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4
Ensaios Principais: Descricao e Apresentacdo dos
Resultados

4.1.
Introducéo

Neste capitulo é feita a descricdo e a apresentacao dos ensaios referentes as
vigas hiperestaticas. Na descricdo dos ensaios realizados sdo mostradas as
caracteristicas das vigas, o detalhe das armaduras, as propriedades dos materiais, a
operacdo de protensdo, a montagem dos ensaios e sua instrumentagdo. Na
apresentacdo dos resultados sd@o mostrados o0s graficos referentes aos
deslocamentos, as deformacdes no aco e no concreto, a abertura das juntas, as

reagdes de apoios e as forgas nos cabos.

4.2.
Caracteristicas Geométricas das Vigas

As vigas sdo hiperestaticas com dois vao iguais e protendidas com dois
cabos sintéticos externos com tragado poligonal. Foram ensaiadas quatro vigas,
sendo uma monolitica e trés construidas a partir de aduelas pré-moldadas. A viga
monolitica tem dois vaos de 4,5 metros cada (figura 4.1a). Nas vigas em aduelas
0s vaos variam entre 3,0 e 6,0 metros (figura 4.1b e 4.2). Todas as vigas tém a
mesma sec¢éo transversal (tipo ).

Nas extremidades das vigas foram feitos alargamentos na secéo de concreto,
com a finalidade de melhorar a distribuicdo de tensbes nas zonas de ancoragem.
Foram utilizadas também placas de aco para facilitar a ancoragem dos cabos.

Os desviadores, constituidos de pecas de aco, foram colocados nos tercos
dos vé@os e no apoio central das vigas. No caso das vigas em aduelas, os
desviadores tém curvaturas diferentes, devido a variagéo da relagéo I/d,. A figura
4.3 fornece os detalhes dos desviadores. As vigas construidas em aduelas tém
“dentes” de cisalhamento cuja finalidade é transmitir forca cortante (figura 4.4 e
figura 4.5).
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Figura 4.1 - Dimens®es das vigas VGMH1, VGAH1, VGAH2.
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Figura 4.2 - Dimens@es da viga VGAH3.
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b) detalhe do desviador nos pontos de aplicacdo de carga

Figura 4.3 — Detalhe dos desviadores das vigas.
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Figura 4.4 — Detalhe dos “dentes” de cisalhamentos
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Figura 4.5 - Dimensfes das aduelas (cm).
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4.3.
Detalhe das Armaduras

A armadura longitudinal € composta por barras de aco com diametro
nominal de 6,3 mm, e a armadura transversal por barras de aco de 5,0 e 6,3 mm.
As propriedades mecénicas dos agos sdo apresentadas no item 4.5.2.

A distribuicdo da armadura longitudinal € a mesma em todas as vigas, sendo
constituida de 4 ¢ 6,3 tanto na parte superior quanto na parte inferior. A Unica
diferenca entre as armaduras consiste no fato de que, nas vigas construidas em
aduelas, a armadura € interrompida na junta.

Ja a distribuicdo da armadura transversal das vigas em aduelas difere da
distribuicdo adotada para a viga monolitica. A armadura transversal das vigas em
aduelas é composta por estribos com espacamento varidvel, que se concentram
mais nas proximidades das juntas A finalidade dessa disposicdo de armaduras €
combater a forca cortante nesta regido por ser esta uma regido critica apos a

abertura da junta. A disposicao das armaduras é mostrada nas figuras 4.6 a 4.7.
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Figura 4.6 - Detalhe da armadura da viga monolitica.
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Figura 4.7 - Detalhe da armadura das vigas em aduelas.
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4.4.
Concretagem
4.4.1.Viga monolitica

A viga monolitica foi concretada na posicao de ensaio, sobre 0s trés apoios.
Para tanto, foi construido o escoramento e, posteriormente, feita a montagem da
férma sobre a mesma. A férma foi confeccionada com madeirite na parte inferior
e nas laterais foram utilizadas chapas de aco responsaveis pelo formato | da viga.
Em seguida, foi colocada a armadura e concretada a viga.

O volume total de concreto foi dividido em quatro betonadas. O concreto foi
vibrado mecanicamente com um vibrador de imerséo.

4.4.2.
Vigas em Aduelas

A mesma forma foi utilizada na construcdo das vigas em aduelas. A
concretagem das aduelas foi executada de tal forma que as aduelas ja concretadas
serviam de foérma para as aduelas a serem concretadas.. A figura 4.8 mostra o
esquema da concretagem das aduelas.

Algumas aduelas da viga VGAH2 foram reutilizadas na viga VGAHL. As

mesmas sao identificadas no item 4.5.

Aduelas a Concretar

Aduelas Concretadas

Figura 4.8 - Esquema da concretagem das vigas em aduelas.

4.5.
Propriedades dos Materiais

4.5.1.
Concreto

A tabela 4.1 mostra os valores da resisténcia média e desvio padrdo do
concreto, obtidas em ensaios de compressdo em corpos de provas cilindricos com

dimensfes 15 x 30 (cm), realizadas no dia do ensaio. O concreto usado na
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fabricacéo das vigas foi dosado com areia média, brita N° 1 e cimento do tipo CP
Il - 32. O abatimento ficou em torno de 8 cm, com a utilizacdo de 0,7% de
superplastificante em relacdo ao peso do cimento. O consumo de materiais por m*
foi 0 mesmo dos ensaios preliminares, ou seja: cimento - 426 kg; areia — 733 Kkg;
brita — 1011 kg e agua — 192 litros.

Tabela 4.1 - Resisténcia a compresséo do concreto.

fom S
Viga N°C.P. | (MPa) | (MPa)
1° Betonada 3 48,0 2,4
VGMHL1 | 2° Betonada 3 43,3 0,8
3° Betonada 3 44.6 1,6
4° Betonada 3 45,5 1,5
Aduelas 1 (1*) e 11 (17%) 2 52,0 0,6
VGAH1 |Aduelas2,6¢e9 5 449 1,1
Aduelas 3 (5%) 3 50,0 0,3
Aduelas 4(6*) e 8 (12%) 2 51,1 0,4
Aduelas 5 (7%) 2 52,3 1,1
Aduelas 7 e 10 5 45,1 1,1
Aduelas 1,9 ¢ 17 3 48,4 0,3
VGAH2 |Aduelas 2, 8,10 ¢ 16 3 45,8 0,4
Aduelas 3,7,11e 15 3 46,3 1,2
Aduelas 4, 6,12 e 14 3 47,8 1,2
Aduelas 5 e 13 3 46,2 0,8
Aduelas 1, 12 e 23 3 45,1 0,8
Aduelas 2, 11, 13, 22 3 45,4 0,4
VGAH3 | Aduelas 3, 10, 14, 21 3 44,2 0,6
Aduelas 4, 9, 15, 20 3 46,6 0,4
Aduelas 5, 8, 16, 19 3 44,0 1,1
Aduelas 6, 18 3 43,8 0,8
Aduelas 7, 17 3 42,0 0,6

*Aduelas reutilizadas da viga VGAH2.

4.5.2.
Caracteristicas do aco

A tabela 4.2 apresenta as propriedades mecanicas obtidas em ensaios de
tracdo simples das barras utilizadas como armadura. Estes ensaios foram
realizados com o auxilio de um clipgauge de modo a permitir a constru¢do das
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curvas que relacionam tensao vs. deformacéo (Figura 4.9 e Figura 4.10). Todos 0s
valores constantes na tabela 4.2 sdo resultantes de uma média de trés amostras.
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Figura 4.9 - Diagrama tensdo vs. deformacédo da barra de diametro 5,0 mm.
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Figura 4.10 - Diagrama tensdo vs. deformacé&o da barra de diametro 6,3 mm.
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Tabela 4.2 — Propriedades da armadura passiva.

0] A fy Es
Aco (mm) (cm?) (MPa) (MPa)
CA-60A 5,0 0,196 670 203030
CA-60B 6,3 0,312 666 214840

¢ - Diametro da barra

A, - Area da secdo transversal da barra
f, - Tenséo de escoamento

E, - Mddulo de elasticidade

4.5.3.
Caracteristicas dos cabos de protenséao

As quatro vigas foram protendidas com o mesmo tipo de cabo utilizado nos
ensaios preliminares, ou seja, Parafil Tipo G, cujo nucleo é constituido de fibras
Kevlar 49. Maiores detalhes podem ser obtidos no item 3.4.3 ou no apéndice A
deste trabalho, onde se apresenta um resumo das principais caracteristicas e

propriedades dos cabos Parafil.

4.6.
Montagem dos ensaios

4.6.1.
Operacao de Protenséao

Com relacdo a operacdo de protensdo, adotou-se nas vigas hiperestaticas o
mesmo procedimento utilizado nos ensaios preliminares. A figura 4.11 mostra 0s

detalhes da ancoragem morta e da ancoragem ativa.

a) ancoragem morta na extremidade esquerda b) ancoragem ativa na extremidade
direita

Figura 4.11 - Detalhes das ancoragens morta e ativa.
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4.6.2.
Instrumentacgéao

As figuras 4.12 a 4.15 mostram os detalhes da instrumentacdo utilizada nos
ensaios das vigas. Os deslocamentos verticais e aberturas das juntas foram
medidos com transdutores de deslocamento tipo LVDT. Para medir a forca nos
cabos na extremidade esquerda, ou seja, na ancoragem morta, foram utilizadas
duas células de carga com capacidade de carga de 20 tf (200 kN) cada. J& na
extremidade direita, onde se encontrava a ancoragem ativa, foi utilizada, uma
celula de carga, em um dos cabos, com capacidade de 50 tf (500 kN).

A medicdo do carregamento aplicado as vigas foi feita por meio de células
de carga, com capacidade de 25 tf (250 kN). Foram utilizadas duas células de
carga para cada viga, colocadas no centro dos vaos (sobre um perfil de aco que
distribuia a carga para os tercos dos vaos). Ja as reagdes nos apoios foram medidas
com células de 10 tf (kN) e 25 tf (kN) nas extremidades direita e esquerda,
respectivamente.

As deformacbes na armadura passiva e no concreto foram medidas com
extensdmetros elétricos de 5 mm e 70 mm de comprimento, respectivamente. Na
viga VGMH1 foram colocados 78 extensémetros, sendo 24 no concreto e 0sS
demais na armadura passiva. Nas vigas VGAH1 e VGAH3 foram usados 30
extensdmetros, sendo 24 no concreto e 0s demais na armadura passiva. Na viga
VGAH2 foram empregadas 21 extensémetros, sendo 15 no concreto e os demais
na armadura passiva. O posicionamento dos extensdmetros em cada viga € visto
nas figuras 4.12 a 4.14.

Assim como nos ensaios preliminares, os resultados dos extensdémetros,
defletdbmetros e celulas de carga foram registrados automaticamente por um
computador conectado a um sistema de aquisicdo de dados ao qual o0s

instrumentos estavam ligados.
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Figura 4.12 - Localizagdo dos instrumentos de medigdo da Viga monolitica (VGMH1).
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Figura 4.13 - Localizacéo dos instrumentos de medi¢éo da viga VGAH1
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Figura 4.14 - Localizacdo dos instrumentos de medicdo da viga VGAH2
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Figura 4.15 - Localizagdo dos instrumentos de medicdo da Viga VGAH3
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4.6.3.
Procedimento do ensaio

Apos a fase final de protensdo (ver item 4.6.1), deu-se inicio ao ensaio.
Foram aplicados quatro ciclos de carga em todas as vigas. Cada ciclo consistiu no
carregamento e descarregamento da viga com intervalos fixos de carga (tanto para
carregamento como para descarregamento) com excec¢do do ultimo ciclo, no qual
o carregamento foi aplicado até a ruptura (por razdes de seguranca, as vigas
VGAH1 e VGAH2 ndo foram levadas ao colapso total, pois havia o temor de que
as aduelas pudessem desalinhar-se de forma descontrolada). No primeiro ciclo a
carga atingiu um valor correspondente ao estado de descompressao; no segundo a
carga atingiu o valor correspondente ao inicio das fissuras do concreto ou abertura
das juntas; no terceiro ciclo a carga atingiu um valor correspondente as
deformac6es no concreto entre 1%o € 2%o € no Ultimo ciclo a carga foi aplicada até
a ruptura. As figuras 4.16 a 4.18 mostram uma das vigas nas varias etapas de
carregamento.

Figura 4.16 - Viga pronta para ser carregada
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Figura 4.18 - Viga proxima a ruptura.
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4.7.
Apresentacao dos Resultados

4.7.1.
Deslocamentos

Para efeito de apresentacdo, serdo mostrados os resultados em alguns pontos
das vigas, com relacdo a deformacdo, ao deslocamento e a abertura de junta. Os
demais resultados encontram-se no Apéndice C.

As figuras 4.19 a 4.22 mostram as curvas que relacionam carga aplicada vs.
deslocamento do LVDT 1 posicionado conforme mostra cada figura referente a
instrumentacdo da viga ensaiada. Observa-se que todas elas apresentam uma
flecha inicial negativa devido a protensdo. Sob a carga maxima do primeiro ciclo,
as vigas deslocam-se seguindo uma certa proporcionalidade entre carga e
deslocamento por encontrarem-se no estado ndo fissurado ou de ndo abertura das
juntas. Nos demais ciclos, nos quais as vigas atingem o estado de fissura¢do ou
abertura das juntas, os deslocamentos passam a apresentar grandes acréscimos
para pequenos incrementos de carga até a perda total da rigidez das vigas,
ocasionando desta forma a ruptura. Essa perda é observada nos graficos pela
mudanga de inclinacdo das curvas.

Sao observados tambem deslocamentos residuais nas vigas ao final de cada
ciclo de carga, com excecédo da viga VGAHL, que possui uma maior rigidez (I/d,

= 12,5), como pode ser visto na figura 4.20.
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Figura 4.19 — Curva carga vs. deslocamento para a viga VGMH1 (monolitica).
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Figura 4.20 — Curva carga vs. deslocamento para a viga VGAH1 (l/d, = 12,5).
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Figura 4.21 — Curva carga vs. deslocamento para a viga VGAH2 (I/d, = 18,75).
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Figura 4.22 — Curva carga vs. deslocamento para a viga VGAH3 (I/d, = 25).
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4.7.2.
Deformacdes

A figura 4.23 mostra que relaciona a curva carga aplicada vs. deformacéo no
aco para a viga monolitica, e as figuras 4.24 a 4.27 mostram as curvas que
relacionam carga aplicada vs. deformacdo no concreto para cada viga ensaiada. A
medicdo da deformacdo na armadura passiva das vigas em aduelas nao foi feita
em virtude da mesma ser pouco solicitada, como visto no capitulo anterior.

Na figura 4.23 é observado que a curva esta caracterizada pela apresentacdo
de trés trechos distintos: o primeiro, de maior inclinacéo, corresponde ao estagio
elastico ndo fissurado; o segundo, o estado elastico fissurado; e o terceiro estado,
0 plastico, caracterizado pelo inicio do escoamento da armadura passiva. Nas
vigas em aduelas dois estados sdo definidos: o primeiro, de maior inclinagéo,
corresponde ao estado de ndo abertura das juntas; o segundo estado € o de
abertura da juntas e fissuracdo das aduelas (figuras 4.25 a 4.27). E observado a
presenca de deformacdes residuais no concreto das vigas em aduelas, com maior
intensidade nas viga com maior relacdo I/d, (igual a 25). Esse comportamento
ocorre, provavelmente, devido a pequenas acomodaces sofridas pelas juntas apds
a abertura das mesmas.

As curvas que relacionam carga aplicada vs. deformacdo no concreto
apresentam o mesmo comportamento observado para curvas que relacionam carga

aplicada vs. deslocamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716111/CA

Ensaios Principais: descricdo e apresentacdo dos resultados 114

240

200

160

120

80

Carga Aplicada P (kN)

40

0 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacéo na armadura (%o)

Figura 4.23 — Curva carga vs. deformac¢&o no armadura passiva da viga VGMH1
(monolitica com I/d, = 18,75) .

280
240
200
160
120

— Ext.60

80

Carga Aplicada P (kKN)

40

o

-7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0
Deformacao no concreto (%o)

Figura 4.24 — Curva carga vs. deformacéo no concreto para a viga VGMH1 (monolitica)
no bordo superior da se¢do localizada na posicdo equivalente a junta 2 nas vigas em
aduelas.
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Figura 4.25 — Curva carga vs. deformagéo no concreto para a viga VGAH1 (relagéo I/d,
=12,5) no bordo superior da junta 2.
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Figura 4.26 — Curva carga vs. deformagcé&o no concreto para a viga VGAH2 (relacéo l/d,
= 18,75) no bordo superior da junta 2.
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Figura 4.27 — Curva carga vs. deformagé&o no concreto para a viga VGAH3 (relagéo l/d,
= 25) no bordo superior da junta 2.

4.7.3.
Variacdo da forca nos cabos

As figuras 4.28 a 4.31, 4.32 a 4.35 mostram as curvas que relacionam carga
aplicada vs. forca nos cabos medida na ancoragem morta e na ancoragem ativa,
respectivamente. Estas curvas apresentam formas semelhantes as anteriores.
Observa-se que as forgas nas armaduras protendidas permanecem praticamente
constantes até o inicio da fissuracdo (viga monolitica) ou abertura das juntas (no
caso de vigas em aduelas), aumentando bruscamente em seguida.
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Figura 4.28 — Curva carga vs. for¢ca nos cabos na ancoragem morta para a viga VGMH1
(monolitica).
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Figura 4.29 — Curva carga vs. for¢ca nos cabos na ancoragem morta para a viga VGAH1
(relagéo I/d, = 12,5).
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Figura 4.30 — Curva carga vs. forca nos cabos na ancoragem morta para a viga VGAH2
(relagéo I/d, = 18,75).
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Figura4.31 — Curva carga vs. variacdo da forca nos cabos na ancoragem morta para a
viga VGAH3 (relagéo I/d, = 25).
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Figura 4.32 — Curva carga vs. forca nos cabos na ancoragem ativa para a viga VGMH1
(monolitica).
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Figura 4.33 — Curva carga vs. for¢ca nos cabos na ancoragem ativa para a viga
VGAHL1 (relagéo I/d, = 12,5).
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Figura 4.34 — Curva carga vs. forca nos cabos na ancoragem ativa para a viga VGAH2
(relagéo I/d, = 18,75).
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Figura 4.35 — Curva carga vs. for¢a nos cabos na ancoragem ativa para a viga VGAH3
(relacéo I/d, = 25).
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4.7.4.
Reacbes dos Apoios

As figuras 4.36 a 4.39 mostram as curvas carga aplicada vs. reacdes de
apoio das vigas ensaiadas. Observa-se que as curvas mantém o comportamento
aproximadamente linear e que praticamente ndo existem diferencas entre as
reacOes nos apoios extremos. A Unica exce¢do é observada para a viga monolitica
(VGMHL1). No ensaio desta viga foi deixado, por engano, um apoio secundario
que servia de suporte para a ancoragem morta no inicio da protensdo. Aplicada a
protensdo total, parte da reacdo que deveria ser registrada pela célula 5
(responsavel pela mediacdo da reagdo de um dos apoios extremos) foi
encaminhada para o apoio secundario. Ap0s a descompresséo, 0 apoio secundario
perdeu contado com a viga e a célula 5 passou a registrar o valor correto da reacédo

do apoio extremo.
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Figura 4.36 - Curva carga vs. reacdes dos apoios da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura 4.37 - Curva carga vs. reac6es dos apoios da viga VGAH1(relagéo I/d, = 12,5
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Figura 4.38 - Curva carga vs. reacfes dos apoios da viga VGMH1 (I/dp = 18,75).
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Figura 4.39- Curva carga Vvs. reagdes dos apoios da viga VGMH1(l/d, = 25).

4.7.5.
Abertura das Juntas

As curvas que relacionam carga aplicada vs. abertura das juntas nas vigas
em aduelas sdo mostradas nas figuras 4.40 a 4.42. Estas curvas apresentam o
mesmo comportamento das curvas mostradas anteriormente. Observa-se, apenas
na viga VGAHS3, a existéncia de pequenas aberturas residuais na junta. apos cada
descarregamento da estrutura.

Na viga VGAH2 a abertura final da junta vista no grafico da figura 4.41 ndo
corresponde ao valor Gltimo de abertura da junta. Isto se da antes do término do
ultimo ciclo de carga, todos os LVDT’s foram retirados por medida de seguranca

desses instrumentos.
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Figura 4.40 — Curva carga vs. abertura na junta 2 para a viga VGAH1 (l/d, = 12,5).
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Figura 4.41 — Curva carga vs. abertura na junta 2 para a viga VGAH2 (l/d, = 18,75).
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Figura 4.42— Curva carga vs. abertura na junta 2 para a viga VGAH3 (I/d, = 25).

4.7.6.
Resultados Gerais

Os resultados gerais dos ensaios estdo mostrados na tabela 5.3. A viga
monolitica rompeu por esmagamento do concreto na regido 3 (figura 4.44). As
vigas em aduelas VGAH1 e VGAH2 nédo foram levadas ao colapso total por
razdes de seguranca, pois havia o temor de que as aduelas pudessem desalinhar-se
de forma descontrolada. O tipo de ruptura caracteristico em vigas construidas em
aduelas é por esmagamento do concreto nas juntas entre aduelas.

Devido a presenca da armadura passiva na viga monolitica, as fissuras que
surgiram foram bem distribuidas ao longo das regides 1, 2 e 3, como mostrada na
figura 4.44. Nas vigas em aduelas as juntas abriram inicialmente nas regides 1, 2
e 3 e apés um determinado carregamento surgiram duas fissuras nestas regides,
que se iniciaram nas juntas em direcdo ao ponto de aplicacdo de carga (regides 1 e
3) e ao apoio central (regido 2), com inclinagdo de 45° aproximadamente.
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Tabela 4.3- Resultados gerais dos ensaios.
VGMH1 | VGAH1 | VGAH2 | VGAH3

Forca de protenséo inicial, F, (kN) na ancoragem 357.2 354.8 364.7 366.4
ativa ’ ' ’ '
Forca de protens&o inicial, F, (kN) na ancoragem | 313 9 3189 323.3 325.2
morta '
Forca de protensdo no inicio do ciclo 4,| 3576 355 4 364,0 366,7
F4 (KN) na ancoragem ativa
Forca de protensao no inicio do ciclo 4, F, (kN) 315.1 3217 326.0 327.23
na ancoragem morta : ' ’ '
Forca de protensdo na ruptura, F, (kN) na 482.8 443.0 4655 4290
ancoragem ativa : ' ’ '
Forca de protensdo na ruptura, F, (kN) na 415.6 410,2 408.1 385.0
ancoragem morta ’ ’ '
Carga de ruptura P (kN) 2100 | 2681 | 167,7 | 1145
Flecha mé&xima na ruptura (mm) 49,1 13,4 34,6 425

Regido 1 Regido 2

(o N m N
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<
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=
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Regiado 2

a) Viga monolitica

Figura 4.44 - Detalhe das fissuras nas regifes 1, 2 e 3 em todas as vigas.
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Regido 2

b) Viga em aduelas com relagéo I/d, =12,5

Regiado 2

c¢) Viga em aduelas com relagéo I/d, =18,75

Figura 4.44 (continuacéao) - Detalhe das fissuras nas regifes 1, 2 e 3 em todas as
vigas.
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Regido 2

d) Viga em aduelas com relagéo I/d, =25

Figura 4.44 (continuagéo) - Detalhe das fissuras nas regifes 1, 2 e 3 em todas as
vigas.
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