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RESUMO

Foram ensalados vinte dentes em dez vigas de con-
creto leve sendo cinco armadas e cinco protendidas com fios ade-
rentes.

Foram usados cinco detalhes diferentes de armadura
para o dente.

Os dentes foram armados de forma a se estudar rup-
turas por escoamento da armadura e rupturas por esmadamento da
biela de concreto.

Estudou-se a influéncia da protensao no comporta-
mento dos dentes e concluu-se que ela nao é_importante.

E apresentada uma comparacao de rigidez dos dentes
para os diversos detalhes de armadura.

Sao feitas consideragoes sobre os métodos de célcu
lo da reacao de apoio Gltima.

Muitos ensalios resultaram em rupturas de ancoragem
da armadura longitudinal de tracaoc e sao feitas sugestoes sobre o

modo de garantir esta ancoragen.
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ABSTRACT

Tests on twenty half-joints (tooth-shaped end of a

beam) of ten lightweight concrete beams were carried out. Five
were reinforced concrete beams and five prestressed concrete
beams.

Five different joint reinforcement details were
tested.

The joilnts were reinforced so that reinforcement
yielding failures and failures by crushing of the concrete strut
could be studied. '

The prestress influence on the half-joint behavior
was studied and tests showed that it is not important.

A comparison of the half-joint stiffness for the
different reinforcement details is shown.

Studies on the methods of calculating the ultimate
bearing reaction are presented.

Many tests resulted in bond failures of the beam

tensile reinforcement. Reinforcement procedures are suggested.
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NOTACOES

As notacoes usadas seguem o "Sistema  CEB-FIP-ACI

de NotagoOes Unificadas para o Concreto".

A - Area da segao de concreto.

A, - &area efetiva da segao de uma barra ou fio.

A, - &area.da se¢ao homogeneizada.

AP - &4rea da secao da armadura de protensao.

Apl’ APQ - &rea da secac da armadura de protensao  inferior e
superior.

A, - &rea da secao da armadura frouxa.

A, ~ 4rea da secdo da armadura transversal

(area total da secao transversal de um estribo).

a - flecha.

2y a3 - flecha nos pontos 2 e 3.

b - largura do talao.

bW - largura da alma.

C - forca de compressac no concreto.

D - forga na armadura inclinada do dente.
d - altura Gtil da viga.

dden - altura Util do dente.

A - digmetro méximo do agregado grando.
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médulo de deformacao longitudinal do concreto.

médulo de deformacao longitudinal dinfmico do concreto.

médulo de deformacao longitudinal do ago de Protensao.

resisténecia 3 compressac de concreto.
resist@&ncia & compressao do concreto a j dias.
resisténecia & compressac do concreto de célculo.

valor médio da resisténcia & compressao do concreto

cada viga.
resisténecia A tracao do concreto.
resisté@ncia 2 tragao do aco (tensao de ruptura).

tensao de escoamento do acgo.

tensao de escoamento do ago da armadura transversal.

tensao de escoamento convencional a 0,2% .
forgca na armadura horizontal do dente.
altura total da viga.

momento de inércia da secao de concreto.

momento de inércia da segado homogeneizada.

em

distancia da reacao de apoio A secao onde o concreto

se esmaga.

comprimento de ancoragem.

comprimento de ancoragem de uma forga igual a reacao

de apoio na armadura de protensao.



b2

b3

min

obs

comprimento de emenda por justaposi¢ac necessario para
transferir, da armadura de protensao para a armadura

frouxa, uma forca igual 3 reacao de apoio.

comprimento de ancoragem reto da armadura frouxa super
posta, entre o aparelho de apoio e o comego da curva

nesta armadura.

distincia entre a posic3do extrema da reacac no apare-
lho de apoic e o centro de gravidade da armadura ver-
tical do dente (comprimento efetivo de um balango

curto) .

valor de ¢ que corresponde 3 reacaoc de apoio ltima

minima.

distancia da reagao de apoio A secao em que a deforma-

cao, na borda comprimida, observada & méxima.

compriﬁento de transmissao do esforgo de protensao.
vao do ensaio.

momento fletor.

momento fletor de célculo.

esforco normal.

forca com que o fio fica esticado na mesa de protensao.
forca de protensao inicial.

carga concentrada vertical.

reacao de apoio.
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reacao de apoio de célculo.

reacac de apoio Giltima minima.

reagéé de apoio filtima observada.

reagao de apoio de fissuracao.no dente.

reacao de apoio filtima.

reacao de apoio Gltima para B = 45°

raio de curvatura interno de uma barra dobrada.
espagcamento de estribos.

forga na armadura vertical do dente.

esforgo cortante.

esforco cortante de calculo.

esforgo cortante altimo observado.

médulo de resisténcia inferior e superior.
dist@ncia da linha neutra & fibra mais comprimida.
altura do centro de gravidade da segac de concreto.
altura do cehtro de gravidade da secao homogeneizada.

altura do centro de gravidade da secao da armadura de

protensao.

altura do centro de gravidade da secao da armadura de

protensao inferior e superior.
braco de alavanca do momento resistente da viga.

braco de alavanca da armadura horizontal do dente.
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Ag

angulo da armadura transversal com ¢ eixo da viga.

coeficiente de equivaldncia entre os mbédulos

macao longitudinal do aco e do concreto.

angulo da fissura principal do dente com o

viga.
peso especifico do concreto.

variacao de deformacac do fio na ocasiac da

sao do esforco de protensac.

perda de protensao.

deformacao relativa.

deformacao relativa do concreto.
deformacao relativa do concreto observada.

deforma@ﬁorrelativa da armadura de protensao

(deformacao prévia).

de defor-

eixo da

transmis-

deformacao relativa da armadura de protensao Gltima

(deformacao total).

deformacao relativa da armadura frouxa ou armadura de

protensao funcionando como tal.

deformacao relativa de ruptura do aco em 10 ¢

coeficiente de reducao relativo ao esforgo cortante.

rotacao relativa entre as segoes 1 e 2.

volume relativo da armadura transversal.



- volume relativo da armadura transversal obtido pela

P
w,M
trelica de MBrsch.
9 - tensao no concreto.
o1’ cc2 - tensao no concreto na fibra inferior e superior.
Upu - tensao no aco de protensao Gltima.
o - tensaoc no ago.
T - tensao tangencial nc dente de célculo.
den,d
Ten.u tensao tangencial no dente (iltima observada.
’ .
Tw - tensao tangencial ha alma.
Twu - tensao tangencial na alma Gltima observada.

- difmetro da secao de uma barra ou fio.

nom - difmetro nominal da secao de uma barra ou Ffio.



UNIDADES

0 sistema de medidas usado & o "Sistema Internacio

nal de Unidades S.I."
A equivaléncia entre as unidades do sistema metro/

quilograma-forca/segundo e as do sistema S.I. & a seguinte:

1 kgf = 9,8 N = 10 N
1 kgf/em? = 0,098 N/mm2

e vice-verssa

1 N = 0,102 kgf
1 N/mm? = 10,2 kgf/cm?.x. 10 kgf/cm?

Nos desenhos, as dimensoes sao dadas em cm



CAPITULDO 1

INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo inicial deste trabalho foi o de estudar
apolios em dente de vigas protendidas com fios aderentes.

A intencao Ffoi verificar a infiluéncia da protensao,
comparar o comportamento dos dentes para diversos detalhes de ar-.
madura, observar rupturas por escoamento da armadura e por esmaga
mento da biela de concreto no dente, e testar os métodos de célcu
lo da reacao de apoio Gltima.

O concreto usado foi felto com argila expandida ,
enquadrando-se este trabalho numa linha de pesquisa sobre concre-
to leve na COPPE - UFR].

A medida que 05 dentes foram sendo ensaiados, ocor
reram muitas rupturas por deficiéncia de ancoragem da armadura
longitudinal de tragao das vigas. Com isto, alguns dos objetl
vos iniciails ficaram® prejudicados, mas informagoes imporitantes

foram obtidas destas rupturas imprevistas.

1.2, - ESTUDOS ANTERIORES

Resumo das conclusoes e das sugestSes de outros pes
quisadores sobre apoios em dente:
Franz e Niedenhoff, baseados em ensaios fotoelis-

ticos, propoem uma forma melhorada para os dentes de viga Gerber,

eliminando a concentragao de tensoes de tracao e permitindo  uma



ancoragem melhor para as barras inclinadas. Sugerem uma armadu-

ra com ﬂarras inclinadas e horizontails.

Fig. 1 - Sugestao de Franz e Niedenhoff

Reynolds ensaiou 24 dentes em vigas de concreto ar
mado com secac retangular (12,7 x 25,4 cm), armados com combina-
gSes de estribos verticais, horizontais e inclinados.

Apresenta o seguinte método para calcular a reagao
de apoio Gltima de um dente:

Admite-se uma configuracao de ruptura com B = 459,
tensao de escoamento nas barras e estribos atravessados pela fis-
sura e tensao de compressao média no concreto igual a 0,75 fn -
No corpo livre, o equilibrio de forgas na diregao horizontal de-
termina X e o ponto de aplicacao de €. 0 equilibrio de momentos

em relag?o a este ponto determina Rys-

b

(b) +
TR D

‘Fig. 2 -~ (a) Configuracao de ruptura; (b) Forcas no dente.
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Conclui, sugerindo o uso de estribos inclinados com
binados com estribos horizontais. Recomenda que a armadura lop
gitudinal de tragao da viga seja levada reta até a extremidade da
viga, isto &, nao seja dobrada e levantada junto ao dente, para
garantir a ancoragem de estribos verticals e inclinados.

0 Comité Holand&s para Pesquisa do Concreto en-
saiou dois dentes de uﬁa viga de concreto protendido, em que dois

dos quatro cabos de protensaoc se ancoravam no dente.

9l ! l -

\ ! e -i-.-__—_}_ S, lss

65

- —— . S—
. — o —————

!
I

| 100 ' J

Fig. 3 - Dimensdes do dente e posigao dos cabos.

Um dos denteé foi armado éom estribos vertiéais ,
barras horizontals e inclinadas. No ocutro, una parte'dos estri-
bos wverticais foil subétituida por uma protensao vertical;

Conclui ser possivel determinar a diregao da fissu
racao e a reagaoc de apoio Gltima de um dente, através de um méto-
do que consiste em admitir varias confiéuragaes de ruptura, va-
riando B, e, através de consideracoes de equilibrio, como no mé-
todo anterior, calcular para cada valor de B ou de & a reagaoc de
apoio Gltima no dente. A configura@%o correta & a que corres-

ponde ao valor minimo da reagaoc de apoio Gltima.
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min,

(‘,b}_. L “Lrin

| , . —_— .

Fig. 4 - (a) Configuragao'de ruptura; (b) Variacac de Ru,com [)

Nos dols ensalos o valor de RO Ficou entre R

. bs min
' calculado com tensao de escoamento e Rmin calculado com tensao de
rubtura em todas as barras e cabos.
Conclui, ainda, que as armaduras podem ser vanta-
josamente concentradas juntq-ao angulo reentrante do dente.
Robinson, baseado em ensalos com balangos curtos,
propoe uma armadura para dentes composta de: estribos verticais
de suspenszo (1), que devem @suportar uma forca igual a reagao de
apoio; estribos horizontais de costura (3) para garantir a con-
tinuidade entre oé estribos verticais e a armadura longitudinal
de tracao da viga (2); armadura horizontal em lago (4), que deve
ser prolongada, para além do eixo de suspensao, de um comprimento
bem maior que a distdncia entre este eixo e a extremidade do den-
te; armadura de costura do dente (5), também em lagos = horizon-
tais. . .
Recomenda que seja usado um aparelho de‘apoio que
permita rotacoes e, eventualmente, translagées para.dilatacao e

que introduza reagdes horizontais limitadas e bem conhecidas.

A
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A armadura (4) & dimensionada como num balango cur
to, cujo comprimento efetivo-é a distdncia entre o eixo de sus-

pensaoc e a posicao extrema da reacao no aparelho de apoio.

' L;.T@
NN ._/_

/1:1'1!_."'
i =

[

T
A

AR Y
N\

Fig. 5 - Armadura sugerida por Robinson.



CAPLTTULO 2

PLANO DE PESQUISA E DIMENSIONAMENTO

2.1 - PLANO DE PESQUISA

Foram ensailados 20 dentes de 10 vigas, 5 armadas
(1,3,5,7 € 9) e 5 protendidas (2,4,6,8 e 10) , . respectivamente
iguais (1=2, 3=4, etc). A Gnica diferenga entre cada viga pro-
“tendida e a viga arﬁada correspondente era que os fios de proten-

sao da primeira foram colocados frouxos na segunda.

QUADRO‘ T DETALHES DE ARMADURA DOS DENTES
ESQUEMA K VIGAS DETALHE
estribos horizontals
1 e?2 estribos verticais
| r_f T | barra horizontal
1T ' 3 e 4 . estribos verticais
[(;Z : . , barra inclinada -
~NK ' 5e 6 estribo horizontal
l | NS ~ estribos verticais
|-> T ‘ 1 ~ barra horizontal e
i W : 7 e 8 _ inclinada
: N estribos verticais
1 : i barra horizontal com
' i 9 e 10 ‘ chapa soldada
: L ? estribos verticais
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Foram escolhidos 5 detalhes.derarmadura-diferentes
e os dentes foram armados de modo que em cada viga houvesse um
dente A e um dente B. 0 detalhe'de‘cada dente B era iguél ao do
dente A s6 que mais forte, esperando-se uma ruptufa com escoamen-—

to da armadura em A e com o esmagamento da biela em B.

2.2 - DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

3N | |
ey e 3 |75 P T S —

07s 1 —

A ﬁLJiQ_L

100
- ) bii‘: 20 cm
VIGAS S5e 6
i b =5 cm
! - W
= | ' d =31 cm .
" 5T N N : dyey = 15 om
5 .
’ | 1 , h =35 cm
| slzsis, |
‘ _ $ % 1
o |

Fig. 6 - DimensCes das vigas.
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Valor limite da tensao tangencial, dado nas reco-

mendacoes do CEB-FIP, para que nao ocorra esmagamento da biela de

concreto:

mite no dente:

sendo

T = 0,20 f
W, o
Esforco cortante que corresponde a esta tensao li-
V=0,20b d., f = 30 kN
w den ¢ _
2
£, =20 N /mm
Os dentes B serao armados de modo que:
R > 2V = 60 kN
jri

Para dimensionar as vigas vamos tomar:

V4 = 100 kN

Dimensionamento da armadura longitudinal de tracao:

Lo=i20cm.

Fig. 7 - Esquema do carregamento.
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Q4 '
0 B
Md = 7 = 60 kN m
7z = 28 cm
ﬂ’a
E;— Md = 8 cm
- 0,68 bz £
C
£ —3,5 (d_X) =10 %o
s
€ =€ +€&_ =15 %=+ g —1400N/mm2
= . Lo oy =

A = ——mg———»z 1,53 cm2 > 8 fios ¢ 5 mm CP 125
P

Dimensionamento da armadura transversal:

" Esforco cortante:
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Ho
Il
L)}
Q
Q
=
B
N

Transmissao da forca de protensao do talao  infe-

ricr para a alma:

160 kN (8 fios com 20 kN cada um)

av!
f

o
Il

50 cm (ver pagina 43)

: 0
da regra das costuras com o = 90

P = 5 L -= 1,07%

o
Il

(&)

o

G .
=

g

no

2 $3,4mn > A_= 0,18 cn°
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Caracteristicas da secgao:

Fig. 8 - Segao transversal da viga.

EP
%17 F =14
C
2
2
Apl = 1,57 cm
A = 415 Cm2
C
I = 62800 cm4

35

33 ¢m

!
i

P2

pPL

Yo = 17,5 cm
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2
A =A +(a_ -1)LA_ =440 cm
el p .

Ac Yo ¥ (ael - l)-E(Ap yp)
‘yh = Iy -= 17 cm
h
' ‘ 2 4
I = I+ (9, - 1) z[AP (v, - ) ] = 67570 cm
o I,
%:—L=396Ocm3
n
W. = Ih = 3750 com
2 h - Yy, B

Verificacao das tensdes devidas & protensao:

B interessante verificar as tensoces, logo apbs a
protensdo, quando ainda nac ocorreram as perdas por retragao e
fludncia e sem levar em conta os esforgos devidos & carga e ao

peso proéprio, porque a viga & protendida deitada.
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Esforcos devidos 3 protensdo:

N =10 P = 220 kN

.M =8P (yh - ypl) - 2P (yp2 - yh) =16 kN nm
Tensoes no concreto:
N M 2
g = - - = - 5,0 - 4,0 = - 9,0 N/mm
cl A W
h 1
N M . 2
G . = - + = - 5,0+ 4,3 = - 0,7 N/mm
c2 A W
h 2
| . -s0° +43
. +
'h 4+
~50 ' -40

e e p——

Fig. 9 - Tensdes no concreto devidas & protensao.

é tensao de compressao e

%o

2
lccll < 1’—5= 10 N/mm
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26 5Smm CPI1258B
VA
! 4% 3,4mm _ || ; estr 34mm ¢.8{¢.10)
| CA 608 : ' CAB0B
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5.4,— RESUMO DA ARMADURA

Armadura das vigas:

A armadura representada abaixo & comum a todas as
vigas.  0s estribos da viga préximos ao dente funcionam, também,
como armadura vertical do dente e serao novamente representados

no resumo da armadura dos dentes.

. =~
20 Smm CPI1258 _+ 2¢34mm CA60B . i
A | . H 1 1 | - I | B
/' A b b e
/ | 50 | 85 | 30 !
2 estr. estr. 3,4 mm estt. 3, 4mm estr. dupio 2 iestr.
3,4 mm c.4 CA60B c.10 CA60B 3.4 mm 3,4 mm
cA60B c.4 CABOB CA60B

2% 34 mm CASOB _—

- B8p5mm CPI2S B o

T T==— 80 5mm cPi258

L - im e m e e aaime e e ——— - S e—

Fig. 10 - Armadura das vigas.
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ARMADURA DOS DENTES
ESQUEMA VIGAS DETALHE DENTES A | DENTES B
i —- 1l e 2| estribos estribos | estribos
— — horizontals | 3,4mm duplos
CA60B 3, 4mm
CAG6QB
i
3 e 4| barra 1¢ 5/16" | 1$ 5/8"
t horizontal CASOB CASQOB
P' barra 19 3/8" [ 14 1/2n
b 5 e 6| inclinada } CAS0B CASQOB
g .
E estribo estribo estribo
i . horizontal 3, 4mm 3, 4mm
1 CAG0OB CAG0B
!
, S —
i [j\\J yl - ‘] 7 e 8| barra 1¢ 5/16" | 14 9,5mm
- : ' horizontal CASQOB CA6OB
| e inclinada
' :||| __1 9 e 10| barra 1¢ 5/16" | 14 5/8"\
18 ll' ' horizontal | CASOB CAS0B
|

o Y — B sl —— e st

esc. 1:15

estribos verticais: ver pAgina .seguinte
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Os estribos verticais da armadura dos dentes  sao

0S mesmos que‘fofam representados no resumo da armadura das vigas:
Dentes A - estribos de 3,4 mm CAGOB .4
Dentes B - estribos duplos de 3,4 mm CA60B c¢.4

As barras dos detalhes 3-4, 5-6, 7-8 e 9-10 foram

dobradas com raio de gancho:

QUADRO 3 RATOS INTERNOS DE GANCHOS

ACO . ¢nom T

CAGOB 3,4; 4,6; 9,5mn 1,54
CAS50B 5/16"; 3/8" - 1,54

O recobrimento das barras & de 1 cm.

No detalhe 1-2, a distincia entre os estribos hori
zontais & 2,5 cm nos denteé A e 3,0 cm nos dentes B.

No detalhe 9-10, a chapa soldada & barra tem 5 cm

de largura e 4 cm de altura.

Nos detalhes 3-4, 7-8 e 9-10 foram acrescentadas
duas barras horizontais construtivas de 3,4 mm CA60B, conforme se

pode observar nas figuras 13 e 14.
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o ==

Fig. 12 - Armadura do dente 6A.
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Fig. 13 - Armadura do dente 10A.

Fig. 14 - Armadura do dente 8B.
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2.5 - CALCULO DA REACAO DE APOIO ULTIMA

Calculou-se a reacaoc de apoio Gltima para todos os
dentes, aplicando-se os métodos propostos por Reynolds e pelo

Comit& Holand@s para Pesquisa do Concreto.

Exemplo: Calculo de Ru Para os dentes 7A e 8A

Slcul
Calculo de R45

Fig. 15 - Forgas no

dente na ruptura.

B = 45°
g = 25 ¢m
H=D= 30,4 kN

U= 13,2 kN
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Equilibrioc de forcas na diregao horizontal:

sendo b = 20 cm

X=1,7 cm

0,4 x =0,7 om

Equilibrio de momentos em relagac ao ponto de apli

cacao de C, desprezando o peso préprio do dente:

25 R _=15H + 21D + (3 +7 + 11 + 15) U

45
R = 62 kN
45
O0s valores da tensao de escoamento nas barras e

estribos, adotados no calculo de R45 eR .. sao obtidos nos  en—

saios de tracao dos agos (quadro 5, Pag.34).
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Calculo de R .
min

Repetindo o calculo de equilibrio de momentos para
outros valores de £, obtem-se pares de valores de £ e Ru corres—~

pondentes, com 0s quais tragamos o gr&fico abaixo e determinamos:

Rmin = 60,5 kN , gue corresponde .a:-
L. = 18 com
min
_ Ru | |
(kN) | DENTES 7A E 8aA
80|
| \ 76 :
- 70, \ | E
645 62 56
R_. 60 ~___leos &I __.°2e—"
min o H
50]
T T I 1 | 1
10 14 18 22 25 30 L (cm)
me

Fig. 16 - Variac3o de R com £

Os valores de R e R . para todos os dentes es-
‘ 45 min
tao tabelados na pagina 51.
0s dentes B foram superdimensionados, de modo a
ocorrer rupturas por esmadgamento da biela de concreto e, por isto,

R e R . nao representam valores esperados de R .
45 min u



CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - MATERIAL

CONCRETO

Agregado mitdo: areia média penelrada

Agregado gratdo: argila expandida com dmax = 20 mm
Cimento tipo portland

. 2
O concreto foi dosado para f£_,g = 20 N/mm~, encon-

trando—-se 0 trago em peso
1: 2,42: 1,67
e fator Agua-cimento:

0,65

Foram moldados 40 corpos de prova. 0 de n2 515
fol desprezado porque estava brocado. Os de n? 539 e 542 foram
ensaiados & compressao diametral. Os outros 37 corpos de prova
foram ensaiados & compressac e em 33 destes, foram determinados o
médulo de deformagac longitudinal do concreto Ec e o mbédulo de
deformacao longitudinal din@mico do concreto Edin'
Foram moldados 5 corpos de prova para cada viga

protendida, dos quais, 0s 3 primelros, na primeira betonada.
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QUADRO 4 CARACTERISTICAS DO CONCRETO
Qo 7

n VIGA |IDADE Y fc fcm B, 2 EdiH/E

dias kN/m3- N/mm2 N/mm2 N/mm:2 N/m.m2 %
509 144 | 16,3 | 24,4 15950 | 16480 103
510 1 144 | 16,2 | 24,7 | 25,2 | 15400 | 16070 |. 104
511 144 | 16,3 | 26,4 15950 | 17600 110
512 88 | 16,1 | 22,5
513| 9 | 108 | 16,0 | 24,1 | 22,8 | 18600 | 16840 91
514 108 | 16,1 21,8 16050 | 15960 99
516 | 130 | 16,7 | 24,6 15400 | 17260 112

-3 25,1

517 130 | 16,42 | 25,6 ! 15950 | 17360 109
518 141 | 15,7 | 25,3 17170 | 16250 95
519 5 141 | 16,4 | 22,7 | 24,7 | 17980 | 15950 89
520 | 141 | 16,6 | 26,2 18100 | 17820 98
501 130 | 15,7 | 22,8 14790 | 15510 105
502 7 130 | 15,5 | 22,7 | 22,6 | 14330 | 15120 106
523 130 | 15,8 | 22,2 15600 | 15860 102
504 85 | 16,6 | 25,8 | 15950 | 16860 | 106
525 85 16,1 24,8 17170 | 1600 97
526 8 8s | 16,0 | 25,8 | 23,3 | 15400 | 16430 | 107
527 85 | 15,5 | 19,6 14050 | 14180 | 101
528 85 | 15,3 | 20,4 12900 | 14780 115
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) ,
QUADRO 4 CARACTERISTICAS DO CONCRETO (cont.)
o : .
ne | VIGA |IDADE Y £ £ AEC By Edin/EC
. 3 2 2 )
dias| kN/m”| N/mm"” | N/mm | N/mm"~ | N/mm" %

529 55 | 16,5 22,7 .
530 85 | 16,4 | 22,6 17980 | 17020 95
531 4 85 | 16,1 | 23,1 | 23,2 | 15950 | 16600 104
532 55 16,3 23,6
533 85 | 16,0 | 23,9 15400 | 16210 105
534 77 | 16,4 | 23,1 15400 | 16500 107
535 77 15,9 22,5 13530 | 15550 115
536 2 76 | 16,1 | 23,9 | 21,5 | 15950 | 16440 103
537 76 | 15,0 | 18,6 13220 | 13270 100
538 76 | 15,4 | 19,5 12400 | 13815 111
540 66 | 15,7 | 24,5 14980 | 15970 107
541 | 10 66 | 15,6 | 23,0 | 22,6 | 14400 | 15810 110
543 66 | 15,5 | 20,4 13130 | 14900 113
544 11 | 15,7 | 13,1
545 66 | 14,9 | 19,4 13530 | 14310 106
546 6 66 | 15,0 | 17,7 | 16,8 | 13080 | 13820 106
547 66 | 15,3 | 15,0 12390 | 12810 | 103
548 66 | 15,4 | 14,9 11610 | 13240 114

valor médio 15,9 22,3 15140 | 15730 104
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Os corpos de prova 539 e 542 , da viga 10, ensaia-
dos & compressao diametral com a idade de 36 dias, apresentaram
as seguintes resisténcias 3 tracao:

ne 539 1,8 /mm°

£
‘et

2

I

ne 542 1,6 N/mm

£
ct
0Os valores médios das caracteristicas do concreto
' 3
y = 15,9 kN/m
2
£, = 22,3 N/mm
2
E, = 15140 N /mm
E.. = 15730 N/mm"
din —

E /Ed.

o in = 194 %

Apresenta-se, a seguir, o dgrafico tensao - deforma

cao do concreto, correspondente ao ensaio do corpo de prova n?s536,



(N/mm?)

14-

33

CP 536
viga 2
f.=23,9 N/mm?

E.=15950 N/mm?2

( iFig. 17 - Grafico tensao-deformacac do concreto.
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ACOS

Foram usados os agos CAS0B e CA60B para a armadura

dos dentes. Nas vigas foi wusado o agco CA60B, para a armadura

transversal, e o ago CP125B, para a armadura longitudinal.

0s valores, dque se encontram em cada linha do qua-
dro das caracteristicas dos agos, representam a média dos resul-
tados obtidos em 4 ensaics. Em seguida ac quadro de caracteristi

cas, apresentam-se os graficos tensao-deformagao dos agos usados.

QUADRO 5 CARACTERISTICAS DOS ACOS
AGO ¢nom Ae f0,2 ft €t
2
mm° N /mm N /mm %
5/16" 49,1 620 830 12
3/8" 83,1 515 640 16
CA50RB
1/2" 126,4 525 660 12
5/8" 192,9 530 675 -
3,4mm | 9,2 715 860 -
CAGOB 4,6mm 16,6 665 830 5
9, 5mm 71,0 690 880 6
CP125B 5, Omm 19,7 1350 1540 6
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O
(N/mm?)
1500 _
CP 1258
g 5mm
1000
] ., CA60OB
@4.6mm
500 4
6'5
(Yo0)

Fig. 18 - Grafico tens3o-deformagao dos agos.
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3.2 - PROTENSAO
EQUIPAMENTO

As vigas protendidas foram fabricadas numa mesa de
protensao vibratéria, que tem, numa das extremidades, um disposi-
tivo em cunha com parafuso que permite que os fios sejam soltos
simultfnea e gradativamente.

Como a vibracao da mesa & muito intensa, resolve-
mos usar vibrador de imersaoc.

0 macaco estica um fic de cada wvesz, funciona com
uma bomba manual e nao tem circuito de cravagao da ancoragem.

As ancoragens sao de dois tipos: passiva e ativa.
Fazem parte do equipamento dois jogos de ancoragem, o "standard"

e o "XL"Y. Foram usadas ancoragens passtivas "standard" e ancora-

gens ativas "XL", que tem desempenho melhor dque as ancoragens
ativas "standard". Na ancoragem passiva, O cone macho & cravado
com pancadas. Na ancoragem ativa, a mola pressiona o cone macho

&

contra o fio. Quando o fio & solto pelo macaco, ele crava o cone

macho.
cone FEMEA - So conE
'MACHO FEMEA

MACHOQ Fl0
| | - B S
M \.\ TISSSSSS )

NN
(a) ‘ (b) ‘

Fig. 19 - (a) Ancoragem passiva; (b) Ancoragem ativa.



37

PROCEDIMENTO

0 fio & preso numa das extremidades da mesa com
uma ancoragem passiva, passa pelas formas das vigas e &€ esticado
na outra extremidade pelo macaco. A frente do macaco, fica uma
ancoragem ativa e, atras dele uma ancoragem passiva provisbdria.

A forga no fio & controlada pelo mandmetro da bom-
ba e a deformacac é& medida com extensdmetro mecinico.

Atingida a forca prevista, faz-se o0 retorno do
6leo; 0 macaco solta o fio e a ancoragem ativa funciona, prenden-
do o fio. Depols disso, retira-se a ancoragem provisdria e 0
macaco fica livre para esticar outre fio.

Esticados os fios, faz-se a concretagem. Depois
que o concreto endurece, soltam-se os fios, e as vigas ficam pro-
tendidas. Nesta pesquisa, as vigas foram protendidas dez dias

depois de concretadas.

—_— . - - ) -

ANCORAGEM

ATIVA DISPOSITIVO PARA FORMAS FlO
MACAC? /SOLTAR 0S FIOS _ l _
ANCORAGEM cot I
PASSIVA MESA DE PROTENSAQ '2:;2?5265“
PROVISORIA : :

Fig. 20 — Esquema da protensio.
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A mesa de protensao sbé permite que os fios  sejam
esticados numa falxa de 7 cm de largura. Como as vigas deviam
ter fios no taldo inferior e no talaoc superior, elas tiveram dque
sér concretadas e protendidas deitadas e a largura do talao ficou

limitada a 20 cm.

P

MESA
. ]

Fig. 21 - Secao transversal da mesa de protensao.

I~[

‘20

As limitacOes da mesa de protensac e a necessi-
dade de espago para a entrada do vibrador determinaram uma dis-
tincia de 2,1 cm entre os fios de protensaoc no talao inferior.
Como a ancoragem "XLﬂ'tem 2,5 cm de diémetro, tivemos due usar
duas chapas furadas para defasar as ancoragens e, dos oito fios ,

protender gquatro de cada‘extremidade da mesa.

- — T

25 —{, E= e o o

‘ f N | 2] | O O |

23 o - T21 | ¢ o
o O O

ANC. ATIVA "xL" ANc. PASSIVA " STANDARD"

Fig. 22 - Esquema da ancoragem dos flos na mesa.
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3.3 - ESQUEMA DO ENSATO E INSTRUMENTACAO

ESQUEMA DO ENSAIOQ

Em cada viga ensaiou-se primeiroc o dente A e em

seguida, o dente B, conforme o esquema:

SNy |
\\\éé_// '
‘i 60 60 ﬁ% ;
1 ¢ _ !/’/ \\\
, (b) al | =
\\:£:/ i
t AN
t% 60 - : &0 4 ;

Fig. 23 - (a) Ensaio do dente A; (b) Ensaio do dente B.

INSTRUMENTACAQ

Foram feitas medidas de flechas nos.pontos 1,2,3

| L
2 2

e 4 com catetBmetro.

XN

I>k—

6] A
| 60 60 l

Fig. 24 - Pontos onde foram medidas as flechas.
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Foram feitas medidas de rotacOes nas segoes 1 e 2

y vl

1 3 ] a

com clindmetro.

Fig. 25 - Segoes onde foram medidas as rotacoes.

Foram feitas medidas de deformagoes no concreto e
na armadura dos dentes com extensdmetros elétricos de resisténcia.
Em todos os dentes foram colados extensdmetros elé
tricos nas barras e estribos, nos pontos onde sao atravessados
por uma fissura principal admitida com B = 45% , como, por exemplo,

nos dentes 7A, 7B, 8A e 8B:

A 45°

7

N
)

/ \\
A

Fig. 26 - Posicao dos extensdmetros elétricos.
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Foram medidas as deformagoes do concreto no_taléo
superior em todos os dentes, com 3 extensdmetros elétricos, cola-
dos longitudinalmente.  Nos dentes B, mediram-se, também, as de-
formacdes na biela de concreto do dente, com uma roseta e um ex-

tensbmetro, colados em uma das faces.

29 "
0

a

;

e

$-97

Fig. 27 - Posigéo,éos extensOmetros elétricos no concreto.

Os ektensﬁmetros-elétricos colados nas barras e
estribos, excetuando~-se 0s estribos verticais das vigas 1,3,5 e7,
foram preparados antes da concretagem. A-técnica consiste em
lixar e limpar-a barra de ago, colar o extensﬁmetrb, prender 0
fio com fita isolante, dobrar os filamentos, solda-los ac fio e

Proteger o conjunto com cera derretida.

\‘\E X TENSOME TRO CERA FITA Flo

\\ N BARRA ~ l /
N Za

—--- ; Za

Fig. 28 - Preparacac dos extensBmetros elétricos.



42

A protecao com cera foli eficiente e os extensGme-
tros funcionaram bem.

Nos estribos verticais das vigas 1,3,5 e 7, 0S exX-—
tensdmetros elétricos foram colados depols da concretagem e, para

isso, deixou-se uma janelinha de acesso a armadura.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 - RESULTADOS RELATIVOS A PROTENSAQ

ENSAIO DE DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE TRANSMISSAO

0 comprimento de transmissao & o comprimento ne-—
cessério para transmitir, por aderéncia, a forca de protensao do

aco ao concreto.

Fig. 29 - Vigota protendida, com referé@ncias para leitura de

deformacoes com o Tensotast.
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Um fio de 5 mm CPl25B fol esticado e ancorade na
mesa de protensao, com uma forca P = 22 kN. Em seguilda, mol~
dou-se, em volta do fio, uma vigota de concreto leve com 3 m de
comprimento e secao transversal quadrada de 5 c¢m de lado, de
modo que o fio ficasse centrado. Nove dias depolis da concreta -
gem, o fio foi solto e a vigota ficou protendida.

0 concreto foi dosado para £c28 = 26 N/mm2 e
tinha traco em pesc 1: 2,3: 1,6 com fator agua-cimento 0,55 .

Ensaiado no dia da protensao, apresentou:

fc9

20,7 N/mm2

E
C

17000 N/mm2

0 comprimento de transmissao foi determinado, me-
dindo-se as deformagoes do concreto, em diversos pontos da vigota,

provocadas pela protensao.

05
04 ] s
0,2: 0.4GI N
- ii d
+

100 150 200 250 compr.
] l (cm)

Fig. 30 — Deformagoes do concreto provocadas pela protensao.
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Colaram-se nas duas faces laterais da vigota refe-
réncias a cada 10 cm e foram feitas leituras com o Tensotast,
antes e depois da protensao.

As deformacOes que sao mostradas no grafico da pa-
gina anterior representam as médias das lelturas correspondentes
das duas faces opostas.

0 comprimento de transmissac £ é de aproximada-

t
mente 50 cm. A deformacao média no trecho central, onde A
forca de protensao j& foi transmitida, é €¢ obs = 0,46 %
s

0 valor de Ec, calculado a partir da forga no fio

e das caracteristicas do ago e do concreto, é:

P
£ =

c E A + (5 -5 ) A - 0 te
c ¢ P ¢ P

Foram feitas, também, medidas das variacOes de de-
Formagao Aep do fio de ago na ocasiao da transmissao do esforgo
de protensao. Para isto foram preparados 3 extensdmetros elé-

tricos de resisténcia, antes da concretagem.

- by
AL
_.'_mi .[

60

M—&

al

Lal

150

Fig. 31 - Pontos onde foram medidas as variacles de deformagao

do fio na ocasiao da protensao.
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QUADRO 6 CARACTERISTICAS DA PROTENSAOQ
PONTO Ae . AP P.
P 1
%a kN kN
1 0,42 1,7 20,3
2 0,44 1,8 20,2
3 1,26 5,2 16,8
0 extenslmetro 3 esta dentro do comprimento de

transmiss@o, onde a variacao de deformacac do ago & maior que a
deformacao do concreto. Os extensBmetros 1 e 2 estao no trecho
onde a forca de protensao j& foi transmitida e a variagao de de-
formagﬁo do aco & igual & deformacao do concreto. A comparacao

de Ag e As com g e mostra boca concordancia.

Pl P2 c 8c,obs

Aspl e Aep2 correspondem a perdas de protensao

por deformacaoc instanténea do concreto e Aepg a uma perda de
protensaoc na ancoragem do fio na pega de concreto.

0 comprimento de transmissao &, entre outros fato-
res, funcao da qualidade do concreto. Como nas vigas © concreto
foi dosado para uma resisté@ncia menor do que a deste ensaio, é
provavel que O comprimento de transmissao tenha sido maior do que
50 cm. _

Medidas das deformacoes do concreto, feitas 10 me-—
ses apbs a protensac da vigota, indicaram que nao houve  mudanga

significativa do comprimento de transmissao.
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PERDA DE PROTENSAO NA ANCORAGEM DO FIO NA MESA

Existe uma perda de protensao na ancoradem na mesa

que depende do comportamento da ancoragem ativa.

A deformacao correspondente a esta perda foli medi-

da em todos os fios esticados, com um extens8metro mecdnico.

A experiéncia adquirida sobre esta perda com fio

de 5 mm de difmetro, esticado antes de ancorar com forga de 26 a
27 kN e com equipamento C.C.L., & a seguinte:

1. Varia muito (escorregamento de 3 a 20 mm);

2. E maior quando o fio esta oxidado;

3. B menor para ancoragem do tipo "XL" (escorrega
mento médio = 9 mm), do que para o "standard";

4. B menor gquando se usam duas molas ("XL" com 2
molas, escorregamento médio = 6 mm);

5. As tentativas de reesticar um fio, quando = se
tinha uma perda grande, foram inﬁteis, porque as
novas perdas foram igualmente grandes.

A perda de protensac correspondente a um escorregda

' mento de 9 mm na ancoragem & pequena numa pista de protensao. Em
uma mesa com 5,40 m de comprimento, este escorregamento equivale
a uma perda de tensao ho aco de 350 N/mm? o que, para um aco
CP125, corresponde a 28% da tensao de escoamento cohvencional.
Neste caso, a ancoragem com mola pode ser substituida, com vanta-
gem, por uma ancoragem simples, desde que seja usade um calco
para afastar o macaco e permitir a cravacao do cone macho por pan

cada.
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FORCAS E DEFORMAGCOES NA PROTENSZAQ

As vigas protendidas foram fabricadas em 3 etapas.

Na primeira, foram concretadas e protendidas as vigas 8 € 4, na

segunda, as vigas 2 e 10 e na terceira,

a viga 6.

QUADRO 7 FORGCAS COM QUE OS FIOS FORAM ANCORADOS NA MESA

FORCA TOTAL

FORGA MEDIA

VIGAS EM CADA FIO
kN kN
- ] . 36,0 18,0
— ) 8 g 4S5 4 - 1.
164,9 20,6
37,6 18,8
— o
Y 2 S 5 0
™ = - 176,3 22,0
- - R 42,5 21,2
- 22,0

175,7
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As deformacoes do concreto, provocadas pela proten-—

sao, foram medidas com Tensotast de base igual a 10 cm, no meio

de cada viga.
+003 Y

8 4

- 0,05 -0,03

v

-0,43 ~0,27

~0,02

-038

Fig. 32 - Valores medidos das deformagoes do concreto (%)

Deformacoes do concreto calculadas a partir
caracteristicas da secac homogeneizada e admitindo P = 22 kN

E_, = 15000 N/mm2:
-0,05

- 0,60

Fig.33 - Valores calculados das deformagoes do concreto (%)

-0,26 -0,47

das
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As deformacoes -da armadura dos dentes das vigas
protendidas foram medidas,'por ocasizo da protensao, pelos mesmos
extensdmetros elétricos usados depois nos ensaios. Estas defor-
macdes foram muito pequenas. A maior deformagao medida foi  da

ordem de 0,1 %



4.2 — RESULTADOS DOS ENSAILQS
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QUADRO 8  RESUMO DOS ENSAIOS
DENTE | R, | R, | Rope R P b | RUPTURA
kN kN kN kN cn cm

1A 54,5 54,5 45,0 795 25 20 VIGA
24 54,5 54,5 5745 745 25- 25 DENTE
3A 37,0 33,8 37,5 745 18 25 DENTE
44 37,0 33,8 | 40,5 7,5 18 25 DENTE
5A 71,0 69,5 | 45,0 | 10,0 20 20 VIGA
64 71,0 | 69,5 | 82,5 | 12,5 20 o5 VIGA
74 62,0 60,5 | 61,0 10,0 18 o5 VIGA
8A 62,0 60,5 33,5 745 18 20 VIGA
94 37,0 33,8 41,0 7,5 18 20 DENTE

10A 37,0 | 33,8 25,0 7,5 18 20 VIGA
1B 104,0 |104,0 | 45,0 | 10,0 24 20 VIGA
2B 104,0 |104,0 | 65,0 5,0 24 25 DENTE
3B 99,0 98,5 | 46,0 | 10,0 22 20 VIGA
4B 99,0 98,5 | 70,0 | 10,0 22 25 VIGA
s |112,5 | 104,0 42,5 15,0 14 20 VIGA
6B, |112,5 |104,0 | 40,0 | 10,0 14 20 VIGA
7B 108,0 |104,5 | 42,5 | 10,0 20 15 VIGA
8B 108,0 |104,5 | 60,0 | 10,0 20 20 VIGA
9B 99,0 98,5 47,5 10,0 02 20 VIGA
10B 99,0 | 98,5 | 65,0 | 10,0 00 o5 VIGA
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GRAFICOS

SZo apresentados, em seguida, os graficos que re-
lacionam a reacao de apoio com a flecha nos pontos 2 e 3, com a
rotac3o relativa das secbes 1 e 2 e com a deformagao relativa hno
concreto e na armadura.

Nos graficos de deformacao da armadura, o asteris-
co colocado ac lado do nimero do extensdmetro elétrico significa
que a leitura da deformacao correspondente ao Gltimo estagio de
carga representado estava fora do campo de medida do aparelho.

Nos graficos de deformacao dos dentes B, para uma
melhor visuwalizacao, foram representadas somente as curvas mais
significativas. Em cada um destes ensaios, dos extensOmetros co
lados no talzo superior, foi representada somente a curva do que
apresentou maiores deformacgoes. 0 extensﬁmetfo 4, nos ensaios

de 4B e 6B, e o extensdmetro 2, no ensaio de 7B, nao Ffuncionaram.
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R BENTE 1A
(kN)]

60 L

S

® k

¢~
4 5 a
{mm)
RT CENTE  PA
(KN}
60 1
¥
P ®
R T
4 5 8 a
(mm)

Fig . 34 e 35 - Graficos reacao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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RT OENTE  3A
(kN

/‘\
6 d
(mm)
+
R DENTE  4A
(kN) |
80 |
50 L
[ .
o %
0 &
f
1 2 3 4 5 & a
{mm)

Fig. 36 e 37 - Graficos reacao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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RT DENTE  SA

.

B @
R R
é ; 5 b d
(mm)
R DENTE  BA
(kN) |
/r
1 2 3 4 5 5 a
(mm)

Fig. 38 e 39 - Graficos reacao de apoio - Flecha nos pontos 2 e 3.
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RT OENTE  7A

6 a
(mm)
R T OENTE  BA
(kN) |
80 |
50 |
¥
f ©
R ! —am
]
> 3 4 5 5 a
{mm)

Fig. 40 e 41 - Gréficos reacao de apoio — Fflecha nos pontos 2 e 3.
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R +
OENTE. SA
(kN);

B0 L

30 L

| @
,?O ®
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|
5 5 a
{mm)
RT DENTE 10A
(kN) L
60 |
50 T
40 1
3
S ® |
R 0
2 3 f 5 5 a
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Fig. 42 e 43 - Graficos reacao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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RT DENTE 1B
(kN) ]

&0 1

50 4

(5
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Fig. 44 e 45 - Graficos reagaoc de apoio — flecha nos pontos 2 e 3.
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Fig. 46 e 47 - Graficos reacao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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Fig. 48 e 49 - Gréaficos reacao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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Fig. 50 e 51 - Gréaficos reagcao de apoio - flecha nos pontos 2 e 3.
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Fig. 52 e 53 - Graficos reacao de apoic - flecha nos pontos 2 e 3.
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Fig. 54 e 55 - Gréaficos reacao de apoio - rotacao relativa das

secoes 1 e 2,
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Fig. 56 e 57 — Graficos reacao de apoio - rotacac relativa das

secoes 1 e 2.



65

R T DENTE  SA

R /li.q,
5 10 15 20 O,
(mrad)
OENTE  BA
B, 7
v
T .
R 7T
5 10 15 a2 O
(mrad)

Fig. 58 e 59 — Graficos reagao de apoio - rotagao relativa das

secoes 1 e 2.
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Fig.60 e 61 - Graficos reagao de apoic - rotagao relativa das

secbes 1 e 2.
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Fig. 62 e 63 — Graficos reacao de apoio - rotacao relativa das

secoes 1 e 2.
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Fig. 64 e 65 - Graficos reacao de apoio - rotagao relativa das

segcoes 1 e 2.
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Fig. 66 e 67 - Graficos reacao de apoio - rotagao relativa das

secgoes 1 e 2.
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Fig. 68 e 69 — Graficos reacao de apoio - rotacac relativa das

secoes 1 e 2.
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Fig. 70 e 71 - Gréaficos reagao de apoio - rotagao relativa das

secoes 1 e 2.
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Fig. 72 e 73 - Gré&aficos reacao de apoio - rotacao relativa das

secoes 1 e 2.
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Fig. 74 e 75 - Gréaficos reacao de apoio -~ deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 76 e 77 — Graficos reacac de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 78 e 79 - Graficos reagao de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 80 e 81 - Gréaficos reaczo de apoio - deformacao do concreto

e da armadura.
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Fig. 82 e 83 - Graficos reagdo de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 84 e 85 - Gréaficos reacac de apoio - deformacac do concreto
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Fig. 86 e 87 - Graficos reacao de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 88 e 89 - Graficos reacao de apoio — deformacao do concreto

e da armadura.
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Fig. 90 e 91 - Graficos reacaoc de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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Fig. 92 e 93 - Graficos reagao de apoio - deformagao do concreto

e da armadura.
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4,3 — DESCRICAQO DAS RUPTURAS

Dos vinte ensaios realizados, cinco resultaram em
rupturas do dente. Quinze resultaram em rupturas da viga, de-

correntes da deficiéncia de ancoragem da armadura longitudinal de

tracao.

No ensaio do dente 10A ocorreu a primeira ruptura
por deficiéncia de ancoragem, com o escorregamento dos fios no
talao inferior. Fol feito, em segulda, © ensaic do dente 8A com

o objetivo de verificar se a superposigao da barra inclinada, que
desce do dente, com a armadura longitudinal da viga era suficien-
te para garantir a ancoragdgem desta altima. Neste ensaio, também
ocorren 0 escorregamento dos fios. Como nao havia possibilidade
de trocar o tipo de fio, porque as vigas ja estavam prontas para
serem ensaladas, decidimos acrescentar aos fios das vigas proten-—
didas restantes uma ancoragen externa. Nas vigas armadas nao
foi possivel usar esta ancoragem complementar, porque as pontas

dos fios estavam imersas no concreto.
RUPTURAS DOS DENTES

0s ensaios que resultaram em rupturas do dente fo-
ram 24, 3A, 4A, 9A e 2B.

O comportamento dos dentes 34, 4A e SA foi seme-
lhante. 0 fator decisivo na ruptura destes trés dentes foi a
ruptura 4o primeiro estribo vertical da viga junto ao dente. Nos
trés ensaios, a barra horizontal atingiuw o escoamento e, em 34,

o segundo estribo também escoou.
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Nas proximidades da ruptura, fol escolhido o mais
comprimido dos extens8metros elétricos colados no talao superior
e acompanharam-se as deformacoes deste extensdmetro até a rup-
tura.

No ensaio de 3A, a deformacao do concreto atingiu
2,2 %.quando o estribo rompeu.

No ensaio de 4A, a deformacao do concreto atingiu
4,8% e houve o esmagamento (R = 38,5 kN). 0 esforgo de com-
pressao ficou sendo suportado pelos dois fios superiores de 5 mm

e, logo em seguida, 0 estribo rompeu (RO = 40,5 kN).

bs
No ensaio de 9A, a deformacao do concreto atingiu

3,4% quando o estribo rompeu.

Fig. 94 - Ruptura do dente 4A.
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| ST

Fig. 95 - Fissuras principals nos ensaios de 34, 4A e 9A.

A fissura (a) & a primeira a surgir e tem B = 45°
Tem a maior abertura e, no ensaio de 4A, conduz & regizo de esma-
gamento do concreto. Nestes tré&s ensaios, imediatamente antes
da ruptura do estribo vertical, a fissura mais importante passa a
ser (b), que atravessa o primeiro estribo e envolve os  outros ,

evitando-os.

4A 9A

N
o
-~
—_——_-W—

e
LI

Fig. 96 - Lugar onde romperam os estribos.
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No ensaio de 2A, o colapso também ocorreu pela rup
tura do primeiro estribo vertical, mas o aspecto da ruptura foi
bem diferente. A superficie de ruptura foi horizontal, ignoran-
do totalmente a fissuracao inclinada que se formara com o desen -
volvimento do ensaio.

Os dois primeiros estribos verticals escoaram e a
ruptura se deu quando o primeiro partiu. Os estribos horizon-
tais nao escoaram (ES < 3% ) A deformacao do concreto atingiu

4,2% e nao houve esmagamento.

Fig. 97 - Ruptura do dente 2A.
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No ensaio de 2B, a ruptura se deu pelo esmagamento

da biela de concreto do dente com Robs = 65 kN. 0s estribos ho-
rizontais e verticais nao atingiram o escoamento. Com R = 60 kN,
a deformacao do concreto no talac superior foi de 1,7% e na

alma, ao lado da regiao que se esmagou, foi de 1% . 0 esmaga-
mento teve inicio na ligacao da alma com o talao superior.

A tens3ao tangencial no dente atingiu:

Vu 2
= = 8,7 N/mm~ = 0,40 fcm

w den

Tden,u b

Fig. 98 - Ruptura por esmagamento da biela de concreto do

dente 2B.
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RUPTURAS DAS VIGAS

Nos ensaios dos dentes 1A,5A,7A,8A,10A,1B,3B,5B ,
6B,7B e 9B, a ruptura ocorreu por deficiéncia de ancoragem, com O
deslizamento dos fios. A ruptura fol quase sempre brusca e por-
tanto perigosa.

Nos ensaios de 10A e 8A,esta ruptura ficou facil-
mente caracterizada, quando se observou que as pontas dos fios
haviam mergulhado no concreto.

Nos ensaios de 5B,6B e 7B, as vigas romperam do

lado oposto ao dente, numa regiao onde a aderéncia entre os fios

e o concreto j& havia sido afetada pelos ensaios de 5A,6A e 7A.

Fig. 99 - Ruptura da viga no ensaio do dente 9B.
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No ensaio dos dentes 6A e 8B, a ruptura se deu com

o esmagamento do concreto a frente das ancoragens externas.

Fig. 101 - Esmagamento do concreto a frente das ancoragens

externas no ensaio do dente 6A.
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No ensaio dos dentes 4B e 10B, a ruptura se deu
com o esmagamento das bielas de concreto da viga. 0 esmagamento
teve infcio na biela extrema, na ligacao da alma com o talao in-
ferior, e se prolongou em direcao & carga concentrada. Nestas
duas rupturas, o talao inferior se deslocou, em relacao a alma,
aproximadamente 2 cm.

A tensao tangencial na viga atingiu os valores:

A
u 2
4AB: Ton = b a = 4,5 N/mm~ = 0,19 £ op
10B: £ e o A B Tl e B,15 £
: wu b, d =SS = cm

Fig. 100 - Esmagamento das bielas de concreto da viga no ensaio

do dente 4B.
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Deve-se notar que para R = 0,95 Robs a deforma-
cao do concreto da biela do dente era de 1,3% em 4B e 1,6%

em 10B.

Do mesmo modo que em 4B e 10B, nos ensalos de 6A e
8B, o esforco de tracac nos fios fol segurado pela ancoragem ex-
terna gue esmagou o concreto a sua frente. Na ruptura de 6A ,
admitindo uma forca de 21 kN em cada fio e sendo a area de con-
tato entre cada ancoradem e a viga de 260 mm2, a tensac no con-

creto & frente da ancoragem externa atingiu, aproximadamente ’

2
80 N/mm !

E interessante notar também que, no ensaio de 64,
nac houve esmagamento da biela da viga ou do dente, apesar das

fensoes tangencials terem atingido:

u 2
— — —_ 2
T 5 4 5,3 N/mm 0,3 fcm
W
Vu 2
Tden,u =T a. - 11,0 N/mm~ = 0,66 fcm
w den

Isto parece indicar que o esmagamento da biela de
concreto ocorre nos dentes com armadura principal inclinada, para
valores da tensao tangencial maiores do que nos dentes sb com ar-
madura vertical e horizontal. Pode-se 1maginar dque hno primeiro

caso, a biela fica espalhada em leque e, no sedgundo, fica concen-

trada (Fig. 102).
Apesar das rupturas inesperadas das vigas, obtive-

i T T > 0,30°Ff
mos em 18 ensalos den, 0,20 fcm e em 8 destes den,u '3 cm

¢ i T = F .
e sd houve esmagamento da biela do dente 2B com den,u 0,40 om
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Fig. 102 - Posigao das bielas de concreto comprimidas.

5.2 — INFLUBNCIA DA PROTENSAQ

Comparando os graficos de flechas, rotagoes e de-
formacoes dos dentes correspondentes de vigas armadas e protendi-
das, verifica-se que eles tem comportamento semelhante e nao se
nota influéncia da protensao na rigidez dos dentes. Também com-
parando R_, a abertura e direcao das Ffissuras nos dentes, nao se
percebe nenhuma diferenga significativa entre dentes de vigas ar-
madas e protendidas.

Nos poucos ensaios em due houve ruptura do dente
n3o se notou nenhuma influéncia da protensac na resisténcia do
dente.

Este resultado pode ser explicado pelo fato de due,
como o comprimento de transmissao & de aproximadamente 50 cm , a
protensac na regiao do dente & apenas parcial.,  Além disso, a fi
nalidade dos fios de protensao superiores & apenas evitar tensoes
de tracao no taldo superior, quando as cargas ainda nao estaoc a-
tuando. Por isso, as tensdes iniciais de compressao na borda

superior sao pequenas e pouco influem no comportamento do dente.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — ANALISE DAS RUPTURAS

Nos ensaios de 34,4A e %A, verificamos que o ter-
ceiro estribo vertical nao atinge o escoamento e que © segundo
nac escoa ou coﬁega a escoar, quando o primeiro ja esta rompendo.
Préximo & ruptura, o segundo e terceiro estribos foram envolvidos
e evitados pela fissura critica. Isto mostra que a armadura ver
tical deve ser colocada bem junto ac dente.

Em 2A, ficou clara a deficiéncia de armadura ver-
tical, isto &, a proporcao entre as armaduras vertical e horizon-
tal nao era boa.

Nos ensaios de 4B e 10B, o esmagamento da biela de
concreto da viga ocorreu com valores da tensao tangencial infe-
riores aos correspondentes ao estado Ultimo por esmagamento do
concreto das recomendacoes CEB-FIP que sao 5 N/mm2 e 0,20 fc .
Além disso, o0 esmagamento se deu na biela da viga e nao na biela
do dente, apesar de que a tensao tangencial no dente era, aproxi-
madamente, o dobro da tensao tangencial na viga! Provavelmente,
0 que ocorreu nestes dois ensaios foi que, superada a resisténcia
de ancoragem dos fios por atrito e aderéncia, praticamente todo o
esforgo de tragéo passou a ser segurado pela ancoragem externa .
A viga passou a Sse comportar como um arco atirantado e nao como
uma trelig¢a de M8rsch. A biela de concreto extrema ficou sobre-

carredgada e houve o esmagamento.
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A medida de deformacoes da armadura dos dentes in-
dicou também que nenhum esforco importante foi introduzido nas

barras e estribos dos dentes, por ocasiao da protensac.

5.3 — COMPARAGAO DA RIGIDEZ DOS DENTES

Apesar de multos ensalos terem resultado em ruptu-
ras da viga, fol possivel comparar a rigidez dos dentes para os
diversos detalhes, através dos dados relativos aos ensaios de 24,
4A, 6A e TA. Em 2A e 4A houve a ruptura do dente e em 6A e 7JA
os dentes estavam prdéximos a ruptura quandc se deu o colapso da
vida.

Para fins de comparacao foram tomados os  seguin-

tes valores para Ru

QUADRGC 9 VALORES DE Ru ADMITIDOS

DETALHE ENSAIO Ru {kN)

1-2 24 60
3-4 e 9-10 4A 40
5-6 6A 90
7-8 7A 70

A comparacao pdde ser feita deste modo, porque 0
comportamento dos dentes em cada um destes 4 grupos fol bastante
semelhante, conforme se verifica pelos graficos de flechas, rota-

coes e deformacoes.



95

Foram tracados os dgraficos 103 el04 que relacionam
a razao entre a reacao de apoio e a flecha no ponto 2 (R/ag) e a
razac entre a reagac de apoio e a rotacao relativa das secoes 1 e
2 (R/el,Q) com a reacac de apoio como percentagem da reagao de
apoio Gltima (R/Ru).

A razao R/Bl,2 & uma boa medida da rigidez do
dente, porgue a rotacao entre as duas secoes nao & fungao do com-
portamento do resto da viga. J& a flecha do ponto 2 em relagao
a linha que passa pelos apoios & funciao do comportamento da viga
entre o0s apoios. Comparando-se os graficos 48 e 68 do dente 5B,
por exemplo, percebe-se que, prdéximo a ruptura, as rotagoes nao
sofrem influéncia do colapso da viga, enquanto que as flechas au-
mentam consideravelmente. Por este motivo, a comparacgao entre a
rigidez dos dentes para os diversos detalhes deve ser feita a par
tir do dgrafico 104, Deve-se notar, no entanto, que a disposicao
das curvas no grafico 103 & a mesma que no grafico 104.

No gr&afico 104, percebe-se o comportamento desta-
cado do detalhe 5-6 e a ligeira superioridade do detalhe 7-8 so-
bre os demais.

A malor rigidez dos dentes 5 e 6 deve ser atribui-
da, em parte, a sua forma. No entantc, mesmo depois de fissura-
dos, estes dentes apresentaram-se bem mals rigidos que os demais.
Este comportamento deve entao ser atribufdo, ao mesmo tempo, a
forma do dente e ao detalhe de armadura usado.

No detalhe 5-6, a armadura inclinada & dobrada e
ancorada no talao superior. E possivel que funcione, ai, como
uma armadura comprimida, contribuindo, assim, para uma maior rYi-

gidez do dente.
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A forma e o tipo de armadura dos dentes 5 e 6 sao
basicamente os sugeridos por Franz e Niedenhoff e, apenas, a ar-
madura inclinada fol concentrada junto ao dente, onde ela & mais
eficiente.

A medida em que aumentarmos a misula, o comporta-
mento de uma viga com esse tipo de dente deve assemelhar-se ao de
uma viga com secao variavel, em gue parte do esforgo cortante é

absorvido pela armadura longitudiral inclinada.

R oo~

Fig. 105 - Comportamento semelhante de dois tipos de viga.

5.4 - COMPARACAO DOS METODOS DE CALCULO DA REAGAQ DE APOTO ULTIMA

Como no grupo de dentes A sb6 houve ruptura de qua-
tro dentes, ficou prejudicado o objetivo inicial de testar os mé-
todos de célculo de Ru. Destas quatro rupturas pode-se observar

0 seguinte:

superou R eR . ,eR Foi

- B 1
m todas elas RO 45 in 45

bs

a melhor avaliacao de R . ;
obs

- 0 valor de RO em 3 dos 4 ensaios fol o que cor

bs
o) . .
i = £ .
esponde a RB= 45~ e, em 94, ¢ obs icou préximo de len , mas
isto nac correspondeu a um valor de R mais préximo de R . .
obs min
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QUADRO 10  RESUMO DAS RUPTURAS DE 2A,3A,4A e 9A

- DENTE R45 Rmin Robs 2min nobs R45/Robs Rmin/Robs
kN kN kN cm cm % %
2A 54,5 54,5 5745 25 25 95 95
3A 37,0 33,8 3745 18 25 99 90
4A 37,0 33,8 40,5 18 25 91 83
9A 37,0 33,8 41,0 18 20 90 82

A hipbtese de tensao de escoamento em  todas  as
barras interceptadas pela fissura principal nao & real, mas leva
a bons resultados. Os wvalores de Ru calculados ficam prdximos

e menores que Robs'

Sugere-se adotar 0,68 fcd como tensac média no
concreto na ruptura, ao invés de 0,75 fcd , embora isto nao im-
plique em grande diferenca no valor de Ru' 0 coeficlente 0,68
é o produto de 0,8 por 0,85 , onde, 0,8 & o coeficiente que
aparece na substitui¢ac do diagrama paribola-retdngulo pelo dia-
grama retangular e 0,85 & um coeficiente de minoracaoc que leva
em conta, principalmente, o efeito RUsch.

Caso se tenha o problema inverso, isto &, dado Rd
dimensionar o dente, sugere-se:

1. Verificar se a tensao tangencial no dente & me-

nor ou igual aos valores limites dados pelo CEB-FIP, para que nao

ocorra esmagamento da biela de concreto:



R

d
d
w ~den 0,20 fc

T =
den,d b

100

5 N/mm2

4

d

2. Un modo simples de dimensionamento, caso se re-

solva usar somente armadura vertical e horizontal, & o sugerido

por Robinson:

Despreza-se a parcela de esforco cortante resisti-

da pelo concreto, tomando-se

Admite-se g

den

Dimensiona-se

Primento efetivo Qe

= 0,87 dden

H como num balanco curto de com-

Fig. 106 - Forgas no dente.
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5.5 — ANCORAGEM DAS BARRAS, ESTRIBOS E FIOS DE PROTENSAQ

As barras dos detalhes 3-4, 5-6 e 7-8 foram dobra-
das com raio de gancho e, antes dos ensaios, imaginou-se a possi-
bilidade de ocoryerem rupturas de ancoragem destas barras , por

esmagamento do concreto ou tracao transversal indireta.

Fig. 107 - Ruptura por tragac indireta.

Estas rupturas e este tipo de fissura naoc ocorre-

ram. Deve-se, no entanto, levar em conta que as barras dobradas

s atingiram o escoamento nos ensaios de 3A, 4A, 6A e 7A.

Fig. 108 - Fissura ao longo da barra no ensaio de 3A.
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No ensaio de 3A, surgiram duas fissuras ao longo
da dobra, uma em cada face, na ocasiao da ruptura do dente. Hou-
ve uma ruptura da aderéncia da barra ao concreto nadquele trecho,
mas estas fissuras nao influiram na ruptura do dente.

Nos ensaios de 2A, 2B e 9B, surgiram fissuras ho- .
rizontais como na fotografia abaixo. Bstas fissuras mostram a
utilidade do estribo vertical no dente, quando a armadura hori-
zontal nao & dobrada para cima. As fissuras apareceram para oS

seguintes valores da reacao de apoio:

2A R=TR, =575 kN
°B R = 60 kN (RobS = 65 kN)
9B R = 45 kN (RobS = 47,5 kN, ruptura da viga)

Fig. 109 - Fissuras horizontals no dente 9B.
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As rupturas por deficiénecia de ancoragem dos fios
nas vigas armadas (fios frouxos), ocorreram bara valores de Robs
em torno de 45 kN , com excecao de 7A, para o qual Robs = 61 kN,

Nas duas vigas protendidas ensaladas sem ancoragem externa  Ccom-

plementar, as rupturas ocorreram com Robs = 33,5 kN em G8A e
R = 25 kN m 10A.
cobs 3 < 0
Nas vigas armadas para Robs = 45 kN, pode-se ava-

liar a forca em cada fic em 11,6 kN , o que corresponde a uma
tensao de aderéncia de 1,75 N/mmg. Tomando-se fcd = fcm y o)
valor de cilculo desta tensao de aderé@ncia pelo CEB-FIP &, para a
zona I, 1,32 N/mm2, e, para a zona II, 0,66 N/mmg.

B difficil avaliar a forga e, consequentemente, a
tens3o de aderdncia, em cada fio, na ocasiao da ruptura em 8A e
10A. No ensaio de determinacao do comprimento de  transmissao,
com um concreto de maior resisténcia do que o das vigas, foli an-
corada uma forca de 20 kN em aproximadamente 50cm , © que
corresponde a uma tensao de aderéncia de 2455 N/mmg.

Devido ao efeito Hoyer, & possivel cbter-se em um
fio pré-tracionado, uma tensao de ader@ncia malor do que em um
fio frouxo, mas o que acontece em uma viga protendida com fios
aderentes & que, antes mesmo de ser carregada, j& existe uma ten-
sac de aderéncia que corresponde 3 ancoragem da forga de proten-
sao. Esta pode ser uma explicacao para o fato das rupturas de
ancoragem. das vigas protendidas terem ocorrido com valores de

Robs menores do que os das vigas armadas.
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Nas Recomendacoes do CEB-FIP encontramos:
"R.43,531 Ancoragem das Armaduras de Protensao

1. Protensaoc por fios aderentes:

Como as forcas de protensac sao trans-
mitidas ao concreto por aderéncia, sé & permitido
utilizar agos com uma aderéncia suficiente verifi-
cada por ensaios, associados a um concreto de alta
qualidade. Deve-se determinar, em particular R
pPor ensaios, O comprimento zt de transmissao do
esforco e o éomprimento de ancoragem 2b .

zt € o comprimento necessario para trans
mitir por aderfncia a forca de protenszo do aco ao
concreto.

Eb & 0 comprimento necessario para ga-
rantir a resisténcia da ancoragem por aderéncia

até a ruptura dos agos."

Sugere-se o0 uso de fios de ago com mossas ou Sa-—

Nas Recomendagaes do CEB-FIP, encontramos ainda:

"R.43,145-2

Por excecao & regra geral (regra de de-
calagem), em um apoio simples extremo o esforco ha
membrura tracionada deve ser tomado malor ou igual
4 reagao de apoio, o que condiciona, ao mesmo tem—
PC a segao e a ancoragem da armadura lowngitudinal

de tracao."
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Isto implica que se tenha no caso de protensac com

fios aderentes:

{a) ® ®

(c) | | ®

L Tt
N%—’-—-——_ (D FlOS DE PROTENSAO

@ ARMADURA FROUXA SUPERPOSTA

(3) ARMADURA TRANSVERSAL DE COSTURA

Fig. 110 - Sugestoes para evitar rupturas de ancoragem

junto ao apoilo.
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Em (a), &, ., & o comprimentc de ancoragem de uma

bl
forca igual a reag¢ao de apoio na armadura de protensao.

Em (b) e (c), o trecho da viga & esquerda do apoio
& reduzido, usando-se uma armadura frouxa superposta, barras do-
bradas no plano vertical ou lagos horizontais.

2b2 é& o comprimento de emenda por justaposigéo ne
cessarioc para transferir da armadura de protensac para a armadura
frouxa, uma forca igual a reagao de apoio R.

A curva da armadura frouxa nao deve comegar antes
do final do apoio (secao A-A). Caso a curva comece logo apbds o
final do apoio (& esquerda de A-A), deve ter um raio interno para
barras curvadas definido nas normas. Se houver um trecho reto
£b3 entre o final do apoio e o inicio da curva, 0 raio de curva-
tura pode ser reduzido proporcilonalmente, mas nunca a valores me-
nores que 0s exigidos para ganchos. De qualdquer modo, 0s deta-
lhes (b) e (c) sb6 devem ser usados depois que tiverem a sua efi-
ciéncia comprovada através de ensaios.

Quando houver dente, & indispensavel a  armadura
frouxa superposta, que deve ser a prdpria armadura do dente. Fo-
dem ser usados os detalhes 5-6 e 7-8, desde que esta armadura te-
nha secdao transversal e comprimento de superposicaoc  suficientes
para garantir a ancoragem da armadura longitudinal de tragao, 0
que nao ocorreu nesta pesquisa. Quando a alma da viga nao for

muito estreita, pode-se usar armadura em laco, como & sugerido

adiante.
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Nas extremidades de vigas protendidas com fios ade

rentes, & usual impedir a aderéncia de alguns fios para evitar

tensoes de tragac na face superior. Esta pratica agrava 0 pro-
blema da ancoragem.

E provavel que em vigas com apoios normais, sem
dentes, haja uma melhor ancoragem dos fios, devido ao efeito Ffa-

voravel da compressac transversal.
T

Fig. 111 - Efeito da compressac transversal na ancoragem dos Fios.

Em vigas de concreto armado, Reynolds sugere que a

armadura longitudinal de tracao seja reta, para evitar problemas

de ancoragem de estribos verticais e inclinados da armadura do

dente. Isto, no entanto, pode implicar numa deficiéncia de an-

coragem para a armadura longitudinal da viga.
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Robinson sugere costurar 0s estribos verticais a
armadura longitudinal dobrada, o que parece ser eficiente mas pou

co pratico.

N

Fig. 113 - Sugestao de Robinson.

0 melhor talvez seja usar uma armadura em forma de
laco, continuando para dentro da viga, e que pode ser a prépria

armadura longitudinal da viga.

Fig. 114 - Armadura em forma de lago.

No caso de vigas protendidas com cabos, nao h& pro
blema de ancoragem da armadura longitudinal nem do estribo ver-

tical.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

1. A protensao com fios aderentes nao teve influén-

cia no comportamento dos apoios em dente.

2. 0 valor de Ru calculade segundo o método apre-

sentado por Reynolds (R45) mostrou ser uma boa medida de R ,

obs
com pequena diferenca a favor da segurancga.
3. 0Os dentes com misula e armadura principal incli-

nada apresentaram maior rigidez.

4, A armadura vertical deve ser concentrada junto

ao dente.

5. 0Os limites para a tensao tangencial, dados  pelo
CEB-FIP, para que nao ocorra esmagamento da biela de concreto

2 .
5 N/mm~ e 0,20 EC , mostraram-se bastante seguros quando aplica-

d
dos aos dentes. Sugere-se due sejam respeiltados.

6. Em pecas protendidas com fios aderentes, sugere-
se usar fios com mossas ou saliéncias e garantir, no apoio, a an-
coragem de uma forga igual & reagao de apoio. No caso de apoio
em dente, torna-se imprescindivel o uso de uma armadura frouxa su
perposta acs fios de protensao. Esta armadura pode ser do tipo

mostrado na figura 114.
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