te para possibilitar a colocagao da armadura suplementar e foi
aberta em trés vontos para permitir a instalagao de extensdmétros
eletricos (strain-gages) no cabo. Teve-se o cuidado de vedar bem
essas aberturas para evitar que durante a concretagem houvesse pe
netragao de concreto no c¢abo, o que poderia obstruf-lo prejudican
do o trabalho posterior de injegao de argamassa.'

O concreto utilizado na viga principal foil prepara

A - . Lol
do em duas betonadas, com o trago previamente escolhido, mas nao

25



s¢ adicionou o Plastiment por esquecimento. O uso de brita zero se
deveu is reduzidas dimensoces da pega. A fOrma foi vibrada externa-
mente com vibrador comum de imersao, sendo a concretagem feita com
a viga em posigao invertida (fig. 11). Por dificuldades executivas
a espessura da alma da viga especificada no projetoc como 3,5 cm
foi modificada para 4,5 cr.’ Com o concreto da segunda betonada mol
daram-se os cornos de prova YN-1 , ¥N-2 , YN-3 e I¥YN-4 . As

pegas secundarias foram concretadas com trago comum, controlado

pelo Dr. Ernani Diaz. A4 pega (:) fol concretada apenas em parte
ficando para ser concretada no local do ensaio a extremidade - que
envolveria o cabo e transmitiria a 8ste o esfdrgo de tragao atra-

vés da placa de ancoragem.

A cura se féz molhando-se regularmente as pegas a
partir de duas horas e meia apés a concretagem.' As pegas estavam &
sombra, em local coberto. Os corpos de prova foram deixados perto

da viga, em condigoes ambientes praticamente iguais.

No dia 2 de janeiro de 1968, portanto 17 dias apos
a concretagem, as pegas foram transportadas em caminhac para a
COPPE, sob a orientagac do Dr. Ernani Diaz. A viga foi transporta

da ainda com a fdrma para que nao sofresse danos. .

4.3 - FURACAO DOS PERFIS METALICOS.

O trabalho de montagem da estrutura de ensalo atra
sou-se bastante pois os perfis metalicos 86 foram entregues pela
C.S.H. a COPPE no dia 15/01/68. Os furos existentes nos perfis pa
ra ligagoes aparafusadas nao estavam distribuidos de modo a permi
tir a montagem necessaria para o ensalo em gquestao. Providenciamos
assim a complementacac da furagaoc, que foi executada no proprioc La
boratdrio de Estruturas provisdério da COPPE e na segao de Tecnolg
gia Mec&nica da E.E,U.F.R.J.

26



A furagac original dos perfis é para parafusos de
# 23,8 mm ( 15/16" ), mas o equipamento disponivel forgou-nos a

executar a furagao complementar com & 19,1 mm ( 3/4% ).

L, - PEGAS AUXILIARES DE MADEIRA,

Para a montagem da estrutura de emsaio foi necess&
ria a construgac de dois cavaletes de madeira para a elevagao dos
perfis metalicos com auxilio de talha manual, e ainda a construgao
de suportes de madeira para os dispositivos de tragao e outros

para a distribuigao do péso proprio da estrutura para o piso.

Nas fotografias constantes do Apéndice podem ser

vistas essas pegas de madeira.

A
L,5 - A MONTAGEM PROPRIAMENTE DITA.

Com as pegas de concreto prontas, os perfis metali
cos furados e as pegas auxiliares de madeira preparadas, passamos

b montagem propriamente dita.

Foram utilizados para a montagem um cavalete-ponte
mével com talha manual, pertencente ao Instituto de Eletrotécnica,
uma segunda talha manual e um saca-motores com macaco hidraulico |
pertencentes a segao de Tecnologia MecBnica, os cavaletes de madel
ra, cabos de ago e outras ferramentas.

Em primeiro lugar, usando parafusos e madeira, uni
mos os perfis U dois a dois (pegas (:) ) e colocamo-los em posigao,
o par inferior sdbre suportes de madeira e o par superior suspenso
nos cavaletes de madeira por cabos de ago.’

A seguir foram colocadas as pegas (:) y as pegas(:)
€ as peg¢as (:) que foram aparafusadas as racas (:) . As pecas (:)
em concreto foram instaladas e a pega princivpal (:) ficou sdbre

suportes provisorios de madeira.'
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Até essa fase da montagem a viga estava envolvida
pela forma como medida de precaugao contra choques eventuais. A
etapa seguinte seria a concretagem da cabega do dispositivo de tra
¢ao, da forma ja explicada no pardgrafo 4.2. Antes de passarmos &

execu¢ao, porém, resolvemos desmoldar a viga. Tivemos a desagraqé

vel surprésa de constatar que a regiao da alma da vigay; em quase
tdda a extensao da mesma, estava 3ca, com uma parcela minima de
concreto, como se pode ver nas fotografias 3 e 4 . Bsse defeito
da concretagem ocorreu provavelmente em consequéncia da posigao em
que foi concretada a viga, com a forma aberta na parte inferior
como esta esquematizado na figura 11, e devido ao pegqueno espago

existente entre a face externa da bainha e as paredes da fdrma, |

com a passagem do concreto dificultada mais ainda pela presenca

da armadura suplementar.

Conseguimos contornar o imprevisto limpando cuidado
samente a viga e reconcretando a alma com um concreto com trago se
melhante ao utilizado anteriormente, 1 : 1 : 1,3 em péso, usando
areia grossa e brita zero peneirada, com fator A/C = O,45. 0O con
creto obtido apresentava-se bastante plastico, e a posigao em que
foi reconcretada a viga pode ser vista na fotografia 5 .

O concreto foi vibrado com a agulha do vibrador en
costada na parte inferior da fdrma, externamente. Moldamos com o
concreto preparado para a reconcretagem os corpos de prova N-1,
N-2 , H=3 e N—h‘; Antes de langar o concreto para a recuperagac da
viga, aplicamos na superficie do concreto ja existente uma camada
de Colma-Fix, cola a base de resina Epoxy, para melhorar a aderén
cia. Aproximadamente uma hora e meia apds o langamento do concreto
passamos a molhar periodicamente a viga, e apés mais uma hora e
meia mais ou menos cobrimos a viga com estdpa molhada, mantendo-a

assim durante varios dias.

Em face do atraso no programa de montagem decorren

te do problema da falha da concretagem, e visando facilitar o tra-
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balho futuro, projetamos dois novos dispositives de tragao, em ago
e desmontaveis, Alguns detalhes das pegas podem ser vistos nas. fo
tografias 6 a 9 . O material foi adquirido com verba especial for
necida pelo Escritdrio de Engenharia Antdnio Alves de Noroﬁha, e o
trabalho de furaggo e montagem foi feito na segao de Tec. Mec. e
no Laboratorio de Estruturas.

Dez dias apds a reconcretagem a viga foi recolocada
na posigao de ensaio, ainda sdbre suportes provisorios, As_pegas(:>
em concreto foram substituidas pelas novas, em ago, € a nontagem
da estrutura de ensaio esquematizada na figura 6 completou-se l
com a colocagao dos macacos hidraulicos, células de carga, vigas
de distribuiggo, rolos e placas de apoio, em suas respectivas posi
goes.' As placas de ago de 1/2" (12,7 mm) de espessura foram desa-
massadas antes da instalagao, com o uso de forja e bigorna. A
superficie das vigas de distribuigao, de concreto armado, apresen
tava muitas irregularidades. Por &sse e outros motivos como versa
tilidade e facilidade de manejo acreditamos que teria sido uals

adequado o uso de vigas de distribuigao de perfis de ago.

Colamos em 4 pontos do cabo e no concreto na segao
transversal do meio do vao os extensdmetros elétricos (strain - ga
ges), usando Cola-Tudo DUCO para o tipo A-1 e Araldite para o tipo
A_7, Instalamos os clindmetros para medir as rotagoes em /4 pontos
da viga, e para a medida dos deslocamentos verticais colamos a Vi
ga pequenos blocos de madeira usando Colma-Fix, nos quais foram
fixados pregos e suspensos nestes réguas metalicas com escala com
precisaoc de meio milimetro, que seriam utilizadas em combinagao
com um catetdmetro.

Em um ensaio de viga mista concreto-madeira realiza
do no Laboratorio de Estruturas verificou-se que oS macacos hidrau
licos perdiam carga rapidamente por vazamento de 6leo, e como isso
nac poderia acontecer no nossc ensaio, principalménte no sistema

de tragao durante a fase de endurecimento da argamassa que seria
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injetada no cabo, projetamos um sistema de parafusos que evitaria
a perda de carga no sistema de tragaoc. O problema da perda de car
ga nos macacos hidraulicos destinados a carregar a viga transver
salmente foi contornado trabalhando-se na 12 e na 22 fase do ensa
io com os macacos hidraulicos em seu limite inferior, ou seja, sem
oleo, atuando simplesmente como apoios. Isso alterou um pouco as
condigoes previstas para o ensaio, mas foi a Unica solugao encon-
trada em face das condicoes existentes’ Os parafusos e pbrcas do

sistema de ancoragem foram fabricados na seg¢ao de Tec. Mec.

Utilizamos no nosso ensaio 5 células de carga, € a
caixa comutadora s6 possufa 4 canais. Adaptamos entac uma: chave
comutadora externamente para usar um dos canais alternadamente, e
tivemos também que aumentar o'comprimento de alguns cabos usando
um cabo blindado improvisado no nosso laboratério por nao existir|

no comércio local um cabo que nos servisse.

Instalados todos os instrumentoé de medida e com
todas as pegas da estrutura de ensaio devidamente ajustadas, passa:

mos ao ensaio da viga, que sera descrito nho capitulo seguinte.

Um pequeno acldente durante a montagem da estrutura
de ensaio induziu-nos ao uso das bombas hidraulicas manuais em 1lu
- gar da bomba elétrica, para um melhor contrdle das cargas.

Os perfis U das pegas L foram verificados contra
a flambagem, e apesar de desnecessariocs alguns enrijecedores de ma
deira foram aparafusados aos perfis U diminuindo o comprimento de
flambagem. Alguns cabos de ago foram colocados como medida de segu
ranga preventiva contra a possivel queda da viga principal ou das
vigas de distribuigaoc, em caso de rutura brusca.
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Capitule V

DESCRICAO DO ENSAIO

5.1 = GENERALIDADES,

O ensaio da viga teve trés fases distintas, que se
rao abordadas separadamente neste capitulo. A primeira: fase consis
tiu na aplicagao de um carregamento sdbre a viga simulando a parce
la da carga permanente que seria suportada por efeito pénsil do
cabo. Nessa fase ¢ cabo estava livre dentro da viga. A segunda
fase correspondeu 2 execugao da injegao de argamassa de cimento e
areia no cabo com o fim de prover a aderéncia necessaria para o
funcionamento do cabo como armadura de tragac da viga. Nessa fase
surgiram alguns problemas cuja solugao serd explicada oportunamen-
te. A terceira fase do ensalo consistiu no aumento progressive do
valor do carregamento transversal até a rutura da viga, mantendo-
se o esforgo externo no cabo aproximadamente constantd., Fizeram-se
medidas de cargas, flechas, rotagoes, deformagdes relativas no con
creto e no ago, abertura de fissuras e espagamento entre fissuras.’

Depois do ensaio da viga o cabo foi retirado de seu
interior e algumas amostras dos fios de ago que o constitufam fo
ram retiradas e ensaiadas até a rutura por tragao, determinando-se
para cada uma delas a curva tensao~deformagao.

Fizeram-se ainda ensalos com os corpos de prova do

concreto utilizado na viga.

Os resultados dos ensaios estao contidos no ca*i
tulo seguinte,
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5.2 - SISTEMA DE APLICAGAO DE CARGA.

As cargas foram aplicadas a viga por meio de maca
cos hidraulicos comandados por bombas hidraulicas manuais. As
reagoes para as cargas aplicadas foram fornecidas pela estrutura |
montada para €sse fim e esqueméticamente representada na figura 6.

No sistema de carregamento transversal foram utili
zados trés macacos hidraulicos do tipo de 150 t de capacidade de

carga, sendo que cada um déles tinha sua carga distribuida para

duas posicoes de carga sdbre a viga através de uma viga de distri
buigaoc. Entre a viga de distribuigao e o macaco hidraulico foi ins
talada uma célula de carga (Load-Cell) para medida rigorosa do va
lor da carga transmitida pelo macaco. D@sses trés macacos hidrauli
cos responséveis pelo carregamento transversal, os dois laterais
foram comandados por uma bomba manual com um "T&" de distribuigdo |
fabricado na segao de Tec. Mec. da E.E.U.F.RMJ., e o central foi
comandado por uma segunda bomba.

Os dois macacos do sistema de tragao instalados enm
cada extremidade do cabo foram comandados por uma unica bomba com
um "T&" de distribui¢ao id8ntico ao anterior. O valor da carga foi
medido com uma célula de carga instalada entre o macaco e o apdio
do sistema de tragao, como se pode ver na fotografia 8.

0 conjunto hidraulico de carga utilizado & de marca
PONTEMAC, fabricagao nacional.

5.3 - INSTRUMENTOS DE MEDIDA,

Cargas = Os valores das cargas aplicadas foram

fornecidos pelas células de carga (Load-Cells) conm & respectiva

unidade indicadora,' Foram utilizadas células de carga de 100000
1bs (45.360 kg) de capacidade no sistema de trag@o e de 20,000 1lbs
(9.072 kg) de capacidade no sistema de carregamento transversal.'
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0 conjunto é de fabricagac da BLH Eletronics 1Inc.
A unidade indicadora foi a MODEL 350 UNIVERSAL TRANSDUCER INDICAT
OR (SPECIAL), com caixa comutadora para 4 canais e precisao de lei
tura igual a 0,05 % da capacidade da célula.

Rotagﬁes - As rotagSes em 4 pontos da viga foram
medidas com clindmetros Huggenberger Zurich, mod8lo CLA, precisao

de 1 seg.

Deslocamentos verticals - Os deslocamentos verti

cais de 7 pontos da viga foram medidos por meio de réguas metdli
cas suspensas nos referidos pontos, determinando-se o deslocamento
vertical das mesmas com um catetdmetro. Escala das réguas graduada

em 0,5 mm e escala da haste do catetdmetro graduada em 0,1 mm.

Deformagoes relativas no concreto e no ago - As

deformagoes relativas no concreto em diversos pontos da segaoc do
meio do vac e no ago em 4 pontos do cabo foram medidas colando-se
nesses pontos extensdmetros elétricos (strain-gages). Foram usados
dois tipos de extensdmetros elétricos devido & nac disponibilidade
na época de um unico tipo em ‘quantidade suficiente, Os do tipo
SR~4 A-1 foram colados com Cola-Tude DUCO, e os do tipo SR-4 A-~7
com Araldite, Foram utilizadas duas unidades indicadoras: uma de

marca Philips - DIRECT-READING MEASURING BRIDGE - PR 9300 - com
uma caixa comutadora de 10 canais modélo GM 5545, e uma de marca
BLE Eletronics - 120 ¢ STRAIN INDICATOR ~ com caixa comutado

ra de 10 canais - 225 GSWITCHING AND BALANCING UNIT.J

A tftulo de comparagac foram instalados 4 extensdme
tros mecd@nicos Huggenberger Zurich na regiao central da viga.

As aberturas de fissuras foram observadas com unms

lupa dotada de escala com precisao de 0,01 mm.,

A figura 12 mostra esqueméticamente as posigoes dos

instrumentos de medida,
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5.4 - PRIMEIRA FASE DO ENSAIO.

Na primeira fase do emsaio a viga recebeu um carre
gamento transversal simulando a parcela &1 do carregamento total
(péso proprio dos elementos premoldados), sendo &sse carregamento
equilibrado apenas pelo efeito pénsil do cabo que foi submetido a

um esfdrgo externo de tragao.

A viga foi construfda de modo a receber um carrega
mento transversal constitufdo por 6 cargas concentradas aplicadas
em 6 pontos separados por dist@ncias iguais, como mostram as figu
ras 6, 7 e 12,

H

A condigao de equilibric para o carregamento de =

hS- t

mulagao do péso proprio foi estabelecida com base na teoria da
ga equivalente para cabos carregados transversalmente (ver [3] Vs
tendo sido consideradas 6 cargas concentradas iguais supondo-se
que o cabo se manteria retilineo entre dois pontos quaisquer de
carga, Dessa forma foram fixadas as proporgSes que deveriam guar

dar entre s as alturas da viga nos diversos pontos de carga.

Pela teoria da viga com efeito pénsil, os esforgos
de flexao que poderiam surgir na viga nessa fase da construgac da
ponte (apenas o péso proprio dos elementos premoldados atuando) |
seriam aquéles decorrentes do atrito entre o cabo e o concreto, e
se uma ordem conveniente fdsse seguida na colocagaoc dos elementos
premoldados aquéles esforgos seriam minimos. No nosso caso o méto
do construtive ndoc reproduziu o que seria utilizado numa aplicagao
real, tendo a viga sido concretade de uma so vez com o cabo em sua
posigac, mas nao com a variagac retilinea por trechos, como se

supds no estudo do carregamento de simulagaoc do pésoc préprio.

Os valores das cargas fornecidas pelo Dr. Antdnio

A.' de Noronha para essa fase do ensaio foram:

1,25t em cada um dos seis pontos de carga
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33,25 t em cada extremidade do cabo.

Planejou-se a aplicagao do carregamento em 10 esté
gios, aumentando-se em cada estégio 10 % do valor final do carrega

mento.

O esfdrgo de tragao no cabo e o carregamento trans
versal deveriam ser mantidos constantes na segunda fase do ensaio,
mas os macacos hidraulicos s0 atenderiam a essa exigéncia se conti
nuamente se fizesse o bombeamento de dleo para seu interior para

corrigir a perda de carga por vazamento, preéviamente constatado.

Como &sse procedimento seria impossivel num ensaio
a longo prazo como no caso em questao, projetou-se um dispositivo
de ancoragem por parafusos para o sistema de tragao (ver fotografi
as) e adotou-se uma solugao mais simples para o sistema de carrega
mento transversal, pois a solugao por ancoragem (escoramento) im-
plicaria em modificagoes excessivas. A solugao encontrada baseou~
se no seguinte raciocinio: aplicando-se o carregamento transver
sal a viga um esfdrgo de tragad deveria ser aplicado ao cabo para
se atingir o equilfbrio, na fase de simulagao do péso préprio; evi
dentemente, se o contrario. f0sse feito, ou seja, se um esfdrgo de
tragao fdsse aplicado ao cabo, deveriam surgir reagoes transversais
para equilibrar o sistema; entao, se o cabo estivesse corretamente
instalado e o conjunto montado bem ajustado, seria possivel manter
os macacos hidraulicos do sistema de carregamento transversal sem
6leo, atuando apenas como apoios durante a 12 e a 22 rase do ensa
io; assim, quando se aplicasse o esfdrgo de tragaoc no cabo éles
ofereceriam reagSes equivalentes ao carregamento que deveriam apli
car, e se o esfdrgo no cabo fisse gantido constante as reagoes

manter-se-iam também constantes.

Essa fol a solugao adotada, e algumas folgas foram
eliminadas usando-se chapas finas de ago de modo a deixar a viga

bem apoiada em todos os 6 pontos de carga. A inclinagac do cabo

36



fora da viga ficou ligeiramente alterada, e por dificuldades decor
rentes da auséncia de equipamento adequado nao foi possivel corri

gj..—la-

Chamamos a atengao para o fato de que nessa primei
ra fase do ensaio, e também na segunda, os extremos da viga nao

estavam apoiados, de acordo com a teoria.

Entao, manejando-se apenas a bomba manual que coman
dava os macacos hidraulicos do sistema de tragdo, aplicou-se lenta
mente o esforgo de tragaoc no cabo até gérca de 30 % do valor total
ajustando-se constantemente os parafusos do sistema de ancoragem,
verificando~-se um funcionamento do conjunto bem préximo do previs
to. No mesmo dia, presente o Dr. Ernani Diaz, elevou-se o esfdrgo
no cabo para 60 % do valor total. As cargas transversais (reagoes)
eram apenas medidas, nao se tocando nas bombas correspondentes., Em
cada estagio de leituras todos os instrumentos de medida eram 1i=-
dos, procurando~-se manter a carga constante durante o intervalo de

tempo nisso dispendido.

Para testar o conjunto quanto a perda de carga, du

rante dois dias figzeram-se apenas as leituras dos instrumentos.

Constatado o bom funcionamento do conjunto, elevou-~
se lentamente o esfdrgo no cabo até o valor total calculado, fazen
do-se periodicamente a leitura de todos os instrumentos. O carrega
mento transversal representado pelas reagoes desenvolvidas nos 6
pontos de carga nao correspondeu ao calculado, e no capitulo reser
vado a discussao dos resultados procuraremos explicar a diferenga
surgida. Os parafusos do dispositivo de ancecragen foram ajustados
para assegurar a manutengio da carga, e o conjunto ficou sem novos
reajustes durante trds dias, apds os quais o esfdrgo mo cabo  foi
corrigido, pois havia diminu{do um pouco por relaxagaoc do ago e

outras acomodagoes da estrutura.
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5.5 ~ SEGUNDA FASE DO ENSAIO.

Un dia apos a corregao do esfdrgo no cabo conside
rou-se que a maior parte da acomodagao do ago e da estrutura em
geral ja fdra atingida, sendo despresiveis as perdas que a partir]
dai viessem a ocorrer. Passou-se entdo a segunda fase do ensaio,
que consistiu na injegao de argamassa de cimento e areia destinada
a garantir a aderéncia entre o cabo e o concreto necessaria para

o funcionamento daqudéle como armadura de tragao da viga.

A injegao foi feita pela firma STUP, que, por inter
médio de seu diretor Dr. Carlos Freire Machado, prontificou-se a
fornecer todo o material e equipamento necessarios para aquéle ser
vigo, O equipamento e a argamassa utilizados foram os mesmos que
aquela firma aplica nos trabalhos de protensao. A operagao de
injecao foi supervisionada pelo Dr. Alain, engenheiro da STUP, com

a presenga também do Prof. Luiz Bevilacqua.

A argamassa consistiu numa mistura de cimento comum
(portland}, areia lavada especial, agua e um aditive da SIKA, o
Intraplast, A proporgao dos componentes foi: 1 kg de areia para 2
kg de égua e 4 kg de cimento, e Intraplast na proporgac de 2,0 %
sbébre o consumo de cimento. O Manual Técnico da SIKA recomenda o
uso do Intraplast na proporgac de 1,0 % sdbre o consumo de cimen

to, mas o Dr, Alaim seguiu outra orientagao.

A argamassa foi injetada através de um furo existen
te na placa de ancoragem do cabo, e a injegao prosseguiu ate que o
material transhkordou pelos furcs feites na viga para instalagEo de
extensdmetros elétricos no cabo, e, vedados aquéles furos, o mate
rial saiu pelo furo existente na placa de ancoragem da outra extre
midade do cabo. Assegurada entao a penetragao da argamassa em tdda
a extensao do cabo, vedaram-se com pequenos pinos de madeira 0s
furos das placas de ancoragem. Alguns vazamentos nas partes exter

nas do cabo foram eliminados com céra preparada para vedagao de
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moldes de corpos de prova de concreto.

. Com a argamassa de injegao foram moldados 4 corpos

de prova cilindricos de 5 em x 10 cm.

Os extensdmetros elétricos instalados no cabo foram
danificados pela injegao de argamassa, apesar da protegao que se
fizera com céra derretida, e foram entao desconectados da unidade

indicadora,’

A argemassa injetada deveria estar bem resistente
com trés dias de idade, mas os corpos de prova apresentavam-se sem
resisténcia apreciével. Nao se desmoldaram os corpos de prova nos
primeiros dias pois seu estado nao o permitia.’ Nove dias apés a
inje¢ao, os corpos de prova ainda se apresentavam moles, aparente
mente bastante porosos, nao resistindo a ligeira pressao dos dedos.
Un déles, ac ser desmoldado, apresentou-se partido. Quinze dias
apos a injegao desmoldou-se outro, e éste, pressionado nas maos,
desintegrou-se. O Dr., Alain esteve no local de ensaioc & nosso pedi
do, e sugeriu que esperéssemos mais alguns dias. Admitiu que a: do

sagem que utilizara nao correspondia a usualmente adotada: na STUP.

Passados mais alguns dias, notou-se uma pequena me
lhora no estado da argamassa, mas a resisténcia desta nao podia
ser- considerada boa. Abrindo-se a bainha na parte livre do cabo a
ma qualidade da injegao foi comprovada,'pois a argamassa se pulve
rizava sob a pressaoc dos dedos. Entretanto, em alguns pontos, como
no meio da viga, a argamassa apresentava-se bastante dura. Nada
poderia ser afirmado categdéricamente sdbre o estado da argamassa
no interior da viga.

Examinando esta, constatamos a existéncia de um
vazio continuo entre a bainha e o cabo, em quase tdda a extensao
da viga. Discutido o problema: com os Srs. Dr. Antdnio Alves de No
ronha F2, Dr., Samuel Rezende (da S5IKA), Dr. Ernani Diaz, Prof, Fer

nande Luiz Lobe B. Carneiro, Prof, Luiz Bevilacqua e Prof. George
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Pincus, resolveu-se injetar no vazio existente o produto Colma-

Injegao, da SIKA, proprio para inje¢ao em fissuras de concreto.

Preparou-se entao a viga para a .aplicagac daquele
produte, limpando-se cuidadosamente: o vazio com ar comprimido e
instalando-se pequenos tubos plasticos fixados com Colma-Fix, atra
vés dos quais far-se-ia a injegao sob pressac. A aplicagao de Col
ma-Injegao fol feita 25 dias apds a injegao de argamassa. 0 Sr.
Nelson e o Sr.' Bizerra, da SIKA, cuidaram do servige de injegao,
e o equipamento e o material utilizados foram fornecideos gratuita
mente por aquela firma por gentil oferecimento de seu diretor Dr.
Samuel Rezende., Usou-se o compressor da segao de Tec. Mec.

Nessa altura do ensaio a érgamassa ja adquirira cer
ta resist@ncia, mas permanecia em divida a exist@ncia ou nao de
aderéncia suficiente. Improvisamos uma ancoragem para o cabo nos
extremos da viga usando Colma-Fix, como se pode ver na fotografia

(o)
. n= 9!

As perspectivas de um bom funcionamento da viga fi
caram reduzidas com o problema surgido com a argamassa,) A aplica
gao de Colma-Injegao melhorou um pouco a situagac, e continuou-se
com o ensaio com esperangas em um resultado razoavel. .

No decorrer dessa fase do ensaio foram retirados em
datas diferentes o catetdmetro e os clindmetros, e foram desconeg
tadas as unidades indicadoras das células de carga e dos extensdme
tros elétricos, para utilizagao em outra experiéncia do  Programa
de Engenharia Civil.

Alguns extensdmetrés elétricos aplicados no concre
to foram danificados com a injegao de argamassa, e assim outros fo
ram instalados e ligados ao indicador da BLH, pols o da Philips se
encontrava com defeito. Alguns extensdmetros elétricos  permanece
ram ligados ao instrumento da Philips, mas outros que a &le esta

vam ligados foram transferidos para a unidade da BLH.
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5.6 ~ TERCEIRA FASE DO ENSAIOQ.

Essa fase consistiu na aplicagao de um carregamento
transversal representando a soma da carga mévei com a parcela de
carga permanente que introduziria flexao na viga (parcela &> + p
do carregamento total). O carregamento teve seu valor gradativameg_
te aumentado até que se verificou a rutura da mesa de compressﬁo ’
sendo que antes disso o carregamento fol um pouco modi ficado numa
tentativa de romper a viga por cortante.

Antes do inicio da aplicagao désse carregamento os
instrumentos de medida Que haviam sido retirados para uso em outra
experiéncia foram re-instalados. A folga existente nos apoios da:
viga foi-eliminada com a introdugac de chapas finas de ago, pois

nessa fase a viga deveria trabalhar apoiada nos extremos.)

Os valores das cargas: para essa fase do ensaio for

necidos pelo Dr.' Antdnio A. de Noronha F2 foram os seguintes:

1,5t em cada um dos dois pontos centrais de carga

0,6 t em cada um dos outros quatro pontos de carga.

Portanto, 1,2 t nos macacos hidrdulicos n2 2 e 4
e 3,0 t no macaco hidraulico n2 3,

A aplicagao do carregamento féz-se atraveés de acrés
cimos lentos, procurando-se manter a mesma proporgao entre as car
gas nos diversos pontos) O esfdr¢o de tragao externamente aplicado
no cabo foi mantido mais ou menos constante, ajustando-se frequen
temente os parafusos do sistema de ancoragem e fazendo-se usc tam
bém dos macacos hidraulicos do sistema de tragao.’ No infcio dessa
fase do ensaio os parafusos de ancoragem estavam presos e foi ne
cessario aumentar o esfdrgo no cabo ligeiramente para solta-los.

No comando das bombas hidraulicas e no contrdle
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dos parafusos de ancoragem estiveram o Sr. Jorge Ozdrio Santos e
o Sr, Luilz Lopes Aguiar, A parte de leitura dos instrumentos coube
ao Prof. George Pincus e a nos, sendo que recebemos ainda & colabo
ragdo do Prof. Fernando Lyiz Lobo B. Carneiro, do Prof. Luiz Bevi
lacqua, do Dr. Ernani Diaz e do Dr. Antdnio A. de Noromha F2, no

sentido de como conduzir o ensaio.

A aplicagdo das cargas teve infcio as 12 h O4 min
do dia 24 de junho de 1968, e o ensaioc terminou somente as Ol h
20 min do dia 25, Uma das células de carga foi substitufda quase
no final dz prova por outra de malor capacidade, pois chegara-se
ao limite da sua (célula de carga n= 3, substitufda no intervalo
entre o 299 e o 309 estégio de leituras da 32 fase do ensaio  por
uma célula de carga de 100.000 1lbs (45.'360 kg) de capacidade).

Alguns estalidos fortes foram ouvidos durante o
ensaio, provévelmente decorrentes de acomodagSes dos rolos de apo-

io e de outras partes da estrutura.

‘ Até o 292 estdgio de leituras a aplicagaoc do carre
gamento obedeceu ao planecjamento inicial. Como a viga resistia bem
a flexao, modificousse a forma do carregamento numa tentativa de
forgar-a rutura da viga por esfdrco cortante. Chegou-se ac limite
da capacidade das células de carga 2 e 4, e nio se conseguiun a ru
tura da viga. Novamente se modificou o carregamento, desta vez ali
viande os extremos e aumentando o valor da carga nos dois pontos
médios, ate a rutura da mesa de compressao;sob o 49 ponto de carga
contado a partir do lado sul da viga.

Nao se anotou o momento em que surgiram as primei
ras fissuras e nem a sequéncia em que surgiram e o desenvolvimento
das mesmas. Apenas a abertura de uma das fissuras fol anotada em

alguns estagios.

Em virtude da rotagac acentuada das extremidades da

viga e de serem os rolos entre as vigas de distribuigaoc e @ viga
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em ensaio soldados hs placas inferiores, surgiram esforgos latera
is nos macacos hidraulicos 2 e 4. Isso f8z com que aguéles macacos
hid. sofressem também uma rotagac, e suas bases deixaram de apoiar

-se perfeitamente nas placas colocadas sdbre o par de perfis U.

Nos extremos da viga foram instalados dois deflectg
metros numa tentativa de medir um possfvel escorregamento do cabo.
Infelizmente uma série de fétares estranhos ac fendmeno influiun
nas medidas inutilizando-as, um dé&sses fatdres sendo a rotagao da

viga,
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5,7 - ENSAIOS DE CORPOS DE PROVA DE COmCRETQO E DE ACO.

Os corpos de prova de concreto foram rompidos na
prensa AMSLER do Laboratorio de Ensaios do ETUB, sendo apenas um

déles rompido no laboratdrio do I.N.T.

Os corpos de prova N-3 e N-4 foram ensaiados com
velocidade de carregamento baixa, pois néles foram instalados ex
tensdmetros elétricos para medida de deformagao relativa e posteri
or tragado da curva tensao-deformagao. Os extensdmetros elétricos
utilizados foram do tipo SR-4 A-1l, e a unidade de leitura foi a
120 C Strain Indicator™ com a caixa comutadora "225 Switching and
Balancing Unit", No corpo de prova N~-3 foram colados dois extensé
metros elétricos no sentido longitudinal, diametralmente opostos,
e dois no sentido transversal, todos na segao transversal média do
corpo de prova.' No corpo de prova N-4 foram colados quatro, todos
no sentido longitudinal e na segao transversal média, diametralmen

te opostos dois a doisd

Dos & corpos de prova da argamassa de injegao, trés
foram destrufdos nas maos logo apds desmoldados, como se explicou
no item 5.5, © unico que ficou para ser ensalado nao estava per
feito, mas com o capeamento foi possivel melhorar seu estado e &le
foi entao rompido na maquina de ensaios do Departamento de Metalur
gia da COPPE, de marca INSTRON.

Os corpos de prova de fios de ago do cabo utilizado
foram rompidos na maguina INSTRON acima citada.' O sistema de regis
tro grafico daquela magquina forneceu os graficos carga-deformagao |
relativa de todos os 14 ensaios de amostras de ago, gragas ao uso
de extensdmetros elétricos especiais do conjunto de acessdérios da
INSTRON,

Os corpos de prova de ago foram retirados de dois

fios do cabo, um déles da parte do cabo que ficou para cima -e o



outro da parte inférior. 0 cabo, na realidade, estava meic torcide
e nao se pode precisar a posicac désses fios ao longe da viga, ten
do sido tomada como referéncia a posigac na extremidade norte. Os
corpos de prova numerados de 1 a 7 foram cortados do fio superior,
e os de 8 a 14 do fio inferior. As posigoes de onde foram retira-
das as amostras foram as seguintes: 1 e 8 - extremidade livre nor
tej; 2 e9 - 1/6 do vao, a partir da extremidade norte; 3 e 10 -
1/3 do vao, correspondendo ao ponto onde se deu a rutura da armadu
ra suplementar longitudinal vizinha ao cabojy 4 e 11 - meio do vao;
5el2 - 2/3do vao; 6 e 13 - 5/6 do vao; 7 e 14 -~ extremidade
livre sul.

O ensaio dessas amostras dos fios do cabo visou des
cobrir o estado de solicitagao maximo atingido durante o ensaio da
viga, para facilitar a analise dos resultados déste.

No capituloc seguinte estao condensados os resulta-

dos dos ensaios de corpos de prova de concreto e de ago.
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Capitulo VI

RESULTADOS

Apresentamos neste capitulo os resultados do ensaio
da viga e dos ensaios de corpos de prova de concreto e de ago, con

densados sob a forma de tabelas, graficos e figuras..

As tabelas de n>2 1 a 7 referem-se a primeira e &
segunda fase do ensaio. As tabelas de n>= 8 a:18 e a tabela n2 21
referem-se a terceira fase do ensalo. As tabelas de n22 19 e 20
referem-se aos ensaios de corpos de prova de concreto e de ago,

respectivamente/

Na terceira fase do ensalo consideramos o 59 esta-
gio de leituras como estagio inicial, ou seja, Wltimo estagio em
que a viga trabalhou com os extremos nao apoiados. Sé foram consi
deradas as deformagCes ocorridas a partir désse estagio, desprezan

do-se as deformagces ocorridas antes.

Na tabela n9 10 tenos

Tmed = semi-soma das cargas indicadas pelas celulas de
carga l-A e 1=B

Ptot = soma das cargas indicadas pelas células de carga
2,2 3 e &

Rtot = Ptot - 2.Tmed.sen o = soma das reagoes de apoic

& = Angulo de inclinagaoc do cabo com a horizontal, na

parte externa da viga. Adotamos sen « = 0,11 .

Na tabela ng 20 temos
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Ne

Te

Nmax
G;éx

Emiax

Hmed

= difimetro do fio

= area da segao transversal do fio

esfdrgo axial correspondente ao escoamento conven

cional

tensao de escoamento convencional

= alongamento relativo correspondente ao escoamento

convencional
= esfdrgo axial maximo atingido no ensaio -
= tensao maxima de tragao

& #+ 3 > >
alongamento relativo maximo verificado.

Na tabela nS 21 temos

Tmed.cos ¢

= flecha no meio do vao

n

soma das cargas indicadas pelas células 2 e 4

= carga indicada pela_célula 3

momento numa viga simplesmente apoiada para o
carregamento total (t+Pl + ZPE)

= Mtot - Hmed ( D1 + F ) = momento absorvido
pela viga.

Na elaboragac da tabela n® 21 consideramos

cos o{= 0,994 e Dl = 0,147 m.
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No quadro 1 temos

* ~
Mtot = momento no meio do vao de uma viga simplesmente|
apoiada para o carregamento total, no estadio de
rutura
1% ’
Nb.zu = momento absorvido pela viga, no estadio de rutu-
ra
Fu = flecha no meio do vao, no estadio de rutura.

412 hipétese a que se refere o quadro 1 consiste
na aplicagac da equagao (5) com H = 31,700 kgf (aproximadamente i
gual ao valor de Hmed no 52 estagio de leituras da terceira fase)

e com F, calculado pela condigao arbitraria (9).

A 22 hipdtese consiste na aplicagao da mesma equa-
gao, mas com o valor de H igual ao de Hmed no 312 estégio de leitu
ras da 32 fase e com o valor de Fu obtido do ensajo no mesmo esta
gio. Tanto na 12 como na 22 hipctese o valor de N;tzu foi calculz
do adotando-se a hipotese das segoes planas e o diagrama simplifi
cado retangular para as tensoes de compressao no concreto (ver os
calculos apresentados no apéndice),

A Ultima linha do quadro 1 contém os valores de F
* 1% -
e Mtot obtidos do ensalo e o wvalor de Nb'zu calculado com a equa-

gao (5).

No quadro 2 temos

T, + T, = esfdrgo cortante liquido calculado com a
equagao {(12)
Qc + Qa = esforgo cortante 1{quido calculado com a

teoria Maditiva® do C,E.B. (ver [7] e [4] )
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N
Qb = esfdrgo cortante correspondente a rutura por es

magamento das blelas comprimidas de concreto

- . 3 b hind g
X = distancia do apoio a secao onde se estuda a agao

do esfdrgo cortante.

No quadre 3 temos

Fl

2 e . ~

s F- e F - respectivamente, flechas no meio do vao de
terminadas pelo método dos momentos estati

cos das areas com as hipdteses de calculo

l e 2, e flecha obtida do ensaio

&, 86~ e O - respectivamente, rotagoes no apoio sul de
terminadas pelo método dos momentos estati
cos das areas com as hipdteses de calculo

1 e 2, e rotagac obtida do ensaio.

A hipdtese de calculo 1 corresponde a tomar como mo
mento liguido (absorvido pela viga) todo o momento acrescido na‘3§
fase do emsaio, ou seja, Mil‘: Miot - Hmedﬁyi , © a hipotese 2 re
side em tomar aguédle momento reduzido da parcela Hmed:fi, ou seja,
Mji’.z - Miot - Hmed ( y, + £; ).

Os graficos 1 a:15 foram tragados com os dados das
tabelas 10, 12, 14, 16 e 18. 0 grafico 16 reproduz a curva tensZo-
deformagao do ago utilizado, sob forma simplificada, obtida: com os
ensaios de amostras dos fios do cabo, Os graficos 17 e 18 mostram
as curvas tensao-deformagao obtidas para o concreto com os: ensaios

dos corpos de prova N-3 e N=4,

A figura 135 mostra a distribuigao de fissuras surgi
das, sendo o espagamento médio entre fissuras igual a 10 cm.
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CELULAS DE CARGA 1-A e 1-B

CELULAS DE CARGA

2, 3 e

TABELA Ne 1

CAPACIDADE = 100.000 1bs
(45.360 kg)
20.000 1lbs

CAPACIDADE =

(9.072 kg)

INDICAQBES DAS CELULAS DE CARGA EM % DA CAPACIDADE RESPECTIVA

ESTAGIOS CELULAS DE CARGA
DE
LEITURAS | 1-A 1-B 2 3 4 DATA | HORA
1 0,20 | 0,75 | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 15/05 | 14:30
2 22,20 | 23,35 | 9,20 | 9,30 | 8,55 A
3. 41,00 | 42,10 | 14,88 | 17,15 | 14,55 " 18:30
4 40,20 | 41,27 | 14,35 | 17,10 | 14,10 | 16/05 | 08:30
5 40,16 | 41,18 | 14,35 | 17,20 | 14,19 " 13:53
6 40,00 | 41,02 | 14,21 | 17,30 | 14,08 | 27/05 | 09:20
7 41,00 | 41,84 | 14,76 | 16,77 | 14,55 " 15:36
8 44,20 | 45,10 | 15,90 | 17,65 | 15,65 " 15:53
9 51,45 | 52,90 | 18,65 | 20,15 | 17,77 " 16:14
10 58,80 | 60,40 | 21,00 | 23,05 | 20,05 " 16155
11 66,15 | 66,37 | 21,72 | 26,77 | 21,65 " 17:30
12 73,20 | 74,17 | 24,35 | 30,20 | 24,35 " 18:40
13 71,80 | 72,70 | 23,68 | 30,00 | 23,80 | 18/05 | 11:00
14 71,00 | 71,90 | 23,50 | 29,65 | 23,70 | 20/05 | 08:25
15 74,25 | 75,08 | 24,25 | 30,90 | 24,42 " 13:20
16 73,85 | 74,63 | 24,03 | 30,75 | 24,15} " 15:52
17 73,55 | 74,42 | 24,08 | 30,55 | 24,17 | 21/05 { 11:50
18 73,35 | 74,32 | 24,02 | 31,07 | 24,10 | 22/05 | 09:20
19 73,20 | 74,17 | 23,87 | 31,20 | 24,00 | 23/05 | 08:55
20 73,15 | 74,07 | 23,80 | 31,23 | 24,00 | 24/05 | 09:00
21 72,85 | 73,75 | 23,80 | 30,80 | 23,90 { 25/05 | 13:15
22 72,70 | 73,60 | 23,80 | 30,55 | 23,95 ] 27/05 | 08:30
23 72,05 | 72,87 | 23,45 | 30,40 | 23,60 " 15:30
24 72,52 | 73,43 | 23,74 | 30,50 | 23,92 | 28/05 | 08:40
25 " 09:10
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TABELA N¢ 1

Continuagao

CELULAS DE CARGA 1-A e 1-B

CELULAS DE CARGA

2, 3 e 4

CAPACIDADE = 100,000 1bs
(45.360 kg)

CAPACIDADE =

20.000 1bs
(9.072 kg)

INDICAQEES DAS CELULAS DE CARGA EM 7% DA CAPACIDADE RESPECTIVA

ESTAGIOS CELULAS DE CARGA
DE

LEITURAS 1-A 1-8 2 3 4 DATA HORA
26 72,30 | 73,18 | 23,60 | 30,55 | 23,88 | 29/05 | 08:21
27 72,15 | 73,05 | 23,47 | 30,60 | 23,80 | 30/05 | 09:00
28 72,20 | 73,05 | 23,40 { 30,80 | 23,80 | 31/05 | 08:15
29 72,20 | 73,07 | 23,60 | 30,45 | 23,90 | 01/06 | 09:00
30 ————— | ————— | s | eee—-——— L
31 72,05 | 72,90 | 23,50 | 30,45 | 23,85 | 03/06 | 08:20
32 71,95 | 72,80 | 23,45 | 30,40 | 23,85 | 04/06 | 08:05
33 71,75 | 72,55 | 23,20 | 30,65 | 23,60 | 05/06 | 08:20
34 71,70 | 72,55 | 23,28 | 30,50 | 23,53 { 06/06 | 08:20
35 71,65 | 72,50 | 23,30 | 30,50 | 23,75 | 07/06 | 08:40
36 71,57 | 72,60 | 23,30 | 30,25 | 23,57 | 08/06 | 08:05
37 71,18 | 72,00 | 22,90 | 30,92 | 23,27 | 10/06 | 08:15
38 71,15 | 71,95 | 22,85 | 30,95 | 23,30 | 11/06 | 08:45
39 71,10 | 71,92 | 22,78 | 30,95 | 23,30 { 12/06 | 09:05
40 71,18 | 72,00 | 22,83 | 30,85 | 23,30 | 13/06 | 08:30
41 71,10 | 71,98 | 22,80 | 31,00 | 23,30 | 14/06 | 08:40
42 71,15 | 71,97 | 22,85 | 30,90 | 23,33 | 15/06 | 08:25
43 70,95 | 71,75 | 22,67 | 31,10 { 23,15 §{ 17/06 | 08:00
A 70,80 | 71,55 | 22,55 | 31,15 | 23,00 " 10:52
45 70,90 | 71,70 | 22,53 | 31,22 | 23,05 | 18/06 | 08:40
46 70,48 | 71,30 | 22,43 | 30,85 | 22,65 | 19/06 | 19:00
47 70,82 | 71,65 | 22,60 | 31,20 | 22,85 | 20/06 | 08:10
48 70,65 | 71,42 | 22,42 | 31,17 | 22,80 | 21/06 | 08:10
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TABELA N¢ 2

Indicagaes das cé€lulas de carga em kg

ESTACIOS
DE
LEITURAS 1-A 1-B 2 3 4

1 91 340 127 127 127
2 10.070 10.592 826 844 776
3 18.598 19.097 1.350 1.556 1. 320
A 18.235 18.720 1.302 1.551 1.279
5 18.217 18.679 1.302 1.560 1.287
6 18.144 18.607 1.289 1.569 1.277
7 18.598 18.979 1.339 1.521 1.320
8 20.049 20.457 1.442 1.601 1.420
9 23.338 23.995 1.692 1.828 1.612
10 26.672 27.397 1.905 2.091 1.819
11 30.006 30.105 1.970 2.429 1.964
12 33.203 33.644 2.209 2.740 2.209
13 32.568 32.977 2.148 2,722 2.159
14 32.206 32.614 2.132 2.690 2.150
15 33.680 34.056 2.200 2.803 2.215
16 33.498 33.852 2.180 2.790 2.191
17 33. 362 33.757 2.185 2.771 2.193
18 33.272 33.712 2.179 2.819 2.186
19 33.204 33.644 2.165 2.830 2.177
20 33.181 33.598 2.159 2.833 2,177
21 33.045 33.453 2.159 2.794 2.168
22 32,977 33.385 2.159 2,771 2.173
23 32.682 33.054 2.127 2.758 2.141
24 32.895 33.308 2.154 2.767 2.170
25 | ———--- N i —
26 32.795 33.194 2.141 2.771 2.166
27. 32.727 33.135 2.129 2.776 2.159
28 32.750 33.135 2.123 2.794 2.159
29 32.750 33.145 2.141 2.762 2.168
30 | —mm—mm | mmemem | wiee- S I —
3 32.682 33.067 2.132 2.762 2.164
32 32.637 33.022 2.127 2.758 2.164
33 32.546 32.909 2,105 2.781 2.141
34 32.523 32.909 2.112 2.767 2.135
35 32.500 32.886 2.114 2.767 2.146
36 32,464 32.841 2.114 2,744 2.139
37 32.287 32.659 2,077 2.805 2.111
38 32.274 32.637 2.073 2.808 2.114
39 32.251 32.623 2.067 2.808 2.114
40 32.287 32.659 2,07 2.799 2.114
41 32.251 32.650 2.068 2.812 2.114
42 32.274 32.646 2.073 2.803 2.116
‘43 32.183 32.546 2,057 2.821 2.100
44 32.115 32.455 2.046 2.826 2.087
45 32.160 32.523 2.044 2.832 2.091
46 31,970 32.342 2.035 2.799 2.055
47 32.124 32.500 2,050 2.821 2.073
48 32.047 32.396 2.034 2.828 2.068
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Leituras das reguas com Catetometro
1

DE
LEITURAS

ESTAGLOS

e ST

* 25

28
29
* 30

do nivel da limeta.

RETIRADO O CATETOMETRO PARA USO EM OUTRG ENSAIO

-

3,73
* Leitura apos corregaoc

36
37
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TABELA NQ 4

leitura do Clinometro: m+n
m = numero de unidddes 1lidas no tambor vertical

v " " n " n horizontal

ne=
1 unidade 1ida no tambor vertical corresponde a
250 unidades lidas no tambor horizontal

1 wnidade 1lida no tambor horizontal = 1,06 seg

ESTAGIOS CLINGMETROS
DE
LEITURAS 1 2 3 4

1 __________

2 ]| m——e—————— - - | ——————
3 e m————— | e | et A | it o e o e e
4 | memenemac .

5 16 + 235,0 16 + 60,0 16 + 230,5 16 + 230,5
6 16 +'229,0 16 + 60,0 16 + 224,5 16 + 249,0
7 16 + 216,0 - | 16 + 58,0 16 + 232,7 17+ 5,0
8 16 + 213,5 16 + 53,1 16 + 222,0 17 + 4,0
9 16 $+208,0 16 + 51,0 16 + 222.0 17+ 0,5
10 16 + 216,5 16 + 53,0 16 + 228.0 16 % 241,0
11 16 + 236,0 16 + 76,1 16 + 247,0 16 + 207,5
12 17 + 30,0 16 + 101,5 16 + 241,0 16 + 202,0
13 17 + 52,5 16 + 115,5 16 + 243,0 16 + 196,0
14 17 + 54,0 16 + 122,0 16 + 240,0 16 + 195,55
15 17 + 52,5 16 + 121,0 16 + 238,0 16 + 193,5
16 17 + 50,5 16 + 126,5 16 + 233,0 16 + 192,5
17 17 + 61,5 16 + 125,0 16 + 234,5 16 + 204,0
18 17 + 74,5 16 + 134,0 16 + 234,5 16 + 209,0
19. 17 + 88655 16 + 140,0 | 16 + 232,5 16 + 207,0
20 17 + 90,5, | 16 + 141,5 16 +223200 16 + 202,0
21 17 + 71,5 16 + 133,5 16 + 227,0 16 + 241,5
22 17 + 71,5 16 + 137,5 16 + 229,0 16 + 236,5
23 e | e
24 17 + 67,5 16 + 138,5 16 + 229,0 16 + 232,5
25 | ——emmeme - — ] m——

Continua



TABELA N? 4

(Continuagao)-

ESTAGIOS CLINOMETROS
DE

LEITURAS 1 2 3 4
26 17 + 70,0 16 + 139,0 16 + 227,0 16 + 230,0
27 17 + 81,0 16 + 143,3 16 + 229,7 16 + 229,0
28 17 + 83,5 16 + 146,0 16 + 223,5 16 + 224,0
29 17 + 71,0 16 + 144,0 16 + 221,3 16 + 225,5
c 10 J (SR -_—
31 17 + 68,0 16 + 141,0 16 + 220,0 16 + 226,0
32 17 + 69,5 16 + 143,0 16 + 221,0 16 + 225,0
33 17 + 78,0 16 +.145,0 16 + 219,5 16 + 221,0
34 17+ 71,0 16 + 14835 16 + 212,0 16 + 221,0
35 17 + 72,0 16 + 145,0 16 + 213,0 16 + 221,0
36 17+ 60,0 16 + 143,0 16 + 210,5 16 + 223,0
37 17 + 91,5 16 + 152,5 16 + 214,5 16 + 215,5
38 17 + 87,0 16 + 150,5 16 + 213,0 16 + 215,0
39 17 + 95,0 16 + 154,6 16 + 217,0 16 + 216,5
40 17 + 90,5 16 + 168,0 16 + 218,5 16 + 210,0
41 17 + 94,0 16 + 168,0 16 + 217,0 16 + 208,5

RETIRADOS 0S CLINOMETROS PARA USO

EM OUTRO ENSAIO
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TABELA NQ 5

DEFORMAGOES RELATIVAS - EXTENSOMETROS ELETRICOS NO CABO
APARELHO INDICADOR: 120 C STRAIN INDICATOR  (BLH)
CATXA COMUTADORA: 225 SWITCHING AND BALANCING UNIT (BLH)
UNIDADE = 107°
ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE
LEITURAS | 17 18 19 20
1 0 0 0 0
2 1.250 1.070 1.080 575
3 2.145 1.898 1.888 1.343
4 1.993 1.900 1.762 1.232
5 1.980 1.883 1.755 1.228
6 1.950 1.810 1.700 1.160
7 1.979 1.794 1.748 1.243
8 2.115 1.926 1.895 1.393
9 2.517 2.257 2.236 1.731
10 2.875 2.590 2.590 2,067
11 3.245 2.850 2,932 2.317
12 3.603 3.174 3.310 2.645
13 3.432 3.103 3.208 2.532
14 3.345 3.007 3.110 2. 440
15 3.505 3.150 3.270 2.592
16 3.495 3.143 3.250 2.572

OBSERVAGAO: O0s extensometros elétricos
colados no cabo de ago foram danificados
pela injegao de argamassa, executada de-

pois do 169 estagio de leituras.



TABELA No 6

DEFORMAGOES RELATIVAS MEDIDAS COM EXTENSOMETROS ELETRICOS (STRAIN GAGES)

APARELHO INDICADOR:

DIRECT-READING MEASURING BRIDGE PR 9300 (PHILIPS)

CAIXA COMUTADORA ADAPTOR GM 5545 (PHILIPS)
UNIDADE = 10--6 {0Os valores da tabela devem ser multiplicados por 2)
ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE
LEITURAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 |- 5 |- 25 80 10 30 |- 10 0
2 50 65 50 0 10 130 50 60 0 30
3 60 97 57 10 25 12 40 55 0 30
4 60 65 50 20 25 55 35 35 | - 30 20
5 60 70 5 |~ S 25 85 40 5 | - 20 30
6 62 68 42 |- 45 6 32 5 15 | - 40 10
7 45 30 50 |- 37 13 70 13 38 |- 30 15
8 60 50 47 |- 30 0 80 23 35 |- 32 15
9 50 70 55 |- 15 15 70 2 0 |- 37 12
10 70 130 80 45 30 100 30 50 | - 35 25
11 55 78 83 |- 2 8 63 18 26 | - 54 0
12 70 100 80 5 25 85 30 48 | - 37 . 23
13 70 90 85 |-~ 10 37 85 25 60 | - 15 15
14 40 80 50 |- 30 | - 15 ‘90 25 10 | - 60 15
15 60 80 70 |- 15 30 125 15 45 | - 20 5
16 60 83 65 | - 30 30 110 10 0 |- 25 5
17 110 150 80 10 | - 650 100 450 690 | - 25 13
18 280 45 20 | - 30 40 40 20 |- 15 | - 100 30
19 150 45 50 | - S0 50 40 20 [- 50 | - 95 30
20 255 5 35 | - 105 15 75 35 | - 45 | - 85 30
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TABELA NQ 6

(Continuagao)

ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE

LEITURAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21 190 | - 20 30 70| - 5 95 | - 10 65 130 [ - 80
22 380 5 65 50 25 150 50 50 70 | - 5
23 160 | - 40 0 90 | - 25 130 0 0 110 | - 50
24 415 | - 5 35 8 | - 15 155 5 10 75 | - 15
25 430 | - 20} - 15 120 | - 35 130 | - 5 5 115 | - 30
26 345 | - 15 30 320 | - 35 150 | - 45 35 90 | - 40
27 280 | - 45 25 135 | - 35 145 | - 30 20 130 | ~ 70
28 65 0 20 120 | - 30 90 0 0 60 | - 50
29 35 35 50 100 | - 45 145 | -~ 15 15 60 | - 30
30 —— ——m — — — _— _— _— —_— _—
31 60 | - 15 50 60 | ~ 40 120 | - 40 30 90 10
32 . 60 | - 10 25 145 | - 50 120 | - 5 5 55 20
33 65 | - 60 15 105 | -~ 90 150 | - 40 15 65 | -~ 10
34 30 | - 35| - 50 150 | - 80 60 | - 80 70 120 | - 40
35 5 |- 20| - 30 130 | - 65 170 | - 40 35 50 | - 30
36 45 | - 65| - 35 165 | - 85 150 | - 70 60 120 | - 25
37 130 | - 60 70 180 | - 50 215 | - 50 15 140 | - 30
38 25 | - 45 70 180 | - 150 70 | - 140 60 130 | -~ 80
39 —— — _— — -— _— -— _— -_— —
40 L - 115 _— 75| - 70 -— { - 50 100 — | -~ 80
41 45 | - 80 — 190 | ~ 125 —— | - 140 20 ~— | - 65
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LEITURAS RELATIVAS A EXTENSOMETROS ELETRICOS COLADOS NO CONCRETO

TABELA N9 7

APARELHO INDICADOR: 120 C - STRAIN INDICATOR  (BLH)
CAIXA COMUTADORA 225 SWITCHING AND BALANCING UNIT  (BLH)
UNIDADE = 10~°
ESTAGLOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE
LEITURAS 11 12 13 14 15 16 3 6 9
l] | = | mmmemmm | cmmmaa | emmmen | s | i | s ] e | e
32 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | =—==—m | —mm—oe | —mm—mo
33 29,995 | 29,997 | 30.003 | 30.033 | 30.012 | 29.970 | ~———=n | mmmmem | —mo——t
34 30.012 | 20.001 | 30.005 | 30.054 | 30.040 | 29.968 | ———— | —mmmm— | —mm—em
35 30.033 { 30.003 | 30.016 | 30.066 | 30.035 | 29.971 | ~——mme | ;oo | o
36 30.050 | 30.010 | 30.023 | 30.083 | 30.058 | 29.973 | === | ——mmmem | —mmt
37 30.031 | 29.990 | 30.020 | 30.099 | 30.068 | 29.940 | —————— | mm—mm | o
38 30.038 | 29.998 | 30.010 | 30.110 | 30.083 | 29.940 | 30.000 | 30.000 | 30.000
39 30.047 | 29.987 | 30.015 | 30.111 | 30.073 | 29.945 | 29,988 | 29.990 | 29.990
40 30.055 | 29.985 | 30.018 | 30.117 | 30.083 | 29.952 | 29.990 | 29.997 | 30.000
41 30.045 | 29.978 | 30.017 | 30.123 | 30.082 | 29.940 | 29.990 | 29.995 | 30.000
42 | ------ 29.981 | 30.018 | 30.127 | 30,090 | 29.940 | 29.990 | 29.998 | 30.000
T%: D [ — 29.972 | 30.015 | 30.138 { 30.098 | 29.925 { 29.983 | 29.982 | 29.993
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TABELA N? 8

INDICACOES DAS CELULAS DE CARGA EM % DA CAPACIDADE RESPECTIVA

ESTAGIOS CELULAS DE CARGA
DE
LEITURAS 1-A 1-B 2 3 4 DATA HORA
1 70,40 | 71,15 | 23,07 | 30,85 | 23,57 22/06 | 08:20
2 70,25 | 70,95 | 23,00 | 30,77 | 23,45 22 /06 | 20:20
3 70,10 | 70,80 | 22,95 | 30,80 | 23,33 23/06 | 17:18
4 70,25 | 71,00 | 23,00 | 31,00 | 23,55 24/06 | 08:17
5 70,05 | 70,70 | 22,85 | 30,90 | 23,35 24/06 | 10:30
6 71,12 | 71,20 | 25,57 | 36,40 | 24,00 24/06 | 12:04
7 70,55 | 70,20 | 26,30 | 39,15 | 25340 " 13:17
8 70,80 | 70,36 | 27,23 | 41,85 | 27,85 M 13;39
9 70,60 | 69,70 | 28,35 | 44,58 | 28,90 " ——
10 70,75 | 69,67 | 27,45 | 47,28 | 30,25 " 15:00
11 70,80 | 69,73 | 28,77 | 50,02 | 31,83 " 15: 40
12 70,85 | 69,95 | 29,10 | 52,50 | 31,60 " 16:06
13 70,85 | 69,68 | 31,40 | 55,60 | 33,13 " 16:34
14 70,75 | 69,50 | 32,80 | 58,30 | 34,50 " 16:58
15 70,85 | 69,40 | 33,43 | 60,85 | 35,30 " 17:17
16 71,08 | 69,45 | 34,90 | 63,90 | 37,20 " 17:36
17 70,87 | 69,42 | 35,85 | 66,62 | 38,00 " 17:55
18 71,60 | 70,30 | 38,10 | 69,37 | 39,80 " 18:17
19 71,65 | 70,05 | 39,00 | 72,25 | 40,45 " 18:33
20 - ————— | ——me— | ————— L .
21 71,65 | 70,00 | 40,45 | 74,55 | 41,40 " 18:52
22 70,77 | 70,10 | 40,70 | 77,55 { 41,15 " 19:12
23 | e | e | e | mmem | e U mmm——
24 70,15 | 70,53 | 41,75 | 80,45 | 42,45 " 19:32
25 70,95 | 70,33 | 43,70 | 83,20 | 44,12 " 19:55
26 71,00 | 70,25 | 45,78 | 86,00 | 45,68 " 20:08
27 71,65 | 70,80 | 47,50 | 88,81} 47,50 " ————
28 71,35 | 70,35 | 48,65 | 94,00 | 48,70 " 20:57
29 72,25 | 70,75 | 50,60 | 99,50 | 50,33 " 21:28
* 30 71,70 | 69,65 | 47,70 | 20,47 | 49,90 " 23;08
31 72,55 | 69,95 | 54,20 | 20,35 | 53,00 " 23:30
32 72,90 | 70,00 | 58,90 | 19,15 | 59,45 " 23:39
33 74,05 | 71,45 | 67,85 | 17,00 | 69,90 LI [
% | ————- 70,60 | 76,70 | 15,00 | 78,90 (L .
35 74,90 | 72,30 | 88,00 | 12,60 | 90,10 AT (S,
36 74,45 | 71,50 } 100,80 9,65 | 103,00 25706 | 00:13
37 72,25 | 70,25 | 46,30 | 21,20 47,20 " 00:27
38 74,20 | s=——- 26,55 | 26,20 | 28,27 M -
39 77,20 | 76,10 | 26,40 | 27,35} 27,20 LA [SSNRS
40 62,60 | ————— | ————- 27,50 | ——-- U [
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TABELA 118 9

£l

Indicagoes das células de carga em kg

ESTAGIOS CELULAS DE CARGA
DE
LEITURAS 1-4. 1-B 2. 3 4
1 31.933 32,274 7 2,093 | 2.799 | 2.138
2 31.865 32,183 2,087 2.791 2,127
3 21,797 | 32.115 2,082 2,794 2.116
4 31,865 321206 2.087 2,812 2.136
5 31775 32.070 2.073 2.803 2.118
6 32.260 | 32,296 2.320 3.302 2.177
7 32,001 | 31.843 2.386 3.552 2.304
8 32,115 31.915 2.470 3.797 2.527
9 32,024 | 31.616 2.572 4.044 2.622
10 22.092 31,602 2.490 4.289 2.744
11 32,115 31.630 2.610 4,538 2.888
12 22,138 | 31.729 2.640 4.763 2.867
13 32.138 | 31.607 2,849 5.044 | 3.006
14 32.092 31.525 2.976 5,289 3,130
18 32,138 21.480 3.023 5.520 3.202
16 32,242 31.503 3.167 5.797 3.37
17 32.147 | 31.489 3.252 6.044 3.447
18 32,478 31.888 3.456 6.293 3,611
19 32,500 X775 3.538 6.555 3.670
20 TN (SRR ORI [UUU [ SOR, [ ———
21 22,500 | 21.752 3.670 6.763 3.756
22 32,101 31,797 3,692 7.035 3.733
23 | ————— —————— e | e |
24 21,520 | 21.992 3,787 7.298 3.851
25 32,183 | 31.902 31964 7:548 4,003
26 32,206 | 21.865 4,153 7.502 4.144
27 22,500 | 32,115 4,309 . 8.057 4,309
28 12,364 | 31.911 LGl 8,528 4,418
29 32,773 32,092 4,590 9,027 4.566
30 32,523 31.72¢ 4,327 9,28% 4.527
31 32.909 31,729 4,917 Q,231 4,808
32 13,067 31,752 5.343 5.686 5.393
33 33.539 32,410 6.155 7.711 6.34]
34 | —e———- 22,024 6.958 6.804 | 7.158
35 33.975 32.795 7.982 5715 6.174
26 33771 32,432 9.145 4,377 9.344
27 32,772 21.865 4.200 9,616 4,282
38 33,657 | =————- 2.409 | 11.884 2.565
40 28,395 | —————— S s - R A I




TABELA ¢ 10

ESTAGIOS Tmed Ptot
DE
LEITURAS (kg) (kg) (kg)
1 32.104 74030 | ~———mm
2 32.024 7.005 | =—————v
3 31,956 £.992 | —————-—
4 32,036 7.035 | ===
5 31.923 6.994 ¢
6 32.278 7739 698
7 31.922 8.242 1.219
8 32.015 8.794 1.751
9 31.820 9.238 2.238
10 31.847 9.523 2.517
11 31.873 | 10.036 3.024
12 31.934 10.270 3.245
13 31.873 | 10.899 3.887
14 21,808 | 11,30 4.397
15 31.80¢ il,755 4,757
16 31.873 | 12.339 5.327
17 31.818 | 12.743 5.743
18 32.183 | 13.360 6.280
19 32.138 | 13.763 6.693
20 - ——
21 32,126 | 14.189 7.121
g% 31.949 | 14.460 T+431
24 31.906 | 14.936 7.917
25 325043 | 15,515 8.466
26 32,036 16.099 9.051
27 32,308 | 16.675 9.567
28 32,138 | 17.360 | 10.290
29 32,433 | 18.183 | 11.048
30 32.126 | 18.1339 | 11.071
31 32.319 | 18,956 | 11.846
32 32,410 | 19.422 | 12.292
33 33.000 | 20.207 | 12.947
34| —————— 20,920 | —————e
35 33,385 | 21,872 | 14.527
36 133,102 | 22.866 | 15.584
37 32,319 | 18.098 | 10.988
38 | m——mmm 16,858 | wmemem
39 34.769 | 17.269 9.620
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TABELA N2 11

64

Leituras das reguas com Catetdmetro - Unidade = ¢m
ESTAGIOS REGUAS REF,
DE NO
LEITURAS 1 2 3 b 5 6 7 CATET
1 3,70 14,00 L, 30 3,73 4:88 5,00 4,90 71,495
2 3,70 4,00 Ly 28 3,72 4,90 5,00 4,90 "
3 3,72 L,02 4,30 3,75 4,90 5,03 4,93 "
L 3,75 4,05 4y 35 34,77 L,92 5,05 L,95 "
5 3,70 4,00 4,30 3,75 4,88 5,00 4,90 n
6 3,67 | 3,85 | 4,00 | 3,43 | 4,60 | 4,82 | 4,85 w
7 3,63 3,70 3,80 3,20 4,43 4,70 4,80 n
8 3,60 3,55 3,60 3,00 Ly 25 l4 60 4,80 "
9 3,60 3,40 3,35 2,75 4,05 by 447 4,80 t
10 3,57 3,30 3,20 2,57 3,88 4,38 I, 80 n
11 3,50 3,13 2,93 2,27 3,65 4,23 4,75 "
12 3,55 3,05 2,77 2,10 3,47 4,17 I, 80 n
13 3,50 2,83 2443 1,67 5,15 3,83 4,73 "
14 3,50 2,62 2,10 1,32 2, 80 2,78 4,73 "
15 3443 2445 1,80 1,00 2,53 3,60 4,70 "
16 3,43 2,25 1,50 0,65 2,23 3,40 y70 "
17 3,43 2,08 1,20 0,30 1,95 3,25 4,70 "
18 3,40 1,85 0,80 |- 0,10 1,60 3,05 4,70 n
19 3,40 1,70 0,53 0,50 1,30 2,90 4470 b
20 5,30 3455 2,40 1,42 3,20 4,75 6,55 | 73,295
21 5, 30 3,35 2,10 1,08 2,87 4,58 6,55 "
22 5,25 3,17 1,77 0,72 2,52 4y 37 6,53 b
23 9,13 7,05 5,65 4,57 6,40 8,25 | 10,40 | 77,135
24 9,13 6,77 5,25 4,13 6,00 8,00 | 10,35 n
25 2,10 6,53 4,85 3,70 5,60 7:75 | 10,37 n
26 9,07 6,30 4,50 3,20 5,20 7,50 | 10,37 n
27 2,07 6,03 4,03 2,73 4,75 7,25 | 10,35 n
28 9,07 5,62 3,32 1,90 4,00 6,80 | 10,33 n
29 9,0C 5,05 2,45 0,93 3,20 6,33 | 10,35 "
29-A Régua nZ 4: leitura modificada de - 0,60 para 4,43 "
30 9,00 4,00 0,80 4,00 1,53 5,50 | 10,35 "
31 8,97 3,60 0,15 3,38 1,00 5,20 | 10,33 "
32 9,00 3,55 0,12 3,540 1,00 5,17 | 10,32 "
33 3,97 3,42 0,07 3,40 1,00 5,10 [ 10,33 "
34 8,97 3,25 ¢, 00 3,40 0,95 5,03 | 10,35 "
55 8,93 5,10 |- 0,07 3,40 0,93 4,90 | 10,33 "
36 8,90 2,80 |- 0,20 3,40 0,90 4,80 | 10,33 n
37 8,90 2,77 1~ 0,60 2,75 0,50 4,80 | 10,35 n
38 —— _—— ——— 1,90 _—— ——— | ———- "
39 8,90 2,45 |- 2,00 0,90 |- 1,00 L,40 | 10,33 n
40 10,80 —— - 1,90 -— ———— | 12,20 "




TABELA NS 12

DEFORMAGOES DE APOIO E FLECHAS EM CENTIMETROS

Eﬁmggxos POSIGOES
b
LEITURAS 1 2 3 4 5 6 7
1 —— _——— S ———— ——— ——
2 - ceme | mmmma | mmmean | e ——— -
2 ———— SRR R [ — -————— —_———— ————
5 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0500 | 0;00
6 0,03 | 0,12 0,26 0,28 0,24 | 0,13 '} 0,05
7 0,07 | 0,23 0,42 | 0,47 0,36 | 0,21 | 0,10
8 0,10 | 0,35 0, 60 0,65 0,53 | 0,30 | 0,10
9 0,10 | 0,50 0,85 0,90 0,73 | 0,43 | 0,10
10 0,13 | 0,58 0,98 1,07 0,89 | 0,52 | 0,10
11 0,20 | 0,68 1,19 1,31 1,06 6,61 0,15
12 0,15 | 0,81 1,40 1,48 1,29 | 0,72 | 0,10
13 0,20 | 0,98 1,68 1,90 1,55 | 0,90 | 0,17
14 0,20 | 1,19 2,01 2,25 1,90 | 1,05 | 0,17
15 0,27 | 1,29 2425 2452 2,13 | 1,19 | 0,20
16 0,27 | 1,49 2,55 2,87 | 2,43 | x,38 | 0,20
18 0,30 1,87 3,23 3160 3!05 1!75 0!20
19 0,30 | 2,02 3,50 4,00 3,35 | 1,88 | 0,20
20 ——— - —— -——— - —— -—— ————
21 0,30 | 2,22 3,80 Iy 3L 3,681 2,05 | 0,20
22 0,35 | 2,35 4,09 4y 67 4,00 | 2,24 | 0,22
23 —— ——— ——— —— ——— ———— —————
24 0,35 | 2,62 448 5,08 L,36 | 2,45 | 0,27
25 0,38 | 2,84 4,86 5,51 4,77 | 2,71 | 0,25
26 0,41 3,05 5,19 5,99 5, 16 2495 0,25
29 0,48 | 4,24 7,19 8,22 7,12 | 4,05 | 0,27
30 0,48 | 5,29 8,84 | 10,15 8,79 | 4,93 | 0,27
31 0,51 | 5466 | 9,46 | 20,74 | 9,30 | 5,20 | 0,29
32 0,48 5,73 9,51 10,73 9,30 5,23 0,30
33 0,51 | 5,84 9,54 | 10,72 9,30 | 5,30 | 0,29
3l 0,5t | 6,01 9,62 | 10,73 9,36 | 5,39 | 0,27
35 0,55 | 6,12 9,66 | 10,70 9,35 | 5,50 | 0,29
36 0,58 | 6,40 9,77 | 10,70 937 | 5,59 | 0,29
?g 0,58 [ 6,43 [ 10,17 | 11,35 9479 | 5,61 | 0,27
39 0,58 | 6,75 11,57 | 13,19 | 11,27 | 5,99 | 0,29
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TABELA N? 13

Leitura do Clinometro: m+n

m = numero de unidades lidas no tambor vertical

n=

" " “ " " horizontal

1 unidade lida no tambor vertical corresponde a

250 unidades 1lidas no tambor horizontal.

1 unidade lida no tambor horizontal = 1,06 seg

ESTAGIOS CLINOMETROS
DE
LEITURAS 1 2 3 4
1 30 + 48,0 | 30+ 0,0 | 29+ 171,0 | 12 + 66,5
2 30 + 38,5 | 29 + 247,0 | 29 + 177,5 | 12 + 64,5
3 30 + 39,0 | 29 + 249,0 | 29 + 184,5 | 12 + 63,0
4 30+ 46,5 | 30+ 7,01 29 +190,5 | 12 + 59,0
5 30+ 46,5 | 30+ 5,0 | 29 + 189,0 | 12 + 59,0
6 28 + 146,5 | 28 + 215,5 | 29 + 33,0 | 13 + 89,2
7 27 + 75,0 | 27 + 229,5 | 28 + 202,0 | 13 + 49,5
8 25 + 217,0 | 26 + 231,0 | 28 + 140,0 | 14 + 14,0
9 24 + 129,5 | 25 4+ 220,0 | 28 + 45,0 | 15 + 238,0
10 23 + 125,0 | 25 + 30,0 | 27 + 225,0 | 16 + 155,0
11 22+ 14,5 | 24+ 5,51 27+ 97,5 | 17 + 156,0
12 21+ 35,0 | 23+ 44,0 | 26 + 168,2 | 18 + 99,5
13 19 + 21,5 | 21 + 173,0 | 25 + 189,0 | 19 + 217,0
14 17+ 62,5 | 20 + 69,5 | 24 + 233,5 | 21 + 60,0
15 15 + 181,0 | 18 + 237,0 | 24 + 92,0 | 22 + 104,0
16 13 + 181,5 | 17 + 110,0 | 23 + 156,5 | 23 + 211,0
17 12+ 28,5 | 16+ 35,5 | 22 +234,0 | 26 + 3,5
18 9 + 200,1 | 14 + 112,3 | 21 + 239,5 | 26 + 168,4
19 34 4+ 245,5 | 13+ 5,5 { 21 + 54,0 | 27 + 228,5
1+ SR [T T e s
21 32 + 248,0 | 11 + 180,5 | 20 + 123,0 | 29 + 68,5
22 314+ 50,0 | 10+ 97,0 } 19+ 136,5 | 31+ 7,5
7 X TR SN, [ UURPIOUNIURS, [P [ ————
24 28 + 132,5 8+ 235,0 | 18 + 170,5 | 32 + 161,0

RETIRADOS 0S CLINOMETROS

66



TABELA N¢ 14
ROTACOES
(seg)
ESTAGIOS POSICOES
DE —
EEITURAS 1 2 3 4

W S R L B
- 2 WUV SNV RUIVIENEN R
3 ____________________
AN U [ T T
5 0 0 o
6 416 299 157 305
7 752 545 239 267
8 1.144 820 317 482
9 1.502 | 1.097 418 985
10 1.784 | 1.310 504 | 1.149
11 2.175 | 1.610 648 | 1.407
12 2.418 | 1.834 838 | 1.612
13 2,954 | 2.219 | 1.072 | 2.010
14 3.440 | 2.594 | 1.290 | 2.374
15 3.861 | 2,963 | 1,457 | 2.669
16 4.391 | 3.363 | 1.653 | 3.047
17 4.818 | 3.707 | 1.836 | 3.092
18 5.444 | 4.168 | 2.108 | 3.785
19 | —---- 4.546 | 2.304 | 4,113
20 R N Bl Bt
21 | --——- 4.890 | 2.496 | 4.474
22 | ——--- 5.256 | 2.759 | 4.927
23 m| mmmme | ommmme | mmmee | emme-
26 | ————- 5.619 | 2.968 | 5.375
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TABELA N¢ 15

LEITURAS RELATIVAS A EXTENSOMETROS ELETRICOS COLADOS NO CONCRETO

APARELHO INDICADOR:
CAIXA COMUTADORA

120 ¢ STRAIN INDICATOR
225

(BLH)
SWITCHING AND BALANCING UNIT

(BLH)

UNIDADE = 10
ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE :
LEITURAS 11 12 13 14 15 16 3 6 9
1 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
2 30.011 | 30.002 | 29.995 | 30.007 | 30.010 | 29.997 | 30.012 | 29.996 | 30.010
3 30.007 | 29.998 | 29.987 | 30.012 | 30.015 | 29.987 | 30.002 | 29.990 | 30.015
4 29,998 | 29,992 | 29,990 | 30.005 | 29.998 | 29.997 | 29.997 | 29.995 | 30.000
5 29,995 | 29.992 | 29.989 | 30.013 | 30.000 | 29.986 | 30.010 | 30.006 | 30.008
6 30.062 | 30.066 | 30.011 { 30.014 | 29.933 | 29.910 | 30.053 | 29.987 | 29.927
7 30.093 | 30.092 | 30.007 | 30.007 | 29.885 | 29.847 | 30.064 | 29.964 | 29.858
8 30.122 | 30.125 | 30.018 | 30.006 | 29.853 | 29.797 | 30.084 i 29.950 | 29.808
9 30.138 | 30.148 | 30.018 | 30.003 | 29.823 | 29.748 | 30.103 | 29.932 | 29.753
10 30.157 | 30.173 | 30.027 | 30.003 | 29.803 | 29.714 | 30.114 | 29.917 | 29.715
11 30.147 | 30.157 | 30.024 | 30.008 | 29.784 | 29.677 | 30.137 | 29.910 | 29.670
12 30.148 | 30.152 | 30.029 | 30.008 | 29.768 | 29.617 | 30.125 | 29.910 | 29.637
13 30.138 | 30.123 | 30.027 | 30.013 | 29.740 | 29.555 | 30.135 ! 29.930 | 29.570
14 30.133 | 30.123 | 30.027 | 30.012 | 29.713 | 29.510 | 30.134 | 29.925 | 29.512
15 30.132 | 30.122 | 30.032 | 30.013 | 29.694 | 29.468 | 30.142 | 29.920 | 29.468
16 30.134 | 30.126 | 30.040 | 30.014 | 29.665 | 29.413 | 30.148 | 29.917 | 29.410
17 30.135 | 30.125 | 30.047 | 30.015 | 29.640 | 29.360 | 30.155 | 29.913 | 29.363
18 30.137 | 30.122 | 30.053 | 30.017 | 29.620 | 29.317 | 30.158 | 29.915 | 29.315
19 30.142 | 30.128 | 30.052 | 30.023 | 29.596 | 29.263 | 30.167 | 29.920 | 29.270
.+ R [N, RSOOSR J O P T S e —a—
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TABELA N9 15

(Continuagao)

ESTACGIOS EFXTENSOMETROS ELETRICOS
DE

LEITURAS 11 12 13 14 15 16 3 6 9
21 70.144 | 30.132 | 30.052 | 30.027 | 29.575 | 29.227 | 30.163 | 29.920 | 29.227
22 30.142 | 30.134 | 30.044 | 30.024 | 29.553 | 29.174 | 30.157 | 29.920 | 29.188
v D IR DI RSN PP S NS A T Rl Bttt
24 30.142 | 30.135 | 30.044 | 30.024 | 29.530 | 29.124 | 30.162 | 29.920 | 29.147
25 30.148 | 30.138 | 30.045 | 30.027 | 29.505 | 29.070 | 30.168 | 29.923 | 29.097
26 30.148 | 30.138 | 30.044 | 30.027 | 29.482 | 29.014 | 30.162 | 29.926 | 29.046
27 30.150 | 30.143 | 30.047 | 30.030 | 29.460 | 28.962 | 30.165 | 29.935 | 29.004
28 30.148 | 30.144 | 30.043 | 30.032 | 29.426 | 28.878 | 30.162 | 29.938 | 28.942
29 30.153 | 30.142 | 30.040 | 30.037 | 29.400 | 28.800 | 30.148 | 29.950 | 28.885
30 30.075 | 30.075 | 30.005 | 30.040 | 29.385 | 28.733 | 30.068 | 29.986 | 28.722
31 30.073 | 30.073 | 30.000 | 30.039 | 29.385 | 28.714 | 30.060 | 29.998 | 28.708
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TABELA N? 16

DEFORMAGOES RELATIVAS NO CONCRETO CALCULADAS
COM 0S DADOS DA TABELA N¢ 15.
UNIDADE = 10'6

ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE
LEITURAS 11 12 13 14 15 16 3 6 9
1 __________ - - ——— | mme—— ] ————— ——— | emem———
- U . e f ommmm ] mmm | mmmmem | mm——— — | ————
3 __________ - = o —— ——— | —————
4 _______________ [E— —— | m———— | ————— —_—— | ———
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 - 67 |~ 76 |-22 |- 1] 67 76 | - 43 | 19 81
7 - 98 | - 100 | - 18 6 | 115 139 [~ S4 | 42 150
8 - 127 | - 133 | - 29 7 | 147 189 |~ 74 | 56 200
9 - 143 | - 156 | - 29 10 | 177 238 {- 93 | 74 255
10 - 162 | - 181 | - 38 10 | 197 272 |- 104 | 89 293
11 - 152 | ~ 165 | - 35 5 {216 309 |- 127 | 96 338
12 - 153 | - 160 | - 40 5 1232 369 | - 115 | 96 a7
13 - 143 | - 131 | - 38 o | 260 431 |- 125 | 76 438
14 - 138 [ - 131 | - 38 1 | 287 476 | - 124 | 81 496
15 - 137 | - 130 | - 43 0 | 306 518 | - 132 | 86 540
16 - 139 | -134 | -55 |- 1| 335 573 |- 138 | 89 598
17 -~ 140 | - 133 | - 58 |- 2 | 360 626 | - 145 | 93 645
18 - 142 [ - 130 | - 64 |- 4 | 380 669 | - 148 | 91 693
19 - 147 | - 136 | - 63 | - 10 | 404 723 |- 157 | 86 738
20 | ~m—em | e R I [ p— SRR [ [p—
21 - 149 | - 140 | - 63 { - 14 | 425 759 |- 153 | 86 781
22 - 147 | - 162 | - 55 |- 11 | 447 812 |- 147 | 86 820
23 | memem | - NN, NI (- S .
24 - 147 | - 143 | -55 | -11 | 470 862 |- 152 | 86 861
25 - 153 | - 246 | - 56 |- 14 | 495-] 916 |- 158 | 83 911
26 -153 | - 146 | - 55 |- 14 | 518 972 | -%152 | 80| 962
27 -~ 155 | - 151 | - 58 |- 17 | 540 | 1.024 |- 155 | 71 | 1.004
28 - 153 | - 152 | -54 | -19 | 574 | 1.108 |- 152 | 68 | 1.066
29 - 158 | - 150 | - 51 |- 24 | 600 | 1.186 |- 138 | 56 | 1.123
30 - 80 |- 83 |-16{-27 | 615 |1.253 |~ 58 | 20 | 1.286
31 - 78 |- 8 |-11 |-26 {615 | 1.272 |- 50 8 | 1.300




DEFORMACOES RELATIVAS NO CONCRETO MEDIDAS COM A
DIRECT-READING MEASURING BRIDGE PR 9300 E COM O
ADAPTOR GM 5545

TABELA N¢ 17

(INSTRUMENTOS DA PHILIPS)

UNIDADE = 107°
ESTAGIOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
DE
LEITURAS 1 2 4 5 7 8 10
) I ———— | m—— - -
S [—— JENEENVEDIN RSN (SN RPUVEVIVEIS, S,
3 ————— | m————— - —m———— | i = —m
(4 __________ RO —————— . B ——
5 0 0 0 0 0 0 0
6 - 140 | - 184 |- 120 |- 120 |-120 |- 20 |- 160
7 -~ 200 |- 40 |-180 |~ 60 |- 40 {+ 40 |+ 40
8 - 140 | - 100 o0 |- 80 |+ 40 60 120
9 - 180 |- 20 |- 60 |- 40 60 180 260
10 - 160 |+ 60 |+ 60 |- 20 120 200 320
11 - 200 0 4 |+ 20 220 200 440
12 - 60 60 120 80 240 300 420
13 - 100 40 160 20 320 320 520
14 - 40 60 80 60 380 320 540
15 - 20 80 80 40 280 200 620
16 -~ 60 20 40 0 380 420 620
17 - 40 |- 20 0 20 320 460 660
18 - 60 |- 20 0 20 380 460 720
19 - 60 60 80 0 420 520 840
20 SRR SRR (NN - -
21 - 60 100 100 40 400 560 880
22 - 660 120 50 60 400 560 920
23 - m—— -—
2544 - 20 100 40 120 420 580 940
25 280 380 360° 380 780 880 1.280
26 260 440 400 400 800 920 1.280
27 60 240 200 200 660 780 1.140
28 200 440 360 380 740 880 1.440
29 120 640 260 280 640 8§20 1.420
30 30 280 340 300 340 640 800 1.680
31 200 440 300 400 700 900 1.700
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DEFORMAGOES RELATIVAS NO CONCRETO

PABELA N2 18

EXTENSOMETROS MEcﬁNIcos

UNIDADE = 10‘6
ESTAGIOS POSIGOES DOS EXTENSOMETROS
DE
LEITURAS 1 2 3 L

1 - —— ——_— ] mme—
2 —_— ——— —— | e
3 -— -—— SO I OuO
1+ —— ——— _——— | -
5. o] 0 0 4]
6 - 238 | - 90 5 74
7 - 575 | - 143 86 141
8 - 665 | = 195 90 183
9 - 670 | - 203 128 226
io - 679 | ~ 304 131 260
11 - 679 - 342 181 234
12 - 675 | - 333 176 283
13 - 679 | - 290 0 440
14 - 684 | - 313 5 505
15 - 675 | - 313 5 562
16 - 675 | - 325 166 638
17 - 674 | - 330 166 638
18 - 670 | - 346 166 742
19 - 670 | - 341 171 804
20 -—— — -— -1
21l - 670 | - 337 176 8u2
22 - 665 | - 332 190 885 |
23 - ——— —_— -—— -———
24 - 664 | - 322 245 942.
25 -~ 702 | - 322 247 1.018
26 - 731 | - 322 252 1.072
27 - 778 | - 322 %09 1.127
28 - 807 | - 319 309 l.222
29 - 864 | - 313 319 1.°331
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DADOS RELATIVOS A CCREOS DE PROVA DE CONCRETOC

TABELA N2 19

MOLDADOS PARA ENSAIOS DE COWFPRESSAQ AXTAL.

¢.P. TRAGO A | DATA, DA | DATA DA | IDADE Tan
EM PESO C. | MOLDAGEM | RUTURA dias | kob/,?
ED-1 | 1:3:0,5 0,70 | 02/12/67 09}12/67 7 117
ED-2 " " " 11/12/67 9 139
ED-3 " " " 29/12/67 27 177
ED-4 | 1:1:1,3 0,45 | 04/12/67 | 11/12/67 7 270
ED-5 " " " " 7 | 276
YN-1{ 1:1,25:1,5| 0,50 | 16/12/67 | 26/12/67 10 314
YN=-2 " " " 15/01/68 30 370
YH-3 " " " " " "
YN-4 " " " " " 390
N-1 | 1:12:1,3 0,45 | 02/03/68 | 02/04/68 31 404
N-2 " " " " " 347
N-3 " y " 24/07/68 | 144 453
N-4 " n " 30/07/68 | 150 420
Obs,=- C.P. ED-1 a ED-5 - iragos experimentais
C.P. 3YN-1 a YN-4 -~ concretagem da viga
C.P. N-1 a ©N-4 - reconcretagem da alma
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TABELA N2 20

ENSAIOS DE AMOSTRAS DE FIOS DE A¢O PARA PROTENSAQ, NA INSTRON

AMOSTRA| s Ne | Te | Ee | Nméx| Ondx |Enméx
N2 cm cm® kg | ke/ cm® % ke | kg/ cn® %
1 0,707 | 0,393 | 4,880 | 12430 | 0,83 | 5.530{ 14.071 | 5,78
2 | 0,706 0,392} 4,870 | 12.430 | 0,84 | 5,480| 13.980 | 5,52
3 0,705 0,390 5.030 | 12,900 | 0,89 | 5.530| 14.179 | 4,16
4 | 0,705 | 0,390 | 4,950 [12.700 | 0,91 | 5.460 | 14,000 | 5,28
5 0,705 | 0,390 | 4.930 | 12,640 | 0,84 | 51550 | 14,231 | 4,90
6 | 0,706 |0,392 | 4.950 | 12,560 | 0,84 | 5,570 | 144209 | 4,86
7 0,705 | 0,390 | 4.930 | 12.640 | 0,84 | 5570 | 145282} 5,56
8 0,707'| 0,393 | 4.870 | 12400 | 0,83 | 5.520 | 145046 | 6,0k
9 0,706 | 0,392 | 4,880 | 12,450 | 0,85 | 5.500 | 14,031 | 7,00
10 | 0,705 |0,390| 4,910 | 12,600 | 0,84 | 5.500 | 14.103 | 4,62
11 0,706.| 0,392 | 4£.850 [ 12,370 | 0,88 | 5.420| 13.°827 | 5,07
120 | 0,706 (0,392 | 4.860 | 12400 | 0,86 | 5.480 [ 13.980 | 5,50
13 | 0,706 | 0,392 | 4.830 |12.330 | 0,85 | 5.480| 13.980 | 4,90
14 | 0,706 | 0,392 | 47890 | 12,470 | 0,84 | 55550 | 14158 | 6,80
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TABELA NS 21
BSTAGIOS : F bhoPy a:‘P2 Mot NppoZy
DB
LEITURAS kgt m kgt kgt m.kgf m. kgt
6 32.080 5,0028 'ussoo '3f3oo '5;310 500
7 31,730 | 0,0047 4.690 3.550 54650 840
8 3131820 | 0,0065 5.000 32800 65030 | 1.150
9 311630C) 0,0090 5.190 4. 040 6.370 | 1.440
10 31,660 | 0,0107 5.230 4290 6.640 | 1.650
11 31,680 | 0,0131 5.500 44540 75010 { 1.940
12 31,740 | 0,0148 5.510 LJ760 7,250 { 2,110
13 317680 | 0,0190 5.860 5.040 75690 | 2.430
14 31.620 | 0,0225 6.110 5,290 8,050 | 2.690
15 31.620 ! 0,0252 6.°240 5:520 8.340 | 2.900
16 21680 { 0,0287 6. 540 5.860 8.760 | 3.190
17 31.630 | 0,0322 6.700 6. 040 9.080 | 3.410
138 317990 | 0,0360 7.070 6.290 9.490 | 3.650
19 31,950 | 0,0400 7.210 6.560 9.:830 | 3.860
20 | mmmmem | mmmmee | mmmmmn | mmeen | mcaen ] e
21 31.930 | O,0434 7.430 67760 | 10.130 | 4.050
22 31.760 | 0,0467 7.430 7.040 | 10,420 | 4.270
23 | mmmmem ) mmmeee | e ) s | e ] e
24 31.720 | 0,0508 7640 7300 | 105780 | 4,500
25 31.850 | 0,0551 ?7.970 7.550 | 11.180 | 4.750
26 31.840 | ©0,0599 8.300 7-800 | 113580 | 4.990
27 - 32.110 | 0,0645 8.620 8Joc0 | 11980 | 5.180
28 31.950 | 0,0727 85830 8.530 | 12.550 | 5.530
29 32.240 | 0,0822 9.160 9.030 | 13.210 | 5.820
30 31.930 | 0,1015 8.850 9.290 | 134350 | 5.410
311 32,130 | 0,1074 9.730 9230 | 13,660 | 5,480
32 32,220 | 0,1073 | 10.740 8.690 | 13,520 | 5.320
33 325800 | 0,1072 | 12.500 7.700 | 13,230 | 4.'890
34 = | 0,T073 | 14,120 6.800 | 12,960 | -—---
35 33.190 | ©0,1070 | 16.160 5.720 | 12,690 | 4.250
36 32.900 | 0,1070 | 18.490 4380 | 12.270 | 3.910
37 32.130 | 0,1135 8.480 9.620 | 13,540 § 5.170
388 m———— | e———— 4,970 | 11,880 | 14,430 | ——-—-—-
399 34,560 | 0,1319 4.860 | 12.410 | 14.930 [ 5.290

75



QUADRG I

MOMENTOS FLETORES
M, n 7
‘tot b oc By u
m,kgf m.kgf
12 nipdtese 12.160 5.630 0,0588
22 nipbtese 13.720 5. 540 0,1074
Ensaio 13,660 5.480 0,1074
QUADRO 2
ESFORGO  CORTANTE
' » * +
x Tb * rl1a Qc: Qa Q’t:n
m kgt ket kgt
¢,100 4490 L7150 6.070
0,417 3,270 L.610 8.770
UADRO
FLECHAS E ROTAGOES
ESTAGIOS pt 7o Fe et e 0°
DE
LEITURAS m m m seg seg seg
g 0,95 0,80 0,90 1440 1.190 1.500
10 1,10 0,90 1,07 1.660 1,350 1.730
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Capitulo VII

DISCUSSAO

71 - CARREGAMENTO DE SIMULAGAO DO PESO PROPRIO.

O carregamento de simulagao do péso proprio forneci
do pelo Dr, Antdnio Alves de Noronha FS consistia em 6 cargas igua
iside 1,25 t cada, totalizando 7,5 t. Para: egquilibrar &sse car
regamento, o cabo deveria ser tracionado com uma fdr¢a de 33,25 t,

numa diregao fazendo um &ngulo < com a horizontal, com tgw = 0,114,

Como se explicou no {tem 5.4, ésse carregamento foi
aplicado indiretamente, apenas traclonando-se o cabo. O carregamen
to representado pelas reagoes surgidas nos seis pontos de carga,
gue funcionaram apenas como apoios, nac correspondeu ao previsto .
A explicagao do fato se baseia em que-a forma assumida pelo cabo
no interior da viga por ocasizo da concretagem nao correspondeu a
admitida no célculo, e também em que a inclinagﬁo do cabo na parte

externa da viga ficou menor do que a prevista.

Apesar do carregamento de simulagﬁo do pdso proprio
nao ter correspondide ao planejado, a estrutura funcionou satisfa=-
toriamente, pois as rotagoes, flechas e deformagses no cencreto de

senvolvidas por ocasiao de sua aplicagao foram desPreziveisé

7.2 - INJECRO DE ARGAMASSA,

Apesar da argamassa injetada no cabo ter sido mal
dosada, a aplicagao de Colma&Injeggo 2 as ancoragens improvisadas
com Colma-Fix nos extiremos da viga: parecem ter provido as condigS—
es para o funcilonamento do cabko como armadura de tragao da viga ,

pelo gque se deduz do elevado momento resistido por est=z e pela dis
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tribuigao de fissuras observada.

' %

7.3 - MOMENTO DE RUTURA.

Com o carregamento total fornecide pelo Dr. Antdnio

A de Foronha F2, 7,5t + 5,4t = 12,9t , dev?rlamos ter um
momento Mt £ = 8.820 m.kgf e um momento liquido Nb .zu = 2.J270
m. kgf' com F = (J:g -1) D, =0 0568 m , usando a equagao  (5)

J’g g, + f a.Mg, * g"p.Mp = M. . ODr/ intdnio A de No
ronha F2 forneceu-nos os valores dos carregamentos para a 12 o a
35 fase do ensaioc sen exnlicagoes quanto ao modo como foram esta
be}ecidosf 0 valor Mt £ = 8.820 m.kgf € bem inferior ao valor |
Mtot 13.660 m.kgf (cérca de 65 %) atingido no 312 estagio.

Partindo da hipdotese das segoes planas e adotando o

diagrama simplificado retangular para as tensces de compressac no
concreto, chegamos a um Mto proximo do valor atingido no emsaio,
com F fornecido pela condigao (9). Aquela condigao, estabelecida|

arbitrariamente para o caso de carga uniformemente distribuida, . |

conduziu no nosso caso a um Fu bem menor do que o verificado no en
salo. Com as mesmas hipoteses anteriores, mas adotando-se o valor

de F _obtldo do ensaio, chegamos a um momento Mt £ praticamente i

gual ao atingido no ensaio, como mostra o quadro 1,

7. - ESPORCO CORTANTE.

Nao fizemos um estudo detalhado do esfdrgo cortante
no mod&lo da "viga com efeito pénsil". A aplicagao da equagac (12)
conduziu & um esfdrgo cortante 1iquido maior do que o obtido con
as formulas recomendadas pelo C.E.B.' e explicadas pelo Prof. Fer
nando Luiz Lobo B. Carneiro em [?] , para a segao a 10 cm do apo
io. Nao levamos em consideragao a.armadura suplementar existente
nos extremos da viga, e pode ser @sse o motiveo da diferenga acima
referida, pols a viga nas proximidades do apcic tinha muita armadu

ra suplementar. O quadro 2 mostra os valores calculados.,!
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7.5 - FLECHAS E ROTAGOES WA FASE NEC FISSURADAS

Os gréficos carga—deformagéo tragados com os dados
do ensaio mostram nitidamente as tréds fases de deformagao da vigas

fase nao fissurada, fase fissurada e fase das grandes deformagoes.

Calculamos as flechas e rotagoes em dois estagios
da fase nao fissurada usando o método dos momentos estaticos das
areas, com duas hipoteses diferentes. Os resultados mostram que pa
ra o calculo de deformagoes nao se deve tomar o momento 1liquido
reduzido pelo efeito de segunda ordem, pois &sse efeito reduz o
momento a ser resistido pela viga somente mas nao reduz & deforma

¢cao da estrutura na mesma proporgac.

7.6 -~ BSCALA DO MODELO.

O carrogamento de simulagao do pdso proprio, totali
zando 7,5 t , leva-nos a crer numa escala de redugao com A = 30
( A = Lp/Ln), pois o pdso do moddlo sendo aproximadamente 260 kgf
temos uma relagao ( Pss/ Pn ) = 29, e segundo a teoria de mod&los
Ps = ( A« 1) Pm quando se constroi um mod8lc com o mesmo materi
al do prototipo, donde se deduz o valor A= 30 (ver [iﬂ . [}é} a
[;i] )& A hipotese de A = 30 parece logica, poils teriamos um pro
totipo com 150 m de vao e com tabuleiro de 8,25 m de largura. 0
prototipo teria duas vigas principais, reduzidas a uma: no modélo pa

ra facilitar a realizag¢ao do ensaio.

No entanto, o carregamento de rutura fornecido pelo
Dr. A A, de Noronha F2 contraria @ hipotese de A = 30 , pois te
- riamos no protétipo uma carga movel com valor exageradamente alto.

Se a viga ensaiada nac foi dimensionada segundo a
teorig de semelhanga, nao acreditamos que as conclusoes tiradas do

ensaio possan ser aplicadas a uma viga de grande vao ( L > 250 m).
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7.7 - DISCUSSAC GERAL,

Nas publicagoes [i] e [?J nao se encontra expli
cado com detalhes o pfoblema da forma inicial da viga (forma assu
mida pelo cabo sob a agao do péso ppéprio dos elementos premolda -
dos}). Em unm exempleo ilustrativo apresentado en [i] , com vao de
15C m, considerocu-se o cabo assumindo uma forma parabélica mas ado
toun-se & uniformemente distribuido, chegando-se a uma relagao

‘ﬁ )
duvida alguma, no caso de uma construgao real o péso proprio da es

L ~20, sendc L ovac e D a altura total no meio do vac. Sem

trutura devera ser estudado com muito cuidado, pois de outra forma
surgiraoc dificuldades na montagem e outras complicagaes.

Outro ponto importante a considerar & o problema da
ader&ncia entre o cabo e o concreto. Numa ponte de grande vao, o]
cabo sera de grande difmetro e constituido por milhares de fios, e

™ - I3 ~ £ L - a bl
nao conseguimos imaginar como se conseguira uma distribuicac da a

- deréncia pelos fios do cabo. Se se romper a aderdncia entre o cabo

e o concreto, o cabo deixara de funcionar como armadura de tragao

para a viga e poderao surgir flechas éxageradas e fissuras com a

. 4 . .
berturas excessivas, Poder-se-ia utilizar armadura suplementar mas
isso implicaria em elevar o custo da obra. Ho_modélo ensaiado nao
houve problema de aderéncia pois a segao de ago era pequena e foi

possivel executar a injegao de argamassa.’

Ainda com relagao a viabilidade econdmica, temos du

vidas quanto ao sistema de ancoragem movel num dos extremos da Vi
ga, no caso de viga simplesmente a poiada. Em [i] e [?] naoc se

encontram detalhes a respeito do problema.
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Capitulo VIII

COWCLUSGES,

0 ensaic do modélo da "Viga Com Efeito Pénsil™ per

mite-nos tirar as seguintes conclusces:

1 - Para o moddlo ensaiado, sem consideragoes rela
tivas a escala de redugao, sao apiicaveis a hipdtese das segoes
planas e a adogao do diagrama simplificado retangular para as ten

soes de compressao no concreto, com X = 2 x' , em combinagao com

3

a teoria de segunda ordem, para o calculo Y rutura,

2 - A flecha no meio do vao na ocasiao da rutura
nao deve ser calculada com a condigcao arbitraria (9) do capitulo
11, pois aquela condigao conduz a um valor bem menor do que o real.

” 4 . . L I
%3 - 0 metodo dos momentos estaticos das areas e a-
plicavel para o calculo das flechas e rotagoes na fase nao fissura

da da viga, mas sem considerar o efeito de segunda orden.

4 - Nao tendo sido obedecidas as condigoes de seme-
lhanga para a construggo do modélo, nada podemos concluir com rela
ggo a viabilidade funcional e econdmica do sistema estrutiral da
"viga com efeito pénsil®, Teoricamente a estrutura ¢ funcional e
bastante interessante. Para que se possa analisar o comportamento
de uma ponte de grande vao com uma estrutura em "vigas com efeito
pénsil"™, ountros ensaios deverac ser feitos, com técnica mais elabo
rada e com o modélo dimensionado segundo as leis de semelhanga.
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CARREGAMENTO DE SIMULACAO DO PESO PROPRIO.

Consideremos um carregamento transversal constitui-
do por seis cargass P , e o esfdrgo de tragao T aplicado nas ex
tremidades do c¢abe para equilibrar'o sistema.) 4 figura: A-1 mostra
esquematicamente a disposigao do carregamento e a forma  assumida
pelo cabo. O péso proprio do cabo & desprezado.

Aplicando o Teorema Geral dos Cabos (ver [3] ),

obtemos:

_ _ - 1 — -
¥ o= Y l‘-il = MG = 3Psa = H.yl
ya = y5 Ma - 145 = ?Paa = . ya
YB - YI_} f‘13 = Ml{. = 9P o = H OHYB

Sendo V = 3P , podemos escrever
VL ote o = 3
H - & - 3&’:



Se arbitrarmos y3 = 14,2 cm , e sendo a = _L ,
12

ou seja, a = 41,7 cm, resulta

tg X = 0,1135
yl = Y§ = 4,7 cm
3
g 9
tg
T = _V = 26,6P
sen «

Se tomarmos P

[

1,25 t , teremos T = 33,25t e
H = 33,00 t.

Resumindo:
yl = 4y7 cnm

Y5 = 11,0 ¢cm
y3 = 14,2 cm
tgX = 00,1135
P = 1,25t
T = 33,25t = 26,6 P

H = 33,00 t 26,4 P



Anlf-

MOMENTO DE RUTURA DA VIGA.

Conhecidas as caracteristicas da segaoc da viga no
meio do vao, a segao da armadura de tragaoc, a solicitagac inicial
da armadura de tragao, a curva tensao-deformagaoc do ago € a resis
téncia a compressao do concreto, spode-se calcular o momento de ru
tura da viga adotando-se hipdéteses convenientes. De acdrdo com a
teoria exposta no capitulo II, deve-se utilizar & teoria de segun
da ordem, pois ha um esfdrgo longitudinal atuando sdbre a viga.

Segao da viga no meioc do vao: ; by = 27,5 cm .
dp = 3,5 ¢m | i
. - T - h = 21,2 cm
ho = 14,2 cm 0 =
Figura A-2 1 45 cm
dy = 7,0 cml g -|---+
. —
'I:)2 = 12,5 cnm
Armadura de tragao:
Cabo 12 ¢ 7 mm
Sa = 4,62 cm®
Ea = 2.,000/000 kgf/cm®
(at. = 14,000 kgf/cn®
Curva tensao-deformagac - Grafico 16
Resistdncia a compressao do concreto: -

Adotaremos uma resisténcia a compressao do concreto

na ocasiao do ensaio igual a 400 kgf/cm?

R - 400 kgf/cm2 (sem coeficiente de redugao)



Solicitagae inicial da armadura de tragao:

Consideraremos como solicitagac inicial da armadura
de tragao o valor H = 31,700 kgf, aproximadamente igual aoc valor
de Hmed no 59 estagio de leituras da 3§ fase do ensaio. C wvalor

de D1 deveria ser 0,142 m, mas no 59 estagio da 3§ fase a rela

gao H = Mg, /Dy (equagao (1)) conduz ao valor D, = 0,147 m.
Una explicacao para o fato pode ser uma indicagao do valor de H me
nof do gque o valor real, possivelmente por efeito de tempo nos ex
tensdmetros elétricos das células de carga do sistema de tragao |
(cérca de 40 dias sob carga)., Poder{amos adotar o mesmo valor de
D1 = 0,142 m e corrigir o valor de H, mas preferimos adotar o . H
indicado pelas células de carga e Dl = 0,147 m, sendo desprezivell

o érro cometido,’

Por um processo de tentativas determinaremos a posi
¢ao da linha neutra, o esforgo de tragao no cabo e a resultante

A.5

das tensces de compressac no concreto. Adotaremos a hipotese das

segoes planas e¢ o diagrama simplificado retangular para as tensoes
de compressao no concreto, seguindo a orientagao do Prof. Fernando
Luiz Lobo B. Carneiro (ver [6] )

E 35/ 0\;{
| _ —
7 3 _ 2 '
xi II "' Ix—-é—-x
T I R

]
Ea Eao N*¥= H *+ Np
3 - a
T E x &
Q.
Deformagces Tensoes

Figura A-3



12 aproximagao:
%
Tomenos G; = 0,9 q;t,

e Ua"

12,600 kgf/cm®

e Na = Ua . Sa = 58.200 kgf
- s L ]
Da equagao (6) tiramos Nb = Na - H,
s
p-. b 4 - Nb = 2,L[- cm
bl.GEz
x! = 3.% = 3,6 cn
2
fa = ER B -x' = 1,71 %
x'
Cao = H = 0,34 %

Sa.kEa

o = Ca + Cao

ni

2,05 %

il

- * '
Do grafico 16 tiramos, para_Ea: = 2,05 %,
Gé* = 13,150 kgf/cm2
2 . -
2=~ aproximagao:

1y *
Procedendo analogamente, partindo de qﬁ =
kgf/cma, chegamos a 2" = 13.000 kgf/cma;

13.000 kgf/cma, temos

i

Adotando G;*
»

Na.

t

b

60,000 kgf

N

_ 28.300 kgt

13.150

A.6



A7

X = 2,6 cn
x! = 5,9 enm .
Z, = 19,9 cm

De acdrdo com a equagao de equilibrio (5),

» ‘ 1%
Mtot = H( Dl + Fu Yy o+ Nb C Zy

Consideraremos duas hipoteses de calculo:

12 nipdtese: H = 321700 kgf

F,= gg -1 D (condigao (9))
22 hipdtese: H = Hnmed do ensaio

Fu = obtido do ensaio

Com a 12 hipdtese, se 435 = 1,4 e Dy = 0,147 m,

temos
Fu = 0,0585 m
M, 160 m.kgf
ot = 12, m.kg
ta . o
Nb . Zu = 50- 630 m, kgf

Com a 22 hipotese obtemos os seguintes valores, com

parados com os valores obtidos no ensailo:

292 estdgio: F, = 0,0822 n
Mtzt = 12.910 m.kgf (1324210 m.kef)
1% -
Ny . z, = 5.520 m.kef { 5.820 m.kgf)



A.8

302 estdgio: F = 0,1015 m
u
Mtzt = 13.520 m.kgf (13.350 m.kef)
[E -3 .
Ny -2, = 5.580 m.kgf { 5. 410 m.kef)
312 estagio: F, = 0,107% m
Mt* = 13.720 m.kgf (137660 m.kgf)
ot
e
N, . z, = 5,540 m.kgf ( 5480 m.kgf)

Fizemos o calculo com a 22 hipétese para os estagios
de leituras 29, 30 e 31 em virtude de ter sidé trocada a celula:
de carga n2 3 entre o 299 e o 309 estégio, numa operagﬁo que alte-
rou um pouco a forma do carregamento (propor¢ac entre cargas). A
infludncia da operacao de substituigao da celula de carga se pode
notar pela diferenga entre o valqr de HtZt calculado com a 22 hipd
tese e o valor obtido do ensaio, que passou de negativa no 299 esté

zio a positiva no 302 e no 312 estagios:

0 calculo realizado mostra que a hipotese das segoes
planas e a adogao do diagrama simplificado retangular para as ten
soes de compressao no concreto com X = 2 X' conduz a um momen

3

to de rutura praticamente igual ao obtido no ensaio, usando-se

a flecha fornecida pelo ensaio.



Dirgrnmran. o Meomenss Filploses

74

?7_4‘?4//24 A- 4

6°Y



A.10

ESFORCO CORTANTE.

& equagao (12) pode ser escrita sob a forma

* % * *

LE.]
T+ T, = T, - N_. sen( P + &) + N . seny

Q
)
=
=
1

= arc tg 0,11 , © determinado gréficamente,
z =0,9h ,e e , obtemos

)
+
=]
il

L0490 ket para x = 10,0 cm

41,7 cm

iy

)
+
H
[t

3,270 kgt para X

Adotando as recomendagoes do C.EJBJS, segundo comen-

tarios do Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro em [?] , temos:

QR = QC + Qa

Q, = b h(05V(IR )
A

Ry = EJTt;,*.’cr" Stre —

t.

A armadura transversal é constituida no trecho con
siderado por 4 ramos de estribo de 3,4 mm com espagamento t = 5 cm
e ago CA-60. O calculo conduz a

O
+

£
Il

4,150 kgf para X = 10,0 cm

&
+

&
}

4,610 kgf para x = 41,7 cm

0 esfdrgo cortante que provocaria a rutura por esma

gamento das bielas comprimidas de concreto e



bO. h ( 2,5 “/R >

5.060 kgf

7.310 kgt

para x

para X

10,0 ¢m

41,7 cm

A.11
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FLECHA NO MEIO DO VAO E ROTAGCAO NO APOIO.

Calcularemos a flecha no meio do vao e a rotagao no
apoio usando o método dos momentos estaticos das areas.

Para se aplicar o método dos momentos estaticos das
areas a uma viga com inércia variavel, como € o nosso caso, pode-
se considerar a viga com ineércia constante e tomar um'diagrama de
momentos fletores modificado, multiplicando-se a ordenada de cada |

ponto pela relagaoc J / J, , onde J & o momento de inéreia adota

do e J;, o momento de inercia da secao naquele ponto (ver [8] )

As caracteristicas da secao transversal da viga nos

pontos (1), (@) e (3) sdo:

1
Vl = 7,1 cm Vl = 10,4 ¢n V% = 12,1 cm
1 2
v, =8,1 cm v = 11,1 om vg = 12,6 e
3% = 6.060 cn* J, =15.470 cu® I, = 22,290 om'
onde Vi e Vi sao as distlncias das fibras mais afastadas ao cen

1 2

tro de gravidade da secao homogeneizada, com n = Ea/Ec = 8 , e Jv

1
’, P . ~ \ !
e um valor medio pois no ponto (:) as seg¢ees a esquerda e g direi

ta sao diferentes.

Para o calculo do momento fletor lfquido (absorvido

pela: viga) consideraremos duas hipoteses:

12 nipdtese: M}} = Miot Hmed.' ¥,
a . . iz _ 4
2= hipotese: M. = My . - Hmed ( yi o+ £5 )
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onde Mia é o momento fletor liquido no ponto i, relativo h hipd

tese j, Mtot ¢ o momento fletor no ponto 1 relativo ao carrega-
mento total, para uma viga simplesmente apoiada, y; & a flecha
inicial do cabo no nonto i, fi e a flecha da viga no ponto i e .

Hmed jé foi definido anteriormente.’

Adotando o momento de inércia J3 = 2245290 cmh, te

remos
J J
23 . 58 I T
Jl Ja
- . - 14 J3
e os momentos fletores equivalentes serac M?i = Mfa .
[ ] Ji

0 calculo conduz aos seguintes resultados, compara-
dos com os valores obtidos do ensalo:

.

1 2 e 1 2 e
f3 f3 f3 eA eA eA

cm cm cm seg seg seg

® estagio] 0,95 | 0,80 | 0,90 | 1.434 | 1,192 | 1502

0
I

S estégio| 1,10 | 0,90 | 1,07 | 1,660 | 1.347 | 17784

[
(o]
]

Admitimos, para simplificar os calculos, que no dia
grama de momentos fletores equivalentes a variagao seja linear nos
trechos A-1l, 1-2 e 2-3,



FOTOGRAFIA 1 - Detalhe da armadura.

FOTOGRAFIA 2 = Detalhe da armadura.
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o defeilto de concretagem na alma.

FOTOGRAFIA 4

da concretage

Aspecto da viga com

= Detalhe

M

da

falha




FOTOGRAFIA 5 - Aspecto da re-

concretagem da z2lma da viga.

FOTOGRAFIA 6 - Visdo parcial da

estrutura de ensaio.
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FOTOGRAFIA 7 - Dispositivo de

tragcao e visao parcial da viga.

FOTOGRAFIA 8 = Detalhe do

dispositivo de tragao.
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FOTCGRAFIA 11 - Visao geral.

Segunda fase do ensaio.
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4

GRAFIA 14 - Bombas hidraulicas



FOTOGRAFTA 15 - Detalhes diversos.
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FOTOGRAFTA 17 - Detalhe das fissy
ras, evidencladas com tinta, apés

a rutura.

FOTOGRAFIA 18 - Detalhe das

fissuras, vista superior.
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FOTOGHRAFTA 1 - Viga na

terceira fase do ensailo.

FOTOGRAFIA 20 - Detalhe da viga
destru{da para se retirar o ca=-

bo. Ve-se a regiiao onde se deu
o esmagamento do concreto.
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FOTOGRAFIA 21 - Znsaio de fios

de ago na Instron.
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