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SUMÃRIO 

Este nosso estudo tan por finalidade a verifi­

cação do cxxrportanento de Vigas Continuas de Concreto Leve Estrutural, 

quando carregadas até a ruptura. 

Estuaanos vigas contínuas de dois vãos, oan car 

gas concentradas no meio de cada vão e além de verificamos o CXITipO~ 

to do Concreto Leve Estrutural para vigas dimensionadas segundo o chamado 

"cálculo elá.stioo clássioo" estudanos também a sua capacidade de adapta­

ção plástica nos sistanas hiperestátioos, isto é, an vigas cal<:-uladas se­

gundo as hipóteses do"cálculo plástioo". 

Para tal, fiZEl!OS duas hipóteses de "cálculo 

plástioo": na primeira di.minuim:>s de 30% o nanento negativo do cálculo~ 

lástioo SÔbre o apoio central, de rrodo que baixanos a"linha de f~to" 

e desta fonna a pri.rreira rótula plástica se fonrou SÕbre o apoio central. 

Na segunda hipótese aunentanos de 30% o nanento negativo obtido no cálcu­

lo elá.stioo, ou seja, subillos a "linha de fechamento" fazendo oan que as 

primeiras rótulas plásticas se fonnassan no meio dos vãos. 

Nosso objetivo é sabemos cem::> o Concreto Leve 

Estrutural funcionou nestas duas hipóteses; desejanos saber a capacidade 

de rotação de suas rótulas plásticas, a redistribuição dos nanentos, as 

flechas e rotações obtidas, bem cem::> algumas propriedades do concreto. 

caro base para a::nparação dos resultados, estu­

da!los também duas "vigas isostáticas de a::nparação" cujas anraduras foram 

iguais às das secções an que, nas vigas oontinuas, se fonnaram as primei­

ras rótulas plásticas. 
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M/oez 
l

a . , 
••• - H1.~e: 

g:f.2 + Pr = ~ ••. 
8 4 8 

••• 2,66 ~ Ky = 0,155 

••• M::lnentos Fletores - V1 

cm1primento igual ã distância ••• 

• • • foi feita emergindo ... 

2-Un macaoo hidrâulioo 
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Pêso especlfioo aparente 
dos grãos 

El:n volume aparente do agre 
gado -

.•. dos m:rnentos no apoio 
central e no meio dQ ,vão: 
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Capitulo 1 INTRODUÇÃO 

A aplicação do Concreto Leve Estrutural em vigas 

dimensionadas pelo charrado "cálculo elástioo clássioo" já está num está­

gio de quase definição, pois estudos feitos por vários pesquisadores,cx:m­

provaram que as características do ooncreto leve são bastante semelhantes 

as do ooncreto cx:rnum, sendo que as pequenas dis=epâncias não acarretam 

prejuízos às estruturas desde que sejam levadas em oonta certos fatores 

de oorreção. o mesno não acontece quando se trata do arprêgo do concreto 

leve estrutural em vigas dirrensionaclas pelo "cálculo plástioo" e nossa in 

tenção foi estudanros seu ocnp:>rt:anento em tal caso • 
• 

Para a realização de nossa pesquisa estudanos cin­

oo vigas a:rn as seguintes características: 

a) Três vigas continuas a:rn dois vãos iguais de 3,00m cada, a:rn 

cargas concentradas no meio de cada vão e de secoção transversal oonstan­

te de 0,15m X 0,30m. 

As cargas concentradas no meio de cada vão sao 

iguais e variaram a partir de zero até um valor que provocou a ruptura da 

viga. (Ver a fig.1.1). 



LS 
r zs r 

.6 
' 

i,Sorn ~ 1,50n, ~ 1,50111 -r 1.SO"m ~ • 1 ' 'i 

" 
l,=,J,00m 

' l= 3,00m ~ 
'I 'l li 

Fig. 1. 1 - Viga oontínua: dirrensÕes 

b) Duas"vigas isostáticas de a::mparação": 

,0,15m ,_ 
1 1 

1: 
o 
"' o 

2 

são vigas s:implesrrente 

apoiadas, a::m as diJnensÕes da secção transversal das vigas oontinuas e 

vãos obtidos dos diagramas de m:inentos fletores do "cálculo pl.ástioo" ,nas 

duas hipÓteses, na região ande se fonna a primeira rótula plástica, apro­

ximadamente iguais às distâncias entre os pontos de m:::mentos nulos. 

Estas vigas foram rcnpidas o::m a aplicação de car-

gas ooncentradas no rreio dos vãos e os dados delas obtidos serviram de 

a::mparação o::m os respectivos das vigas oontinuas. (Ver fig. 1.2). 

• o,60l"r\ , 
l = 1,20m 

t.,0115m t., 
., 'I 

Fig. 1.2 - Viga isostática de corrparação: di.rrensÕes 
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Capitulo 2 MATERIAIS 

2 .1 AREIA: Foi usada no preparo do ooncreto uma areia 

grossa. Estuaanos várias arrostras da areia e obtivaros os 58Jllllltes resul­

tados: 

2.1.a - Ensaio de granulanetria: Valores médios das análises 

de três arrostras de 1000g. (Ver fig. 2.1): 

PENEIRAS Pm:ENI'.AGENS ACtMJ-

(rrm) IADI\S RE:r'IDAS 

4,8 3,8 

2,4 9,9 

1,2 36,2 

0,6 78,2 

0,3 95,5 

0,15 98,9 

TCJl'AL 322,5 

Portanto, terros, D =4&tm 
max ' 

2.1.b - Pêso especÍfioo aparente: l ________ 3__, . yap = l,Sgf / an 
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2.1.c Pêso especÍficxi absoluto: 
yab = 2,65 gf/an3 

2.2 AGREx;AIX) GRA!iro; Foi anpregado no concreto o agregado artifi-

cial de argila expandida, de fabricação da CINASA S.A. (Jundiai, S.P.) 

2,2.a Ensaio de granulmetria: valores médios das análi-

ses de três arrostras de lOOOg, (Ver fig. 2.2): 

' 
PENEIRAS PERCENTAGENS ACUMU-

(mn) I.l\DI\S RETIDAS 

25 o 

19 2,3 

9,6 95,9 

4,8 100,0 

2,4 100,0 

1,2 100,00 

0,6 - 0,3 - 0,15 . 300,0 

'IDI'AL 698,2 

Portanto, terros: D = 19nm 
max 

2.2.b Pêso especÍficxi aparente: 
Yap ·= 0,68gf/an3 .1 
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• 

2.2.c - Pêso especifico·absóluto (pêso especifico aparente dos 

grãos): 

3 
yab = 1,09 gf/an 

2.2.d -Absorção d'água (en 4 dias) 

Em pêso: 17% 

Em volume aparente: 11,6% 

Em volume absoluto: 18,5% 

2.3 CIMEN'ro: o cimento usado foi do tipo Portland, fabricado pela 

Coupanhia de Cimento Portland Barroso S.A. 

2.4 AÇO: Foi aapre,iado o aço CA 50 A, sendo 9,4nm e 0,69an2 o diâ­

metro e a área da secção transversal, respectivamente. o aço foi PYlsaiado 

à tração e obtivaros os seguintes resultados: (ver fig. 2.3); 

Tensão de escoamento: 
ªe = 5400 kgf/an

2 

Tensão de ruptura: 
ªr = 7850 kgf/an

2 

Defonnação relativa, fora da zona de estricção: 
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Defonnação relativa, na zona de estrioção: 

Er = 18,3% 

MÓdulo de elasticidade lorqitudinal: 

Ea = 2 100 000 kgf/an2 

2. 5 CONCRE'ID: 

2.5.a Fixação do Traço: 

Inicial.mente desejávanos obter \Jll concreto cuja re­

sistência à cx:npressão, cx:m idade de 28 dias, fÔsse maior ou igual a 

150 kgf/an
2

• Partindo-se desta resistência e da hipótese de que para um 

mesro fator água/cimento, a resistência do ooncreto leve cx:m certo traço 

é 75% daquela do ooncreto CCI1IUin cx:m traço oorrespondente. Taros: 

ºr leve= 0,75 ºr CCI1IUin 

Caro quereros: ºr leve = 150 kgf/an
2

, teoos: 

a = 150 = 200 kgf/an2 
r CCI1IUin O, 75 

Inicial.mente foi feita a determinação do traço do ooncreto canun 

/ 2 -ºc28= 200 kgf1an, pelo metodo do mr, teoos: 

Fator água-cimento: x = a/e= 0,65 



9 

Sendo ~ a percentagan de água referida ao pêso to­

tal de cimento mais agregados, tan-se para o aoncreto vibrado mecânicamen 

te: A= 9,5% 

Diâmetro máxlllO do agregado graúdo: D = 19mn . sendo m o "traço glo-max , -

bal" (:relação cimento: agregado total)1 t:aros: m = X .100 _ 1 = O, 65xl00 _ 
A 9,5 

- 1 = 7 - 1 ;; 6 

~ !!! an porções de brita e areia, ai.roa 

de aoordo cxm o referido método, tan-se: 

Brita: P = 0,4(mtl) = 0,4(6+1) P = 2,8 

Areia: Ar = m - P = 6-2,8 Ar= 3,2 

Tares um traço: 1:3,2 : 2,8 an pêso. 

DeteDninado o traço para agregados nonnais, o traço 

para agregados leves pode ser obtido, aproximadamente, substituindo-se a 

brita por igual volume aparente de agregado leve: 

pl = p eve oc:mum 
x Yap. leve 

Yap.oc:mum 

O 68 = 2,8 X t'f' = 1,36 

Então o traço cxm ooncreto leve será: 1:3,2: 1,36* an pêso. O ooncreto 

feito cxm êste traço não era suficientanente trabalhável, então, partindo 

dêste traço e mantendo o fator água/cimento 0,65 oonstante, por tentativas 

abtiveros o traço que nos deu um concreto bastante trabalhável e que foi 

o adotado na pesquisa: 
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* l: 2,84: l,05 X= 0,65 traço an pêso 

t fácil ver que êsse traço oorresponde á A=l0,8% 

valor êste que pode ser adotado inicialmente para detenninação de certos 

traços·de cxmcreto leve. 

Ta!Os: 

ConsullD de materiais: 

Cimento: C = lOOO = 334 kg/m3 

O 32 + 2,84 + l,05 + O 65 
' ~ l,09 ' 

Cimento: 1,0 -- 334kg/m3 

Areia : 2,84 -- 950kg/m
3 

AgraJado leve: 1,05*- 350kg/m3 

Ãgua : 0,65 -- 217kg/m
3 

2.5.b Preparação do ooncreto: 

O ooncreto foi "amassado" an betoneira, sendo 

de aproximadamente 30!. o volume de cada betonada. 

O lançamento dos materiais cc:mponentes do oon­

=eto, na betoneira, obedeceu a SaJUlllte ordan: agraJado leve, água, a-
• 

reia e cimento. 

O ooncreto assim preparado apresentou o "slurtE 

ing test" de l,Dan e Ótima trabalhabilidade para o tipo de adensamento~ 



ll 

dotado (vibrador mecânioo de aguTha de 3400r.p.m). 

2.5.c Corpos de prova: 

Foram moldados 16 oorpos de prova cilinarioos, 

de d:imensÕes nornalizadas pela ABNT, sendo quatro para cada viga oontlnua 

e dois para cada "viga isostática de oanparação". 

Os CDrpos de prova foram vibrados cem um vibra­

dor de imersão. Foi feito o capeamento dos oorpos de prova cem uma pasta 

de cimento e após cêrca de 24 horas o oorpo de prova foi desm:lldado e co­

locado num tan;iue cem água, onde ficou totalmente imerso durante sete di­

as, afim de que se processasse a cura do ooncreto •• 

Os estudos realizados cem êstes oorpos de pro­

va nos forneceram os seguintes resultados: 

2.5.c.l Resistência à carpressão (valores mé:tios): 

Na idade de sete dias: 1 ºe? = 87 kgf/an
2 

Na idade de vinte e oito dias:! ... _ºc_z~a_=_1_9_s_kg_f_f_an_
2 

_ _. 

2.5.c.2 Resistência à tração iroireta (valores 

mé:tios): 

Na idade de sete dias: l,... __ º_t_?_=_12_,_1_kg_f_,lrn_
2
_--' 
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Na idade de vinte e oito dias: 2 
ªt28 = 22,5 kgf/an 

2.5.c.3 Pêso especifico: 

Pêso especifico (COrJX> de prova Ú!nido): 3 
y = 1,88 gf/an u 

Pêso específico (COrJX> de prova sêco): 
1 y 

5 
= 1,83 gf/an

3 

2.5.c.4 MÓdulo de elasticidade longitudinal dinâ­
mioo: 

Foram ensaiados dez COrJX>S de prova, que deram 

a fre:iuência fundamental de vibração média de: 5400 hertz. 

é dado por: E = 
d 

O nódulo de elasticidade longitudinal dinâmico 

(2 Lf)2 Ys 
g 

Seirlo: Ed - nódulo de elasticidade lon:Jitudinal dinâmico 

L - altura do C0rJX> de prova: L = 30,San 

Van: 

f - f~ fundamental de vibração: f = 5400 hertz 

y
5 

- pêso especifico (COrJX> de prova sêco): y
5 

= 1,83 gf/an
3 

g - aceleração da gravidade: g = 981 an/s2 

Ed = (2x30,5 X 5400)
2 19~i = 2,04xl0

8 
~/an

2 
.: 1 Ed=204000kgf/an

2 
I 

2.5.c.5 MÕdulo de elasticidade longitudinal estático: ~ 

Foram ensaiados corJ_X>s de prova à o:mpressão, 
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tendo sido as cl.efonreçêíes merlidas pelos extensânetros mecârtioos Huggenberg 

(precisão 10-5). Os dados obtidos nos forneceram o diagrama tensões-defo!: 

mações da fig. 2.4. Daquele diagrama obtiveros: 

~ = 215000 kgf/an
2 

Chamarn:>s a atenção para o fato de que o móduJo 

de elasticidade 1.onJitudinal estátioo de um CXlilCI'eto cx:mum oan a mesna 

resistência seria de orden de 295000 kgf/an
2

• Portanto, as defomações 

do ooncreto leve são cêrca de 37% maiores que as do ooncreto carrum. 
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Capitulo 3 CÂI.CUID OOS M:MENro3 E DIIS CARG\S DE RUPTURA 

3.1 CÃICUID EI.ÃSTiro: Viga Vl 

De acôrdo com a orientação inicial desta 
tese, tomamos como base um diagrama de ôomentos baseado num 
cálculo elástico e, por tentativas, procuramos valores que 
conduzissem a um número inteiro de barras de armadura, tan­
to sôbre os apoios como nos vãos. Após um pré-dimensioname~ 
to resolvemos partir da seguinte distribuicão de armaduras: 

5~9,~tnrn 

A ]) 

4,P9,Ytnm ~~9,~m,n 

Fig. 3.1 - Distribuição de annaduras de Vl 

16 

Partindo-se destas annaduras pré-estabelecidas, cal 

cularros os rn:rnentos e as cargas de ruptura: 

3.1.a sôbre o apoio central: Sf = Sx0, 69 : Sf = 3, 45an2 

y= 
ºe 
0 c28 

5 t _ 5400 3,45 
b - 195 X 15 •• y = 614 an 

z = h - ~ = 28 - 3,2 •• z = 24,San 

i' 

l{ 

Detenninação do nonento de ruptura: 

b =15"" -1'-- ·~ IJ,,. 
f 

,,. 
1~~ si 

~1 ,, , .. 
..e' 

.,(_ <J. 
i 

• • • • ... 
Fig. 3.2 - Diagrama 

de tensões (à flexão) 

l>b.- = Sf. o ez = 3, 45 x 5400 x 24, 8 = 463000kg~ : 1 l>b.- = 4630kgf .m 1 



3.1.b No meio dos vãos: Sf = 4x0,69 :, Sf = 2, 76an2 

_ 2,76x5400 y = 5,lan 
y - 195 X 15 

z = 28 - 2,55: z = 25,4an 

Detenninação do rranento de ruptura: 

~ = 2,176 x 5400 x 25,4 = 380000 kgf.an : 1 ~ = 3800kgf.m 

_ 'tf::O k3f-m 

-1 -)D ._ ........_ ...._ E 

e 

3so0Ka{-m 3soo~if ·"' 

Fig. 3.3 - Diagrama de M:>Jrentos Fletores - Vl 

3.1.c cál.cu1.o da cru:ga de ruptura: 

Seja a fig. 3.4, taros: 

17 

r 
g = 0,15 X 0,30 X 1830 

g = 82Kgf/m 

I 1 1 
1, 

Fig. 3.4 - Tipo de carregarrento de Vl 

Para vigas oont:Inuas de dois vãos iguais, cem cru:gas i­

guais concentradas no maio de cada vão, o cálculo elástico nos fornece a 

seguinte fónnula para o valor do m::::mento no apoio central: 
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= 0,063gl2 + 0,156Pl 

IDgo, tares: 4630 = 0,125 X 82 X 32 + 0,186 X 3 X Pr: 

0,558P = 4630 - 92 = 4538 r 

Pr = 8140kgf : 1 Pr = 8,14tf 

Embora esta carga tenha sido calculada pela teoria 

elástica para~= 4630kgf.m, a annadura colocada an B, por notivos ~ 

trutivos, diferiu ligeirarrente da teórica, assim sendo, precisanos verif.:!,_ 

car o novo valor da carga para esta ai:nadura, o qual pode ser calculado 

da seguinte fonna: 

2 
0,25 Pr.l + 1 = ~ + 0,5 ~ 

Sen::lo: l\r = 3800kgf.m e ~ = 4630kgf.m 

Tares: Pr = 8,05tf 

~ste seria o rigoroso valor de P, deven 
do-se a diferença ao fato de ter sido a armadura emr B li= 
geiramente inferior à do cálculo elástico; sendo pequena a 
diferença, abandonamos esta correção no que se segue. 

3.1.d cálculo das reações: 

Tares: 

Sen::lo: ~· ~ e ~ as reações nos apoios A,E, e e, respectivamente. 
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Van: ~ = 8~40 + 8~ _ 4~30 
~ = ~ = 2650kgf 

1t = 8140 + 82 X 3 + 2x4~30 1t = 11470kgf 

3.1.e Diagrama dos esforços cortantes (fig. 3.5): 

(0 as301<J 2 

A e. 
(±) 

1 

1 

B ll e 
e 

50~f l530~\ 

Fig. 3.5 - Diagrana dos esforços cortantes - Vl 

3.1.f Tensão de cisalhamento náxima: 'max 

sâbre o apoio e T = max b.z 

5735 1 2 , = = 15,4 : 'max = 15,4kgf/an max 15x24 ,8 _ 

• 
3.1.g - cálculo dos estribos: 

Para os estribos adotararos o aço CA 50 A, ~ 

tro de 6,3mn (1/4") e ºe = 5000kgf/an
2

• Talos: 



IDgo: 

Estribos no trecho AB 

S l = 4>6,4mn - C.20 e 

Estribos no trecho BC: 

s = llM e1 a z e, 
= 380000 = 3,0an2 

5000x25,4 

s = 
e2 

M 46300o+-38000 843000 2 
5000x24,8 = 5000x24,8 = G,8an -= cr z e. 

IDgo: Se2 = 4> 6,4rnn - C.14 

20 

Caro desejanos ~. a viga à flexão, por s:in;>licidade 

de execução, unifomizam::>s um mesro espaçamento de estribos para tôda a 

viga: 

Ta!Os: 

3.1.h 

10 
l = -3: a 1J 

s = "' 6 4mn - e 14 e .., , , 

Sendo: n - coeficiente de aderência do aço 

Van: l - 10 5400 
X "' = 51 4' a - 3xl,8 195 "' 

catprimento equivalente do gancho: 20 4> 

Trecho reto: 514> - 20 4> = 314> = 29an 

-n = 1,8 



Adotaremos gancros de 909, (ver fig. 3.6) 

3.1.i 

--,,-

j~9l-1,5cm 
V'-= 5;5cm 

Fig. 3.6 
Gancho de 909 

Detalhes de annaduras (ver fig. 3J) 

1 1 1 
, 1 1 

'4 ,j,S8mm 
i f S,~ lTlln - 230 

! <; 08 ll\,n-~15 1 

' 

1 4>:,,~ mm -205 

j 9'9_8mm-2•y 

1. !? ~.'im rn -105 
1 

1 

~~
9
':\r1 

2 ef, 9,4 mm - G 55 

Fig. 3. 7 
Detalhes de anraduras - Vl 

3.2 cl\LcUID PIÁSTICU: 1ê. Hipótese - Viga V2 

21 

E.st. ~~~mm·C.{~ 

n 

Diminuindo-se de 30% o morrente do cálculo elástico 

sÔbre o apoio central. 

Terros: ~ = 4630 X 0,70 ~r = 3240kgf. m 

No meio dos vãos, terros: 
2 p <J!.:. + rt = 82+9 + 8140x3 = 6202 

8 4 8 4 



Vem: 
3240 

~r = 6202 - - 2- ~r = 4582kgf.m 

22 

3.2.a cálculo da secção da annadura sonre o apoio central: 

28 'T'. 
= ... , 3"'2"'4""0"'00.--..--' = 2 , 6 6 -----r- ky = O , 155 

~15 X 195 

y = k h. ·.'. y = 4, 35cm y 

z = h - f 

324000 
8 t = 5400x25,83 

z = 25,83cm 

~· ... 1 _s_f_=_2_,_32_cm_
2
_=_4_q,_9_,_4mm __ -__ 2_,_16_cm_

2
__, 

cálculo dos novos valores de y,z e Mer: 

3.2.b 

_ 2,76x5400 
y - '195x15 

z = 28 - 2,55: 

y = 5,1cm 

z = 25,45cm 

~ = 2,76 X 5400 X 25 1 45 = 380000kgf.cm ~=3800kgf.m 

cálculo da secção da annadura no neio dos vãos: 

~= 
28 = 2,24 ~ kz = 0,89 k = O ,22 J'!l5~~oó' y 

15x195 

y = kh y = 6,18cm y 

z = kh z = 24,9cm z 



458200 
5f = 5400x24,9 

2 2 
sf = 3,4an = 5 ,j, 9,4mm ---+ 3,45an 

cálculo dos novos valores de y, z •l\r e P r: 

_ 3,45x5400 
Y - 195xl5 

z = 28 - 3,17 

y = 6,34an 

z = 24,83cm 

l\r = 3,45 x 5400 x 24,83 = 4ê3000kgf.an 

• 

l\r = 4630kgf.m 

23 

OJrro a annadura no meio dos vãos diferiu ligeiramen­

te da calculada para P r = 8, 14tf, deverros calcular a carga de ruptura e­

fetiva para êste caso. Terros : 

Sendo: l\r = 4630kgf.m e MCr = 3800kgf.m 

Terros: Pr = 8,6tf 

Diagrama de M:Jmentos Fletores (fig. 3. 8) 

-, 
1 ---

A~---rB __ _..,,__ _ ___. _ __,~----F-D ___ """'-"~ 
e 

Fig. 3.8 
Diagrarra de M:l!rentôs Fletores - Vl 



IDgo: 

3,2.c cálculo dos estribos: 

Estribos no trecho AB 

Sel = ~6,4mm - C,20 

Estribos no trecho BC 

se2 = ~ 6,4nm - c.14 

= 463000 
5000x24,83 

463000+380000 
5000x25,45 

. O espaçamento dos estribos, para tôda a viga, será: 

3.2.d 

S = ~ 6,4mm - C.14 e 

Detalhes de annaduras, (ver fig.3.9): 

2 9'9,4mm -655 

:!<p9Nmm-l90 

1(b9.itmm-i90 
1 

1: 
i 1 

2111 r Ili Ili 
~5 jt>91ltrnhi 

f ps,~mrn-a,5 

::Mmm 

Fig_ 3_9 

Detalhes de a:rrnaduras - V2 

24 
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3.3 CÃiaJLO PLÃS'ITCD: 2ê. HipÓtese Viga V3 

Aumentando-se de 30% o rn:xnento do cálculo elástico 

sÔbre o apoio central: 

Taios: Mcr = 4630 x 1,30 

No meio dos vãos: 

6020 1%r = 6202 - - 2-

Mcr = 6020kgf.m 

]'v!l3r = 3192kgf.m 

3.3.a cálculo da secção da armadura no meio dos vãos : 

28 ,_ ¾ = ~1=31- 9-20-0..,., = 2,68 ---r-"'ky = 0,152 

V 15x195 

y = k .h y = 4,26cm 
y 

z = h - :i. 
2 

z = 26,08cm 

sf = 319200 

1 

2 -
5400x25,87 sf = 2,28cm = 

cálculo dos novos valores de y,z e M_ • 
·13r· 

2,07x5400 
y = 195x15 

z = 28 - 1,92 

y = 3,84cm 

: z = 26,08cm 

3<f,9 ,4mn 

1%r = 2,07 x 5400 x 26,08 = 292000kgf.an 

---o,2,07cm
2

1 

1%r= 2920kgf.m 1 



3.3.b 

26 

cálculo da secção da annadura soôre o apoio central: 

28 ~ -~~~~~~~ = 1,95 k = 0,314 
/ó0l000' Y 

k = 0,843 z 
\J 15xl95 

y = k .h y 
y = 8,8an 

z = 23,6an 

602000 
5f = 5400x23,6 = 

2 = 7q,9,4rnn - 4,83an 

cálculo dos novos valores de y ,z, ~ e P r 

_ 4,83x5400 
y - 195x15 

z = 28 - 4,45 

y = 8,9an 

z = 23,55an 

MCr = 4,83 X 5400 X 23,55 = 613000kgf.an ~= 6130kgf.m 

As prirreiras rótulas plásticas se formam no meio dos 

vaos, para um nomento de 2920kgf.m, ou seja, sob uma carga de 6,25tf, s~ 

do que para êste valor o nomento soôre o apoio central é de 3500kgf.m (o, 

IlD pode ser verificado fàcilmente pelas equações do calculo elástiro).DaÍ 

em diante todo incremento de carga aU'llentarã apenas o valor do m::rnento so 

bre o apoio central, jã que o do rreio dos vãos permanece pràticarrente · 

oonstante. Levando em oonsideração estas observaç:ies, a carga de :ruptura 

efetiva para êste caso pode ser calculada da seguinte forma: 



Sendo: 

Tatos: 

l 
~r = 3500 + (Pr - 6250) "2" 

~ = 6130kgf.rn 

Pr = 8,05tf 1 

Via.gttama. do~ momentM óle-toJr.M - (Fig. 3.10) 

,,. / ~3! kaf- rn 

e 

Fig. 3 .10 - Diagrarra de ~orrentos Fletores - V3 

3.3.c cálculo dos estribos: 

Estribos no trecho AB: s 1·= 50~92~~ºos = 2,24crn2 e - Ox , 

sel = $ 6,4mm - c.20 

27 

Estribos no trecho BC: S 
= 292000 + 613000 2 - -e-:-,~-==-'-=-=~= 7,7an e2 5000 X 23,55 

se2 = $ 6,4mm - c.12 

o espaçamento dos estribos para tÔda a viga, será: 

S = $ 6,4nm - C.12 
e 

·• ' 
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3.3.d Detalhes de annaduras, (ver fig. 3.11) 

'l-</298 rnrn - 1,55 

' 
1 QIS8n.m - 22 5 

1 

2,P98mm-2Z5 

~ 1 1 
'3 9,1,,,., i 

2~9,4mm -655 

Fig. 3.11 - Detalhes de arnaduras - V3 

3.4 - VIGI\ ISOOOOICA DE CXMPARl\çlio Tl: 

A viga isostática de oanparação Tl foi obtida do vão da 

viga V3, isto é, cx::m a secção de annadura positiva désse vão e cx::m o can-­

primento igual à distância do apoio externo de V3 ao ponto onde o nornen­

to se anula. Assim obtivaros a secção de annadura igual a 2,07crn2 e o 

oanprimento 1,20m. 

Ver detalhes,fig. 3.12: 

3/ll98mm 

39'.'98mm-Ho 

Fig. 3 .12 - Detalhes de ar­
maduras - Tl 

_ Eal. 'f ~4mm-_C,!2 

D 0" 
13 



M:rnento no meio do vão: 

Y 
= 2,07 X 5400 

195 X 15 

z = 28 - 1,92 

29 

y = 3,84an 

z = 26,08cm 

1\ = 2,07 x 5400 x 26,08 =.292000kgf.an : 1 1\ = 2920kgf.m 

Detenninação da carga de ruptura: Pr: 

3.5 

2920 - l,:t'r + 92 
- 4 

VIGII. ISOSTÁTICA DE OM'ARAÇÃO T2 

P = 9450kgf r 

A viga·isostática de canparação T2 foi obtida da região 

do apoio central da viga V2, isto é, cem a secção de ai:madura do apoio 

central de V2 e cx:m o cx::mpr:irnento igual à distância entre os pontos onde 

os nanentos negativos se anulam. Dêste rrodo, obtivanos a secção de ar­

madura igual a 2,7Gan2 e o CXllpriroento de l,2Cm. ver detalhes, fig.3.13: 

1 

/\ 

Fig. 3.13 - Detalhes de ar­
maduras - T2 



Detezminação do m::mento no rreio do vão: 

y = 2,76x5400 
195xl5 

z = 28 - 2,55 : 

y = 5,lan 

z = 25,45an 

Mr = 2,76 x 5400 x 25,45 = 380000kgf.an: Mr = 3800kgf .m 

Detezminação da carga de ruptura: 

3800 = 0,25 X 1,2 X Pr + 92: P r = 12350kgf 

30 
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Capitulo 4 PARTE PRÁTICA 

4.1 COOCREI'AGEM DAS VIGAS: 

4.1.a FÔrrnas: 

As fÔlJl'as usadas foram de Madeirit, cem 14nm de 

espessura. 

Foram oolocados "gastalhos" espaçado,; de 50cm, 

afim de evitar possiveis defomações das fônnas. 

4.1.b Concretagan das vigas: 

* Preparado o ooncreto cano traço 1:2,84:1,05 e 

fator água/cirrento 0,65, êste foi lançado na fônna e vibrado i;or meio de 

um vibrador de imersão, sendo que oolocam::ls o vibrador an pontos afasta­

dos de cêrca de 20an. A vibração do ooncreto foi feita arergindo o vibr~ 

dor o máxino possível e retirando-o lentamente de modo que ao retirá-lo 

não ficasse =ificio no lugar por êle ocupado. 

As duas vi~ isostáticas de cx:mparação Tl e T2 

e a viga oontinua Vl f=am ooncretadas no dia 14 de fevereiro de 1969. As 

duas vigas oontinuas V2 e V3 f=am ooncretadas no dia 20- de fevereiro 

de 1969. 

4.1.c Cura das vigas: 

A cura das vigas foi feita durante 8 dias, da se-
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guinte fm:ma: após a viga ser concretada colocam::is panos úmidos sôbre a 

sua face superior, êstes panos foram mantidos úmidos durante os 8 dias, de 

cura. 

ApÕs a cura as vigas foram desrroldadas-

4.1.d Ba=as de aço extras: 

Caro as vigas não foram concretadas no local onde 

foram ensaiadas, col.ocarros ganchos de aço nos pontos sôbre os apoios, a­

f:im de facilitar o transporte e colocarros tambán dois pedaços de barras 

de aço à 30an do apoio central, um de cada lado, afim de neles fixaJ:Iros 

os clinânetros. 

4.2 INSTRUMEmns USIIJX)S PARA: 

4.2.a Aplicação e medida das cargas: 

As cargas foram aplicadas por meio de macacos hi-

dráulicos de 50t. 

A ma:lição das cargas foi feita por meio de "Dinà­

nônetros Elétricos de Resistência" (Ioad Cell), sendo que usamos dinarnâne 

tros de 20.-000 lb e de 50.000 .eb. 

4.2.b Leitura de flechas: 

As flechas foram lidas por meio de réguas de aço, 

can aproximação de 0,:mn, através de um nlvel topográfioo Wild. 

Tambán usarros deflectânetros tipo Huggenberger, 
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Zürich, oom aproximação de.0,O5mn. 

4.2.c leitura das defonnaçÕes 

Para determinar, as deforniações usamos "Extensâretros 

Elétricos de Fesistência" (Strain Gage), tipo SR-4 da BLH. As leituras 

foram feitas pela Ponte de Leitura de CeforntaÇÕes (Strain Indicator) da 

-6an/ ~ - - . uggenbe BIH, em 10 an. Tambern usanos o Extensanetro 1-t!canico H rger, 

que nos dá leituras em 10-5an/an. 

4.2.d leitura de rotaçÕes: 

As rotações foram detenninadas por meio de ciinânetros 

de BÔlha Huggenberger. 

4.2.e Leitura das fissuras: 

As fissuras foram lidas por meio de um Fissw:ânetro e 

lupas mici:orétricas. 

4.2.f Apoios e pontos de aplicação das cargas: 

Nos apoios e também em pontos de aplicação das cargas 

foram usadas placas e rolos de aço, confonne pode-se ver nos esquemas a­

presentados mais adiante. 

4.3 DISPOOIÇÃO IDS ENSAIOS (ESQUEMl\S): 

As vigas foram ensaiadas num "quadro metálico" fom,a­

do por pares de vigas "U" de 38,lan x 8,57an(l5:"X3 3/8"), fixados em pe!:. 

fis "H" de 15,24an x 15,24an(6"x6") e separaébs de 156cm. 

4.3.a - Esquema dos ensaios das vigas isostáticas de comparação: 
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Na fig. 4.1 VeitOS o esquema do ensaio das vigas isos­

táticas de cx:mparação, sendo que para maior clareza fizenos detalhes em 

separado, do apoio da direita (ver fig. 4.2), elo apoio da esquerda (ver 

fig.4.3) e do ponto de aplicação da carga (ver fig. 4,4). 

4.3.b Esquema dos ensaios das vigas oontínuas: 

o esquema dos ensaios das vigas rontínuas está rros-

trado na fig. 4.5. 

Os apoios extrerros e os pontos de aplicação das car­

gas têm detalhes idêntiros aos das vigas isostáticas de cx:mparação, ape­

nas os detalhes do apoio central apresentam diferenças, = pode ser ob­

servado na fig. 4. 6. 

4.3.c Posic;iies de rolocação dos instrurrentos (SEo:;õES) : 

4,3.c.l Vigas isostáticas de cx:mparação: 

As vigas isostáticas de cx:mparação foram divididas 

nas secções rrostradas na fig. 4.7. 

5 
' 1 

~ 
1 
1 

2 
' 

1 
1 

30an 30an 30an 30an--

Fig. 4.7 - Secções das vigas 
isostáticas de rorrparação. 

Cblocarros clinômetros e réguas nas sea;;oes 1-2-4 e 5. 
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_ 1,;1_1""---- ______ _,G,_.,6=0_cm __________ _ --~j_5_/2.~ c.m _ • 

PA" V s ''LI" " 1)E IGjA 

VIGA 

~, PA P. DE Yl(iAS '•u• 

Fig. 4.1 

Esquerra do ensaio das vigas isostáticas 

L 
_Vl~A 

i L 

4 ___ _,,, 
i<---8 

5-

L 
" ' P111>. bE v,~.-.s u 

Fig. 4.2 - Detalhe do Fig. 4.3 -
apoio da direita 

1 - Uma chapa de aço: 2,54an x lOan x 16an 
Detalhe do apoio da esquerda 

2 - Um rôlo de aço: ~ 5,0Ban x 16an 

3 - Uma chapa de aço: 2 , 54an x 22ancm x 22an 

4 - Perfil "U" : 25,4cm 

5 - Duas chapas de aço: 2, 54cm x 25 ,4cm x 25, 4cm 

6 - Ura chapa de aço: 2,54cm x 35an x 35an 
7 - Ura chapa de aço : 5 ,OBan x 26an ~ 26cm 
8 - Três dinam3rretros elétricos de resistáncia de lOt (IDad Cell) 

9 - Uma chapa de aço: 2,54cm x 26an x 26an 
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~~-l.5 . .?.~.,_.r,:. __ 

PAR DE Yl~A5 "u'' 

Fig. 4.5 

EsqUerra do ensaio das vigas contínuas 

L 
T 

11 ,, 

f'AR _DE VIGAS_ U 

1 _____. Ili , I I 

T 
VIC.A 

Fig. 4.4 

i_ 
T 

T 
Detalhe do ponto de aplicação 
da carga. 

L _J__ 

T -PAR 'J)E v 1 ~As ··u,, :r 
Fig. 4.6 - Detalhe do'a 

poio central das vigas contínuas. -

1 - Uma chapa de aço 2,54cm x 35cm :il: 35cm 
2 - Um macaco hidráulico (50000 &) 

3 - Uma chapa de aço: 4,13cm x 35cm x 35cm 

4 - Um dinarrÔrretro elétrico de resistência 
de 50t (Ioad Cell) 

5 - Uma chapa de aço : 2,54cm x 10cm x 16cm 

6 - Um rolo de aço: ~ 5 ,08cm X 16cm 

7 - Uma chapa de aço: 2,54cm x 10cm x 35cm 

8 - Uma chapa de aço : 7 ,62an x 35cm x 35cm 
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~ 

Na sea;:ao 3 aplicamos a carga, oolocanos uma regua 

na parte superior e um cleflectôrretro na parte inferior. Nas fares late­

rais oolocarros "extensânetros elétriccs ele resistência" (Strain Gage). 

4.3.c.2 Vigas oontínuas: 

As vigas ccntínuas foram divididas em 11 secçoes, oon-­

fonne rrostra a fig. 4.8. 

li 10 
9 8 7 6 ' 5 : 4 3 2 1 1 

1 l 1 r 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

[ G[i ] 
-300TI 30c.m 

,lc----,t-----t 

~- 75an175an ,t15_c:m_,t-_7_5.cm,t75_an.p_s._Ol\-,tl5_cm ~75cm,t 

Fig. 4.8 - secções das vigas ccntínuas. 

Cblocanos clinâmetros nas secções : 1-9-10 e 11 

Cblocamos réguas nas secções: 1-2-3-4-5-6-7-8 e 9 

Nas sea;:oes 3 e 7 aplicarros as cargas na parte superior e na parte infe­

rior oolocamos deflectâmetros. 

4.4 REALIZAÇNJ IX1l ENSAIOS 

4.4.a Viga isostática de canparação T2: 

Foi rompida no dia 24/4/1969, portanto 74 dias apos 

sua ccncretagem, a uma temperatura ambiente média ele 259C. Esta viga foi 

carregada a partir de zero e ranpeu oan uma carga de 15 ,4tf, sendo esta 

a sua"carga de ruptura". 



38 

A primeira fissura se apresentou sob urna carga de 

4,0tf, sendo o espaçarrento médio das fissuras de 7an. 

Os demais resulta.aos obtidos nêste ensaio foram êstes: 

TABELI\. 1 - ABERTORAS MÉDIAS E MÂXIMI\S DAS FISSURAS - T2 

ABERI'URA DAS FISSURAS (mn) 
CAfGA 
(tf) MÉDIA MÁXIMA 

4,00 0,10 0,10 

5,00 0,10 0,10 

5,90 0,10 0,10 

• 7 ,05 0,11 0,20 

B,07 0,12 0,20 
. 

9,00 0,14 0,30 

10,18 0,14 0,30 

11,30 0,14 0,30 

11,98 0,14 o, 30 

13,10 0,14 0,30 
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TABEIA 2 VAIJJRES DAS ROT1'ÇÔES - T2 

rorW'i'iES (l0-3rd) 
. 

CARGII. ABSOLUTAS REIATIVAS 

(Kgf) 
Sro;ÃQ ! Sro;ÃQ 2 SECÇÃO 4 Sro;ÃQ 5 SEO'.})ES SEO'.})ES 

l e 5 2 e 4 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

500 0,146 0,152 0,020 0,029 0,175 0,172 

o 0,065 0,095 0,070 0,065 0,130 0,165 

1080 0,096 0,051 0,186 0,200 0,296 0,237 

o 0,069 0,065 0,107 0,101 0,170 0,192 

2120 0,244 0,179 0,060 0,272 0,516 0,239 

o 0,020 0,040 0,032 0,037 0,057 0,072 

3000 0,305 0,270 0,130 0,495 0,800 0,400 

{4000 0,680 0,546 0,505 0,703 1,383 1,051 

5000 1,146 1,004 0,960 1,170 2,316 1,964 

5900 1,580 1,455 1,653 1,718 3,288 3,108 

7050 2,260 2,264 2,218 2,398 4,658 4,482 

8070 2,702 2,622 2,738 2,968 5,670 5,360 

9000 3,120 3,110 3,230 3,430 6,550 6,340 

10.180 3,550 3,510 4,010 4,220 7,770 7,520 

11.300 4,143 4,153 4,497 4,767 8,910 8,650 

11.980 4,630 4,660 4,850 5,100 9,730 9,510 

13.100 3,732 6,740 6,550 6,850 10,582 13.290 

14')000 li,430 10,430 10,670 10,790 22,220 21,100 

14.500 16,680 15,380 15,020 15,520 32,200 30,400 

15.400 27,850 28,650 26,250 27,750 55,600 54,900 
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TABELI\. 3 VAIDRES DAS FLECHAS T2 

F L E e H A s (cm) 

CARG\ LIDAS NAS RÉGUAS 
-11.aas no ;,~.,, '-

(Kgf) 

SF.CÇÃD 1 SF.CÇÃD 2 SECÇÃO 3 SEa;:ÃO 4 SEa;:ÃO 5 ~3 

o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 

soo 0,00 0,01 -0,05 0,01 0,00 0,025 

o 0,00 0,01 -0,03 0,00 0,00 0,005 

1080 0,00 0,03 -0,04 0,00 0,00 0,043 

o 0,00 0,03 -0,04 0,01 0,00 0,020 

2120 0,00 0,02 -0,04 0,02 0,00 0,095 

o 0,00 0,01 -0,05 0,00 0,00 0,027 

3000 0,00 0,04 -0,03 0,02 0,00 0,123 

4000 0,00 0,05 -0,02 0,03 0,000 0,145 

5000 0,00 0,06 0,01 0,03 0,00 0,193 

5900 0,00 0,07 0,03 0,03 0,00 0,230 

7050 0,00 0,10 0,08 0,06 0,00 0,290 

8070 0,00 0,10 0,10 0,07 0,00 0,325 

9000 0,00 0,12 0,14 0,09 0,00 0,360 

10.180 0,00 0,14 0,18 0,10 0,00 0,410 

11.300 0,00 0,16 0,23 0,11 0,00 0,450 

11.980 0,00 0,16 0,26 0,12 0,00 0,485 

13.100 0,00 0,21 0,35 0,16 0,00 0,600 

14.000 0,00 0,34 0,57 0,30 0,00 0,820 

14.500 0,00 0,49 0,87 0,45 0,00 1,125 

15.400 0,00 0,81 1,52 0,75 0,00 1,830 
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4.4.b Viga isostática de oonparação Tl: 

Foi ronpida no dia 28/4/1969, logo, 78 dias apÓs sua 

ooncretagan, ã una tenperatura ambiente medi.a de 25QC. O tipo de carrega­

mento foi análogo ao da viga T2 e ronpeu com a carga de 12,9tf, sendo esta 

a sua "carga de ruptura". 

A primeira fissura se apresentou sob a carga de 4,ltf 1 

sendo o espaçarrento médio das fissuras de 8cm. 

Os demais resultados obtidos nêste ensaio foram os 

seguintes: 

TIIBEIA 4 ABERI'URl\S MÉDIAS E MÂXIWIS Ill\S FISSURAS Tl 

CARGI\. 
ABERI'URA DJ\S FISSURAS (rnn) 

(tf) MÉDIA MÃXIMA 

4,10 0,10 0,10 

5,00 0,10 0,10 

5,90 0,10 0,10 

7,00 0,10 0,10 

8,07 0,12 0,20 

9,00 0,12 0,20 

10,10 0,13 0,20 

12,25 0,13 0,30 

11,98 0,17 0,60 
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TI\.BEIA 5 VAIDRES DAS ID1'AQJES - Tl 

- (lo-3ra.) • C'AIG\. 
(Kgf) AB.soLUl'AS RÉIÀTIVAS 

sro;:ÃOl sro;:ÃO 2 sro;:ÃO 4 sro;:ÃO 5 sm;:õEs SFO;.l:'>ES 
1 e 5 2 e 4 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
620 0.407 0,370 0,276 0.220 0,627 0,646 
o 0,005 0,140 0,020 0,087 0,092 0,160 

1000 0,036 0,140 0_,271 0,308 0,344 0,411 
o 0.036 0,140 0,010 0,096 0,132 0,150 

2050 0.375 0,298 0,070 0,137 0,512 0,368 
o 0,062 0,163 O,ll4 0,134 0,196 0,277 

3050 0,441 0,385 0,259 0,336 0,777 0,644 
3900 0,766 0,697 0,834 0,822 0,588 1,531 
5000 1,606 l-,576 1,794 1,904 3,510 3,370 
5900 2,632 2,537 2,018 2,148 4,770 4,555 
7000 3,182 3,132 2,718 2,908 6,090 5,850 
8070 3,990 4,000 3,050 3,180 7,170 7,050 
9000 4,300 4,450 4,040 4,050 8,350 8,490 

10.100 5,030 5,250 5,125 4,950 9,980 10,375 
ll.250 7,360 6,360 8,800 8,710 16,070 15,160 

11.980 17,470 16,950 19,550 17,740 35,210 36,500 

12.900 27,170 24,670 29,830 27,580 54,750 54,500 
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TABELA 6 VAIDRES DAS FLECHAS Tl 

~ 
FLECHAS (an) 

(Kgf) LIDI\S NAS RfulJA5 LIDAS.NO 
OEFLECIDM. 

- 1 Sm;:Ã02 Sm;:ÃO 3 Sm;:ÃO 4 Sm;:ÃO 5 Sm;:ÃO 3 ' . 
o º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº º·ººº 

620 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,027 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 

1000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,045 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 

2050 0,000 0,012 0,075 0,038 0,000 0,080 
'. 

o 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,012 

3050 0,000 0,012 0,075 0,012 0,000 0,105 

3900 0,000 0,062 0,125 0,038 0,000 0,137 

5000 0,000 0,062 0,175 0,038 0,000 0,205 

5900 0,000 0,075 0,200 0,075 0,000 0,245 

7000 0,000 0,075 0,250 0,125 0,000 0,294 

8070 0,000 0,088 0,275 0,113 0,000 0,325 

':9000 0,000 0,138 0,325 0,163 0,000 0,365 

10.100 0,000 0,138 0,375 0,163 0,000 0,415 

11.250 0,000 0,238 0,575 0,263 0.000 0,630 

11.980 0,000 0,488 1,075 0,513 0,000 1,165 

12.900 0,000 0,900 1,700 0,850 0,000 2,000 
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4.4.c Viga continua Vl 

Foi ensaiada no dia 5/5/1969, portanto, 85 dias após 

sua concretagem. Usarros o mes:ro processo de carraJamento dos ensaios an~ 

riores e a viga raipeu can a carga de 9,6tf, sendo esta a sua carga de 

ruptura. 

A pr:ilneira fissura se apresentou sob a carga de 2,07tf 

tendo os espaçamentos médios entre as fissuras os valores: 

vão das secções 1 a 5: 10,5cm 

raJião sôbre o <4X>io central: 8,0an 

vão das secções de 5 a 9 : 9, 5an 

Os demais resultados dêste ensaio foram: 

TABEr.A 7 - ABER1'URAS Mrnil\S E MllxIMl\s DAS FISSURAS Vl 

CAfGI. 
(til ABEEmlRA DAS FISSURAS (nrn) 

NO APOIO SOB NO APOIO CENTRAL NO APOIO SOB A 
A -- lL 9 • ' ' 

-lillIA ~ MrnIA ~ MrnIA . MÃXIMA 

2,07 0,10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 

3,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10 

4,05 0.10 0,10 0,10 · 0,10 0,10 0.10 

5,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

5,96 0,11 0,20 0,11 0,20 0,12 0,20 

7,05 0,13 0,20 0,11 0,20 0,12 0,20 

8,07 0,14 0,30 0,12 0,20 0,13 0,20 

8,67 0,14 0,30 0,21 1,60 0,16 0,80 
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TABEIA 8 VAWRES DAS CARGAS E DAS REAÇÕES (tf) V1 

C'AR:iA REAÇÕES 
APLI 

NO APOIO SOB NO APOIO CEN NO APOIO SOB 
A~ • - 1 TRAI, A ~-• 9 

0.00 o,oo o.oo 0.00 

0,55 0.46 0.55 0.09 

L. .l,01 0,82 1.05 0,15 

0,55 0.35 0,66 0,09 

0.00 o,oo 0,00 o,oo 
0,55 0.35 0.66 0,09 

l,i}l.02 0,79 1.10 0,15 

1.50 1,411 1,38 0,18 

2,17 2,20 1.95 0,19 

0,55 0,27 0,78 o.os 
0,00 0,00 o,oo 0,00 

0.55 0,11 0.82 0,17 

1,01 0,22 1,49 0.31 

1,50 0.34 2.20 0.46 

2,07 0,61 2,90 0,63 

3,05 1.14 4.10 0.86 
4,05 1.35 5.57 1.18 

~ 5.05 1,78 6.90 1.42 ~· 
5,96 2,05 8.10 1.77 

7,05 2,33 9,62 2.15 

8.07 2,54 11.12 2.48 

8,67 2.28 12,50 2.56 

9-12 2,33 13,28 2.63 
9.60 2,93 13,55 2.67 

0bs.: As reações nos apoios 9 e central, foram os valores lidos no ensaio 

enquanto as do apoio sob a s~ão 1 são as diferenças entre a sana 

das cargas aplicadas e as respectivas sanas das reações nos apoios 

sob a s~ão 9 e a central. 
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TABEIA 9 VAIDRES lll\S rorAÇÕES Vl 

CARGAS 
RCII'ACÕES (l0-3rd) 

(Kgf) 
ABSOWI7\S REIATIVAS 

SECÇÃO l SECÇÃO 10 SECJ;ÃO 11 SECJ;ÃO 9 SEO;ÕES SECÇÕES sro;êíES 
l e 10 10 e 11 11 e 9 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

550 0,323 0,320 0,089 0,110 0,643 0,409 0,199 

1010 0,608 0,650 0,156 0,120 1,258 0,806 0,276 

550 0,474 0,371 0,064 0,148 0,845 0,435 0,212 

o 0,174 0,056 0,056 0,045 0,230 0,102 0,101 

550 0,432 0,382 0,069 0,162 0,814 0,451 0,231 

1020 0,839 0,688 0,030 0,201 1,527 0,718 0?:.illl 

1500 1,080 0,920 0,018 0,254 2,000 0,938 0,272 . 
2170 1,630 1,540 0,062 0,132 3,170 1,602 0,194 

550 0,909 0,622 0,079 0,227 1,526 0,701 0,306 

o 0,364 0,282 0,140 0,096 0,646 0,422 0,236 

550 0,738 0,579 0,070 0,222 1,317 0,649 0,292 

1010 0,904 0,775 0,199 0,307 1,679 0,974 0,506 

1500 1,185 1,020 0,588 0,560 2,205 1,608 1,148 

2070 1,585 1,284 0,712 1,120 2,869 1,996 1,832 

3050 2,284 1,616 1,320 2,110 3,900 2,936 3,430 

4050 2,340 2,690 1,692 3,440 5,030 4,382 5,132 

5050 4,760 3,280 2,210 4,680 8,040 5,490 6,890 

5960 6,210 3,650 2,932 61l080 9,860 6,582 9,012 

7050 7,990 4,710 3,940 7,800 12,700 8,650 1L;740·i ·. 

8070 10,070 6,980 4,820 9,450 17,050 11,800 14,270 

8670 14,200 8,550 5,170 13,380 22,750 13,720 18,550 

9120 21,200 14,000 10,400 19,100 35,200 24,400 29,500 

9600 30,500 17,500 12,100 20,200 48.000 29,600 32,300 
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TABELA 10 - VAIDRES DAS FLECHI\S - Vl 

F .L.E C H AS (cm) 

CARGAS LIDAS NO DEFLEC 
(Kgf) .. .. LIDAS .NAS .RÉClJAS . 'IÔ-lfil'RJ -

SECÇÃO soo;. sro;. SECÇ. soo;. soo;. sro;. soo;. soo;. soo;. SECÇÃO 
1 .. 2 .. . 3 4 . .5. 6. . .. 7 ... 8 ... 9. 3 7 

o 0,00. 0,00 I 0,00 0,00 'o,oo 0,00 O ,00. 0,00. 0,00 0,000 0,000 

550 0,00 
;1 

0,04 il 0,03 0,02 0,00 0,02 O ,03. O ,02 · 0,00 0,035 0,025 

1010 0,00 1 

0,0410,05 0,04 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,075 0,045 

550 0,00 o,o4:
1

o,03 0,02 0,00 '-0 ,01 0,03 ~0,01 0,00 0,050 0,030 
.. 

o 0,00 0,01I 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,010 0,005 

550 0,00 
1 

0,04 1 0,03 0,02 0,00 0,02 0,05 0,01 0,00 0,050 0,030 

1020 0,00 
:1 

0,06 :1 0,06 0,04 0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,090 0,050 
,1 

1500 · 0,00 0,08 1 0,10 0,06 0,00 0,02 0,07 0,03 0,00 0,130 0,055 

550 0,00 0,07 0,08 0,06 0,00 0,03 0,05 0,01 0,00 0,105 0,035 

o 0,00 0,03 :1 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,045 0,000 

550 0,00 0,05 j 0,07 0,04 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,085 0,050 

1010 0,00 
,, 

0,09 0,10 0,06 0,00 0,02 0,06 0,01 0,00 0,115 0,080 

1500 0,00 0,10 0,13 0,03 0,00 0,02 0,10 0,09 0,00 0,150 0,120 

2070 o,oo 0,12 0,17 0,07 0,00 0,05 0,17 0,10 0,00 0,190 0,175 

3050 0,00 0,16 0,25 0,09 0,00 0,11 0,27 0,14 0,00 0,270 0,295 

4050 0,00 0,24 0,38 0,15 0,00 0,15 0,39 0,21 0,00 0,420 0,430 

5050 0,00 0,34 0,52 0,23 0,00 0,22 0,55 0,33 0,00 0,565 0,560 

5960 0,00 0,44 0,67 0,30 0,00 0,29 0,69 0,40 0,00 0,710 0,705 

7050 0,00 0,53 0,86 0,36 0,00 0,37 0,89 0,55 0,00 0,890 0,875 

8070 0,00 0,63 1,06 0,46 0,00 0,44 1,06 0,73 0,00 1,080 1,060 

8670 0,00 0,95 1,71 0,67 0,001i 0,65 1,59 0,92 0,00 1,680 1,495 
1 

9120 0,00 1,53 2,69 . 1,15 0,00. 1,05 2,49 1,30 0,00 2,680 ~,310 

9600 0,00 1,98 3,59 1,60 0,00 1,08 2,52 1,40 0,00 3,620 2,440 
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4.4.d Viga cxmtinua V3 

Foi ensaiada no dia 8/5/1969, logo, 82 dias apcjs a 

sua ooncretagan. 

O ensaio se realizou de naneira análoga às anterio­

res e a viga raupeu sob a carga de 9, 82tf, sendo esta a sua carga de rup­

tura. 

A primeira fissura se apresentou sob carga de l,52tf 

e apareceu primeiro nos dois vãos; os ~tos médios entre as fis~ 

ras foram: 

vão das ~ de 1 a 5 : 8,0an 

região sôbre o apoio central : 7, Oan 

vão das ~ de 5 a 9 : 8,5an 

Os danais resultados dêste ensaio foram: 

TABfilA li ABERTURAS MIDIAS E Mfuaw.s DAS FISSURI\S - V3 

CARGI\. 
ABER1'URA DAS FISSURI\S (mn) 

(tf) NO APOIO SOB A NO APOIO NO APOIO SOB A 
s,,.,,...;;..., 1 CENTRAL 9 

MIDIA MlÍXIM1\. MIDIA MlÍXIM1\. MIDIA i®CTMA 

1,52 0,10 0,10 - - - -
2,07 0,10 0,10 - - 0.10 0,10 

3,03 0,10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 

4,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0.10 

5,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

5.96 O,ll 0,20 0.10 0.10 0.12 0.20 

7,05 0,12 0,20 0,10 0,10 0,12 0.20 

8,07 0,13 0,30 0,12 0,20 0.20 o.ao 
9,08 0,19 . 1,20 0,13 0,30 0,24 1,40 
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TABEIA 12 VAI.DRES DI\S ~ E DI\S REI\ÇDES (tf) - V3 

CAlG\. 
REAÇÕES 

NO APOIO SOB A NO APOIO CENTRAL NO APOIO SOB A 
!APLICADA - 1 9 • ... 

0,00 0,00 0,00 0,00 

0,62 0,20 0,71 0,31 

1,01 0,38 1.20 0,44 

0,45 0,26 0,48 0.16 

0,00 0,00 0,00 º·ºº 
0,62 0,25 0,71 0,28 

1.01 0,40 ll,17 0.45 

1,52 0,75 1.67 0,62 

2.07 0,99 2.40 0,75 

3,03 1,39 3,70 0,97 

4,05 1,82 5,02 1.26 

5;105 2,37 6,18 1.55 

5.96 2.83 7,33 1,76 

7,05 3,13 8,91 2,06 

8,07 2,49 11,42 2,23 

9,08 2,64 13,28 2,24 

9,82 2,95 14,32 2.37 

Obs.: As reações nos apoios sob a sea.:ão 9 e central, sao os va 

lores lidos no ensaio, ezx:iuanto as ao apoio sob a sea.:âo 1 são as dife­

renças entre a sana das cargas aplicadas e as respectivas sanas das rea­

ções no apoio sob a sea.:ão 9 e no apio central. 
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Tl\BEl:A 13 V3 

CARGA 
ROTACÕES (l0-3rd) 

Kgf ABSOLUI'AS REIATIVAS 

sro;fu 1 sro;N) 10 sro;fu 11 sro;fu 9 sm;nES sro;oES sm;nES 
1 e 10 10 e li li e 9 

o 0,000 0,000 0,000 º·ººº 0,000 0,000 0,000 

620 0.158 0,284 0,290 0.249 0,443 o.574 0,539 

1010 0,490 0,392 0,354 0,565 0,882 0,746 0,919 

450 0.276 0,208 0,085 0,270 0,484 0,293 0,355 

o 0.031 0,005 0,078 0.123 0.036 0,083 0,201 

620 0,279 0,217 0,207 0,366 0,496 0,424 0,573 

1010 0.471 0.471 0.338 0.545 0,888 0,809 0,883 

1520 0.735 0,549 0,627 0,805 1.284 1,176 1,432 

2070 1.140 0.875 0.845 1.280 2.015 1,720 2.125 

3030 1.980 1.369 1.700 2.050 3.349 3,069 3,750 

4050 3,075 2,010 2,158 3.490 5.085 4,168 5,648 

5050 4,490 2,455 2,810 4,900 6,945 5,265 7,710 

5960 4,590 3,150 3,485 6.310 7.740 6,535 9,795 

7050 6,240 3,870 4,230 9.030 10.110 8,100 13,260 

8070 8.650 3,930 6,700 li,380 12.580 10,630 18cí080 

9080 12,300 4,810 9,100 15.100 17.110 13,910 24,200 

9820 19,800 10,010 12,790 16,710 29,810 22,800 29,500 -



51 

TABEIA 14 VAIDRES DAS FLECHAS . - V3 

FEECHAS (an) 

LIDI\S .NA, m;tJA 
T "NO DE-

CMGIS 
(Kgf) -- sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. sro;:. ' ' . 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 3 7 

o º·ºº 0.00 0.00 0,00 0.00; º·ºº 0,00 0,00 º·ºº 0,000 0,000 

620 º·ºº 0.01 0,05 0,02 o,oo 0,00 0,03 0,00 o,oo 0,020 0,050 

1010 º·ºº 0.01 0,06 0,02 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,065 0,080 

450 0,00 o,oo 0,04 0,01 o,oo -0,01 0,02 .0.01 0,00 0,025 0,035 

o o,oo -0,02 0,00 0,00 o,oo o,oo 0,00 0.00 º·ºº -0,010 0,002 

620 º·ºº -0.01 0.04 0.02 o,oo 0,00 0,04 0.01 0,00 0,030 0,055 

1010 0,00 0,01 0,07 0,03 0,00 0,01 0,06 0,02 0,00 0,065 0,080 

1520 º·ºº 0,03 0,10 0,03 o.oo 0,02 0,09 0,05 o,oo 0,100 0,115 

2070 o,oo 0.04 0,13 0,05 o,oo 0,04 0,15 0.07 0,00 0,160 0,175 

3030 º·ºº 0.11 0,26 0,10 o,oo 0,08 0,27 0.14 0,00 0.270 0,290 

4050 0.00 0,19 0,38 0,15 0,00 0,14 0,42 0,24 0,00 0,400 0,415 

5050 0,00 0,27 0,52 0.21 o,oo 0.21 0,56 0,34 º·ºº 0.535 0,570 

5960 0,00 0,39 0,69 0,27 0,00 0,28 0,71 0,44 o,oo 0,675 0,720 

7050 o.oo 0.51 0.87 0,35 0,00 0,35 0,89 0,55 o.oo 0.855 0,890 

8070 º·ºº 0,58 1,00 0,40 0,00 0,57 1,36 0.79 o.oo 0,965 1,315 

9080 o.oo Q.81 1.48 0.58 o,oo 0,80 l,92 1.09 o.ao 1.350 1.810 

9820 0,00 1,33 2,47 1,02 0,00 1,07 2,55 1,34 0,00 2,285 2,415 
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4.4.e Viga oontlnua V2: 

Foi ensaiada no dia 12/5/1969, portanto, 86 dias a­

pós sua oancretagern. A viga ranpeu sob carga de 9,79tf, sendo sua carga 

de ruptura. 

A pr:ineira fissura surgiu sob carga de l,49tf; os 

espaçamentos médios entre as fissuras foram: 

vão das secções de 1 a 5 : 8, 2an 

região sôbre o apoio central: 9,0an 

vão das secções de 5 a 9 : 7, San 

Os demais resultados dêste ensaio foram: 

TABEIA 15 ABER1'URAS MIDII\S E MÁXIMAS DAS FISSURAS - V2 

CAfG\. - ABERl'URA DAS FJ<"C'>'ff">" (nm) 

(tf) VAO DAS SID;X)ES SÕBRE O APOIO rn;c,, VAO DAS SECÇDES 
1 a 5 'l'DllT. 5 a 9 

MIDIA M1ixIMA MÉDIA MÁXIMI\. MIDIA ~XIMA 

1,49 0.10 0,10 0.10 0.10 0,10 0,10 

2.07 0,10 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 

3,03 0,10 0,10 0,10 0.10 0.10 0,10 

4;-05 0,10 0,10 0,10 0,10 0.10 0,10 

5,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0.20 

6,02 0,10 0,10 0,10 0,20 0,12 0,20 

7,05 0.10 0,10 0,12 0,20 0,12 0,20 

8,00 0,10 0,20 0,14 0,20 0,12 0,30 

9,12 0.11 0,20 0,14 O,i20 0,12 0,30 

9,71 0,14 0,60 0,20 o, 70 0,18 0,60 
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Tl\l3ECA 16 VALORES Ill\S CARGAS E Ill\S REIIÇÕES (tf) - V2 

CAIG>. A- REACÕES 

PLICT\Dll. NO APOIO SOB NO APOIO CENTRAL NO APOIO SOB 
A .,._ 1 A - ' 9 • 

o,oo o,oo 0,00 º·ºº 
0.57 0,24 0,67 0,23 

LOl 0,45 1,20 0,37 

0,57 0,23 0,67 0,24 

o,oo 0,00 0.00 0.00 

0,57 0,26 0,67 0,21 

1,01 0,44 1,20 0,38 

,l,49 0,68 1,71 0,39 

2,07 0,99 2.45 0,70 

3,03 1,22 3,90 0,94 

4,05 1,63 5,19 1,28 

5,05 2,08 6,40 1,62 

6,02 2,47 7,73 1,92 

7,05 2,79 9,02 2,29 

8,00 3,08 10,30 2,62 

9.12 3,43 11.78 3,03 

9,71 3,59 12,49 3.34 

9,79 3,54 12,68 3,36 

Obs.: As reações nos aJX)ios sob a secção 9 e central, sao os 

valores lidos no ensaio, enquanto as do apoio sob a secção 1 são as dife­

renças entre a SCilla das cargas aplicadas e as respectivas sanas das rea­

ções nos apoios sob a secção 9 e central. 
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TABErA 17 VAIDRES DAS IDmÇÕES V2 

CAR:;/1. ROTACÕES (10-3:rd) 

(Kgf) ABOOLUI'AS REr.ATIVAS 

S&:X;Ãül SJ'D;ÃO 10 SECX;ÃO li S&:X;ÃO 9 SID'.;l-lFS sro,fus sro,fus 
1 e 10 10 e 11 li e 9 

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

570 0,309 0,363 0,204 0,299 0,672 0,567 0,503 

1010 0,544 0,565 0,532 0,425 1,109 1,097 0,957 

570 0,086 0,560 0,353 0,320 0,646 0,913 0,673 

o 0,003 0,206 0,090 O,Oli 0,209 0,296 0,101 

570 0,172 0,638 0,329 0,246 0,813 0,967 0,575 

1010 0,240 0,790 0,600 0,695 1,030 1,390 1,295 

1490 0,620 0,998 0,784 o, 770 1,618 1,782 1,554 

2070 1,050 1,240 1,388 0,870 2,290 2,628 2,258 

3030 1,720 1,732 1,630 1,610 3,442 3,362 3,240 

4050 2,860 2,490 1,995 3,050 5,350 4.485 5,045 

6020 4,060 3,200 2,620 4,070 7,260 5,820 6,690 

7050 5,420 3,260 3,440 5,780 8,680 6,700 9,220 

8000 6,895 3,540 4,270 5,900 10,435 7,810 10,170 

9120 8,390 4,470 4,770 9,250 12,860 9,240 14,020 

9710 10,550 4,540 5,260 9,600 15,090 9,800 14,860 

9790 12,840 7,810 7,830 13,020 20,650 15,640 20.850 
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TABEIA 18 VAIDRES D1\S FLWW3 - V2 

CAR3A FLECHAS (an) 
(Kgf) 

LIDI\S NAS R11GtJA.5 LIDI\S NO 
DEFLECIOOl'. 

sw;:. soo;. soo;. soo;. soo;: soo;. soo;. soo;. soo;. soo;. soo;. 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 3 7 

o o,oo 0,00 º·ºº 0,00 o.oo o,oo 0,00 º·ºº 0,00 0.000 0,000 

570 0,00 0,02 0.03 0.02 0,00 0,03 0,03 0,02 0.00 0,040 0,060 

1010 º·ºº 0,03 0.07 0,02 0,00 0.06 0.06 0,04 º·ºº 0.075 0,105 

570 o,oo 0,03 o.os 0.02 º·ºº 0,05 0.03 0,02 º·ºº 0.055 0,075 

o º·ºº 0,00 -0,01 o.oo 0,00 o,oo -0,02 º·ºº o.oo 0.005 0,005 

570 0,00 0,03 0,05 0,02 o,oo 0,03 0,02 0,02 0,00 0.050 0,070 

1010 0,00 0,06 0,08 0,02 o,oo 0,06 0,07 0,05 0,00 0,085 0,120 

1490 o,oo 0,06 0,10 0,00 o,oo 0,06 0,09 0,06 0,00 0,115 0,155 

2070 0,00 0,10 0,14 0,03 0,00 0,07 0,13 O,l-0 0,00 0,165 0,220 

3030 0,00 0,16 0,23 0,07 0,00 0,11 0,20 0,12 0,00 0.255 0,315 

4050 0,00 0,23 0,34 0,13 0,00 0,17 0,32 0,21 0,00 0,370 0,425 

5050 o,oo 0,30 0,45 0,20 0,00 0,26 0,35 0,29 0,00 0,485 0,545 

6020 0,00 0,39 0,55 0,26 0,00 0,32 0,58 0,40 0,00 0,615 0,690 

7056 0,00 0,48 0,65 0,34 0,00 0,45 0,71 0,51 0,00 o, 750 0,825 

8000 0,00 0,60 0,80 0,44 0,00 0,55 0,80 0,62 0,00 0,900 0,985 

9120 o,oo 0,71 0,95 0,53 0,00 0,64 1,04 0,74 o,oo 1,045 1,160 

9710 o,oo 0,94 1,27 0,69 0,00 0,89 1,52 1,02 o,oo 1,340 1,635 

9790 0,00 1,00 1,41 0,79 0,00 1,09 1,92 1,24 o,oo 1,500 ·2,060 



p 
(tf) 

2,0 

1' 
( tf) 

e.o 

[ARGiAS - RoTAc;o-Es RELATIVAS - T1 

o s,oniv-a R OTAfOtS ( 9) 

- T - - - 7: -- --=--~--=---=-- -~-- -+· -~-=y:---~--=--~-·-_:_::..-- ..=.=...::-- -~--=-' ,_ L -- L 
/ ~-s Gt'i 
1 
1 
1 
1 
1 

O 510 Tll'l'd RoT/\CõE:s (e 
s 

F1~. 4.9 -D1A 9RAMAS CAR(qAs-RoTAfO-ES REl.ATl'IAS·T1-T2 



p 
(tf) 

I 
/ 

5,0 mrd 

1 

1 
1 

I 
I 

1 
,-. - RóTvL}. PV.STICA 

RoTAyÕES (8) 

Ft~. 4 .10 - D IA qRAMAS CAR ~AS - RoTAfO-ES RELATIVAS -V1 



p 
(tf) 

2,0 

- - -,-,­
/ ! 

/ 

/ 
/ 

/ 

I • 

p 

1 

p 

2 

I 

.... - RÓTULA PLÁSTICA 

RoTAcôE.s ( e) 
s 

u, 
C0 

Fr 9 . .q .11-))1A~RAMAs CA~qAS - ROTA f<fEs RELATIVAS - V2 



p 
(tf) 

2,0 

p 

r ..-.. - R ÓTu&..A PlJÍsT1eio. 

- - - - T 

I 
I 

I 
I 

1 
I 

1 
1 

m,-,a ROTAC0-E.5(6). 
' 

FIG• "1,12 - ]1A~RAMAS CA~~A5-'ROTAfO-ES RELATIVAS -V3 



p 
(t{) 

p 
(4" 

2, 

o 

o 

o,5 cm 

0.5 crn 

[AR~AS - FLECHAS - T1 

FLECHAS({) 

fLEOHA (f) 

Ft~ . .q .13 - ])1A~RAMAS CAR~S - FLECHAS - T1 "' o 



p 
{tf) 

o 

• 

[ARqAS - FLECHAS -T2 

0,5cm FLECHAS (f) 

F1~. 4. 14 - l>1A~AAtv'\AS CARGAS - FLECHAS - T2 



p 
(lf 

2 

p 
(tf) 

0,5cm 

[AR~ As - F L E e H As - V1 

n'.----

• 

r,~. 4. 1s - J>1A~MMA~ cAR~As - FLECHAS -v1 

• 

FLECHAS (f 

FLECHASCf) 
"' "' 



p 
(tf) 

o 

o 

• 

qscm 

• 

• 
-" • 

[AR~AS - FLECHAS -V2. 

FLECHAS (f) 

f-. • 

015cm FLECHAS (f). 

F1~. '1.1~ - J:>1A 9"AMAs CAP-~As - FLECHAs-V2 

m 
w 



[AR~As - FLECHAS -V3 

• 

~5cm FLECHAS (f) 

o 0,5cm FLECHAS({) 

fl'1, 4. 17 - D1A9RAMA6 CAR~AS - FLECHAS - V3 



65 

Fig. 4.18 

Fotografia 1; M:mtagem do ensaio 

da viga isostática. 

Fig. 4.19 - Fotografia 2: Vista do ensaio 

de tnna viga isostática. 



Fig. 4.20 

Fig. 4.21 

Fotografia 3: M:>ntagern do 

ensaio da viga contínua. 

Fotografia 4: Vista do ensaio 

de uma viga contínua. 

GG 



Fig. 4 . 22 - Fotografia 5 : Viga rontínua d~ 

formada (apÓs o ensaio} 

Fig. 4.23 Fotografia 6: Vista da viga 

rontínua V3, (apÓs o ensaio} 
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Fig. 4 . 24 - Fotografia 7: Vista da regiao 

do ap:)i o central da viga V2 , (apÓs o ensaio) 

Fi g . 4.25 Fotografia 8: Cor!X)s de prova rom 

pi dos à tracção indireta e à canpressão . 
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Capitulo 5 

5.1 

5.1.a Viga cxmtinua Vl: 

Os VAIORES TIDRICOS e os VAIDRES EXPERIMENTAIS OOS I01EN'IDS 

foram obtidos pelas fónm.11.a.s da Resistência dos Materiais: 

Obs.: 

VAIDRES TIDRICOS: i1i3 = l"\) = 0,156 Pl e 1'\; = - 0,186 Pl 

VAIDRES EXPERIMENTAIS: 1'b = l, 5~ e 1'\; = - l, 5 P + 3 ~ 

Sendo ~ a reação lida ro apoio E (sob a secção 9) 

No cálculo dos rranentos não estarros cxmsiderando o efeito do pêso 

próprio da viga, pois o efeito dêste é muito pequeno (0,09tf.m no apoio 

central e 0,04tf.m nos meios dos vãos, valores êstes que se mantêm cxmstan-­

tes durante todo o ensaio, correspondendo assim a um pequeno deslocamento da 

origem dos diagramas m::rnentos-cargas) • 

TABEIA 19 VAIDRES OOS M:lMENID5 Vl 

CARGl, MD (tf.m) - 1'1c (tf.m) 
(tf) 

''""RIO'.) EXPERlMENTAL 'l'tlJRICXl EXPERlMENTAL 

0,00 0,00 0,00 º·ºº O.DO 

0,55 0,26 0,25 0,30 0,32 

1.01 0.48 0.46 0.55 0,68 

1,50 0,70 0,69 0.84 0,87 

. 2,07 0,97 0,95 1,16 1,31 

3,05 1,43 1,29 1,70 1,98 

4.05 1,90 1.77 2,25 2,50 

5,05 2,36 2,13 2,83 3,34 

5,96 2,80 2,65 3,34 3,64 

7,05 3,30 3,23 3,95 4,15 

8,07 3,77 3,72 4,50 4,66 

8,67 - 3,85 - 5,32 

9,12 - 3,95 - 5.76 

9,60 - 4,00 - 6,39 
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Cem êstes valores traçarros os diagramas manentos-cargas, 

fig. 5.1, e verificarros que a carga de ruptura teórica era de 8,14tf, ao 

passo que a obtida na experência foi de 9, 60tf. 

5.1.b Viga cxmtlnua V2: 

calcularibs os rocrne:ntos ta5riros até a fonnação da pri­

meira rótula plástica, sôbre o a:i;x:,io e, pelas fÓIInulas já,vistas. ApÓs a 
ê 

fonnçâo da primeira rótula plástica, para~ = 3,20tf.m, Me =-3800tf.m e 

P = 6,8tf), o manento an C fica constante e os rnanentos nos meios dos vãos 

passam a ser calculados pela fÓDnula dada pela estática: 

Ma=~= 3,20 + (P-6480)l =i ~=f.\J= 3,20 + 0,75 (P-6,80) 

Os valores experimentais dos manentos foram calculados pelas mes­

mas fó:i:mulas do itan anterior. 

TABEIA 20 VAIDRESOOSmMEN'I'Cl3 V2 

CJ\IGiS ~ (tf.m) - Me (tf.m) 
(tf) 

'""' 
1RIC'O EXPERIMENTAL . co EXPERIMENTAL 

º·ºº º·ºº 0,00 0,00 o.ao 

0,57 0,31 0.32 0,41 0.20 

1.01 0,53 o.58 0,64 0.36 

1,49 0.74 0.88 0,92 0.48 

2,07 1,02 ill,05 1.25 1.00 

3,03 1,47 1,41 1,78 1.74 

4,05 1,95 1,92 2,34 2.20 

5.05 2,41 2,42 2,92 2,74 

6,02 2,88 2.88 3,46 3.19 

7,05 3,40 3,44 3,80 3.73 

8,00 4,10 3.93 3,80 4.24 

9.12 - 4,55 - 4.56 

9,71 - 5,00 - 4.58 

9,79 - 5,05 - 4.59 
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• 
Can êstes valores traçarros o diagrama m::mentos-cargas, . 

fig.5.2, e verificarros que a carga de rupb.Jra teórica foi de 8,6tf, ~ 

to a obtida na prática foi de 9, 79tf. 

5.1.c Viga continua V3: 

Os m::mentos teóricos foram calculados cx::no das vêzes an­

teriores até a fo~ das primeiras rótulas plásticas, no meio dos vãos, 

(para~= 2,92tf, 1'1c = -3,50tf.m e P= 6,25tf), semo que ai o rranento fi 

ca constante e os valores teóricos dos rranentos no apoio central passam a 

ser calculados pela fÕDllUla dada pela estática: 

l-1c =-3,50 - (P - 6,25) 4 : 1 MC = -3,50 - l,5(P - 6,25) 

TABEIA 21 VALORES COS ~ FIEIDRES - V3 

CAIGl\S Mo (tf.m) - l-1c (tf.m) 
(tf) 

'l'NJRia) EXl?ERIMENl'AL 'l'FnRia) EXPERJMENI'AL 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,62 0,34 0,42 0,40 0,09 

1.01 0,53 0.67 0,64 0,16 

1.52 0,76 0,93 0.94 0,42 

2,07 1,02 1,02 1,25 1,03 

3,03 1,47 1,46 1,78 1.65 

4,05 1,95 1,89 2,34 2,26 

5,05 2,41 2,32 2,92 2,95 

5,96 2,85 2,54 3,43·. 3,57 

7,05 2,92 3,09 4,70 4.32 

8,07 2,92 3,35 6,22 5,31 

9,08 - 3,36 - 6,78 

9,82 - 3,55 - 7,49 

Can º,êstes valores traçarros os diagramas m::mentos-~as, 

fig.5,3, e verificarros que a carga de rupb.Jra teórica foi de 8,05tf, en­

quanto a obtida na prática foi de 9,82tf. 
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5.2 CÁICUID DA RIGIDEZ (FJ) PELOS DIAGRAMAS CAR;AS-ROTAÇÕES REIATIVAS: 

5.2.a Vigas isôstáticas de =nparaçÃO: 

A rigidez (FJ) das vigas isostáticas é obtida do 19 ~ 

rema de Mohr (ver apêndice 1 l r terros: 

1) Estádio I : A rigidez no estádio I, (FJ) I, é calculada pela fÓr 

mula: 

Sendo: P
0 

e 8
0 

a carga e a :rotação relativa, respectivamente, coordena­

das do ponto L
0

, fig. 5.4, são obtidos dos diagramas cargas-rotações rela­

tivas. 

2) Estádio II: A rigidez no estádio II, (EJ) I! é dada por: 

(EJ) II = 

p 
1 e e1 são obtidos dos diagramas cargas-rotações re-

lativas, sendo a carga e a :rotação relativa, respectivamente, ooordenadas 

do ponto L1 , fig. 5.4. 

p 
Pi 

Lz L~1 ____ _ 

P. 

e. e1 e 
Fig. 5.4 • 

Diagrama cargas-Rotações Relativas (caso geral) 
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5.2.b Vigas rontínuas: 

Para as vigas contínuas calculanos a rigidez (EJ) , pa­

ra os meios dos vãos, considerando as rotações relativas entre as sea,ões 

1 e 10 ( ou 9 e li ) aplicando o 19 'Ieorema de M'.lhr (ver apêndice 2) , 

tanos: 

1) Estádio I: A rigidez no estádio I, (EJI, é dada por: 

(EJ) I = O ,046 

1 

e- valores já definidos no item anterior. o 

2) Estádio II: lÍ rigidez no estádio II, (EJ) II, é calculada pela 

fÓnnula: 

(EJ) II 

Sendo P1 e e1 valores já definidos no item anterior. 

5.2.c - Valores enrontrados: 

1) Vigas isostáticas de oornparação: Os valores de (EJ) I e 

(EJ) II indicados abaixo são as rrédias dos obtidos ronsiderando-se as rota 

ções relativas dos apoios (secções 1 e 5) e as rotações relativas à 30an 

dos apoios (secções 2 e 4). 

2) Vigas rontínuas: Os valores de (EJ) I e (EJ) II indicados 

abaixo são as rrédias dos obtidos ronsiderando-se as rotações.relativas das 

secções 1 e 10 e as rotações relativas das secções 9 e li, rorrespondentes 



77 

aos meios dos vãos. 

VIGA (FJ) I (1010kgf.an2) (EJ) II. c1010
kgf,an2) 

Tl 0,640 0,176. 

T2 0,970 0,217 

Vl 0,616 0,236 

V2 0,422 0,331 

V3 0,456 0,248 

5.3 CÁLClJID DA RIGIDEZ (FJ) PELOO DIAGRA."lAS CARGAS-FIBCHA.S: 

5.3.a Vigas isostâticas ele ~aração: 

A rigidez (FJ) das vigas isostáticas ê calculada pela 

fÕnnula da lesistência dos Materiais: 

p l3 
FJ = f 48 

1) Estádio I: A rigidez no estádio I, (EJ) I , ê calculada pela fÓr 

mula: 

(FJ) I = 

Sendo: P
0 

e f
0 

as coordenadas do ponto L
0

, fig. 5.5, obtidos dos dia­

gramas cargas-flechas, para o rreio dos vãos (secção 3). 

2) Estádio II: A rigidez no estádio II ê dada pela fÓnrula: 
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(EJ) II 

Sendo: P1 e f 1 as roordenadas do ponto L1 , fig. 5.5, obtidos dos dia­

gramas cargas-flechas, para o meio dos vãos (secção 3). 

? 

P. 

( f 
Fig. 5.5 

Diagrama Cargas-flechas (caso geral) 

5.3.b Vigas rontínuas: 

Calcularros a rigidez (EJ), para o meio dos vãos (secções 

3 ou 7) , pelas fÓrnrulas da Resistência dos Materiais, aplicando o Princí­

pio da Superposição (ver apêndice 3), terros: 

1) Estádio I: A rigidez no estádio I , (EJ) I, é calculada por: 

(EJ) I = O ,0092 
3 

.e. 

Sendo P
0 

e f
0 

valores jã definidos no itero anterior. 

2) Estádio II: A rigidez no estádio II, (EJ) II, é calculada pela 

fÕnnula: 



pl g 
(EJ) II = O ,0092 f . f. 

1. 

Sendo P1 e f 1 valores já definidos no ítem anterior. 

5. 3. c · Valores encontrados: 
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1) Vigas isostáticas de comparação: Os valores de (EJ) I e 

(EJ)II indicados abaixo foram obtidos dos diagramas cargas-flechas, para o 

rreio do vão, tomando-se os valores lidos nas réguas ( f
3
régua). 

2) Vigas contínuas: Os valores de (EJ) I e (EJ) II indicados 

abaixo são as médias dos obtidos ronsiderando-se as flechas no rreio de ca­

da vão (secções 3 e 7), tomando-se os valores lidos nas réguas (f
3
régua e 

f7régua) • 

VIGA (EJ) I (1010kgf.an2) (EJ) II (1010kgf .an2) 

Tl 0,610 O,llO 

T2 0,720 0,138 

V1 0,396 0,202 

V2 0,365 0,248 

V3 0,405 0,198 

5.4 CMaJID OC6 VAWRES TEÕRIO'.>S DA RIGIDEZ (EJ) : 

5.4.a cálculo da rigidez no estádio I: 

Calculamos a "rigidez à flexão" no estádio I desprezando 

o efeito da annadura, ou seja: 



1 ... <EJ)I = ¾JI. 

Sendo:¾ - nódulo de elasticidade longitudinal do oonc:reto 

JI - rn:,mento de inércia da secção horrogeneisada. 
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Terros: 5 15 X 303 .---------.-:---.,.--, 
(EJ)I = 2,15 X 10 X 12 : 1 (EJ)I = 0,725 X 1010kgf.cm2 

5,4.b - cálculo da rigidez no estádio II: 

A "rigidez á flexão" no estádio II foi calculada levando 

-se em oonta o efeito da annadura, pela fÓnnula (ver apêndice 4): 

Sendo: 

Sf - área da secção transversal da armadura de tração. 

Ea - mxl.ulo de elasticidade longitudinal do aço. 

h - altura"Útil da·viga, 

xII - distância da linha neutra á borda ccmprimida (estádio II). 

zII - braço de alavanca (estádio II) 

Para as vigas de seçÕes retangulares can annaduras sim­

ples, considerando um diagrama linear de tensÕes, terros: 



!lT = o 
sf 
bh - "percentagem geométrica" da anradura 

5.4.b.l Viga isostática de a:rnparação Tl: 

cálculo de (EJ) II no rreio do vão: 2 
sf = 2,07an 

81 

Encontramos: W
0 

= 0,495 x 10-2 ; 
XII 
h = 0,355 

ZII 
;h=0,882 

I.ogo: (EJ)II = 2,07 X 2,1 X 106 
X 282 (1 - 0,355)0,882 

s. 4.b.2 

( 'C' T) o 19 3 1010kgf • an2 
..., II= ' X 

Viga isostática de conparação T2: 

cálculo de (EJ) II no rreio do vão: 

X ZII 

2 
sf = 2,76an 

Encontrarros: 
- -2 W

0 
= 0,66 X 10 ; ~I = 0,39 h = 0,89 

Terros: 

Terros: 

6 2 
(EJ)II = 2,76 X 2,1 X 10 X 28 (1 - 0,39) 0,87: 

10 2 
(EJ)II = 0,243 x 10 kgf.cm 

5.4.b.3 
2 - -2 

Viga contínua Vl: No meio dos vãos: Sf = 2,76an ;W=0,66xl0 

1 10 2 (EJ) II = O ,243 x 10 kgf .an 

5.4.b.4 Viga contínua V2 : 

cálculo de (EJ) II no rreio dos vãos: Sf= 3,45cnl; W = o 82xl0-2 o • 

Encontranos: ~I h = 0,43 
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10 2 
(EJ)II = 0,280 x 10 kgf.an 

. - . . . 

5.4.b.5 - Viga contínua V3: 

Temos: 

10 2 1 (EJ)II = 0,193 X 10 kgf.an 

5.4.b.6 A seguir apresentanos um quadro resurro cx:rn os valores 

da rigidez (EJ) , sendo que para os valores de (EJ) II colocarros entre pa­

rênteses a percentagem do valor enrontrado em relação ao respectivo valor 

teóriro que foi tomado = 100% , a fim de que possanos ter uma idéia da 

diferença entre os valores experi.Irentais calculados dos diagramas cargas­

rotações relativas e cargas-flechas e os respectivos valores teóriros. 

TABELA 22 - QUADRO I - VALORES DA RIGIDEZ (EJ) 

(EJ)I (1010kgf.an2) (FJ) II (1010kgf.an2) 
VIGA 

~tttl PELAS PELAS VALORES ºEIAS PEU\S 
ror""""" FLEOlAS 'IEÕRims ,,."";ES FLECHAS 

Tl 0,725 0,640 0,610 0,193(100%) 0,176(91%) 0,110(57%) 

T2 o, 725 0,970 0,720 0,243(100%) 0,217(90%) O ,138 (57%) 

Vl o, 725 0,616 0,396 0,243(100%) 0,236(97%) 0,202 (83%) 

V2 o, 725 0,422 0,365 0,280(100%) 0,331(118% 0,248(89%) 

V3 0,725 0,156 0,405 0,193(100% 0,248(128% 0,198(103% 

Observando-se o Quadro I verifica-se que há boa conroraância entre a 
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rigidez no estádio II, calrulada teõricarrente e a obtida experirrentalmente 

com base nos diagramas cargas-rotações relativas, tanto para as vigas isos 

táticas quanto para as vigas oontínuas. 

Fazendo a mesma comparação tonando cx:no base os diagra­

mas cargas-flechas, verifica-se que, no caso das vigas isostáticas, hâ a­

centuada discrepância, que acreditamos seja causada pela influência does­

fôrço oortante, pois os vãos destas vigas são relati varrente pequenos em f~ 

ce de suas alturas. 

5 .5 CÂLCllLO DAS roTAÇÕES DAS RÔrULAS PLÁSTICAS ( 8P) PELOS DIAGPAMAS 

CllffiAS-roTAÇÕES REI.ATIVAS: 

5.5.a - Vigas isostâticas de a::mparação: 

As rotações das rótulas plásticas (8P) são calculadas pe­

la fÓnnula: 

Sendo: e1 e e2 as abcissas dos pontns L1 e L
2

, respectivarrente, fig.5.4. 

5.5.b Valores enoontrados: 

Vigas isostâticas de comparação: os valores de ep indi~ 

dos abaixo são as médias dos obtidos oonsiderando-se as rotações relativas 

dos apoios (secções 1 e 5) e as rotações relativas a 30an dos apoios (sec­

ções 2 e 4) • 

VIGA eP (lo-3rai 

Tl 43,2 
T2 44,1 
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Os valores das rotações das rótulas plásticas das vigas i­

sostáticas são as capacidades máximas de rotação das rótulas plásticas de 

urna secção cana anradura igual às dessas vigas. 

5. 6 CÁI.CllI.O DAS Im'AÇÕES DAS RÔl'ULAS Prk3TICIIS { 0P) FEIOS DIAGRA­

MAS CI\RGI\S-FLEDll\S: 

5.6.a Vigas ±sestáticas de carnparação: 

As rotações das rótulas plásticas são calculadas pela fó~ 

{ver apêndice 5) : l _______ --' e = 4Cf2-f1l 
p 

la 

Sendo: f 1 e f 2 as abcissas dos pontos L1 e L2, respectivamente, fig. 5.5. 

5.6.b Valores encontrados: 

Vigas isostáticas de campa.ração: os valores de ep indicados 

abaixo, foram obtidos dos diagramas cargas-flechas no meio do vão, tonando 

se os valores lidos nas réguas {f3régua). 

5. 7 · 

VIGA ep {10-3rd) 

Tl 65,00 

T2 41,70 

CÁI.CllI.O TIDRim DA CAPACIDl'IDE DE RarAÇÃO DAS RÔl'ULAS PLlÍST_!_ 
CI\S. 

Calcularanos a capacidade de ;1=0tação das rótulas plásticas 

{rnax.e) para as vigas isostáticas de cx:mparação pelas fónnulas propostas 

pelos professores: F.L. Lobo Carneiro e A.L.L. Baker. 

5.7.a Pela fónnula proposta pelo Prof. lobo Carneiro {S:impÓ­
sio CEB de Ankara): 

max.e = il' a:"+lhe' .,. ·--p P 2 r 



Sendo: 

0' e'= 9' Curv~lv'ra(8') 1 ,L__,r 
t 2 'f' ,.f----' 

Fig,5.6 - Diagrama MJrnento--0.U:Vatura (caso geral) 

"1, = a(l 

' 

11.i --) 
~2 

e = e• - e' P r l 

e' -l -
~l 
(FJ) II 

e 
-3 = 2,625 X 10 

~II y 

Er = encurtamento de ruptura do concreto: Er = 3,5 x 10-
3 

~II= distância da borda canprimida à linha neutra 

3 
y = 4 XIII 
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Os rromentos ]l,!"L e ~ são obtidos dos diagramas cargas-rota­
! 2 

çoes relativas, 

temos: 

5.7.a.l Viga isestática de canparaçao Tl: 

Do diagrama cargas-rotações relativas - Tl (fig.4.9), ob-

~ = 3300kgf,m 
l 

e 1\_I ~2 = 0,85 



Terros: 
·.e. 

a = 2 = 60an (a secção crítica é no meio do vão) 

10 2 
(EJ)II = 0,193 X 10 kgf,an 

y = 3,84an 

Vem: .e., = 9 ,Dan ; 8' = 0,685 X 10-3 
r 

Si= 0,171 X 10-3 

Encontrarros: max, 

5.7.a.2 Viga isostática de oomparação T2: 

D:J diagrama cargas-rotações relativas - T2 (fig,4,9), 

obtercos: 

l\l = 4100kgf.m e ~/ ~ = 0,89 

Terros: a = 60an 
10 2 

(EJ)II = 0,243 X 10 kgf,an 

Vem: .e., = 6,6an 8~ = 0,515 X 10-3 

Si= 0,168 X 10-3 / 8~ = 0,347 X 10-3 

Enoontramos: 
-3 max, e = 16, 7 x 10 rd 

y = 5,lan 

5. 7 ,b - Pela fÓnnula proposta pelo Prof. A,L, L, Baker: 

86 
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Sendo: .e_;, = comprinento de plastificação "equivalente" ou oonvencional. 

k = o, 71 para a = 195kgf/an2 e aço CA-50 (valor interpolado) • 
c28 

e' = e' -P r ªi (já calculado nos itens anteriores). 

Na falta de valores que nos permitam calcular 0p, o Prof. Baker 

sugere um valor "prudente" dado por: 

e'= 1,5 X 10-
3 

p XIII 

1,125 X 10-3 
8' = p y 

5.7.b.l Viga isostâtica de oornparaçao Tl: 

Temos: ep = 0,514 x 10-3 

8 1 = 0,295 X 10-3 
p 

valor "prudente" 

Enccntramos: 

Valor "prudente": 

5.7.b.2 

Terros: 

R-j, = 41,9 

R-j, = 41,9 

rnax. e= 21,5 x 10-3ra 

rnax. e -3 = 12,3 X 10 rd 

Viga isostâtica de canparação T2: 

valor "prudente": 8 1 = 0,220 X 10-3 
p 
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En=ntrarros: ·,.__I _. _.max __ ._._e_=_. _.1_4_,_6_.x_.i_o_~_
3
_r_d_.---' 

Valor "prudente" 

.. 1~ __ max __ ._e_=_9_,2_x_.1_0_-_
3_ro _ ___. 

TABEIA 23 

VIGA 

5.7.c Tabela resurro da capacidade de rotação das rótulas 

plásticas: 

CAPACIDADE DE RJT1IÇÃO DAS ronJLI\S PLÁSTICAS (10-3rd) 

DETERMINADI\.S EXEE .. 
CÁLCOW TEÕRICD 

PEIAS roI'llÇÕES 
PEIAS FLEO!AS 

F.L.IOBO A.L.Baker VAIDR "PRUDEN 
RELATIVAS , Iro TE DE A.L.BAK. 

Tl 43,2 65,0 23,8 21,5 12,3 • 

T2 44,1 41,7 16,7 14,6 9,2 

Na tabela verificanos que as capacidades de rotações das 

rótulas plásticas das vigas isostáticas de =mparação foram bem rraiores do 

que as calculadas teõricamente, o que nos leva a =nclusão de que existe 

uma oonsiderável "reserva de rotação" nas vigas de "Concreto Leve Estrutu­

ral", em relação ás diversas fÓnnulas teóricas propostas para o concreto 

amado =mum. 

5.8 CÁiaJLO ros VAIDRE.5 'IEÕRICOS DAS ROI'llÇÕES DAS RéYruLl\s 

PLÁSTICAS (ep) 

5.8.a. - Viga oontínua V2: 

A prirreira rótula plástica fonna-se SÔbre o apoio óen­

tral, sua rotação é dada por: 



Encontramos (ver Apêndice 6): 

p .e,2 
Ó - - r 

10 - 8 (EJ) II 
< 2l 

e 0 11 = 3(EJ) 
II 

Sendo: Pr = 8600kgf (carga de ruptura teórica da viga V2) 

Terros: 

MC = 380000kgf.an (rrorrento de plastificação da secção C) 

(EJ)II = 0,243 x 1010kgf.an2 (valor teórico da rigidez) 

- e = -p 

p.e,2 
r + 

8 (FJ) II 

2Mcl 
3(EJ)II 

IDgo , enoon tram:::,s : -3 
8p = 8,5 X 10 rd 

5.8.b - Viga oontínua V3: 
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As primeiras rótulas plásticas fo:arem-se nos rreios dos 

vaos, suas rotações são dadas por: 

Enoontram:::,s (ver Apêndice 7): 

SP l 'l 
~ - r 

10 - - 24 (EJ) II e ~I-1; 4l 
3 (FJ) II 

sendo: Pr = 8050kgf (carga de ruptura teórica da viga V3) 

JI\ = 292000kgf.an (l!Orrento de plastificação da secção elo rreio do 

vão) 
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10 2 ~ 
(FJ) II = O ,193 x 10 kgf.on (valor teorioo da rigidez) 

Tel!os: 
e __ 5P!,

2 
+ 4~ 

P - 24 (FJJ II 3 (ÊJ) II 

Iogo, encontramos: -3 
8P = 17,6 X 10 rd 

5,8,c Comparação das rotações das rótulas plásticas nas vi­

gas oontínuas (cálculo teórioo) a:rn as drpacidades ~ 

ximas de rotações das vigas isostáticas: 

TABEIA 24 - (l)MPARAÇÃO DI\S OOTAÇÕES Il1\S IÓTULIIS PLASTICA5 NAS VIGAS OJNTf­
NUl\S CXM AS CAPACIDADES Mfua:MAS DE OOTPÇÕES (10-3

rd) 

VIGA 
IDI'AÇÃO DAS CAPACIDADE MÃ 
IÚI's.PIÁSTI XIMA DE IDTA::-
CAS - riio 

.L. 
OBS.: 

CÁLCULO t)ETERM;EXPERIMEN CALCUW TEÕRicn 
TEÓRICO TArnENTE --

FEIAS ro PELAS IDBO A.L,BA- VAIOR "PRUDEN 
TAÇêEs - FLE- CAR- KER TE" DE A.L. -
RELATI- XAS NEI- BAKER 
VAS ro. 

Pn.rreira ro-
tula plâsti-

V2 8,5 44,1 41,7 16, 7 14,6 9,2 na secção 5 
(annadura i-
m1;il á T2) 

Prirreiras ro 
tulas plâstI 

V3 17,6 43,2 65,0 23,8 21,5 12,3 
cas nas sec-- . 

çoes 3 e 7 
(annaduras i 
guais ãs de 
Tl) 

Na tabela acima verificarros que as rotações das rotulas 



91 

plásticas nas vigas oontínuas são bem inferiores ás respectivas capacida­

des rréximas de rotações (determinadas nas vigas isostáticas), o que nos 

permite ooncluir a adaptação plástica· em sistemas hiperestátioos de ooncre 

to leve estrutural, com percentagem de anradura da ordem das utilizadas na 

pesquisa. 
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Capítulo· 6 CONCLUSÕES 

D:> estudo feito nesta pesquisa tiranos as seguintes 

cnnclusões: 

1) Os ensaios realizados levaifu--nos a cnnclusão de que o "Cbncreto Le­

ve Estrutural" pode ser errpregado em vigas calculadas pelo "cálculo Elás~ 

a, Clássico" e também em vigas calculadas segmdo as hipÓteses do "cálculo 

Plástico". 

2) o:m::, puderros observar, 1:Ôdas as vigas ensaiadas ranperam sob cargas 

maiores do que as cargas de ruptura teóricas previstas, o que nos garante 

que podemos aplicar os rrétodos de cálculo ã ruptura, na flexão, usados em 

concreto =, ao roncreto leve estrutural. 

3) Verificarros também que as defonnações do "Cbncreto Leve Estrutural" 

são bem maiores do que as do "Cbncreto Comum" com traço cnrrespondente 

(cêrca de 37%) em virtude do menor môa.ulo de elasticidade cb roncreto leve, 

sendo essa, uma característica do roncreto leve que pode acarretar certos., 

incnnvenientes em peças nnrito esl:eltas susceptiveis a grandes defonnações. 

4) Constatarros a capacidade de adaptação plástica do "Concreto Leve E~ 

trutural" em vigas hiperestáticas, para as hipÓteses limites de "cálculo 

plástico" (variação de 30% nos valores dos rrorrentos nas secções críticas), 

cem percentagens de annaduras da ordem das usadas na pesquisa. 

5) Observamos que o cálculo da rigidez á flexão no estádio II, (PJ) II, 

pelas fórmulas teóricas, é aceitável. 
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6) Observarros ainda, que ascapacidadesde rotação das :rótulas plásti­

cas do Concreto Leve Estrutural detenninadas experinentalrnente nas vigas 

isostáticas são muito maiores que as capacidades de rotação calculadas pe­

las diversas fÓIIlllllas teóricas propostas para o =ereto annado o::imun. 
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APÊNDICE 

1 - CÁT..CUID DA RIGIDEZ DI\S VIGAS ISOSTÁTICAS PELOS DIAGRAMAS CAffiAS RYrA­

ÇÕES-REIATIVAS: 

A rigidez (EJ) das vigas isostáticas é obtida da apl!_ 

cação do 19 Teorema de Mohr. Saberros que a rotação entre duas secções de 

uma viga isostática é igual á área dos rn::rnentos fletores entre elas =n­

preendida, dividida pela rigidez. 

lp 
Á D, 

+ €/2 l, e/2. 
~ ~ 

'I - ' 
Fig. A.l - Diagrana de llOJrentos fletores - Vigas isostáticas 

Terros: 
p.f. .e. 

S=4"2(EJ) 
p.f.2 

= 8 (F.J) 
(EJ) 

p .e.2 
= e·s 

2 - CÁT..CUID DA RIGIDEZ DAS VIGAS CDN'ITNUAS PELOS DIAGRAMAS CA1G\S IDTAÇÕE~ 

-RELA.TIVAS: 

Nas vigas rontínuas, calcularros a rigidez (EJ) , para 

os mé!ios dos vãos, ronsiderando-se as rotações relativas entre as se~es 

1 e 10 (ou 9 e 11) aplicando o 19 Teorema de J'.bhr e o Princípio da Supe~ 

sição, terros : 



qlBG Pf o,is, Pe 

.,.,,,,,.,,,..( 
' = d111l2J 

o o;f 
,11-• _O,c,,9~'~--~~ 

Fig. A.2 - Deromposição do diagrama de nomentos 

Rotação devida ao morrente negativo: 

0 = 0,186 Pl X 0,9 X o,gl 
1 2 (E'J) 

Terros: e = 

P.l2 
e = 0,046 (EJJ 
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IDgo; (EJ) = 0,046 !: , l 2 
. e 
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3 - CÂLCUID DA RIGIDEZ DAS VIGAS CONTÍNUAS PELOS DIAGRAMAS CARGIIS-FLEOlAS: 

calcularros a rigidez (EJ) , para o rreio dos vãos apli­

cando-se as fÓnnulas da Resistência dos Materiais e o Princípio da Supe~: 

sição (ver fig. A.3): 

o,186 Pf -
,f l'I, ,, e12 .~ 

~ 
qesP~ 

Fig. A.3 - Deconposição do diagrama de rrorrentos (viga =itínua) 

Flecha devida ao momento negativo: 

sendo: x = l/2 e M = 0,186Pl, terros: 

Flecha devida ao manento positivo: 

x2 
(1 - - ) 

l2 

Ml2 
fl = 16 (EJ) 

Pl3 
f2 = 48 (EJ) 

Terros: 
p.e3 

f = 0,0092 (EJj"" 

lDgo 
. (EJ) = 0,0092 • -Í. l3 

3 
f = O ,186Pl 

1 16 (EJ) 
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4 - CÁLCUIO IXE VAI.ORES TEÓRI(l)S DA RIGIDEZ NO ESTÁDIO II, (EJ) II: 

Os valores teórioos da rigidez são calculados da se­

guinte foma (ver fig. A.4): 

Fig. A.4 - Diagrama 

das defonrações 

'Temos de um rrodo geral: 

M E 1 
eurvatura = 1&Jf = x = r 

Sendo, ªa a tensão à:> aço, no estádio II 

Tenos: 

IDgo: 

E =O/E a a a 

1 
r 

LOgO: 
M 

(EJ) II = ---­curvatura = 

Portanto: 

5 - CÁLCUI.D DAS IDTAÇÕES DAS RÓruLI\S PLÃSTIC/\S DAS VIGAS ISOSTIÍ.TICTIS PEIDS 

DIAGRAMI\S CAR:;AS-FIEOU\S: 

ApÓs a fonnação da rótula plástica no meio do vão, su 

pÕe-se que tôda defonração é devida a rotação da rótula plástica e que os 

trechos a:impreendidos entre a rótula plástica e os apôios não mais se de­

fonnam •. (ver a fig. A. 5): 
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w Terros: t.f 2 t. f 
e=m = -r 

- 8 f 

,~p Sendo: e = 2e p 
Fig. A.5 - Diagrama 

da variação das flechas 
4.t.f 

-vigas isostáticas Teilos: e = p :e 

Sendo: t.f = f 2 - f
1 

, onde f 2 e f 1 são obtidos dos diagramas cargas­

fledlas. 

6 - dÍLCUID r:os VAI.DRES TEÕRI<DS DAS IDI'J\ÇÕES DAS RÓl'ULA'l PLÁSTICAS DA VI­

GA V2: 

A prirreira rótula plástica da viga V2 se fonna SÔbre 

o apoio central; temos (fig. A,6) : 

l Pr 
2: 

rr 
jJ_ 

f e 21 
.,4 ,r t 

Fig. A.6 - M?Irentos - Viga V2 

Sendo: 
2 M'1 

õ10 - - ~~ (1 + o,sil - 6 (EJ)II 
ó 
10 = -

p l2 
r. 

B (EJ) II 



2MMl 
óll = 3 (EJ) II 

7 - CÁICULO r.o.5 VAIDRES 'JEÓRIO'.)S DAS ROTAÇÕES DAS OOTUIJ\S PLÁSTICAS DA 

VIGA V3: 
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As primeiras rótulas plásticas da viga V3 se fonnam 

nos rreios dos vãos, devido a simetria, podenos calcular as rotações das ~ 

tulas plásticas da seguinte foma (ver fig. A. 7) : 

F.ig. A. 7 - MJrrentos - Viga V3 

Terros: 

Sendo: 

- e = p 

l -ó =--MM 10 6 
l l .e 
"2" (3 - "2") ( ) 

EJ II 

SP .e_2 
r 

= - 24(EJ)II 




