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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de ensaios de
modelos reduzidos de lajes retangulares de pontes, construi
dos em micro concreto armado e submetidos a carregamentos e
guivalente ao veiculo tipo classe 36, da Norma Brasileira
NB-6/1860 - Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias. 0s valo
res das cargas de ruina experimentais, saoc comparados com
0s valores estimados pelo item 24 da Norma Brasileira NB-
2/1981 - Calculo e Execugao de Pontes de Concretoc Armado e
pela teoria das charneiras plasticas.

No primeiro capfitulo, faz-se o estudo dos proces
sos de calculo de lajes retangulares de tabuleiro de pontes
Enfase especial é dada a teoria das charneiras plasticas a
plicadas aquelas lajes.

0O capituloc dois apresenta: as caracteristicas do
modelo utilizado, o estudo completo dos materiais que com
poem o micro concreto armado, a construcao do modelo guanto
a moldagem, desforma e cura, bem como os dispositivos de en
saios.

No terceiro capitulo mostram-se os resultados dos
ensaios para a determinacao das caracteristicas mecanicas
dos materiais, dos valores experimentais dos momentos de
plastificagao, determinados atraves de ensaios de faixas de
lajes e dos ensaios dos modelos.

0 guarto capitulo é reservado para o estudo das
cargas de ruina, estimadas pelos processos de calculo (item
24 da NB-2 e teoria das charneiras plasticas), utilizando-
-se 0s momentos de plastificacgao obtidos experimentalmente.

Finalmente, no quinto capitulo faz-se a compara
gao entre os resultados experimentails e os estimados pelos
processos de calculo, e apresentam-se as conclusoes do tra
balho realizado. Ainda, para o prosseguimento da pesquisa,
sugerem-se alguns tépicos possiveis de serem desenvolvidos

em futuros planos de pesquisas.



ABSTRACT

This work presents experimental results obtained
using bridge retangular slab models constituted of rein
forced micro concrete, when subjected to a load computed
according to Brazilian Specifications NB-5/1980 - class 36.
The collapse loads observed in the experiments are com
pared with the values obtained applying the formulation gi
ven in the Brazilian Specifications NB-2/1881 and also
with the yield line theory.

In the first <chapter the process for reinforced
bridge slab determination is analysed. In particular, the
use of the yield line theory for this kind of slab is dis
cussed.

Chapter two presents the main features of the
chosen model, the material components of the microconcretes,
the experimental devices, and also the technigue wused for
the preparation, form removal, and cure of the model.

In the third chapter the mechanical properties
of the materials obtained experimentally are shown and the
yield moments, observed in both the actual models analysed
and slab strips, are also presented.

The fourth —chapter is concerned with the analy
sis of the collapse loads computed by the design process
given in the Brazilian Specifications - NB-2/1861; for
this determination, experimental values of the yield mo
ments have been employed.

Finally, a comparison between experimental and
computed results is given in the fifth chapter where con
cluding remarks for the present work with suggestions for

the continuation of this research are also presented.
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1. INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As pontes, em toda a histdria da humanidade, ocu
param posigao de destaque entre as construgdes devido a
necessidade de comunicagdo entre os homens e, consequente
mente, transpor os acidentes que os separavam.

No principio eram construidas empiricamente e
com os materiais disponiveis. Na época atual, com o adven
to de técnicas modernas e com materiais artificiais facil
mente industrializados, os pesquisadores buscaram proces
sos de cadlculo e ensaiaram modelos reduzidos e prototipos,
com o fim de se transpor grandes vaos com seguranga e eco
nomia global.

Sao conhecidos da Resisténcia dos Materiais os
critérios de resisténcia, gque relacionam os esforgos inter
nos resistentes (tensoes) em um ponto da estrutura, com
a desagregagao do material (ruptura) ou com a deformagao
gue ultrapassa um certo limite (escoamento).

A relagao entre a tensdoc de escoamento obtida no
ensaio do material, e a tensdo admissivel (método determi
nistico), fornecia o coeficlente de seguranga. Poste
riormente, passou-se a adotar a relacgao entre o carregamen
to, gue rompe a estrutura, e o carregamentc real.

Atingida, porem, a ruptura em um ponto (ou em al

guns pontos), pode-se ainda ter a estrutura capacidade de



suportar .um acréscimo de carga devido 2 redistribuicdo de
esforgos, até atingir a ruina (estagio em que a estrutura
deixa de ser Util aos fins a que se destina).

Atualmente e utilizado o método semi- probabilis
tico dos estados limites. A NB-1/1978 diz gue uma estrutu
ra atinge um estado limite quando, de modo efetivo ou con
vencional, se torna inutilizavel (estado limite Gltimo) ou
quando deixa de satisfazer as condigdes para sua utiliza
cao (estados limites de utilizagéao).

No caso de lajes de concreto armado, os processos
de célculo, que possibilitam andlise mais racional do com
portamento estrutural, por ocasido da rufna, s3o0 baseados na
Teoria da Plasticidade. ‘

A teoria das charneiras pldsticas cujo conceito
fundamental pode ser wvisto no processo de BACH[IBQO](IJ
para o calculo de placas apoiadas, tem seu ponto de parti
da ligado a um trabalho de INGERSLEV [1921] e, principal
mente ao de JOHANSEN [1932], nas Memdrias da Association In
ternacionale des Ponts et Charpentes.

Até 1950, pouco desenvolvimento foi dado a teo
ria, salientando-se aos trabalhos de GVOZDEV [(1934, 1938,
1839, 1848, 184%a, 1949b e 1953] na Unido Soviética e de
JOHANSEN [1943 e 1949] na Dinamarca. Estes dois Gltimos
trabalhos foram condensados e traduzidos para o portugueés,
no Brasil, por MASON,.

0 desenvolvimento da teoria tomou grande impulso
peloc mundo todo e citam-se ainda JONES e WOOD [1967]. na
Inglaterra, além de outros trabalhos também expressivos.,
No Brasil tém-se POLILLO [1964], AMARAL [1964], FERRAZ
[1968] , zaGoTTIS [1367], MONTANARI [1968],  coroados peles
trabalhos de  LANGENDONCK [1970 e 1975].

Nesses estudos, foram deliberadamente despreza

(1) Autor e data identificam as referéncias bibliograficas,
ordenadas alfabeticamente no capftulo 5.



dos alguns efeitos, considerados secundarios, tais como, e
feito de membrana, progresso da fissuracao, efeito da de
formabilidade das vigas de borda e efeito de arqueamento.
SICILIANO [1872], BASTOS [1877], PADILHA [1979] e PINHEIRO
[1980] desenvolveram estudos experimentais, em modelos re
duzidos de micro concreto armado, com o fim de analisar es
tes e outros parametros. Salientam-se também os artigos

que tem sidec publicados em revistas especializadas e gue

sao relacionados na Bibliocgrafia.

1.2 - 0OBJETIVOS

Apresentam-se, neste trabalho, os resultados e
as analises dos ensaios de modelos reduzidos em micro con
creto armado de lajes de pontes, com as cargas equivalentes
as cargas previstas na Norma Brasileira - NB-6/1960 - Car
gas Moveis em Pontes Rodoviarias. Comparam-se os resulta
dos com os obtidos teoricamente pela aplicacao do processo
misto prescrito pela NB-2/1961 - item 24 e pelo processo
das charneiras plasticas.

Os estudos desenvolvidos até aqui, foram feitos,
partindo da premissa de nao haver ruina prematura por pun
gao, nem alteracdes apreciaveis decorrentes do arqueamento
e das agoes de membrana. Ainda, o processo das charneiras
pléasticas leva a um dimensionamento mais econdmico, em re
lagao ao processo misto e este, em relagdo ao elastico, por
exemplo, usando-se as Tabelas de RGSCH [1952}, como pode
ser visto em MAZZARELLI e MASCHIETTO [1983] e LANGENDONCK
[1971].

A contribuigao do trabalho estd em analisar expe
rimentalmente aqueles processos, com o fim de levar em con

ta as condigoes reais da estrutura. Assim, montou-se um pro

grama de ensalos visando os seguintes pontos:

a - Comportamento inicial em regime aproximadamente e

lastico.



b - Variagao da armadura superior (negativa),segundo o

item 24 da NB-2/1961.
c - Progresso da fissuracgao e das flechas.
d - Carga de ruina (carga Gltima).

e - Efeito de redugac (charneiras plasticas) e acresci

mo (processo misto) de armadura.
f - Influencia da rigidez das vigas de borda.

g - Efeito de arqueamento e membrana.

1.3 - NORMA BRASILEIRA NB-2/1861 - ITEM 24

"No calculo de lajes contfinuas - apoiadas em wvi
gas no seu contornc, nao sujeitas a deslocamentos angula
res apreciaveis, de vdos iguais ou em que o menor vac nao
seja inferior, em cada diregao, a 70% do maior - permite-
-se adotar o seguinte processo aproximado:

No contorno de cada painel da laje., dispor-se-a
armadura superior uniformemente distribuida, de modo gue
a pega nao fique super-armada. O momento de ruptura corres

pondente sera designado por "momento de borda” (m_ > 0) e

b
devera estar entre os limites adiante estabelecidos.

0 cédlculo de cada painel € feito isoladamente,
com as cargas multiplicadas pelos respectivos coeficientes
de seguranga, como se fosse livre o apoio de suas bordas
sobre as vigas, modificados apenas o0s momentos fletores mg

achados, como a seguir se expoe:

- nos trechos em que mO < mb, considerar-se-ao momentos

negativos

o b cene (1.1)

- nos trechos em gue m > 0,6 m considerar-se-ao mo

mentos positivos



m=m_ - 0,6m (1.2)

o b o e
A armadura superior ao longo das bordas sera a

que leva o valor de m_ entre 1/2 e 2/3 do maximo m, da pla

b
ca, mas nao excedendo 3/4 do maior m . que se verifica na
diregao perpendicular a dagquele momento maximo.

Havendo placa ou balango adjacente a placa consi

derada, que obrigue a existéncia de armadura maior que a
do limite superior especificado, colocar-se-a armadura i
gual em todo o seu contorno, mas no calculo dos momentos

positivos nao se considerara valor de m_ maior que o cor

b
respondente a esse limite.

Para lajes continuas, so em uma diregdo e que nao
se apoiem em vigas paralelas a essa direcao, tambéem se PO
de aplicar o calculc aproximado citado, usando-se armadu
ra superior sobre as vigas de apoio, gue leve o m entre
1/2 e 2/3 do maximo m . A armadura transversal sera calcu

lada com o criterio do item 23".

Este processo aproximado da NB-2/1861 foi o em
brido para o cdlculo das solicitagbes na fase plastica,
combinado com os resultados do cdlculoc na fase elastica

das lajes isoladas.

HOELAND [1957],utilizando superficies de influén
cia para lajes continuas, concluiu gue, para vaos entre 4
e 10 metros, as tabelas de Rlsch fornecem momentos negati
vos de 60 a 70% superiores aos reais.

Comprova-se guespara uma mesma laje, os momentos
wegativos sao substancialmente inferiores neste processo
do gue naguele, em que se utilizam as Tabelas de RUlsch e
os momentos positivos sao relativamente proximos.

As superficies de momentos fletores para uma la
je retangular livremente apoiada, submetida a uma carga con
centrada Q = g * a_ « & , sao mostradas na Figura 1.1.

X y
Determinam-se os diagramas finais, para o dimen

sionamento das armaduras, a partir daqueles da Figura 1.1
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LAJE LIVREMENTE APOIADA

pela alteragao do tragado anterior, onde se desenham duas
linhas de fecho retilineas, como se mostra no primeiro dia
grama da Figura 1.2. A primeira linha é retilinea, de orde

nada 0,6 m que se estende por todo o interior do diagra

bl
ma, determinando os momentos positivos, que se mede a
partir dela até a curva do diagrama positivo. A segunda,

também retilinea, de ordenada m exterior a figura forma

da pela curva do diagrama de momentos positivos,na qual se
determinam os momentos negativos, medidos a partir dela a
té aquela curva.

LANGENDONCK [1961] deduziu para o momento de bor
da (mb] as seguintes relagoes (a partir das inequacgdes
prescritas pelo item 24 da NB-2), em fungao dos momentos
positivos m_ e m_, que sao os maximos atuantes no centro

X Y
da laje considerada simplesmente apoiada.
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5 mb 3 se 9 mx mY

my < < 3mx < 8mY

75 My ST 5€ My = g~

Escolhe-se o mg dentro dos limites impostos, o
gue soO sera possivel se o maior dos momentos m, € m nao

X Y
for maior que 1,5 vezes o outro. Em caso contrario, o pro

cesso nao é aplicavel, pois a hipotese de que se dé a plas
tificacado das segodoes em todo o contorno da laje provavel
mente nao se verificara antes de plastificarem outras se
¢bes da parte central.

Os momentos positivos maximos (mX e mY) atuantes
no centro da laje livremente apoiada poderao, portanto,
ser calculados por RUSCH [1852] ou por LANGENDONCK [1961],

pois ambos levam a resultados semelhantes.



1.4 - TEORIA DAS CHARNEIRAS PLASTICAS

1.4.1 - Nogoes Fundamentais

Pela teoria das charneiras plasticas determinam-
-se os momentos de plastificagdo que se devem atribuir as
lajes, para gue a ruina ndo se dé sob a acdo de cargas de
calculo (majorados dos coeficientes de seguranca e impacto)
inferiores as impostas pelo projetista.

As vezes a solucao obtida mantém certa indetermi
nagao quanto a distribuic3o das armaduras inferior e supe
rior; a maneira de efetuar-se esta distribuicdo pode ser
escolhida tendo em vista condigoes construtivas ou, espe

clalmente, a diminuigao de fissuracdo no concreto. Por ou

tro lado, a indeterminagado da solucao obtida & devida a
possibilidade de se atribuir as armaduras dispostas em
duas diregbées uma infinidade de pares de valores. A esco

lha do par de armaduras mais conveniente & feita tendo em
vista condigoes construtivas (armadura minima em uma dire

gao) ou a condigao economica de consumo de ago.

1.4.2 - Momentos de plastificacgao

Um estado limite 0Gltimo (de ruina) pode ser atin
gido de modo convencional devido 3 ruptura do concreto; pe
la deformagao plastica excessiva da armadura ou por 1insta
bilidade do elemento estrutural em estudo.

Na teoria das charneiras plasticas so se conside
ram as segoes cuja plastificacdo se dé de acordo com o cri
tério da deformagdo plastica excessiva da armadura.

0 comportamento tipico de uma pega solicitada
aos esforgos de flexao simples, apresenta deformagoes angu
lares aprecidveis, segundo o valor do momento fletor soli

citante (Figura 1.3).



Inicialmente as deformagdes sao pequenas e a pe
¢a nao estd fissurada (estadio I); acrescendo-se o maomento
fletor e atingida a capacidade de resisténcia a tragao do
concreto, inicia-se a fase de fissuragao, com aumento das
deformagoes (estadio II). Em uma terceira fase nota-se que,
para um pequeno acrescimo de momento fletor, as deformg
goes sao grandes e, portanto, com o escoamento da armadura.

0 momento de plastificacgao (mp) & o corresponden
te ao inicio da terceira fase, admitindo-se que ele se man
tenha constante, durante a deformagao plastica da peca. A
Figura 1.3b mostra o diagrama ideal a ser usado, que & do
material rigido pléstico, pois, proporciona o estudo da es
trutura deformada sem se preocupar com as deformacgoes elas

ticas e elasto-plasticas.

|43:curvofuro b) l/p

a)

FIGURA 1.3 — DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA

0 valor do momento de plastificacgao da secao
transversal, pode ser obtido, a partir das equacoes de e-
quilibrio no estado limite Gltimo, dominio 3, para uma pe
Ga fletida. Estas expressoes encontram-se deduzidas, neste

trabalho, no capitulo 4, item 4.2.



0 momento fletor, com plano de acgao perpendicu
lar ao plano de acao do momento de plastificagao considera
do, praticamente nao altera o valor deste. Se os dois mo
mentos forem de mesmo sinal, o estado de tensao que existe
nas faces nao fissuradas da laje € um estado com duas ten
soes principais de mesmo sinal e a outra nula. Na face fis
surada do concreto, naoc havera influéncia do segundo momen
to fletor pois as barras da armadura que resistem nas duas
direcdoes nao sao as mesmas. Se os dois momentos tiverem
sentidos diferentes, vale a conclusao citada depois do con
creto fissurado, pois os materiais que resistem em cada fa
ce nao sao os mesmos, ou seja, o concreto da direcao da

compressao e o ago na diregac da tracao.

1.4.3 - Definigao

Normalmente a distribuicac das barras da armadu
ra, no caso especifico de lajes, & feita ao longo de toda
a sua extensdc e em duas diregoes perpendiculares, o que
ndo sendo necessario pelo calculo, o & pela facilidade e
rapidez de execugao. Assim, pode-se considerar o momento
de plastificagao constante para cada diregdo perpendicular
a armadura, embora ele seja diferente em outra diregao
qualquer (placas anisdtropas, definidas no item 1.4.5).

A ruina da laje s6 se darad com a formagao de "1li
nhas” de plastificagao na realidade secgoOes planas ou ci

lindricas, normais ao plano da iaje, em gue o momento de

plastificagado & atingido, constituindo entao as chamadas
"charneiras plasticas”. As charmeiras plasticas nao sao
sempre perpendiculares as armaduras (como pode ser visto

nas configuragoes de ruina obtidas nos ensaios]); entao tor
na-se necessario calcular o valor do momento de plastifica
cao de secbOes diferentes das ortogonais, que vale (Figura

1.4):



2
m = mlcoszu + m,sen o ceee (1.4)
fzig/
o
oo o
o \im

m,s senQ

)
7

FIGURA 1.4 — MOMENTO DE PLASTIFICACAO EM CHARNEIRA
INCLINADA EM RELAGAO AS ARMADURAS

1.4.4 - Configuragdes de Charneiras

ConfiguragGes plausivels sao as geometricamente
possfiveis em fungado das condigdes de vinculagdo da laje,
forma e tipo da carga aplicada.

Configuragdo de ruina e aquela que dentre as pos
siveis, ira ocorrer, teoricaments.

Se as charneiras forem todas retilineas, a 1laje
ao deformar-se toma a forma de uma superficie poliédrica
cujas arestas sao as praprias charneiras. Sobre os trechos
retilineos do apoio, os elementos planos da laje girarao pa
ra permitir a formagao da superficie poliédrica. Se os a
poios forem pontos isolados, havera eixos de rotacgaos que
por eles passam. Para que a configuragao seja geometrica
mente possivel, por exemplo, a aresta gque limita dois ele
mentos planos que passam por duas retas adjacentes do con
torno, forgosamente passara pela interseccao destas; do
mesmo modo, a aresta que separa dois elementos planos adja
centes, com forma de quadrilatero (cujos lados opostos a a

resta correspondem a retas do apoio e, portanto, coplana
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charneira

borda livre

borda livremente
apoiada

borda engastada
eixo de rotacdo

pilar de apoio

charpeira
negativa

FIGURA 1.5 — EXEMPLOS DE CONFIGURAGOES



res) deve, se prolongada, encontrar a intersecgao dos pro
longamentos dos referidos apoios. LANGENDONCK [1970] apre
senta a exemplificagao geometrica do que foi dito e que a

qui se cempila na Figura 1.5,

A Figura 1.6b apresenta a configuragao para laje
de contorno curvilineo, que & o limite do contorno poligo
nal (Figura 1.6a) quando seus lados tendem para zero. As
charneiras positivas ficarao encostadas umas as outras. for

mando uma superficie regrada, nédo plana.

superficie superficie
poliedrica regrada
al b)

FIGURA [.6 — LAJES COM CONTORNO POLIGONAL

As vigas de borda, no caso de projetos, sao con
sideradas suficientemente rigidas, para nao se deformarem
excessivamente, de modo a nao alterar a configuracgao da
ruina da laje.

No caso especifico deste trabalho, os resultados
obtidos mostraram gue as configuracgoes de ruina, em todos
os ensaios, nag sofreram influéencia aprecidvel das deforma

coes das vigas de borda.



1.4.5 - Energia e intensidade de carga

A configuracao de ruina & determinada pela menor
carga obtida entre todas aguelas calculadas, para as confi
guragoes possiveis. A carga gue provocarad a configuracao &
determinada, igualando a equagaoc da energia desenvolvida
durante o deslocamento da laje com a da energia exigida
pelas charneiras para se deformarem.

Se o deslocamento de um ponto da laje for consi
derado unitario, determinam-se os angulos Bi das charnel
ras que multiplicados pelo momento de plastificagao, forne

cem a energia total:

T =2 m,%.6,. mf 2.6, + m' T '8 ce.. {1.5)
ivi7i ii i q

1 1

Essa equagdo e valida também para laje isdtropa
(ou ortotropa, alterada convenientemente para isétropa,
como se estudara no item 1.4.5) conm m e m’' constantes para
as charneiras positivas e negativas.

A energia desenvolvida pelas cargas vale:
T =% Q,a, + J a ds cea. (1.8)
J J P

com a integral e somatdrio extendidos para a laje toda.

Na igualdade das equagdes, determinam-se os mo

1

mentos de plastificagao que se devem atribuir a laje iso

tropa, escolhendo m e m' ou sua razao m'/m:

[}

m Z ziei + m'>% ziei T vees (1.7)

Resolvendo (1.7} em m vem:

r—m'zzi'ei'
m =—W— veae (1.8)
1 1

Resolvendo (1.7) em m' vem:



T-m I 2.6,
i'i

m':_—.—‘—T_"_'—- [ I ] (1-9]
) Qi ei

Se se quiser obter a razao m'/m, pode-se dividir

ambos os membros de (1.7) por m, obtendo-se:

m . T
z liGi + o ) ziei il cees (1.10)

Multiplicando-se ambos os membros por m', vem:

' I”_n_:. 'n’ = m_
m'(Z ziei * o liGi] T eee. (1.11)
e, portanto:
me = (m’/mT cee. (1.12)

z Riei+(m /mlk ziei
Se p for constante, tem-se:

j apdS =p J a dS = pV cee. (1.13)

onde V & o volume limitado pela laje deformada e pelo pla
no dos apoios e, se p se distribuir em parte da laje,o volg
me €& considerado até a projegao sobre a regiado em que p a
tua.

T €& dado pela equagao (1.8).

1.4.6 - Isotropia e anisotropia

Para facilidade de execugao das armaduras e tam
bém atendendo as hipoteses de célculo de lajes em geral,
dispoem-se as armaduras em duas diregdes ortogonais. Elas

paoderao absorver o mesmo momento resistente (levando-se em



conta a diferenga de nivel entre elas); nesse caso diz-se
que a laje é isotropa. Em caso contrario ela é anisGtropa.

A laje é ortétropa, se ela tiver armadura em
duas diregoes perpendiculares, tal que os momentos de plai
tificagdo Am e m respectivamente, tenham a mesma razao A

entre si que os respectivos momentos negativos.

Ag A5  Agp:As x A A's
//\(m) 7(m) (m') (Am')
o o a o /_ o a
=
=4 :l
‘ o 4 T T ﬁ{
ZASZ: AS \ZZAS )\AS
As|-dAs (m) tm) ()\m)
(m)
a) Laje isotropa ( A=1) b)Laje ortotropa com A<l

FIGURA 1.7 — LAJES |ISOTROPAS E ORTOTROPA

Para calcular-se uma laje ortotropa, procede-se
como se ela fosse isdtropa, com momentos de plastificacgao
m e m', bastando para isso alterar todas as dimensdes, na
diregao normal & das segdes que resistem a Am e Am’, divi
dindo-as por V). As cargas distribufdas ficam com seu valor
e as concentradas e linearmente distribuidas sao aumenta
das na proporgdo de 1//). Isto &€ demonstrado por LANGEN
DONCK [1971],a partir da proporcionalidade dos trabalhos

realizados nos dois casos (a e b} da Figura 1.8.

.o ‘ -U_‘ - _—
4 q l 4
d?m e e VR |
amy 1 @ ’ )P(',"". ) }.._ﬁ. |
o Q «.d = © "ol &
<z l Q w’i |
— = a ‘ —— a A'
B b (m) A | j  bwvR tmy 0 P J
t t A T '

FIGURA-1.8 — TRANSFORMACAO DE ORTOTROPIA



1.4.7 - Processo de Calculo

LANGENDONCK [1971] demonstra que a superposigao
dos efeitos, isto &, a soma dos momentos de plastificacao
devido as cargas permanentes e acidentais, & a favor da se
guranga.

As cargas a serem consideradas sao proporcignais,
isto e, crescem ou decrescem sempre mantendo-se proporcio
nais entre si e sem mudar de sentido. Se elas nao forem
proporcionais, pode-se, com alguma delas, atingir o momen
to de plastificagao e, ai, reduzir a capacidade de resis
téencia global da laje.

A carga de ruina é determinada pela Teoria da

Elasticidade, pela qual se deve satisfazer as condigoes:

a - A estrutura deve tornar-se hipostatica com a plasti

ficagao provocada pela carga.
b - As condigoes de equilibrio devem ser satisfeitas.

¢ - Em nenhum ponto da estrutura pode ter-se esforgo su

perior ao que ai origina a plastificacao.

A verificagao das duas primeiras condigoes, sem
que seja satisfeita.a terceira, leva a valores de carga
maior que o real,e a das duas dltimas, sem que seja satis
feita a primeira conduz a valores da carga menor que o real.

0 método das charneiras plasticas, recai na pri
meira hipotese, pois, conduz a solugao que & verdadeira ou
fica contra a seguranga, resultando carga de ruina maior
que a real. Nos projetos, procura-se obter a solucao apa
rentemente mais desfavoravel, deixando por conta do coefi

ciente de seguranga a cobertura de eventual diferenga que

possa existir.



1.5 - CHARNEIRAS PLASTICAS APLICADAS AS LAJES RETANGULARES

ISOTROPAS ENGASTADAS COM CARGAS CONCENTRADAS

1.5.1 - Analise Inicial

Os ensaios dos modelos reduzidos de lajes de ta
buleiro de ponte foram feitos com o trem tipo, para ponte
classe 36 da NB-6/1960, em escala e que foi construido por
MONTANARI [1968], conforme se vera no Capitulo 2. O veicu
lo possue seis rodas dispostas em trés eixos distantes um
metro e meio um do outro; medida na diregao transversal a
distancia entre as rodas é de dois metros (Fig. 1.20).

A posigao mais desfavoravel do veiculo é coinci
dir seu centro de carga com o centro geometrico da laje;
inclusive, & o que foi feito nos ensaios. Para resclver o
problema de dimensionamento bastaria deduzirem-se as equa
gO0es para lajes com aquelas cargas da NB-6. Optou-se, po
rem, por seguir marcha de calculo apresentada por LANGEN
DONCK [1971],Dnde 0 problema € solucionado gradualmente.

Inicialmente analisar-se-ao as lajes isotropas
para todas as cargas concentradas: desde a Gnica ate as
seis dispostas em retangulo e, depois a aplicacao da teo
ria nas lajes de pontes com carregamento do veiculo tipo

classe 38.

1.5.2 - Forga unica

Dependendo das dimensodes em planta, das lajes de
tabuleiro de ponte, poder-se-a ter todas, algumas ou ape
nas uma roda do trem tipo carregando-a.

Se a forga for Unica, a configuragao de ruina &
a de um cone com vértice no ponto de aplicagdo da forga e
com base limitada por charneira circular tangenciando o con

torno da laje (Figura 1.8). A forga § causadora da ruina



e determinada na igualdade dos trabalhos externo e inter

no, valendo:

, ceee (1.14)
m+m

R

) 0.9.00.$:0.0.0.9 0.8

FIGURA | .9 — CHARNEIRA CIRCULAR PARA FORGCA UNICA

1.5.3 - Duas forgas

Quando atuarem duas forgas concentradas e i
guais, distantes e uma da outra, moveis e paralelas a um
dos lados da laje, podem-se ter as seguintes configuracgdes

de ruina:

19) Charneira circular com centroc no ponto de aplicagao de

uma das cargas.

A forga causadora vale:

8 -2 (r < &) cev. (1.15)
m+m’
se o raio da charneira (r = menor distancia a borda da 1la
jel for menor gque e, & portanto, a outra forga fica fora

do circulo que & a base do cone (Figura 1.9).
Se, r > e, ou seja, se as duas forgas ficarem
dentro do circulo (Figura 1.10), tem-se para valor da for

ga causadora da ruina:
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FIGURA |.10 - CHARNEIRA CIRCULAR PARA DUAS FORGCAS
Q _ 2
N pwny (r > e) .. (1.18)
m+m
sendo que a influéncia da carga que dista e do ponto de
deslocamento mdximo, € proporcional a (r - e)/r, com a soma

das duas forcgas igual a:

9 +Q ceee (1.17)

a . . . .
2%) Charneira formada por linhas retilineas e curvilineas
que circunscrevem uma regiao onde se acham as duas car

gas.

A posicaoc mais desfavordvel & aquela em gue as
duas cargas ficam equidistantes das bordas (Figura 1.11).
Lembra-se que podem ser duas rodas de uma fila qgue possue
trés (Nb-6/1861).

Seja r a distancia das bordas até a reta que u
ne as duas cargas e e,a distancia entre elas. Chamando de
b o comprimento da laje na diregaoc paralela a fila de car

gas, tém-se os seguintes casos:

al b > 2r+e - Tém-se neste caso a formagao de duas
8]
charneiras negativas semi-circulares, ligadas por duas

charneiras retilineas coincidentes com os apoios e,



uma charneira positiva que une os pontos de aplica
cao das cargas e é paralela a borda b, conforme Fi

gura 1.11.
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boze +ar AJ

FIGURA |. Il — CHARNEIRAS RETILINEAS E CURVILINEAS

A carga que produz a configuracao de ruina é:

=w+-le: ve.. (1.18)

Esta equagdo sera predominante sobre (1.15) que
foi deduzida para charneira circular com centro em uma das

cargas, se:

1 <2< cese (1.19)
r

e, sobre (1.18) se:
1 -1 <2 <1 cee. (1.20)

r

b) bD < 2r + e, com 2r < h (h da Figura 1.13])

Se nao se puderem formar as charneiras circula
res, e 1sso ird occorrer quando bO < 2r+e, existe a ten

déncia de se formarem quatro charneiras com forma de espi



ral logarfitmica, tangentes aos apoios e unidas por guatro
outras charneiras negativas e tangentes aos apoios. Como
no caso anterior (a) havera também a formacado da charneira
positiva paralela ao sentido do trafego. 0O comprimento des
ta charneira e igual a e, ou seja, a distancia entre as
duas cargas concentradas moveis. A posicdo delas & simetri
ca em relagac ao centro geométrico da laje, pois esta é a
situagao mais desfavoravel.

Os angulos que os raios (rl e r2] da espiral for
mam com os segmentos retos das charneiras negativas sao
e mT-y e, entre os seus comprimentos ha a relacdo {com <c =

= cotg Y¥):

2r<h

HRKAKX XX XXX XIX X

¥4L,M4 XXX AXXHKXHHIK XXX

FIGURA 1.12 = CHARNEIRA RETILINEA E ESPIRAL COM
DUAS CARGAS (2r<h)
2 cn/2

r
2, ce.. (1.21)
|

mas, r, e r, sao iguais a:

= a H =
sen Y 5 : r, sen Y r

|

entao, (1.21) fica:
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r
2 m/2
—-—2— = r = ec . % o @ (1022]
r b ~-e
1 0
de (1.22) determina-se c:
2 2r )
c =z n bo—e = cotg Y vees (1.23)

0 valor das cargas que provocam a ruina é:

q

m+m’

= ﬂ(1+02) + % cees [1.24)

substituindo o valor de c, (de (1.23)), vem:

9 = 'n’+i[ﬁn 2r 4?2

{1.25)
' ™ DDB

+
Nl

0 valor da carga obtida com (1.25) deve ser com
parado com os determinados pelas fdrmulas (1.15) e (1.18)
que fornecem o valor das cargas com configuragaes de ruina

circular.

c) bo < 2r + e, com 2r 2 h (Figura 1.13):"

Este caso ocorre se as charneiras negativas para
lelas ao lado bo nao ocorrerem junto aos apoios, como no
caso analisado no item b.

Supondo que a distancia entre aquelas duas char
neiras seja h e, sabendo-se que esta configuracao de ruina
€ mais desfavoradvel em relagao a anterior, determina-se o

valor de h, anulando a derivada de (1.25) em relagao a r:

8 on 2T _9_2=g ev.. (1.26)

mr b -e
o r

como o valor maximo de 2r é h, vem:



2r>h

FIGURA |.I3=CHARNEIRA RETILINEA E ESPIRAL LOGA-
RITMICA COM DUAS CARGAS (2r 2h)

4 h _
%—hﬁnb pp = e a e n e [1.27]
[®]
fazendo e/bO = g, o valor de h resulta, com boa aproxima

¢ao, igual a:

b
o e
5 com £ = 5 ... (1.28)

l+¢ o]

o
e

A expressao (1.24) fica representada pela formu
la simplificada, muito aproximada, nos limites da aplica

cao, como se pode ver em LANGENDONCK [1971]:

Q x B-€
= ‘e .28

’ 8-6¢ (1 )
m+m
Esta equacgao predomina sobre (1.15) se:

5 e
e & e .3
BDO-Be 1 {1.30)

ou seja, com e > r; e sobre (1.16) se:



"B‘E;TE< 0.5 cev. (1.31)

com e < r,

1.5.4 - Trés forgas alinhadas

Nesta situagao, onde se tem trés forgas moveis a
linhadas e eqlidistantes das bordas na direcao do trafego,
deve-se analisar a possibilidade parcial de ruina, conside
rando sd duas das cargas.

As equagoes a serem usadas sac as mesmas do item
anterior, levando-se, porém, em conta a soma das tres for
cas e, definindo-se para e a distancia entre as duas for
gas mais afastadas. Praticamente e=3,0m, conforme especffi
ca a NB-6/1861.

A carga de ruina sera a menor das obtidas em fun
gao das respectivas configuragdes possiveis, traduzidas pe

las seguintes equagoes:

de (1.18):
9 __ . 2m , 2e ce.. (1.32)
' 3 3r
m+m
de (1.24):
9 _ 2w 2 2e
'..:_3....(1+C]+3r een. (1.33)
m+m
de (1.28):
O . 2Zm B-e
- = 3 3Tee cese (1.34)
m+m

€ possfvel ainda ter-se a ruina com formagao de

charneira GUnica circular,contendo em seu interior as tres
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~

forgas. A carga € determinada por (1.14), onde e e 2e sao
as distancias das duas cargas posteriores em relacgao a pri
meira e a configuracgéo obtida € do tipo da mostrada na Fi
gura 1.11. A configuracao de charneira que leva & menor

carga, &€ aquela que tem centro em uma das cargas de extremi

dade, pois leva a:

r-e 9 r-2e

Q +Q

e... (1.35)

Da equagac (1.14) e aplicando (1.35), tem-se:

g _2r _r
S 3 (7-67 cee. (1.38)
m+m
1.5.5 - Quatro forgas dispostas em retangulo
A Figura 1.14 apresenta uma laje retangular en
gastada, submetida a gquatro cargas concentradas. Fazem-se

todas iguais,pois o objetivo é deduzir equagdes, que serao
posteriormente usadas para seis cargas concentradas e i
guals, que é o carregamento para ponte classe 36. Na Figu

ra-a posicdo das cargas € simétrica em relagdoc a dois

eixos ortogonais paralelos aos lados da laje e passando pe

lo centro geométrico. A distancia entre as cargas ¢ e, e
e, paralelos a b1 e b2 respectivamente, de tal modo que
- < - = 1 3
bl e1 < b2 e, e, 83 € a diagonal do retangulo de cargas,
isto €, @  hipotenusa de um triadngulo retangulo de cate
tos el e ez,e vale:
2 2
= eass (1037
€5 e, * e, ( )
A ruina pode dar-se com as seguintes configura

goes:
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FIGURA 1.14 = CHARNEIRAS PARA QUATRO FORGAS

12) Charneira circular Gnica:

Como as quatro cargas sac iguais e as suas posi
¢Oes mais desfavordveis sao equidistantes do centro da 1la
je, nas duas diregoes, com certeza, se ocorrer a charneira
circular Unica, ela terd centro coincidente com o centro
geométrico da laje. Utiliza-se, entdo, a equagao (1.14) on
de a influéncia das cargas na configuragao vale:

r-e
n

r- n _
D9 = =nagQ ) . ce.. (1.38)

onde n & o numero de cargas que se acham dentro do circulo

de raio r e e & a distancia do ponto de aplicagao ao cen

tro. A carga causadora da ruina e:

n g = cv.. (1.39)

|
|

]
m+m n
22) uma so6 charneira positiva retilinea:

A posigao mais desfavoravel & obtida,dispondo-se
a charneira positiva equidistante das bordas que lhe sao

paralelas. Sendo e, a distancia entre as linhas de cargas



e de ro a distancia entre a charneira positiva e cada uma
das negativas (ro correspondente a r da Figura 1.11).
As formulas a utilizar sao as (1.18), (1.24) e

(1.28), com as quatro forcas de mesma intensidade.

A (1.18) neste caso fica:

e
v _1m, o (r < e ) cev. (1.40)
' 2 2r o o
m+m 0
0 F ®
= 0 T o+ 2 (r >e ) .. (1.41)
' 2(2r -e ) r o o
m+m 0o o 0

Da equagao (1.24) vem:

Q _m 2 e

- =3 (1+c®) + == (ro < eo) ve.. (1.42)
m+m
Q o ®q

ST T ey [Tt (rg > eg) eee (1.43)
m+m (o] 0 0

De (1.28) tem-se:

'
T2 < cees .44
' 2 8-B¢ [I"O - 80] (1 )
m+m
mr e
- T e T T (r> e ) ... (1.45]
m+m’ o™ % 0

A Figura 1.15 mostra a posigado da charneira posi
tiva retilinea dnica e, se r, g eo:sd duas cargas contri
buem para a formagao daquela charneira; em caso contrario,
isto &, se r > e, as gquatro contribuem, porém, duas delas

reduzidas de

©_ 09 ee.. (1.48)
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FIGURA |.1% — CHARNEIRA POSITIVA RETILINEA
CONTENDO DUAS FORGAS

a . s s .
3-) Quatro charneiras positivas retilineas:

Elas unem os pontos de aplicacaoc das quatro car
gas (Figura 1.14), formando um retangulo,cujo centro coin
cide com o da laje. Como no caso analisado no item 1.5.3,
sub itens 2% b e c, & possivel ter-se as quatro charneiras
negativas coincidentes com os apoios ou apenas duas delas.
Nas faixas laterais de largura 0,5 (bz-ezl, tudo se passa
como nas metades da largura r das Figuras 1.13 e 1.14, pas

sando a ter-se:

Com h de (1.27), substituindo bO e e por bl e e,

respectivamente tem-se (g = el/bl):

~ bl
h = 5 cee. (1.47)

l+g

Portanto da equagao (1.25),complementando-a caom

as duas outras cargas e cam 482/(b -ell,correspondentes as

1
novas charneiras positivas,tem-se:



b.-e 2 e 2 e
Q'=-;—Tr+%(2nb2 212+b_;+b
m+m e1 2 2 1 e1
cees 11.48)
Fazendo: C = 27 (1+02) = 21 + = (& Ezg—)z =
0 ©
b.-e
=21 + 2 (4n 2252 cere (1.49)
T b.~-e
1 71
e a equacgao (1.48) fica:
0 1lc 481 482
; —5 -§+b"8 +b_ [ [1.50]
m+m 2 2 1 B1

com c de (1.23) e com as demais identidades de (1.49) apre
senta-se a Tabela 1.1, calculada por LANGENDONCK [1971] s

que determina os valores de C.

b -e
para: A + B = gr (equagao (1.25))
b,-e
ou A+ B = bl—ei‘ (equagao (1.50))
2 2
B =
4
0 0,01 0,02 \ 0,03 | 0,04 0,05 l 0,06 ‘ 0,07 [ 0,08 l 0,09
0 — | 6029 | 4525 | 3759 | 30367 | 29,14 .| 26,44 | 24,29 22,53 21,05
0,1 19,78 | 1869 | 17,73 | 16,88 | 16,13 | 1545 | 14,84 | 14,28 13,77 13,31
0,2 12,88 | 1249 | 12,12 | 11,78 | 11,47 | 11,18 | 10,90 | 10,65 10,41 10,19
0,3 9,97 9,78 9,59 9,41 9,25 9,09 8,94 8,80 8,67 8,54
0,4 8,42 8,31 8,20 8,10 8,00 7,91 7,82 7,73 7,66 7,58
0,5 7,51 7,44 7,37 7,31 7,25 7,19 7,14 7,09 7,04 6,99
0.6 6,95 6,91 6,87 6,83 6,79 6,76 6,72 6,69 6,66 6,63
0,7 6,61 6,58 6,56 6,54 6,51 6,49 6,47 6,46 6,44 6,42
08 6,41 6,40 6,38 6,37 6,36 6,35 6,34 6,33 6,32 6,32
0,9 6,31 6,31 6,30 6,30 6,29 6,29 6,29 6,29 6,28 6,28
1 2 — — — —_ — — — — —

TABELA I.l ~ VALORES DE C-
[LANGENDOCK 1971]



A equacdo a aplicar € a (1.28) levando-se, porem,
em conta as duas outras cargas, cuja influéncia € no senti
do de diminuir a carga de ruina em relacao a laje com duas
cargas.

Tem-se, portanto:

8] 21 8-€ 2
\ - 4 [ZTT 8—B€+ b _e ] LI I ] [1.51)
m+m 1 1
com € de (1.47).
1.5.8 - Seis forgas dispostas em retangulo

E este o caso de interesse para a pesquisa estu
dada neste trabalho,. peis o veiculo tipo 36, para ponte
classe 36, & o gque foi usado para ensaio dos modelos redu
zidos. 0O peso de cada roda e igual a 6 tf, no protdtipo.

A solugac & idéntica a desenvolvida no item ante
rior, ja gque basta colocar mais duas forgas concentradas
e iguais a Q,na metade dos lados maiores do retangulo de

cargas. A ruina do conjunto da-se da .seguinte forma:

1?) Charneira circular dnica:

A forga Q causadora da rufna (Figura 1.16) & da
da por (de(1.15) e (1.38)):

T
ng_ . 27r cev. (1.52)
’ r-e
m+m n
onde n & o nimero de forgas gue se acham dentro do circu

lo de raio r, igual a distancia do centro geométrico da la

je até a borda mais prdxima; e e a medida dos segmentos



limitados pelo centro do circulo e pelos pohtos . .de apli

cagao das. cargas.

e X LXK A X X XX XX X
o § // 1
*Q ¥aQqe §
INe o S
1 kxﬁééﬁf%y&xkfny' %

FIGURA .16 — CHARNEIRA CIRCULAR UNICA COM SEIS FORCAS
2%) Charneira positiva retilfnea contendo trés forgas:

Aplicam-se as equagoes deduzidas para o casc de
charneira positiva retilfinea, contendo duas forgas, efetuan
do, porém, a corregdo para as demais cargas. A posicgio mais
desfavordvel € a charneira positiva passar pelo centro geo
métrico da laje,paralelamente 3 direcdo do tréafego, confor
me Figura 1.17. Chamando de T, a distadncia daquela charnel
ra até as bordas, de eo,a distancia entre as filas de car
gas, e de e,a das forgas colocadas nos extremos das charnei
ras tém-se os seguintes casos:

al] a > T, +r, +e (r2 e r, da Figura 1.17)

De (1.18) wvem:

L L [1.53]

IA
@©
Noant

e
-—g—(w+r—°-] (r



1,33

(TT + — [r > e ]l' (1.54]
r 0 ]

De (1.24) vem:

2e
9 _ 2T [1+c2)+ ° (r < e ) «e.. (1.55)
' 3 3r o] o
m+m u]
r e
& = _g. W C_) 3 'n'[]_+cz]+ -t (1.56)
m+mv I‘O 80 rO
(r_ > O]

FIGURA 1.17 —CHARNEIRA POSITIVA RETILINEA
CONTENDO TRES FORGAS

c) a<r_ +r, + g , com b 2 h

De. {(1.28) vem:



N _ 2m 8-¢
- < 3 FTBe (r < e,) ce.. (1.57)
m+m
r
g - 27 0 8-¢
s 3 (Zr -e J B-<Be (I‘D > 80] co.. (1.58)
m+m o o

3%} Charneira positiva retilinea contendo duas forgas:

Neste caso,a charneira une os pontos de aplica
¢ao do eixo central, ficando as ocutras guatro cargas, ou
melhor, os outros dois eixos, distantes e, para cada lado
(Figura 1.18). Usam-se as mesmas equacoes do 29 item, po
rém,com a corregac devida do ndmero de cargas. Tém-se 0s

seguintes casos:

FIGURA .18 — CHARNEIRA POSITIVA RETILINEA
CONTENDO DUAS FORGAS

al] a >rq+ ry + e (r2 er, da Figura 1.18)

De (1.18) vem:

e
S . (r <e) cev. (1.59)
m+m' I‘O o a
r‘D ea
S (1 + =) (r_2e) ... (1.60)
m+m' 0 [s]



Bl a <

+ rg + e » com b < h

T

De (1.24) vem:

2
Y on(1ectye 2 (r < e ) cev. (1.51)
’ r @] a
m+m 0
r e
8] a 2 a
: I g m(l+c )+ = (r0> ea] . (1.82)
m+m o o
c) a < r{ + rq t e, com b 2 h
De (1.28) vem:
9 = T 8-¢ (r < e ) eeee (1.83)
y 8-B€ O a
m+m
r
A _ 0 8-¢
-t 3T 5% ki PP (ro > ea) .. {1.84)
m+m o a

49) Quatro charneiras positivas:

Usam-se neste caso as equagoes (1.50) e (1.51),
levando-se em conta o efeito das seis cargas concentradas.
A Figura 1.18 apresenta as quatro charneiras positivas,
que formam um retangulo de lados e, e e, e, em fungao de h

1 2
(h de 1.47) 'usa-se uma das equagdes citadas.

De (1.50) vem:

4e 4e
" = 1 [E + 1 + 2 ) ee.. (1.85)
B 2

b.-e b, -e
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com C da Tabela 1.1.

- >
b b2 e, 2 h

De (1.51) vem:

8..
=é-(21r = ) ev.. (1.88)
m+m' 1 1

com € = el/bl.

FIGURA |.19 — QUATRO CHARNEIRAS POSITIVAS

1.6 - LAJES RETANGULARES ENGASTADAS €OM CARGAS DISTRIBUIDAS

1.6.1 - Lajes Iscdtropas

As cargas permanentes distribuidas sao calcula
das separadamente das acidentais concentradas, somando-se
posteriormente os efeitos. 0O calculo deve ser feito para
laje ortotropa, tendo em vista levar a uma solugao mais eco
nomica, o0 que sera estudado no item posterior.

As cargas moveis distribufdas atuantes,em lajes
de pontes tém importadncia menor gue as das rodas do veicu

lo, admitindo-se que elas nao influenciam na configuragao
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de ruina. Este efeito € considerada, acrescentando-se a e
nergia desenvolvida pelo deslocamento das rodas, o traba
lho devido & carga distribuida. Para facilidade de calculo
e a favor da seguranga, considerar-se-a nao s6 a carga que
se acha dentro das charneiras curvilineas, mas a que esta
em todo retangulo que as circunscreve, supondo-a concen
trada em seu centro de gravidade,

Assim sendo, nos casos das Figuras 1.16 a 1.18,

aplicam-se as equagoes do item 1.5.6, conforme o caso, PG

rem, ao valcr da carga Q, soma-se AQ, gue vale:

AQ = ) g b'e' =— cee. (1.67)
n

com n estendendo-se a todos os retdngulos de area bﬁ e ea

das Figuras 1.16 e 1.17. g_ sdo as cargas moveis uniforme
mente distribuidas.dadas pela NB-8 1961 e r sao as dis

tadncias das cargas, até as charneiras retilineas junto as

bordas.

1.6.2 - Lajes Ortotropas

Como foi visto no item 1.4.,5, lajes ortdatropas
sao aquelas cujos momentos resistentes em duas direcoes
perpendiculares sao diferentes. A solugaoc das lajes ortd

tropas e obtida,utilizando as equagoes deduzidas para isé
tropas, desde que, se divida por YA (X = coeficiente de or
totropia) todas as dimensdes paralelas as segoes que resis
tem a m e m' e, tambem as intensidades das cargas concen
tradas.

A escolha dagquele coeficiente & feito em fungao
da solugao mais economica, LANGENDONCK [1971] conclui que,
para lajes retangulares submetidas a cargas acidentais (q)
e, com até sete (7) metros de lado, a economia € proxima
daquela,cujo coeficiente de ortotropia ()),seja igual a u

nidade, isto &, quando a laje & isotropa.



As cargas permanentes (g) terdo o seu efeito con
siderado separadamente. As armaduras negativas,gue inicial
mente sao estendidas por toda a laje,podem ser interrompi
das na regiao central, respeitando-se os deslocamentos dos
diagramas de momentos fletores e os comprimentos de ancora
gem . '

Para armadura constante estendida por toda a 1la
je, a formula a utilizar serd: (LANGENDONCK - 1866)

.. 3t-1,125 ggg - Kgg
g g t+0,675 24

5 ... (1.68)

onde: 21 e 22 < ll sao os lados da laje; m, e mé sdo os mo
mentos nas segOes paralelas a 21; Amg e lmé nas segoes pa

ralelas a %, e fazendo t = &, /T/Ql < 2.
Multiplicando o segundo membro de (1.68) por (&%+
A) obtém-se @ (grandeza proporcional ao consumo de ago)

que € minimo para os valores de A que levam a:

2
+ ‘o= PR .68
mg mg Kl g 22 (1 )
Am_ ¢ Am' = K. g %2 (1.70)
mg mg 5 g %y e .
com Kl e K2 dados na Tabela 1.2, obtendo-se assim, o0s mo

mentos devidos & carga permanente, que deverao ser somados a
m+m’' para as cargas acidentais.

Para laje isotropa (X = 1; neste caso a solugao
independe de £} tem-se os valores de Kl = K apresentados

2
na Tabela 1.3,
Designa-se x < 1 a razao das armaduras necessa

rias para que, nas duas direcoes, se tenha a mesma resis

tencia.



- !
I 2
2—— — Kl Kz Kl K2
A 1,
0,25 0,1212 0,0018
0,30 01195 | 0,0025 18 0000 | oo
0,35 0,1176 00033 0,82 0,0881 0,0158
0,40 01154 0,0043 0,84 0,0862 0,0167
0,45 0,1130 0,0053 0,86 0,0842 0,0177
0,50 0,1103 0,0065 0,88 0,0820 0,0187
0,55 0,1073 8 0078 0,90 0,0798 0,0198
0,60 0,1042 0091 0,92 0,0775 0,0210
0,62 0,1029 0,0096
0,64 01017 | 00101 0,54 O | Do
0,66 0,1005 0,0106 0,98 0,0694 0,0255
0,68 0,0091 00111 1,00 0,0663 0,0271
0,70 0,0978 0,0116 .
072 | Oget | opiz ode | ooss | oo
’7 ’ ’ '
076 0,0933 0,0135 1,06 1 00858 0,0333
TABELA 1.2 — VALORES DE K| E Kp — LAJES ORTGTROPAS
[ LANGENDONCK 197 ]
L L
L K, = K, I K =K,
0,25 0,0969 0,78 0,0580
0,30 0,0022 0,80 0,0
0,35 0,0879 0,82 0,0557
0,40 10,0837 0,84 0,0546
0,45 0,0797 0,86 0,0536
0,50 0,0759 0,88 0,0526
0,55 0,0724 0,90 0,0516
0,60 0,0690 0,92 0,0505
0,62 0,0677 0,93 0,0500
0,64 0,0664 0,94 0,0495
0,66 0,0651 0,95 0,0490
0,68 0,0638 0,96 0,0485
0,70 0,0626 0,97 0,0480
0,72 0,0614 0,98 0,0476
0,74 0,0602 0,99 0,0471
0,76 0,0591 1,00 0,0466

TABELA |.3 — VALORES

DE K| =K, - LAJES ISOTROPAS
[LANGENDONCK 197 ]




1.7 - CHARNEIRAS PLASTICAS APLICADAS AS LAJES RETANGULARES
DE PONTES

1.7.1 - Utilizagao pratica

LANGENDONCK [1971] construiu os graficos que a
qui se apresentam nas paginas 1.44, 1.45 e 1,46, utilizi
dos para o cadlculo dos momentos fletores devidos as cargas
acidentais, cargas essas supostas concentradas. Agqueles
graficos foram obtidos pela utilizagdo das equacgoes deduzi
das para seis forgas dispostas em retangulo.

Como foi visto, pode-se obter quatro tipos de
configuragoes de ruina para aquele carregamento e depen
dente das dimensces dos lados da laje. Nos graficos, de
signam-se as regioes de aplicabilidade daquelas fdrmulas

pelas seguintes letras romanas maiulsculas:

€C = charneira negativa Circular

T = charneira positiva retilinea dnica Transversal (dis
posta na diregéo normal ao trafego)

L = charneira positiva retilfnea dnica Longitudinal
(disposta na diregao do trafego)

@ = conjunto de Quatro charneiras retilineas dispostas

em retangulo.

Os &bacos das Figuras 1.22, 1.23 e 1.24, sao pa
ra pontes classe 36, onde se encontram em fungao da largu
ra b (normal ao tréafego) e do comprimento a (paralelo ao
trafego) curvas de nivel, representativas dos valores de
m+m’' (linhas tracejadas na Figura 1.22) e a indicagao das
zonas de aplicagao dos quatro tipos mencionados de configu
ragac de ruina (separadas por curvas em trago cheiol. Ob
tém-se o valor exato de m+m', atraveés das formulas deduzi
das, porém,sabendo-se através dos &dbacos,qual delas devera

ser utilizada e <conhecendo-se antecipadamente, em fungao



dos lados da laje e do vefculo-tipo, a configuracgédo de rui
na.

As formulas a aplicar, devido a utilizacédo do
vefculo-tipo classe 36 da NB-6/1960 apresentado na Figu

ra 1.20, serdo as que a seguir se escrevem, adaptando as ja

deduzidas no item 1.5.6.

L5 1,5 1,5 1,5m
SN s
S
\ —— .Q .Q .Q \
\\ E
g e SN
h ,”_\\\ x
/ \
w1 O N L /\‘
o l\\ / |

A s S

FIGURA 1.20 — VEICULO TIPO CLASSE 36 NB-6-1960

N\
N

A - CHARNEIRA NEGATIVA CIRCULAR

Com r da Figura 1.21 e seu valor igual a metade
do menor dos dois lados a e b, apresentam-se os casos pos
s{veis,para formacdoc de charneira negativa circular. Le
va-se em conta, também, a influéncia das cargas mdveis U
niformemente distribufdas, como foi visto no item =~ 1.6.1.
Os valores dessas cargas aparecem nas eguagoes, em fungao
da carga movel concentrada, fazendo-se: i = g'/Q = 1/20 e

0
se 36 tendo como unidade o metro guadrado.

i =49/Q = 1/12, com os valores numéricos para ponte clas



1?) r < 0,5m

A influéncia € de apenas uma carga concentrada e,

portanto de (1.14) vem:

= 27 cees (1.71)

!

25 |

T

al,Ssr<20m bl20<r=<2,5m clr<2,5m
FIGURA |.21 — CHARNEIRAS NEGATIVAS CIRCULARES

2%) 0,5m < r £ 1,5m
A carga concentrada & uma s0 e a carga uniforme
mente distribuida a considerar € a que se acha aplicada no
retangulo de lados 2r = 3m e r -0,5 (metros), ficando a
carga final igual a (usando 1.67):

Q [l+ ilr - 0.5]2 vee. (1.72)

Com (1.15), pois r £ e e com (1.72) vem:

9 __ . 2T . Cee. (1.73)
m+m' 1+i(r-0,5)




E o caso da Figura l1.2la, onde as trés cargas es
tédo em linha, devendo-se entao, aplicar a formula (1.35)
sendo que o centro da charneira negativa circular coincide
com uma das rodas do eixo central. Substituindo-a em

(1.67) aplicada ao retangulo de area 2r x (r-0,5), vem:

Q 2nr

= 5 ceee (1.74)
m+m’ 3r-3+ir(r-0,5)
4?) 2,0m < r £ 2,5m
Nesta situagac aplicam-se as mesmas formulas,

porem, com gquatro cargas iguais e dispostas (Figura 1.2kb)

segundo o veficulo tipo classe 36. A carga de ruina vale:
9 __ - Znr > ceen (1.75)
m+m' 4r-5+ir(r-0,5)

52) 2,5m < r

” . .
A carga de ruina vale (usando a mesma sequencia

das alineas anteriores):

Q _ 2Tr
= 2 o e [1.78)
m+m' 6r-10+ir(2r°~-86r+6,5)

lembrando que,neste caso, tem-se carga uniforme distribuida

nos dois lados do vefculo tipo (Figura 1.21c).

B - CHARNEIRA POSITIVA TRANSVERSAL

Usam-se as equagoes deduzidas, na 32 alinea do i
tem 1.5.6, com AQi definido por (1.67) e sempre em fun

cdo do veiculo tipo.
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C - CHARNEIRA POSITIVA LONGITUDINAL

Usam-se as equacgdes da 22 alfnea do item 1.5.6,
com AQi de (1.87).

D - QUATRO CHARNEIRAS POSITIVAS

As eguagOes a aplicar sao as (1.85) e (1.66),con

forme o casc ja analisado na 42 alfnea do item 1.5.6.

1.8 - REDUGCAO DA ARMADURA SUPERIOR

0 processo de cdlculoc de laje no regime pldstico,
prevé a colocagao de armagao nas duas faces da pega; isto
€, uma malha de armaduras na face superior e outra na infe
rior para absorver momentos negativos e positivos, respec
tivamente. Os momentos fletores negativos sdo méximos jun
to aos apocios e, assimzsendo, existe a possibilidade de re
duzir parte da armadura superior. A andlise serd feita pa
ra as cargas permanentes e acidentais, podendo-se poste
riormente julgar se € viavel - somar os resultados.

A redugac das armaduras nem sempre € viavel em
termos construtivos e econdmicos, pois ao adicionar ao com
primento das barras o deslocamento do diagrama[z? de momen
tos fletores, mais o comprimento de ancoragem(a}; pode-se
obter wvalores inexpressivos para redugdao em face das di
mensoes da laje e da obra em si. Além disso, o acréscimo
de mao de obra,acarretadoc peloc corte das barras, e a preg
cupagao em manter o afastamento das pontas das barras, em
relagaoc ao fundo da forma, levarao, com certeza, & nao oti
mizagao do trabalho na obra. De qualquer modao, fica a cri

tério do engenheiro projetista tal decisao.

(2} NB-1/78 - item
(3) NB-1/78 - item

H D
=
o
NN
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FIGURA [.23 — ABACO PARA DETERMINACAO DA CONFIGURACAO
DE RUINA . o
[LANGENDONCK 1971]
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FIGURA 1.24 — ABACO PARA DETERMINAGCAO DA CONFIGURAGAO

b em melros

DE RUINA
[LANGENDONCK 1971 ]

a em metros



1.8.1 - Redugao devida as cargas permanentes

A solugao para este caso é apresentada na Figura
1.25 onde as armaduras superiores, nas duas diregoes, fo

ram interrompidas formando, na regiao central da laje, um

4ibH £3(h) Lb") +
|
X XX POII OV 6P X XXX X W N |
]
> !
o S
X !
X - e
b, -
3 1 A
_ —
< - “
I SR
&
o
N
D S TR
2,(b)

armadura superior

{ ndo se indicam prolongamento
de ancoragem )

FIGURA 1.25 - REDUCAO DA ARMADURA SUPERIOR
CARGAS PERMANENTES

reténgulo de lados a0 e bo’ paralelos aocos lados a e b >a
respectivamente, e centro geométrico coincidente com o da
laje. Para evitar gque a supressaoc atinja a charneira curvi
linea negativa, que limita o leque formado pela bifurcagao,

nao se deve ter valores menores que:



a' = 0,21a e b' = 0,21b . v (1.77)

Na falta da armadura superior,a laje so com a in
ferior devera resistir ao carregamento, levando aos seguin

tes valores:

-~

1 2
m_ = o a e m' = 2 cee. (1.78
g 3 8 g mg ( )
com Kl da Tabela 1.2.
1.8.2 - Reducao devida as cargas mdveis

Neste caso se deve verificar a possibilidade de
ruina de todos os trechos da laje limitados pelas linhas
de separacgao,entre as areas com e sem armadura na face su
perior. Se Am for a redugdo do valor de m+m', proveniente

da referida supressao, designa-se por

m* = m+m' - Am cere (1.79)

a soma das resisténcias restantes aos momentos positivos e
negativos. Para o cdlculo, tudo se passa como se s0 houves
se a resisténcia a momentos positivos e as lajes parciais
fossem livremente apoiadas nas lajes vizinhas de gue foram
supostas destacadas.

0 caso mais corrente € o da Figura 1.26 a onde
se suprime a armadura superior na regiao central da laje.
Os outros casos (b e c¢) da mesma figura sao convenientes,

quando uma das diregdes & preponderante em relagdo a outra.

LANGENDONCK [1971], analisando a economia atra

vés do consumo de armadura, que € proporcional a

a, bO (m+m'-m*) .e.. (1.80)
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FIGURA |.26 - REDUGAO DA ARMADURA SUPERIOR
CARGAS ACIDENTAIS

chegou ao valor mais econfmico de m* e dos corresponden

tes a, © bo e apresenta as seguintes formulas para CélCE

1o de m*:

a - Ponte classe 38 com m+m' 2 4:
m* = 0,7 (m+m')
bo=ﬂgﬂl-1 cee. (1.81)
a_ = m;m‘ 0.8
Indica ainda,que, para valores de m+m’' menores

que os limites dados, ndo se suprime a armadura superior;

para valores maiores,é necessdrio fazer um estudo economi

co.

A superposigao das solugdes referentes & supres
sao de armadura,para as cargas permanente e mdvel, pode le
var a valores diferentes de a, e bo' Neste caso pode-se al
terar a solugado referente a carga permanente, adotando os
comprimentos a, e bO calculados para cargas movel e os mo

mentos totais da carga permanente dados pelas equagsdes
(1.77) e (1.78).



2, DESCRI(;Z\O DO MODELO E DO ENSAIO

2.1 - 0 MODELO UTILIZADO

"0 modelo de um protdtipo, quer do ponto de vis
ta das formas quer dos materiais, guer ainda das acgoes que
se aplicou, & uma imagem mais fiel do que as hipoteses ado
tadas para a sua resolugao analfitica” |ROCHA 1925].

Um modelo de uma estrutura, € uma reprodugac do
prototipo em uma escala, geralmente menor do que a unidade,
constituida pelos mesmos materiais ou por materiais dife
rentes, com caracteristicas tais que, do seu comportamento
se pode deduzir a do prototipo.

Para os modelos constituidos pelos mesmos mate
riais dos prototipos e, estando os modelos em equilibrio
estatico sob a agao de forgas externas, pode-se determinar
a relagao entre as agdes e solicitagdes do modelo e do pro
totipo quando a escala geométrica adotada for igual a 1/).

ROCHA [1952] mostra que, para haver proporciona
lidade entre os deslocamentos, as deformagoes e as tensoes
de elementos homdlogos, € necessario e suficiente que 0
modelo seja apoiado sobre apoios homélogos, do mesmo tipo
e, submetido a forgas externas homélogas, cujas grandezas

satisfagam, em cada instante, a seguinte relagao:
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L,
A P

2
ou seja, estejam na escala 1/)A". As cargas uniformemente

distribuidas aplicadas na superficie do modelo sao as mes

mas que se aplicam no prototipo, ou seja:

Demonstra-se esta conclusao, comecando por impor
a cada ponto do modelo um deslocamento a =(1/AJap, sendo
ap o deslocamento do ponto homdlogo do protdtipo, resultan
do gue o modelo adquire uma configuracao geometricamente se
melhante a do protédtipo.

Se os deslocamentos no modelo e no prototipo es
tdo na razao 1:), as deformagbes no modelo e no protdtipo
sao iguais, isto €, €. = ED, mesmo que se trate de grandes
deformagdes. O sstado de deformacdo de dois paralelepipe
dos elementares homdlogos manter-se-3o os mesmos no decor
rer do tempo.

Admitindo ser a mesma a evolugdo dos estados de
deformacao de dois paralelepipedos elementares homdlogos
correspondem, em cada instante, estados de tensoes iguais.
Conclui-se que as tensoes, Om e Op' atuantes em duas faces
homélogas quaisquer sao iguais (Om = Op).

As tensoes 0 devem satisfazer a condigao de man
ter em equilibrio qualquer volume do modelo, pois por hipé
tese, os deslocamentos aD e am evoluem lentamente no tempo.
Um volume gqualguer do prototipo se mantém, por hipotese,em
equilibrio. Sob a agcao das tensdes op, o volume homélogo
do modelo estara em equilibrioc sob a agdo das tensdes 0. =
=op,mesmo para grandes defgrmacgdes, pois os volumes perma
necem em todos os instantes geometricamente semelhantes,
Conclufi-se, pois, gque as tensdes O = Op mantém em equili
brio gualquer volume do modelo quando a estes sao impostos

deslocamentos a, = [l/klap.



As forgas concentradas Fm = (l/klep e as unifor
memente distribuidas pm = pp, aplicadas aos modelos, geram

reagoes de apoio uniformemente distribufdos Vm = Vp’ ou
concentrados Rm = (l/Az)Rp, quando os apoios sofrem deslo
camentos a, = [l/A)ap. Portanto os apoios fixos (articula
g0es ou engastamentos) e os apoios miveis, terdo que cor
responder, no modelo, apoios do mesmo tipo.

Com relagao & fissuragao e rupturas em algumas
regioes do prototipo, para serem verdadeiras as conclusoes
a que se chegou, €& necessdrio admitir que para paralelepi
pedos homologos, a ruptura se da para os mesmos estados de
tensoes, sofrendo entao, o modelo, rupturas geometricamen
te semelhantes as do protdtipo.

Se ocorrerem fenomenos de instabilidade, isto &,
aumentos bruscos dos deslocamentos, as cargas criticas h
mologas estao na escala 1722,

Concluf-se que, se o modelo estiver aroiado de
maneira analoga a do protdtipo e submetido a solicitacdes

atuantes na superficie satisfazendo as condicodes:

N 1
Pm = Pp © P 32 Fp

os deslocamentos, as deformagoes e as tensoes desenvolvi

das no modelo e no prototipo estdo nas seguintes relagbes:

a =1 a
A

m P
€ = €

m P
0 =0

m P

Para as distancias médias entre as fissuras e pa

ra as aberturas de fissuras, as relacgoes sao:



m A p

e, as relagdes entre as reagdes de apoio sdo:

v = v e R = E R
m p m AZ p
As conclusoes obtidas s6 sado vilidas quando 0s

estados iniciais de tensao e deformacao do modelo, inclusi
ve rupturas, forem os mesmos do protdtipo, principalmente
no caso de estruturas de concreto armado. Ainda sao véli
das, gqualquer que seja a natureza dos materiais, a grande
za das deformagoes e o carater estavel ou instavel do equi
1ibrio.

Demonstra-se que, mesmo no caso de peguenos dei
locamentos, naoc & possivel haver proporcionalidade entre
0s deslocamentos, as deformagdes e as tensdes com outros
coeficientes de proporcionalidade que nao sejam os deduzi
dos anteriormente. Admitindo-se gue os deslocamentos satis
facam a a. = (l/K]aD, com K Z A, as deformagoes homdlogas
ainda seriam proporcionais, a nao ser que se tratasse de
deformagdes satisfazendo a lei de Hooke, nao mantendo por
tanto em equilibrio qualquer volume do modelo; no caso de
grandes deslocamentos nem mesmo as deformacdes seriam pro
porcionais,

Quando se tratar de protétipo a ser construfido
em concreto armado, € conveniente gue o modelo seja geome
tricamente semelhante, inclusive as materiais e os diémg
tros das armaduras.

Ao se fixar a escala a ser adotada no modelo, &

necessario ter em conta:

@ - as pecas de dimensces menores ndo devem ficar t&o

pequenas, de modo a dificultar a sua construcao e

observacgao;

b - a precisao com que se pode realizar o sistema de a

plicacao de cargas ou de outras solicitacoes e;



c - a precisao, dimensdes e modo de colocagao da apare

lhagem de medigao.

Considerando-se estas informagdes e tomando por
base trabalhos anteriores,jd realizados no Laboratdrio de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Univer
sidade de Sao Paulo (LE-EESC-USP) e, ainda, analisando-se
as condigdes técnicas e econdmicas,3 época da execuGaoc dos
ensaios, adotou-se para a relagao de dimensoOes entre o mo
delo e o protdtipo o valor 1:10.

Para um tabuleiro normal de ponte, onde as lajes
tenham vaos entre os centros das vigas iguais a 6,00m e
5,00m, medidos nas diregOes das longarinas e transversinas
respectivamente, adotou-se um modelo com as caracteristi
cas geomeétricas indicadas na figura 2.1.

As dimensces estdo também em funcgdo do veiculo
tipo prescrito pela Norma Brasileira NB6/1960 - Cargas Mé
veis em Pontes Rodovidrias, que tém 6,00m na direcao do
trafego e 3,00m na ocutra, pois pretendia-se obter a confi
guragao de ruina com todas as seis rodas daquele veiculo a

tuando na laje.
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FIGURA 2.1 — FORMA E DIMENSOES DO MODELO



A espessura da laje e a largura das vigas foram a
dotadas iguais a 15mm (150mm no protdtipo) e 30mm (30mm no
protdtipo) respectivamente. A espessura da laje foi satis
fatoria quanto aos aspectos de moldagem do micro concreto

e quanto ao alojamento conveniente das armaduras.
Quanto & altura das vigas, ensaiaram-se modelos

com 30mm, 120mm e 150mm, medidos a partir da face inferior

da laje ate a face inferior das vigas. Este procedimento,
como se vera na analise dos resultados, era para determi

nar-se o comportamento da laje guando se varia a altura

das vigas de borda.

2.1.1 - Nomenclatura dos modelos

A designagao dos modelos & feita por um ndmero,
que se refere a altura das vigas de borda, conforme ficou
definido no item anterior; pelas letras Mb, que represen
ta o valor do momento de borda, definido pelo item 24 da
Norma Brasileira NB2/1961. Sobre a letra M, colocaram-se u
ma barra, duas ou nenhuma,com a finalidade de se indicar
o tipo de armagédoc do modelo.

EFles foram divididos em trés séries -9, 12 e 15,
com estes nimeros referindo-se as alturas livres, em cent{
metros, das vigas de borda - com quatro unidades por séries

com diferentes tipos de armacdo e escolhidas do seguinte

modo:

Mb - armagao para solicitacao na face superior, junto
as bordas, nas duas diregoes, igual ao limite infe
rior da desigualdade dada pela NB-2/18961 - item 24,
com as respectivas solicitagbGes na face inferior
da laje [Mx e My].

Mb - para a mesma solicitacao, porém, igual ao limite
superior. '

ﬁb - solicitagéo idéntica aos casos anteriores, porém,

igual a um valor acima do limite superior.



M_s - armagdo idéntica ao do tipo M, » mas, com acresci
mo de armaduras da face superior na regiao cen-
tral.

Os modelos com armacgao tipo Mbs forneceram dados
para o estudo do acréscimo de armaduras superiores, na re
giao central, quando se comparam com resultados tedricos da
NB2/1961 - item 24 e, para o estudo da redugdo da armadura,

quando do cdlculo pele teoria das charneiras plasticas.

2.2 - MATERIAIS PARA 0O MICRO CONCRETO ARMADO

A expressao micro concreto representa o material
constituido por agregado middo (areia de rio), cimento e
agua, misturados em uma dosagem conveniente e, com a areia
apresentando uma granulometria tal que traduza a trabalha
bilidade e as caracteristicas mecanicas do concreto normal.
A arpgamassa, embora constituida pelos mesmos materiais, a
presenta a areia em qualquer distribuigdo granulométrica.
Para o estudo de estruturas,através de modelos,é convenien
te utilizar-se um material gue traduza as reais condigoes
do material do protdtipo, daf trabalhar-se com o micro con
creto.

Para a armagaoc dos modelos, utilizaram-se fios
recozidos de didmetro 1,25mm para as armaduras localizadas
nas faces superior e inferior da laje e para os estribos
das vigas; para as armaduras longitudinais das vigas, fios
de 2,00mm de diametro. Comercialmente os arames sao vendi
dos em rolos e sao usados para amarrar barras e fios de a
go (Especificagao Brasileira - EB3/1980) usadaos em estrutu
ras de concreto armado.

Estes materiais, suas qualidades fisicas e mecé
nicas,serac analisados em itens praprios.

A opgao para a utilizagao do micro concreto arma

do,» para a construgcao dos modelos.deveu-se a:



1%) J& havia sido usado em trabalhos experimentais no LE-
~EESC-USP, com o fim de se estudar o método das char
neiras pldsticas entre os quais sdo citados: MONTANARI
[1961], BASTOS [1877], PADILHA [1879], PINHEIRO [1980],
alem de outros, nos demais centros de pesquisa nacio
nais e internacionais. Desse modo j& havia um grau de
conhecimento muito bom,em relagdo & maneira de prepa
rar os materiais, favorecendo quanto & precisdo e rapi

dez na construgao dos modelos.

2?) Trabalhos realizados por outros pesquisadores, entre e
les os citados par LIMA [1974], apresentam estudos com
parativos e demonstram ser o micro concreto armado o

material que mais se aproxima do utilizado no protdti

Po, quando tratar-se de concreto armado convencional.

Por outro lado, um aspecto favoravel para a uti
lizagado do micro concreto armado € que os materiais que o
compoem possuem propriedades guimicas, fisicas e mecanicas
semelhantes aos gue constituem o concreto armado convencio

nal.

2.2.1 - Micro Concreto

A Norma Brasileira NB1/18961 em seu item 87, defi
nia: "0 diametro médximo do agregado graddo deve ser menor
que 1/4 da menor dimensao da pega”. A Norma Brasileira
NB1/13878 no item 8.1.2.3 define: "A dimensdo maxima carac
teristica do agregado, considerado em sua totalidade, deve
ra ser menor que 1/4 da menor distancia entre faces das
formas e 1/3 da espessura das lajes ..."

Nas condigoes da NBl/1961(4% tinha-se para a ma

-

xima dimensao caracteristica do agregado o valor 3,75mm, ja

{(4) A epoca da construcao dos modelos,a NB1/13981 estava em
vigor e a PNB1/1975,em fase de projeto, por isso se
adotaram as indicagdes daquela Norma.



2.3

gue a espessura da laje era de 15mm. Essa dimensao satis
faz com folga o valor indicado pela NB1/1878, inclusive pPo
der-se-ia usaro material retido na peneira ABNT 4,8mm e
que passa pela ABNT 5,8mm (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas - Especificagaoc Brasileira - EB 22/1972 - Penei
ras para ensaio).

A areia utilizada N@ composicao do micro concre
to continha, portanto, porcentagens de materiais retirados
nas peneiras de malha quadrada,de lado 0,15mm e 0,3mm, tra
balhando como agregado middo e, nas peneiras, 0,6mm, 1,2Zmm
e 2,4mm como agregado graddo.

A areia utilizada era procedente do rio Mogi-Gua
gu, na regido de Sao Carlos e, no Laboratorio dispunha-se
de areias de granulometria media e fina, tal como eram en
contradas comercialmente.

Elas foram misturadas em partes iguais, consti
tuindo uma amostra de 10 kg (resultou, ao final do ensaio
de peneiramento 1,2 kg de finos) que foi peneirada com a
série normal de peneiras, cujo resultado € mostrado na Fi
gura 2.2, onde se apresentam para comparagao os valores das
zonas de granulometria oOtima e utilizavel, segundo a Espe
cificagao Brasileira EB 4/1939 - Agregados para Concreto.

De posse desse estudo, escolheram-se as porcen
tagens de participagdo de cada granulometria, na construgao
do agregado, que tem,para cada uma das cinco peneiras, os
seguintes valores: 15%, 25%, 25%, 30% e 5%, respectivamen
te. Nota-se que a relagdo agregado graldoc para agregado
middo & igual a ag/am =1,86, proximo da relagac normalmen
te adotada para os concretos convenciognais.

A Figura 2.2, apresenta ainda a curva granulomé
trica dessa areia,gue constitui o agregado para o micro
concreto, onde sao langadas tambeém as curvas gue delimitam
as zonas Stima e utilizdvel prescritas pela EB-4/1939.

0 fator agua/cimento escolhido foi igual a X =
= a/c = 0,50, seguindo-se indicagOes da Associagao Brasi
leira de Cimento Portland - ABCP - citadas em AGNESINI
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[1975], para condigoes de exposicao e natureza da obra, se
melhantes as do prototipo representado pelos modelos. 0
consumo de cimento por unidade de volume de micro concreto
foi adotado igual a 300 kg/ma, segundo indicagoes de GRUN,

também citado naquele trabalho.

Para todos o0s modelos utilizou-se cimento
Portland comum, tipo CP 320 (Especificacéo Brasileira - EB
1/1977 - Cimento Portland Comum) e sempre do mesmo fabri

cante(Itad), que era adquirido de acordoc com o cronograma

de moldagens.

Em funcao das dimensoes do modelo e do trago ado
tado que era: 1:3:0,50, chegou-se as quantidades de cada
material necessarias para uma moldagem. Durante a fase de
estudo do trago do micro concreto confeccionaram-se 24 cor
pos de prova. cilindricos com 50mm de diametro da base e
100mm de altura, que foram moldados, curados e ensaiados a
compressao, segundo o Método Brasileiro MB 1/1878 - Ensaio
de Cimento Portland.

Os ensaios foram feitos aos trés, sete e vinte
e oito dias, obtendo-se para as resisténcias medias a com
pressao,valores iguais a 11 MPa, 22 MPa e 31 MPa respecti
vamente. 0 peso especifico médio do micro concreto era i

guala 2.388 kg/m°.

2.2.2 - Armaduras

Como ja foi dito anteriormente, utilizaram-se pa
ra as armaduras das lajes e estribos das vigas fios de
1,25mm e para as armaduras longitudinais das mesmas fios
de 2,0mm. Esses fios, de arame recozidos, saoc encontrados
no comércio sem nenhuma especificacdo mecanica, como era
de se esperar, jd que nao tém finalidade estrutural e sim
a de servir para posicionar as barras e fios de ago em ]

bras convencionais de concreto armado.

Sendo assim, optou-se por adquirir em um sd lote



os arames recozidos que foram utilizados como armaduras
dos modelos. No Capitulo 3, item 3.3, apresentam-se as ca

racteristicas mecanicas dos fios das armaduras, determina

das em ensaios de tragao.
2.3 - FORMAS

Definidas as dimensoes do modelo (Figura 2.1),
passou-se a construgadc da forma que foi utilizada nas mol
dagens. Em vista do numero previsto de modelos, optou-se
por construir duas unidades. Com isso foi possivel acele
rar, quando necessario, o cronograma da pesquisa ou, permi
tir a limpeza e recuperagao de uma, enquanto a outra esti
vesse sendo preparada para moldagem.

Os materiais utilizados para a execugao da forma
foram: taboas de pinho do Parana,de 25mm de espessura para
as faces interna e externa das vigas, e compensado naval
para a face inferior da laje.

A preocupagao principal ao se projetar a forma
era com a facilidade de desforma. Portanto,a forma deveria
ser facilmente desmontavel para nao prejudicar fisicamente
o modelo, com o agravante que ele seria desformado tres
dias apés a maldagem.

A forma, portanto, era montada em quatro partes,
divididas peleos guadrantes formados pelos eixos coordena
dos com origem no centro geometrico da laje. Todo o siste
ma de ligagao entre as partes,era feito através de encai
Xxes nas pegas de madeira e mediante a utilizagao de parafu
sos auto atarrachantes.

Nas taboas externas das vigas, em sua parte supe
rior, fixaram-se em todo o contorno, cantoneiras de abas i
guais com 1" x 1/16", com a finalidade de proteger a forma,
pois durante a moldagem, utilizou-se uma régua de madeira,
para regularizar o micro concreto na face superior do mode
lo.

As fdormas, depois de prontas, fol aplicado verniz



poliuretano, com a finalidade de proteger a madeira dos a

gentes quimicos,provenientes da reagao do cimento com Aagua.

Como @8 alturas das vigas eram iguais a 90 mm,
120mm e 150mm.para cada série de ensaios, optou-se por fa
zer a profundidade das vigas de borda iguais a 150mm. Para
as outras duas seéries,colocavam-se sarrafos de segao trans
versal,de 30 x 30 mm2 para a série 12 e para a série g,
sarrafos de 30 x 60 mmz.

Na Figura 2.3, mostram-se com detalhes as dimen

s0es e as particularidades das formas usadas para a molda

gem do madelo.

2.4 - MOLDAGEM, DESFORMA E CURA

Para as armaduras,utilizaram-se fios recozidos
de 1,25mm e 2,00mm e estes materiais sao acondicionados
na forma de rolos, sendo necessario um trabalho de retifi
cagao, como a seguir se expoe.

Os fios eram cortados no comprimento necessario
em fungao da posigado que ele ocupava na forma. As medidas
dos fios,que foram usados nos modelos,eram marcadas na ban
cada de servigos do laboratdrio. Através desse gabarito fi
cava facil para um ajudante de técnico cortar os fios.

0 processo de retificagao consistia em tomar-se
um grupo de aproximadamente cinco fios, envolvé-los em
trés (dois nas extermidades e um no centro) conduites pléi
ticos de 12,7mm de diametros interno por 50mm de comprimen
to e, em contato com uma superficie plana,aplicar um movi
mento de vai e vem, fazendo com que os fios girassem em
torno de seus eixos.

Encerrava-se este procedimento ao perceber gue
os fios estavam retificados. Para os de 2,00mm de diametro,
ainda havia a necessidade de coloca-los sobre uma superfi
cie plana e aplicar leves pancadas com marreta de madeira.

Este trabalho de retificagdo dos fios era continuo, isto €,
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era executado em paraleloc com as demais atividades da pes
quisa.

Os fios eram posicionados atraves de gabaritos
(Figura 2,4) construidos para executar as malhas inferig
res e superiores dos modelos. Us gabaritos constituiam-se
de uma base em madeira e, os espagamentos entre os fios de
uma mesma diregao eram obtidos através de sulcos executa
dos em uma chapa metalica de 1" x 1/8" que era parafusada
be M. td

nha-se um conjunto de gabaritos. As amarragOes dos fios

naguela base. Para cada tipo de armacgao (ﬁb, M

da malha eram feitas com arame galvanizado ndmero 16 (0,5
mm}, sendo que,no contorno, amarravam-se todos os nds e, al
ternadamente, os internos.

As armagoes das vigas eram feitas, seguindo-se o
procedimento normalmente usadoc para as vigas convencionais.
Confeccionavam-se os estribos em gabarito, os quais eram,
posteriormente, colocados ao longo de um gabarito, para dar
0 espagamento dos estribos que era de 12,5mm.A sgguir posi
cionavam-se os fios longitudinais das quinas amarrando-os
aos estribos; com a posigao dos estribos ja garantida, lan
gavam-se 08 demais fios.

Para as vigas paralelas a diregao longitudinal
da laje (eixo Y),colocavam-se na face inferior oito fios
de 2,00mm e na face superior cinco (Figura 2.5.a); nas vi
gas paralelas a diregdo transversal (eixo X), seis fios e
cinco fios respectivamente (Figura 2.5.b). Esses fios ti
nham as suas extremidades dobradas a 90° com a finalidade
de garantir as suas ancoragens.

O posicionamento das armagoes,na forma de molda

gem, tinha o seguinte procedimento:

1?) Colocavam-se as armagoes das vigas, cuidando para gue
0os fios da transversal ficassem sobre os da longitudi
nal, isto junto aos apoios. Desse modo, formava-se um

quadro metdlico,que era langado na fdrma.

2?) A armagao inferior da laje tinha seus fios com dimen



era executado em paralelo com as demais atividades da pes
guisa.

Os fios eram posicionados atraves de gabaritos
(Figura 2,4) construidos para executar as malhas inferig
res e superiores dos modelos. Os gabaritos constituiam-se
de uma base em madeira e, os espagamentos entre os fios de
uma mesma diregao eram obtidos através de sulcos executa
dos em uma chapa metdlica de 1" x 1/8" que era parafusada

naguela base. Para cada tipo de armagéo (ﬁb. M ﬁb]' ti

b’
nha-se um conjunto de gabaritos. As amarragOes dos fios
da malha eram feitas com arame galvanizado ndmero 16 (0,5
mm), sendo que,no contorno, amarravam-se todos 0s nds e, al
ternadamente, os internos.

As armagoOes das vigas eram feitas, seguindo-se o
procedimento normalmente usado para as vigas convencionais.
Confeccionavam-se os estribos em gabarito, os quais eram,
posteriormente, colocados ao longo de um gabarito, para dar
0 espagamento dos estribos gque era de 12,5mm.A segguir posi
cionavam-se os fios longitudinais das quinas amarrando-os
aos estribos; com a posigao dos estribos ja garantida, lan
cavam-se 0s demais fios.

Para as vigas paralelas a diregao longitudinal
da laje (eixo Y),colocavam-se na face inferior oito fios
de 2,00mm e na face superior cinco (Figura 2.5.a); nas vi
gas paralelas a diregdo transversal (eixo X), seis fios e
cinco fios respectivamente (Figura 2.5.b). Esses fios ti
nham as suas extremidades dobradas a 90° com a finalidade
de garantir as suas ancoragens.

0 posicionamento das armagoes,na forma de molda

gem, tinha o seguinte procedimento:

19) Colocavam-se as armagoes das vigas, cuidando para gue
os fios da transversal ficassem sobre os da longitudi
nal, isto junto aos apoios., Desse modo, formava-se um

quadro metalico,que era langado na fdrma.

2%) A armacao inferior da laje tinha seus fios com dimen
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FIGURA 2.5 — ARMAGAO DAS VIGAS DE BORDA

soes tais, que ancoravam no interior das vigas. A fixa
gao, no fundo da fdrma,era feita com grampos, desses u

sados em escritorios para grampear papel (Figura 2.6.)

3°) A Ultima fase constitufa em locar a armagdo superior,
cujos fios junto & viga de borda eram dobrados, cerca
de 60mm,com o intdito de ancora-los. A face superior
da armagao das vigas servia para definir a distancia
desta armagao até o fundo da forma. Na regido central,
0 espagamento era conseguido atraves de estribos, que
eram confeccionados em fios de 1,25mm através de gaba
rito prdprio. A colocagéo era alternada, de modo a ga
rantir a mesma cota para toda a tela. A Figura 2.6

mostra detalhe da posigao das armaduras na fdorma.

0 processo de moldagem era iniciado com separa
cao dos agregados,nas suas respectivas quantidades: do ci
mento que era adquirido especialmente para este fim (para
nao usar produto envelhecido) e da dgua que era medida em
copo graduado.

A Tabela 2.1 apresenta as guantidades de mate
riais necessdrios para a execugao de um modelo, com os res

pectivos vinte e quatro corpos de prova,para avaliagao da
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resisténcia do micro concreto. As quantidades de areia, nas
varias granulometrias, foram definidas em fungao da curva

granulométrica do agregado e do fator agua-cimento.

QUANTIDADE
MATERIAL (kg )
CIMENTO 9,0
8 4,2
ARE|A 6 7.0
(PENEIRAS ABNT) 30 7.0
50 8.4
100 1,4
AGUA 4,5

TABELA 2.1 — QUANTIDADE DE MATERIAL
POR MOLDAGEM

0 micro concreto era preparadoc sobre uma caixa
metdlica limpa e seca, na qual se misturava o agregado, a
te obter-se homogeneidade; langava-se o cimento e repetia-
-se o processo até a mistura apresentar um aspecto unifor

me. A quantidade de agua era dividida em trés partes e a



dicionadas, uma de cada vez seguidas de um trabalho de homo
geneizagao. Para tal servigo,os auxiliares técnicos utili
zavam enxadas.

Ao lado do centro de preparacgcao do micro concre
to, ficava a forma (com a armagadoc ja posicionada) sobre um
vibrador de mesa invertido e necessdrio para uniformizar
o micro concreto na forma.

A fase de moldagem consistia em preencher inici
almente as quatro vigaes de borda, adensando-se o micro con
creto com barras de 5mm de diametro. com o cuidado de nao
ofender a posigao dos fios da armacgao. Ligava-se o vibra
dor o bastante para tornar a distribuigao de micro concre
to homogénea e de tal modo @& naoc provocar exsudagdc Re
petia-se o processo até preencher totalmente as vigas. Ini
ciava-se, na seqﬂéncia, o preenchimento da laje,na qual g
ra seguido o mesmo roteiro. Normalmente eram utilizados osg
servigos de cinco pessoas,alem do pesquisador.

Em paralelo a moldagem do modelo, um auxiliar de
técnico cuidava de preencher vinte e gquatro corpos de pro
va cilindricos de 50mm de diametro da base por 100mm de al
tura. Seguiram-se as prescrigoes do Método Brasileiro - MB
1/78 - Ensaio de Cimento Portland, item 6 - Determinacao
de Resisténcia a Compressaoc e ensaiavam-se seis unidades
aos sete dias e dezoito.no dia do ensaio do modelo. 0Os cor
pos de prova recebiam remate de pasta de cimento, no trago
1:0,5 seis horas apos a moldagem.

Eles eram desmoldados depois de vinte e quatro
horas e os dezoito corpos de prova eram colocados em um
tanque com agua, até sete dias antes do ensaio.

0 modelo era desformado aos trés dias e durante
este perfodo colocava-se sobre ele uma esponja de 5mm de
espessura, embebida em &gua, com area pouco maior gque a
do modelo.

A desforma era cuidadosa para nao alterar as ca
racteristicas fisicas do modelo, que era entao colocado em
tanque com agua, no gual permanecia até sete dias antes do

ensaio.



0 ciclo de moldagem reiniciava-se com o servigo
de limpeza e preparagao da fdrma, que era totalmente raspa
da com espdtula, limpada com ar comprimido, montada e nova
mente envernizada com verniz poliuretano. Antes de colocar
o conjunto de armaduras para nova moldagem, aplicava-se 11

quido a8 base de o0leo mineral para facilitar a desforma.

2.5 - DISPOSITIVOS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIQGS

2.5.1 - Ensaios dos modelos

0 conjunto que servia de apoio para os modelos e
ra constituido por uma chapa de ago.que ficava em contato
com a face inferior das vigas de borda; uma esfera também
de ago para permitir rotagdes e, por barras de secao sexta
vada,de raio igual a 20mm. Na parte superior das barras fi
zeram-se bases sobre as quais se colocavam as esferas. Na
inferior foram torneados parafusos de 1,27mm de diametro,
os quais eram fixados no gquadro metdlico,atraveés de um sis
tema de porcas e contra-porcas (Figura 2.7).

As bases feitas na parte superior eram tais que

permitiam os seguintes movimentos:

- Apoio A (Figura 2.10): Rotagdes (devida as esferas

de ago) nas diregoes longitudinal e transversal.

- Apoios B e D: rotagoes nas duas diregoes e transla

g0es em qualquer diregao.

- Apoio C: rotagdes nas duas diregbes e translagao na

direcao da diagonal qgue une os apoios A e C.

A carga externa era aplicada atraves de um ma
caco hidrdulico, acionado por uma bomba elétrica e era
transmitida ao modelo através de um dispositivo de distri

buigdo (Figura 2.8 ) que reproduzia o veiculo tipo 36 da
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Norma Brasileira NB 6/1960 - Cargas Mdveis em Pontes Rodo
viarias, em escala 1:10 em relacao ao veiculo real.

As seis cargas concentradas eram aplicadas a la
je por retangulos que mediam 20mm na diregao do trafego e
45mm na transversal,traduzindo assim,na escala 1:10,a roda
do vefculo tipo 36 tal como preconiza aquela Norma em seu
Quadro (B).

0 dispositivo (Figura 2.8 ), capaz de aplicar um
sexto da carga em cada roda,foi projetado e construfdo por
MONTANARI [1959] e usado originalmente nos ensalos para de

terminagao de carga de ruptura em tabuleiros de pontes.

As ligagoes entre as pegas eram articuladas para

gque-com a laje deformada,a distribuigao de cargas fosse
sempre igual para todas as rodas, em qualquer fase do en
saio.

As rodas eram retratadas por um paralelepipedo
de madeira com area de contato igual a 20 x 45mm2 e tinha,
colado na face inferior, borracha dura de 3mm de espessura,
com a finalidade de manter a posigao inicial da roda, mesmo
com a laje deformada. Na face superior e no centro coloca
va-se uma esfera sobre um sulco, que servia de ligagao com
0 dispositivo de partigao de cargas, possibilitando movi
mentos entre o conjunto.

0 ponto de aplicagao da carga coincidia com o]
centro do eixo central daguele dispositivo que, por sua
vez, coincidia com o da laje, tornando o carregamento simé
trico em relagdo aos dois eixos coordenados, paralelos aOs
seus lados, que passavam peloc centro geométrico da laje.

0 gquadro metdlico,que serviu de base para os a
poios do modelo,era fixado a uma estrutura de reagao (Figu
ra 2.9) construida em cantoneiras de abas iguais de 2 1/2"
x 1/4". A 380mm do nivel do piso ficava o gquadro para a
poio dos modelos e a 2130mm a estrutura de apoio para 0
conjunto macaco hidraulico-dinamdémetro.

A medida da cAarga aplicada ao modelo era obtida

através de um anel dinamométrico, com capacidade para 51kN.
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As leituras das flechas foram feitas por defletometros com
curso maximo de 50mm para os pontos localizados na laje, e
tra as posigoes de leitura das flechas, gue foram mantidas
para todos os ensaios. Mediram-se, também, o©s deslocameﬂ
tos horizontais através de quatro defletdmetros localizi
dos no plano meédio da laje e nos meios das vigas. Lembra-
-se aqui que tais deslocamentos ndo eram convenientes e,
durante os ensaios, notou-se que eles eram insignificantes.
ensaios, notou-se que eles eram insignificantes.

A fixagao dos defletdmetros era feita através de
uma estrutura construfda em cantoneiras leves de 1" x 3/16",
instalada sob a estrutura de reagao e isolada desta, garan
tindo,assim,pontos indeslocdveis e sem influéncia das vi

bragoes oriundas do sistema hidraulico de aplicacao de car

ga.
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Antes de instalar o modelo na estrutura de rea
gaoc,para ensaia-lo, ele era pintado com duas demaos de cal
para possibilitar uma melhor visualizagao das fissuras e
permitir risca-las,a léapis.e marcar a fase de ensaio emque
elas ocorriam. Convencionou-se para todos os ensaios ano
tar.proximo a fissura,o valor da carga que estava aplicada
ao modelo, o que significava anotar o ndmero que o dinamé
metro registrava naquela fase. Esse valor,multiplicado pe
la constante do dinamometro, fornecia o valor da carga.

As fissuras,com as respectivas cargas gue as cau
saramseram posteriormente pintadas com esmalte preto para
permitir uma leitura clara e facilitar a documentagao foto
grafica das configuragdes de ruina e a sua cépia em papel
transparente.

A marcha dos ensaios era constitufda pelas seg

guintes etapas:

12) As cargas eram aplicadas por fases e isto devido a bom
ba hidraulica nao ter controle constante de velocidade.
Nas cinco primeiras fases aplicavam-se 0,94 kN e, nas

fases seguintes a metade, ou seja, 0,47 kN.

a . .

2=-) Os intervalos entre os carregamentos eram de aproxima
damente cinco minutos, de tal modo a permitir a procuy
ra de fissuras, a leitura dos defletometros e princi
palmente, fazer-se uma analise do comportamento do en
saioc até aquela fase.

a . . . .

3%) Atingida a fase de infcio de ruina, descarregava-se 0
modelo e mediam-se o©s valores residuais das flechas.

Ao analisarem-se os resultados percebeu-se que,
durante os ensaios, os modelos nao haviam atingido a fase

de rufna e sim a fase de inficio de ruina, havendo, portan
to, reservas com relagaoc a carga Ultima. Na realidade, ti
nham-se atingido os estados de deformagao excessiva e de

fissuragao inaceitdvel.



Antes de instalar o modelo na estrutura de rea
gaos para ensaia-lo, ele era pintado com duas demdos de cal
para possibilitar uma melhor visualizacao das fissuras e
permitir risca-las,a lapis.e marcar a fase de ensaio emgue
elas ocorriam. Convencionou-se para todos os ensaios anc
tar,proximo a fissura,o valor da carga que estava aplicada
ac modelo, o que significava anotar o nimero que o dinamd
metro registrava naquela fase. Esse valor,multiplicado pe
la constante do dinamdmetro, fornecia o valor da carga.

As fissuras,com as respectivas cargas gue as cau
saram:eram posteriormente pintadas com esmalte preto para
permitir uma leitura clara e facilitar a documentagao foto
grafica das configuragbes de ruina e a sua cdpia em papel
transparente.

A marcha dos ensaios era constitufda pelas se

guintes etapas:

12) As cargas eram aplicadas por fases e isto devido a bom
ba hidrdulica nao ter controle constante de velocidade.
Nas cinco primeiras fases aplicavam-se 0,84 kN e, nas

fases seguintes a metade, ou seja, 0,47 KkN.

1

) Os intervalos entre os carregamentos eram de aproxima
damente cinco minutos, de tal modo a permitir a procy
ra de fissuras, a leitura dos defletometros e princi
palmente, fazer-se uma analise do comportamento do en

saio até aquela fase.

o
—

Atingida a fase de inficio de rufna, descarregava-se o

modelo e mediam-se cs valores residuais das flechas.

Ao analisarem-se os resultados percebeu-se que,
durante os ensaios, os modelos nao haviam atingido a fase
de rufna e sim a fase de inficio de ruina, havendo, portan
to, reservas com relagdao a carga Ultima. Na realidade, ti
nham-se atingido os estados de deformagao excessiva e de

fissuragao inaceitéavel.



Em vista desse fato optou-se por ensaiar nova
mente os modelos, levando-os realmente a ruina, isto €, ate
atingir o estado limite dltimo. No Capfitulo 3, item 3.4,
ac analisarem-se os resultados dos primeiros e segundos en
saios, notar-se-4 claramente a capacidade resistente dos
modelos, gue ainda havia, por occasiao da interrupgao do

primeiro ensaio.

49) Segundo ensaio dos modelos, atingindo-se ai o estado

limite Gltimo {de ruinal.

52) Analise final dos resultados.

2.5.2 - Ensaios das faixas

Os momentos de plastificagao para cada tipo de
armadura, foram determinados através dos ensaios a flexao
pura de faixas simplesmente apoiadas nas extremidades e de
dimensoes 530mm (500mm de centroc a centro dos apoiosl}, 100
mm de largura e 15mm de espessura. 0 preparo das armaduras,
do micro concreto, moldagem, cura e moldagem dos corpos de
prova seguiram o mesmo caminho adotado para execugao dos
modelos.

0 esquema de ensaios das faixas seguia o mesmo
dos modelos, inclusive utilizando-se a mesma estrutura de
reacdo e os mesmos aparelhos de medidas: anel dinamometri
co para a carga e defletometros para as flechas. 0 sistema
de distribuicgado de cargas (Figura 2.11) era constituido
por uma barra de ago (com sulcos nas extermidades) que re
cebia a carga do macaco hidraulico e a distribufia a dois
cilindros, também em ago, gue as aplicava a faixa. Os a
poios da faixa procuravam idealizar os tedricos, fixo e mo
vel: o da esgquerda era constituido por um cilindro sobre u
ma chapa de ago com um sulco,sobre o qual ele ficava, o da
direita consistia em outrec rolete,porém apoiado em uma cha
pa plana. As duas chapas, por sua vez, eram vinculadas ao

quadro metdlico que servia de apoio aos modelos.
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FIGURA 2.1l — ESQUEMA DE ENSAIO DAS FAIXAS

Para cada modelo © havia quatro tipos de arma
duras. Duas,que constituiam a malha superior,e outras duas,
da malha inferior. Embora o momento de borda (mb) tenha si
do adotado constante nas duas diregées, as diferentes dii
tancias do centro de gravidade da armadura até a face infe
rior da laje, levam a momentos de plastificagao diferen
tes.

Ensaiaram-se duas séries de faixas para cada ti

po de armadura (ﬁb, M M caom os respectivos Mx e My) e,

b* b’
com os valores dos momentos de ruptura determinaram-se as
cargas de rufina estimadas dos modelos,comparando-as com as

dos ensaios.

2.5.3 - Ensaios do micro concreto

Como j& foi dito, para a avaliagao da resistén

cia & caompressao do micro concreto, moldaram-se corpos de

prova cilindricos de 50mm de base por 100mm de altura. Se
guiram-se as prescrigdes do Metodo Brasileiroc MB-1/78 - En
saio de Cimento Portland. Adotou-se este método porgue,

dos disponiveis,era o que melhor se aproximava do material

em estudo, ou seja, o micro concreto.



2.6 - 0S MODELOS

2.6.1 - Pré-Dimensionamento

As avaliagoes dos esforgos solicitantes nos mode
los foram feitas seguindo-se roteiro de calculo apresenta
do por LANGENDONCK [1981]. com a roda do eixo central coiﬂ
cidindo com o centro geométrico da laje. Desse modo,obtive
ram-se os momentos positivos my & mY:atuanteS no centro da
laje livremente apoiada que, mediante a aplicagao das con
digoes do item 24 da NB 2, forneceram os limites para a es

colha do momento de borda (me. que sao:

my = 0,37 kNcm/cm

cese (2.2)
my = 0,3266 kNcm/cm .
0,185 < my < 0,245 kNcm/cm eees (2.3)
Como ja foi dito no item 2.1.1, construiram-se

quatro modelos, com quatro tipos de armaduras diferentes,
por série. As armaduras foram dimensionadas para os momen
tos de borda (e, respectivos momentos positivos) Eb =
0,185 kNcm/cm, my 0,245 kNcm/cm e my 0,33 kNem/cm, com
este ultimo representando um valor maior que o limite supe

rior adotado pela NB-2.

Os momentos positivos mX e my foram obtidos me
diante as seguintes condigdes (também da NB 2 - item 24):
= - eees (2.4
m my 0,6 m, ( )
= - eee. (2.5)
my my, 0,5 mb

com os diagramas de momentos fletores, para os dimensiona

mentos, desenhados como os indicados nas. Figuras 1.1 e 1.2.



0 dimensionamento das armaduras foi feito para

os momentos indicados na Tabela 2.2, com as hipoteses do
estado limite Ultimo, dominio 3, isto é, para segdes sub-
armadas. No Capitulo 4, estas hipoteses serao verificadas
em fungao das resistéencias dos materiais e dos ensaios das
faixas de lajes.

A Tabela 2.2 apresenta,para cada tipo de armacgao
dos modelos, os momentos fletores por unidade de comprimen
to (m), as respectivas areas de armadura por unidade de
comprimento [AS] e os espagamentos (s} entre os fios da ar
madura.

Lembra-se gque os momentos finais m. e my tém pla
nos de agao paralelos ao menor e maior lado da laje respec
tivamente e que o diametro dos arames recozidos, utiliza
dos nas lajes dos modelos, era de 1,25mm com area da secgao

transversal igual a 0,01227 cmz.

TIPO DE m A s
ARMACKO {(XKNem/m ) (cmz’m) {mm)
Mp, x 18,5 0,859 14,0
_ Mp,y 18,5 0,859 14,0
My -
my 25,9 1,227 10,3
my 21,6 0,981 12,5
Mp,x 24,5 1,227 10,5
Mp,y 24,5 1,227 10,5
Mp
mx 22,3 1, 104 12,0
my 18,0 0,981 13,5
Mp, x 33,0 1,349 8,0
= b,y 33,0 1,349 8,0
b
my 17,2 0,859 15,0
my 12,9 0.613 20.0

TABELA-2.2 — TiPO DE ARMAGAO E AREA DE ARMADURA




2.6.2 - Detalhamento das armaduras

0Os modelos Mbs - que tiveram o intuito de medir
a influencia do acréscimo de armadura na face superior da
regiao central,quando se compara com os valeores estimados
fornecidos pelo item 24 da NB-2, e a influéncia da supres
sao parcial da armadura superior quando se compara com 0S5
resultados da Teoria das Charneiras Plasticas - tém as ar
maduras superiores, nas duas diregoes, dispostas sem inter
rupgao.

Para os demais modelos a armagcac superior € in
terrompida na regiao central,segundo os diagramas de momen
tos fletores das Figuras l1.1. e 1.2, prevendo-se sempre oS
necessarios comprimentos de ancoragem.

As Figuras 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15 mostram os de
talhamentos dos quatro tipos de armagoes dos modelos. A
disposigado das armaduras, segundo um plano vertical parale
lo ao maior lado da laje € mostrada na Figura 2.8 (pagina

2.15) onde pode-se notar:

a) As armaduras paralelas aoc menor lado (Rx) sao extei
nas, isto &, estdo mais prdximas das faces superior
e inferior da laje. As demais, paralelas ao maior la
do [Qy] distam, na vertical, do centro daguelas, um
diametro (1¢ = 1,25mm).

bl As distancias do centro dos fios até as faces supe
rior ou inferior da laje eram medidas, em varias re

gioes, antes de proceder-se a moldagem.

c) As medidas anotadas na Figura 2.6 , a titulo de ilus
tragao, foram obtidas do modelo 15 - Mb‘ e represen

tam as médias de dezesseis medidas.
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3, RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1 - VALORES EXPERIMENTAIS DOS MOMENTOS DE PLASTIFICACAC

(Ensaios das faixas)

A construgdc, o processo de ensaio e a necessida
de de se conhecer o momento de plastificagao das secgoes
transversais dos modelos, para cada tipo de armadura, ja
foram analisados no item 2.5,2 do presente trabalho. Agora,
apresentam-se os resultados desses ensaios que, posterior
mente, servirao para determinar as cargas estimadas de ruf
na.

O0s eguipamentos de medidas wusados, a exemplo
dos ensaios dos modelos, foram: anel dinamométrico para as
medidas das cargas e trés defletometros para as medidas
das flechas. Estes Gltimos foram instalados no portico au
xiliar, sendo que um deles estava na linha de agéo do maca
co hidraulico (meio da faixa) e dois outros sob a linha de
acao das cargas.

Ensaiaram-se duas unidades (Grupos I e II) de
faixas para cada tipo de armadura. A nomenclatura escolhi
da para identificd-los faz lembrar o tipo de armadura usa
do nos modelos para os quais se quer determinar os momen
tos de plastificagado experimentais. As faixas sao chamadas
de: mb,x e mb‘y se, na laje do modelo, as respectivas arma
duras estao colocadas junto a face superior da laje , nas
diregdes x e y e, me e m, se, estao colocadas junto a face

inferior da laje.



Para a moldagem das faixas confeccionou-se uma

forma propria com quatro divisdrias. As armaduras eram pre

paradas como as utilizadas nos modelos com armadura tipo
Mbs. Apos o posicionamento na forma normal de moldagem
dos modelos, procedia-se ao corte e a locagao nas formas

das faixas. A armadura,em relagao a qual se pretendia de
terminar o momento de plastificagao, era posicionada ro fun
do da forma e na diregao longitudinal da faixa.

Para a moldagem das faixas .segulu-se o mesmo
processo utilizado para os modelos, inclusive com relagao
ao numero de corpos de prova para a determinacao da resis
téncia média do micro concreto, determinada no mesmo dia
do ensaio das faixas.

A carga de ruina Gltima coincidia com aquela que
provocava o inicio visivel da fissuragao, pois, ao aplicar-
-se um acréscimo de pressao no macaco hidraulico, este se
traduzia por uma dimunuigdo da carga lida no dinamometro e
por um aumento da deformagdo plastica da faixa. A ruina da
segao transversal se dava com a deformagao plastica exces
siva da armeadura.

Os valores dos momentos de plastificagao foram
determinados pela Expressao (3.1) e com as caracteristicas

geométricas da Figura 3.1,

F
= U -
[mp’e] Ve (2 QF) eees (3.1)
W
onde:

Fu = carga de ruina
£ = distancia entre as linhas de apoio das faixas, i

gual a 500mm.
ZF = distancia entre as linhas de carga igual a 150mm.
bw = largura da faixa, igual a 100mm.

Substituindo pelos valores numéricos, em cent{mg

tros, resulta {expressao 3.2):



(m ! =- 0,875 Fu ceee (3.2)

a) b)

FIGURA 3.1 — DETERMINAGAO DO MOMENTO DE
PLASTIFICAGAO

Os graficos carga-flecha (a flecha foi medida no
centro da faixa) sado apresentados para cada tipo de armadu
ra dos modelos e sao acompanhados por tabelas, onde se lis
tam os principais valores obtidos nos ensaios. Para cada
posigao da armadura nos modelos, ensaiaram-se duas faixas,
(Grupo I e Grupo II), sendo que o resultado final do momen
to de plastificacao experimental representa a media entre
os resultados dos dois ensaios. Os grdficos também repre
sentam os valores médios.

Na Figura 3,2, para a faixa m pertencente ao

b, x
Grupo I, a 4&rea de armadura por unidade de comprimento
- 2

(AS=D,981cm2/m) € malior que o valor real (AS=O,8590m /m}.

Este fato ocorreu devido a primeira faixa ter sido ensaia
. Como o valor

b, X

do momento de plastificagao experimental assim obtido nao

da com um fio a mais na armadura para m

condiz com o real, ele foi desprezado.



OSTCA
(XN}

(mmi)

FLECHA

« CARACTERISTICAS
w g GEOMETRICAS RESULTADOS DOS ENSAIOS‘
o =« |Faixas -
a E Ag h d fe2e Fu a Mp,e
< (cm¥/m) (mm) {(mm) (MPe) (kN) (mm) (kNem/m )
»
0,981 | 15,90 | 14,95 | 31,1 | 0,527 | 6,60 | 46,1
Mp, x | 42,26
0,859 | 15,35 | 13,95 | 41,7 | 0,483 | 6,20 ‘ 42,26
0,859 | 16,28 | 13,68 | 31,1 | 0,483 | 4,I0 42,26
Mpy — R 42,26
_ 0,859 | 15,72 | 13,10 | 41,7 | 0,483 | 4,85 | 42,26
Mb
1,227 | 16,18 | 14,68 | 31,1 0,591 | 4,22 . 51,7l
me | - 56,40
1,227 | 16,22 14,85 | 41,7 0,698 | 4,58 | 61,08
0,981 | 16,03 | 13,61 | 31,1 | 0,483 | 5,42 ' 42,26
My : 42,26
0981 | 16,20 | 13,48 | 41,7 0,483 | 3,94 | 42,26

* VALOR DESPREZADO

FIGURA 3.2 — GRAFICOS
ARMACAO

CARGA-FLECHA DAS FAIXAS COM

My
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LT
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0,6 ,
///
Vs
04 y
/ —mb,x
—1™b,y
0,2 - Mx
my
FLEGHA
(mm J
2 4 6 8 10
CARACTERISTICAS
w RESULTADOS DOS ENSAIOS
o 5% GEOMETRICAS
S |raixas
- < tem2/m) | (mm) | (mm) (MPa} | (KN) (mm) {(kNcm/m)
1,227 |17,03 |15,86 | 29,8 |0,680 | 4,29 | 59,50
My, x 57,93
,227 | 16,52 15,03 | 34,3 | 0,644 4,59 ' 56,35
1,227 | 16,35 13,73 | 29,8 | 0,680 | 4,69 | 59,50
™.y 57,93
1,227 | 16,44 | 13,53 | 34,3 | 0,644 | 3,84 56.35|
Mp
1,104 | 16,78 | 15,56 | 29,8 | 0,644 5,57 | 56,35
my 51,67
1,104 | 16,50 | 15,33 | 34,3 | 0,537 | 3,74 | 46,99
0,98! | 16,25 | 13,63 | 29,8 | 0,501 | 3,47 | 43,84
My ;, 47,78
0,981 | 16,35 | 13,60 | 34,3 | 0,591 | 3,58 | 51,7
FIGURA 3.3 —GRAFICOS CARGA - FLECHA DAS FAIXAS COM
ARMAGAO M,




CARGA
(kN

N

FLECHA

(mm)

w o CARACTERISTICAS RESULTADOS DOS ENSAIOS
o g GEOMETRICAS
o ; FAIXAS A N 1 p ;
a s ! cas Fu a Mp,e
- < (em2/m) | (mm) | (mm) | (MPa) | (kN) (mm) (kNem/m)
1,349 | 1650 | 15,23 | 28,7 | o752 | 4,90 | 65,80
ﬁb,x - 63,44
1,349 16,63 15,43 37,4 0,698 3,25 61,08
1,349 15,87 13,22 28,7 0,698 6,30 61,08
ﬁb.y 61,08
_ 1,349 | 16,55 | 14,00 | 37,4 | 0,698 | 4,00 | 61,08
My
0,859 15,80 14,60 28,7 0,537 3,50 46,99
My 44,63
0,859 16,59 15,52 37,4 0,463 2,72 42,26
0,613 16,00 | 13,65 28,7 0,430 3,50 37,63
my p—— 37,32
0,613 16,25 | 13,98 37,4 0,423 2,06 37,01

FIGURA 3. 4 — GRAFICO
ARMACAO My

CARGA - FLECHA DAS FAIXAS COM




3.7

3.2 - CARACTERISTICAS MECANICAS DO MICRO CONCRETO

Para avaliar a resistéencia média a compressao do
micro concreto usado em cada modelo, moldaram-se vinte e

quatro corpos de prova cilindricos de 50mm de base e 100mm

de altura e ensaiaram-se oito aos sete dias e dezesseis no

dia do ensaio do modelo, que era aos vinte e oito dias.

Os corpos de prova escolhidos para serem ensaia
dos no mesmo dia do ensaio do modelo, eram mantidos em um
tanque com &gua, junto com o modelo, de onde eram retira
dos sete dias antes dos ensaios.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios
realizados aos sete dias, sendo que, para centoc e vinte
(120) corpos de prova.obteve-se,para a resisténcia média a
compressan,o valor:

f = 20,6 MPa seae (3.3)
c/

Na Tabela 3.2 encontram-se os resultados dos cor
pos de prova ensaiados aos vinte e oito dias. Para trezen
tos e sete (307) corpos de prova,a resisténcia média & com

pressao foi:

f_g = 33,9 MPa cees (3.4)

Os corpos de prova moldados com o material das
faixas de laje, CGrupo II, foram todos ensaiados aos vinte
e oito dias.

Escolheu-se para medida da resisténcia do micro
concreto o valor médio e nao o valor caracteristico. Essa
opgao tem fundamento no fato da resisténcia caracter{sti
ca representar um valor fixado a priori, que tenha uma

certa probabilidade de nao ser ultrapassado, o que, nao

se aplica ao casc de modelos,



RESISTENCIA DOS CORPOS DE PROVA
ENSAIO = fc7.i (MPa) - , fer
| 2 3 4 5 6 7T | 8 (MPa)
[
My | 23,1 206 19,7 | 237 21,6 247 2, 2051 21,9
Mp }19,6 [19,5]17,9 19,3, 19,5 19,3 18,8 | 18,7 | 19,]
9 ﬁb 18,4 16,4 | 17,4 |19,7120,2/19,4 17,4 |190] 18,5
Mps| 26,4 | 25,4 | 22,9 24,4| 30,3 24,9 25,4 | 28,0| 26,0
'b 15,1 | 14,1 16,7 | 16,5 | 16,0 17,4 | 13,0 15,4] 15,5
"
3 M, | 16,4 17,8158 16,3 16,8 15,9 159 14,6] 16,2
w2
8 Mp | 19,9 | 22,4 23,9 24,2 24,0 23,0( 19,6 19,7 | 22,}
= :
Mps| 28,5 | 28,0 27,5 | 23,4 27,3 | 25,6 | 24,9 27,1 | 26,5
Mp {19,4 17,1 2001179 | 18,6 [19,5 | 17,1 | 200]| 18,7
Mp | 23,4 | 21,1 | 24,3| 223 228 | 22,7 | 20,1 | 2,6 | 22,3
15
Mp | 17,0 | 16,9/ 16,6 16,0 163 158 163 |170] 16,5
Mps| 22,4 | 24,6 | 24,7 | 238 23,6/ 21,8 t 249/ 24,2| 23,8
Mb 20,9;21,5 22,5 | 22,1 19,4 19,8 | 21,2 | 229| 21,3
H ] V
!
O | M, |2n5 225 19,6 2,0 20,5 230 206 2,5] 21,3
o " j
» 14 =
< | © | Mp |14,7 171 | 2301 19,8| 20,2/ 19,9 19,1 193 | 19,1
> i
™ b | Mo
S | M |
) r
[1 4 = H
(L] Mb
TABELA 3.1 -RESISTENCIA DO MICRO CONCRETO A

COMPRESSAO AOS

7 DIAS
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3.3 - CARACTERISTICAS MECANICAS DOS FIDS DAS ARMADURAS

As caracteristicas mecanicas dos fios foram de
terminadas através de ensaios de seis corpos de prova, para
o diametro 1,25mm e quatro para o de 2,00mm. A Figura 3.5
apresenta os diagramas carga-deslocamento fornecidos pelo
registrador da maquina de ensaios Instron (Departamento de
Metalurgia - EESC-USP),em fungao dos quais se obtiveram os

diagramas tensao-deformagao (GS X ES].

1,20
CARGA N

(kN) ///" i
pzaniii

0,80
y

0 %gi—éf\a*g#?ﬁ
0,4 =

DESLOCAMENTO

(mm)

20 40 60 80 100

FIGURA 3.5 — GRAFICOS CARGA- DESLOCAMENTO DOS
ENSAIOS DOS FIOS RECOZIDOS



0 calculo do alongamento (AL) do corpo de prova,

utilizando-se os diagramas carga-deslocamento da Figura

3.5 e feito com a expressao:

D

AL = +orr——— ceee (3.5)
VeZP/VeRT
com,

AL = alongamento do fio
D = deslocamento registrado no grafico

VeSLp = 50mm/min = velocidade do papel

Ve!?,T = 20mm/min = velocidade do travessao.
As Figuras 3.8 e 3.7 apresentam os .grdficgos

cs X es,para os fios de diametros 1,25mm e 2,00mm respecti
vamente, onde g, = AL/LO sdoc as deformagoes lineares espe
cificas (alongamentos), sendo que os principais resultados

se listam a seguir:

a) ¢ = 1,25mm

£ = 162,5 MPa
[n]
€ = 1,5 O/oo
@]
f, = 280 MPa «... (3.8)
e = 4,59 %/00
y
E = 108.300 MPa
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FIGURA 3.6 — DIAGRAMA TENSAO- DEFORMACAO
FIOS DE DIAMETRO 1,25 mm
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FIGURA 3.7 — DIAGRAMA TENSAO - DEFORMAGAO
FIOS DE DIAMETRO 2,00 mm



b) ¢ = 2,00mm
fo = 202,5 MPa
€, = 4,1 D/00
fy = 247,5 MPa vees (3.7)
g =7 0°
y /00
ES = 49,390 MPa

onde: f_ e € sao a resisténcia e deformagao de proporcio
nalidade; fy e sy a resisténcia e deformagao de es
coamento e E_ € o modulo de deformagado longitudinal

dos fios calculado na origem.

3.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS D0OS MODELOS

Nos ensaios distinguiram-se quatro etapas no com

portamento dos modelos, gque sao:
I - Fase elastica

Para etapas de carga de peguena intensidade, as
lajes encontravam-se em regime eldstico; ao retirarem-se
as cargas, as flechas medidas eram recuperadas. Este fato,
embora nao analisado gquantitativamente, fol comprovado em
todos os ensaios, pois com o intuito de efetuarem-se as a
comodagoes das partes moveis (apoios do modelo e elementos
de transmissdo de cargas), aplicou-se carga seguida de des
carga e,posteriormente a carga em definitivo. Por exemplo:
para o modelo Q—Eb,esta fase era caracterizada por cargas
menores que os valores dados pela relacgao Fr S/Fu = (0,38

»

(Figura 3.9).



II - Fase de fissuracgao

Crescendo a carga de modo continuo, sem incremen
to brusco, atingiu-se a fase em gue o micro concreto fissu
rava na face superior da laje,devido a solicitacao do mo
mento de borda. As fissuras surgiam paralelamente as bor
das, proximo aos seus centros e de modo aproximadamente si
multaneo nas quatro bordas (Figura 3.8.a), que progrediam
a medida que se aplicavam novos carregamentos. Na face in
ferior, em uma etapa posterior de carga, surgiram fissuras
nas diregoes das bissetrizes dos angulos formados entre as
vigas (Figura 3.8.d).

Ainda nesta fase, as fissuras,na face _superior
da laje,uniam-se nos cantos segundo linhas curvilineas (bi
furcagdo da charneira no canto) e outras retilineas,que se
propagavam até os cantos (Figura 3.8.b). Na face inferior
continuava a fissuragao, agora, segundo linhas paralelas
as vigas de borda, formando um retangulo, cuja projecgao
dos lados coincidia com o retangulo do veiculo-tipo (Figu

ra 3.8.e).
III - Fase de plastificacgao

0 dimensionamento da armadura foi feito para se
gao sub-armada. Com o aumento das aberturas das fissuras,
iniciavam-se as plastificagdes nas segOes em gue o mamento
fletor solicitante atingia o momento de plastificagao. As
outras segﬁes recebiam um acrescimo de solicitagao, devido
a redistribuicgdo de esforgos solicitantes, gerando novas sg
cGes solicitadas pelo momento de plastificagao e, portanto,

novas fissuras.
IV - Fase de ruina

Completada a redistribuigdo dos esforgos solici

tantes tinha-se a formagdo das charneiras plasticas, com
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sua configuracado definida (Figuras 3.8.c e 3.8.f). Nesta
fase, com a laje deformada, trabalhando praticamente como
uma membrana, com as charneiras na face superior abertas
ao longo da espessura da laje, continuava-se a fornecer in
crementos de carga, até atingirem-se as cargas G(ltimas. Nes
ta fase,os estados de deformagoes eram grandes, as abertu
ras das fissuras excessivas e surgiam sinais de ruptura do
micro concreto e havia deformacoes plasticas excessivas

da armadura.
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Projecdo da face inferior

FIGURA 3.8 — PROGRESSO DA FISSURACAO

Em fungao dessa analise, procurou-se compilar os
resultados, de tal modo a abranger aquelas fases. Portanto,
apresentam-se as principais cargas e flechas observadas
nos ensaios e que correspondem a trés principais fases, a

saber:

a : . ~ .o
1-) Inficio da fase de fissuragao - estado limite de forma
¢do de fissuras; estagio correspondente ac aparecimen
to das primeiras fissuras visfiveis, nas faces superior

e inferior.



a . o

2-) Inficio da fase de rufna - estado de deformacao excessi
va: estdgio correspondente ac estado de plastificacgéo
imediatamente apos a completa formacaoc das charneiras

plasticas tanto superiores quanto as inferiores.

(s}
—

3 Fase de ruina - estado limite (dltimo: estdagio corres

pondente 3 mdxima carga suportada pela laje.

As figuras seguintes apreSentam os principais re
sultados obtidos nos ensaios. Os diagramas carga-flecha,pa
ra a flecha medida no centro geométrico da laje (Ponto 1
da Figura 2.10, mostrados a esquerda do desenho,sao rela
tivos ao primeiro ensaio, gquando a carga foi retirada ao
atingir-se a fase de inficio de ruina. 0 outro diagrama
representa o segundo carregamento dos modelos,onde foram a
tingidas as fases de ruina de modo efetivo. Nas tabelas,
listam-se os principais resultados dos ensaios em cada fa
se.

Os resultados sdac apresentados inicialmente, com
parando-os em uma mesma serie e posteriormente, 0Ss dos mo
delos com mesmo tipo de armacao (Figuras 3.24, 3.25, 3,26
e 3.27).

Quanto 3s configuragoes de ruina,optou-se por a
presentar as fotografias das faces superior e inferior dos
modelos, apos a realizagao do segundo ensaio, que melhor

retratam os resultados obtidos.
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b) Face Inferior

FIGURA 3.10 — CONFIGURAGAO DE RUINA DO MODELO 9 - My,



b} Face Inferior

FIGURA 3.1I — CONFIGURACAO DE RUINA DO MODELO 9 - M,
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a) Face Superior

b) Face Inferior

FIGURA 3.13 — CONFIGURAGAO DE RUINA DO MODELO 9 - MS
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FIGURA 3.I5 — CONFIGURAGCAO DE RUINA DO MODELO 12
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Superior

Fase

a)

Fase TInferior

b)

’

AO DE RUINA DO MODELO I2 - M

FIGURA 3.16 — CONFIGURA¢



a} Face Superior

b ) Face Inferior

FIGURA 3.17 — CONFIGURAGAO DE RUINA DO MODELO 12 - Mp
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a) Face Superior

b} Face Inferior

FIGURA 3.20 — CONFIGURAGAO DE RUINA DO MODELO IS5 -M,



a) Fase Superior

b) Face Inferior

FIGURA 3.2| — CONFIGURACAO DE RUINA DO MODELO IS ~ Mp



a) Face Superior

b) Face Inferior

FIGURA 3.22 — CONFIGURAGAO DE RUINA DO MODELO 15~ Mp
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FIGURA 3.23 — CONFIGURACAO DE RUINA DO MODELO 15 -Mps
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4, RESULTADOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

4,1 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS SECOES

A Tabela 2.2,apresentada na pagina 2.26, mostra
as areas das segoes de armaduras adotadas para cada tipo
de armagao dos modelos e o0s espagamentos entre os fios de
diametro igual a 1,25mm (arame recozido n?® 18). Nota-se
que,naquela tabela,os espacamentos entre os fios sao meno
res gue 20mm, conforme prescreve a NB-1/1978 no item

6.3.2.1.

Para as armaduras por unidade de comprimento, em
todos 0s casos, resultaram valores maiores que os minimos

estabelecidos no item 6.3.1 dagquela Norma, que valem:

= 0,255 b h = 0,38 cm’/m cee. (4.1)

onde, a taxa geometrica de armadura (p) foi adotada igual
a 0,25% pois, segundo o diagrama tensao-deformagao,o valor
da resisténcia de escoamento do fio a tragéo (fy] obtido,
fol igual a 280 MPa, representando um material de caracte

ristica mecanica entre a dos agos CA-25 e CA-32,



4.2 - MOMENTO DE PLASTIFICACAO TEJRICO

Com as hipoteses de cdlculo da NB-1/1978, e dis
pondo dos valores que representam as resistencias do micro
concreto e dos fios de arame recozido, determina-se o va
lor do momento de plastificagdo tedrico no estado limite
Gltimo. Para segdes sub-armadas,solicitadas por flexao sim
ples (e, neste caso,com armadura simples), aquele estado po
de ser atingido por: deformagao plastica excessiva (domi
nio 2) ou ruptura & compressao do micro concreto (domfinio
3). Os dominios citados sdoc os da NB-1, com suas deforma
¢O0es limites mostradas na Figura 4.1, acompanhados dos dia

gramas de deformagoes especificas e tensdes.

c Cc
ec - 1
Q X 0,8x ]
2 m:M d N S—

p bw
d yrd
[ ??// As

€ | A / -
es:|oo/°° Ss-ey es GS es
FIGURA 4.1 — SECA0 SUB-ARMADA SOLICITADA POR
FLEXAO SIMPLES
As equagoes de equilibrio e de compatibilidade

de deformagoes, desprezando-se o efeito favoravel da arma

dura colocada junto 3 face superior da laje, quando houver,

540 :

0,8 x ¢ - Ao =20 vees {(4.2)
C S 8

m = 0,8 x OC (d-0,4x) e (4.3)



m=A_ o¢_ (d-0,4x) cee. (4.4)
s s

fé = fé_ (4.5)

x d -~ x s 9 00 .

Tem-se, portanto, trés equagdes independentes. A
altura Gtil (d) é conhecida para cada faixa de laje ensaia

da e, para determinar-se o momentoc de plastificagao tedri

= o - =
c28’ & - 3.5 /00, 0 fy e €

= Ey’ obtendo-se x, AS e m, com as seguintes equagoes:

co, adotam-se: Oc = 0,85 f

dEC

X=€—;’E—‘ eee. (4.8)
c y

.F
A = 0,68 x ?28 cee. (4.7)
Yy

m=A f (d-0,4x) se.. (4.8)
s Yy

Da expressao (3.4) tem-se %028 = 33,9 MPa e de

(3.8) fy = 280 MPa e Ey = 4,53%/00 que, subs;ituidos na e
quagao (4.7) fornece o valor de A, = 4,87 cm”/m que € o va
lor limite de segao sub-armada.

Comparando-se este valor de AS com o0s adotados
na Tabela 2.2, conclui-se gque os modelos tém, com certeza,
as segOes sub-armadas. Este fato foi comprovado nos en
saios das faixas de laje, pols obtiveram-se ruinas das se

goes por deformagdo plastica excessiva da armadura.

Apresentam-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 os valo
res dos momentos de plastificagdo tedricos e o calculec da
posicao da linha neutra, que foram determinados com as
gquagbes anteriores (4.6 e 4.8) e em fungao dos valores m
dios da altura Gtil (d) e de %028' obtidos para duas fai
xas de lajes, armadas com o mesmo tipo de armadura, molda
das e ensaiadas em datas diferentes, cujos resultados fo

ram apresentados no item 3.1.



.28’ repetitivos nas tabelas, re

presentam o mesmo micro concreto, quer guanto a moldagens,

0Os valores de ;

processos de cura e datas de ensaios.
Na Tabela 4.1, na determinacadc do momento de plas

tificagao tedrico da segao armada para m a primeira

faixa (Grupo I) foi moldada com um fio abé:is, conforme ja
justificado no item 3.1 e Figura 3.2. Em vista disso, e in
teressando resultados relativos a area de armadura AS=Q859
cmz/m, despreza-se o resultado obtido com AS = (0,981 cmz/m.
0 valor do momento de plastificacdoc tedrico neste caso, fi

ca igual a 27,74 KN cm/m, obtido com a faixa ensaiada no

Grupo II.
TIPO DE 2
A d X m
ARMADURAFAIXAS S c2s p.T
tcm¥m) (mm ) (MPa) (mm) (kNem /m)
_ 0,981 14,95 30,1 6,47 33,96
Mp, x 1 27,74
0,859 13,95 41,7 6,04 27, 74
_ 0,859 13,68 31,1 5,92 27,21
Mpy 26,63
_ 0,859 13,10 41,7 5,67 26,05
Mb
1,227 14,68 31 6,35 41,71
My - e ——t 41,96
1,227 14,85 41,7 6,42 42,20
0,981 13,61 31,1 5,89 30,91
my 30,77
0,981 13,48 41,7 583 30,62

*VALOR DESPREZADO

TABELA 4.1 — MOMENTOS DE PLASTIFICACAO TEORICOS DAS
ARMADURAS TIPO My



TIPO DE _
FAIXAS | As d fo2s X mp,T
ARMADURA 2
(em7m) {mm) (MPa) {mm) (kNem/m)
1,227 15,86 29,8 6,86 45,06
mb.x — - 43,88
1,227 15,03 34,3 6,50 42,70
1,227 13,73 29,8 594 39,01
mb'y —— e -+ 39,40
1,227 13,53 34,3 5,85 38,44
Mb
L1104 15,56 29,8 6,73 39,78
my --—1 39,49
1,104 15,33 34,3 6,63 39,19
0,981 13,63 29,8 5,90 30,96
my H—- - - - 30,93
0,98 13,60 34,3 5,88 30,90

TABELA 4.2 — MOMENTOS DE

PLASTIFICAGAO TEORICOS DAS

ARMADURAS TIPO My
TIPO DE _
apuralFAIXAS As d fe2e X mp,T
ARM (cm/m ) {(mm ) {MPa) {mm) (kKNecm/m)
= 1,349 15,23 28,7 6,59 47,57
L - . — 47,88
1,349 15,43 37.4 6,68 48,19
_ 1,349 13,22 28,7 5,72 41,29
ﬁmby o 42,51
= ’ 1,349 14,00 37.4 6,06 43,72
b
0,859 14,60 28,7 6,32 29,04
my }-- - S T - 29,96
0,859 15,52 37.4 6,71 30,87
0,613 13,65 28,7 5,91 19,37
my — 19,61
0,613 13,98 37.4 6,05 19,84
TABELA 4.3 — MOMENTOS DE PLASTIFICACAO TEORICOS DAS

ARMADURAS

TIPO

Mp




4.3 - CARGAS DE RUINA ESTIMADAS

As determinagoes das cargas de ruina estimadas
serao feitas pelos processos do item 24 da NB-2 (Fu,24] e
das charneiras plasticas (FU,CP),considerando—se os momen
tos de plastificagao experimentais (m ,e] determinados a

través dos ensaios das faixas e apresentados no Capftulo 3,

item 3.1.

4.3.1 - Cargas ultimas estimadas pelo item 24 da NB-2

0 dimensionamento dos modelos foi feito com
base em momentos fletores atuantes na laje simplesmente a
poiada, calculados pelas tabelas de LANGENDONCK [1981] como
jé& foi visto nos Capftulos 1 e 2. Agora, pretendendo-se de
terminar as cargas Gltimas tedricas,utilizou-se a Tabela

de RUscH [ 1985], como a seguir se expée.

Os momentos de borda (mb],séo determinados utili
zando as prescrigoes da NB-2/1960, representados pelas e
quagdes (1.2). 0O problema resume-se em determinar os mo

mentos (mx e mYJ atuantes paralelamente aos planos que con
tém os eixos x e y, paralelos respectivamente aos lados
menor e maior da laje do modelo, considerando-a camo livre
mente apoiada nas vigas de borda.

Para as cargas moveis atuantes em lajes de pon
tes definidas na NB-6/1960, ocs momentos fletores sao deter
minados pela expressao:

(5)

m =9 (Q Hg * d puoo+ g’ ou',)d ve.. (4,9)

(5) Utilizou-se o veficulo tipo da NB-6/1860. 0 projeto
2:03-09-002/1981 - Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestre, adota nomenclatura e valores di

ferentes daquela Norma.



onde:

Y : coeficiente de impacto, adotado igual a unidade
por tratar-se de ensaic de modelo reduzido, com a
posigao do veiculo tipo fixa.

Q : carga de uma roda do vefculo.

g : carga distribuida na faixa do vefculo, na dire
¢do do trafego,

g': carga distribuida na faixa do veiculo, na dire

¢ao perpendicular ao trafego,

As cargas g e g' nao foram consideradas nos en
saios, porguanto, nao serdo levadas em conta nesta verifi
cagao; também desprezou-se a agdo do peso proprio da laje
do modelo. A Férmula’para calculo dos momentos fletores

(mX e mY] reduz-se a:

m=QuQ vee. (4.10)

com o coeficiente uQ (e, também, uq e u&,] determinado pe

las Tabelas de RUSCH em funcdo dos parametros Qx/a e t/a

sendo:
a : distancia entre rodas de um mesmo eixo igual a
200mm.
t : lado do guadrado de drea equivalente & do retangulo

de contato da roda, projetado segundo angulo de 452

com a vertical, na superficie média da laje.
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FIGURA 4.2 -~ DIMENSOES DA RODA DO VEICULO TIPO



£ i vao tedrico perpendicular a diregado de trafego, ado
tado como sendo a distancia entre os centros das vi

gas longitudinais e igual a 500mm.

Para a superficie de carga da Figura 4.2.a, que
representa uma roda do veiculo tipo classe 36 (na escala
do modelo), o valor de t resulta igual a 45mm (Figura 4.2.b)

A Tabela de RUSCH a ser usada é a de nimero 78
(edigao 1960), que trata de uma laje simplesmente apoiada

nos quatro bordos, e com os parametros geométricos dados

por (4.11) determinam-se os coeficientes uQ,x e uQ,y'
;’S=-25—8-6=2,5 cev. (4.11)
-;i= %'3'5 = 0,225

Os coeficientes wvalem:

= 0,51

ehes (4.12)
0,35

=
il

Com os momentos de plastificagdo experimentais
(m , m , mb], determinados para cada tipoe de armadura dos
modelos.,podem~-se calcular os equivalentes momentos de plas
tificacgao mX e mY atuantes na laje simplesmente apoiada e,
atraves deles,obter as cargas de ruina estimadas.

Das equagoes (1.2) tem-se:

= m + 0,6 m
m b

e (4.13)



cujos valores numéricos sao mostrados na Tabela 4.4.

Como se pode notar,nas tabelas do item 3.1, en
contram-se,em alguns casos, valores diferentes para my e
td
my y com plano de agao paralelo respectivamente aos eixos
»

x e y da laje. Para o cdlculo daqueles momentos adotaram-

se os valores meédios experimentais.

Com a equagao 4.10, com os valores de my € my da
Tabela 4.4 e, utilizando os coeficientes g, x o,y de
(4.12) determinam-se, para cada tipo de armacdo dos mode
los, as cargas de ruina estimadas. Adotou-se para car
ga Ultima (Fu’24] 0 menor dos dois valores obtidos, pois
supoe-se gque a laje atingira um estado limite Jltimo sob

a agao daquela carga; aos resultados sdo mostrados na Tabe
la 4.5.

A tituloc de exemplo desenvolve-se a marcha de
cdlculo para a obtencao da carga Gltima estimada dos mode
los com tipo de armagao ﬁb'

Substituindo os momentos de plastificacgao experi
mentais da Figura 3.2 e, neste item anotados na Tabela 4.4,

na expressao 4.3 determinam-se:

n

3
I

56,40+0,6 - 42,26 81,76 KNem/m

X
mY = 42,26+0,6 . 42,26 = 67,82 KNcm/m
Com os coeficientes = 0,51 e = 0,35
. ’ o, x uQ.y_
(expressoes 4.11) obtém-se os valores das cargas ultimas

Qx e Qy, lembrando da necessidade de se fazer as correcoes
devidas, pois, a unidade coerente a utilizacao das Tabelas
de ROSCH sdo a tonelada forga (tf) para as agoes e o metro

(m) para as grandezas geométricas, resultando:

m
- X=81'75.101-102=o,1stf=1,8KN
x 0.51
Q,x
My 67,62 -1 -2
9 = = ’ . 10 .« 10 = 0,18tf = 1,8 KN

7,35
YoM,y



Como aquelas tabelas fornecem os valores dos mo

mentos fletores entrando-se na expressao 4.10 com a carga
de uma roda, faz-se necessario, para obter os valores das
cargas Ultimas, multiplicar o, © Qy por seis (8).

Portanto:

-n
1
(93]
-
[

-
(@]
fl

8,62 KN

n
]
53]
—
-
w
"

11,59 KN

resultando como valor da carga G(Gltima estimada pelo item

24, para os modelos com tipo de armacgdo M o menor dos

b)
dois valores, isto e, Fu,est,24 = 9,62 KN.
Para os demais tipos de armaduras procede-se do

mesmo modo.

4.3.2 - Cargas Ultimas estimadas pela Teoria das Charneil

ras Plasticas

As lajes ensaiadas sao anisdtropas, como bem
demonstra a distribuicao dos fios da armadura na segao
e 0s valores experimentais dos momentos de plastiifcacgao.
Sendo assim, nac se pode aplicar as equacoes deduzidas pa
ra lajes iscotropas no calculo das cargas Gltimas estimadas,
determinadas pela Teoria das Charneiras Plasticas.

A solugédo & obtida igualando-se as equaches da
energla desenvolvida durante o deslocamento da laje,com a
da energia exigida pelas charneiras para se deformarem. A
carga de rufna €, entdo, calculada pela identidade das e

guagoes (1.5) e (1.8):

F oer+€6 = Im, 2.6, + Z m'%!6! cees (4.14)
u i7i71 ivivi

sendo m e m' os momentos de plastificagao experimentais e
com as caracteristicas geométricas (Zi’zi'ei e eil da Figu
ra 4.3.



As configuragoes de ruina sdo, praticamente, as
mesmas para todos os modelos, como pode ser confirmado pe
la analise das fotografias apresentadas no Capftulo 3.

Nos cantos.pode-se adotar a charneira negativa
meédia, que tem a forma de quarto de circunferéncia com cen
tro nas rodas dos eixos externos do veiculo tipo e, na fa
ce inferior, ocorre a formagao de uma superficie regrada.

0 momento de plastificacdo positivo nas regiodes
dos cantos, segundo Figura 4.4, e usando a expressaoc (1.4)

fica:

2 2
m_ = m cos O + m Ssen o cess (4.15)
c X y

ou ainda:

m, o= m 0052[90—¢} + my sen2[90—¢] eee. (4.16)

0 momento de plastificacao negativo, na mesma re
giao, fazendo-se mg o =M (por serem os resultados expe
Ed

b,y
rimentais bastante proximos) e:

2 2
LA = « e e 4.17]

m/ m_cos a + m_sen a my (

0 calculo da energia correspondente as charnei
ras positivas (da superficie regrada) e & charneira posi
tiva em forma de arco de circulo (Figura 4,4), pode ser
feito como se mostra a seguir:

m/2 /2
T =[J morod ¢+ J m' r d ¢J 6
s) 0
m/2 n/2
2 2
=|r J [mxcos {(90-¢) + mysen (90-¢)]d¢ + r J mbd¢ 6
0
° (4.18)

cuja solugao resulta:

m il
Tbé[ 3 r(mx+my)+ 5 T mb] §) eee. (4,19)
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- MOMENTOS NA
TIPO  DE MOMENTOS DE F('H‘\STIFI;:AO EXPERIMENTALl  |"AJE APOIADA
N cm/m) {kNem/m
ARMAGAO
mb.x mb'y mx my mx mY
My 42,26 42,26 56,40 42,26 81,76 67,62
Mp 57,93 57,93 51,67 47,78 8643 82,54
Mb 63,44 61,08 44,63 37,32 82,69 7397
TABELA 44 — CALCULO DOS MOMENTOS NA LAGJE
SIMPLESMENTE APOIADA .
TIPO DE
Fu.x Fu,y Fu est, 24
ARMADURA (KN) (KN) (K N)
Mp 9,62 11,59 9,62
My 10,17 14,15 10,17
Mp 9,73 12,68 9,73
TABELA 4.5 — CARGAS DE RUINA ESTIMADAS - NB2 — 24




rufina estimadas sao obtidas

As cargas de quan

do se extende os somatorios do segundo membro da equagao

(4.14) a todas as charneiras, sendo gue para as

(4.19)

curvili

neas usam-se e a configuragao de ruina tipica e a

da Figura 4.3, obtendo-se:

. = . a + » . L R— . . Y +
r Fu 4 m. Qc, 4.m ZC, +4 r (mx+my3
A g 'r'mb+4'mb.x'£c,y+4'mb,y'Rc.x
vl (4.20)
onde:
]
r = 1,35 mm Qc,y = zc,y = 150 mm
= ! = = = m
Qc.x QC’ 100 mm mb,x mb,y b
¥
6 = 8, = 6,
1 1
As cargas de ruina estimadas (Fu,est,CP] sdo a
presentadas na Tabela 4.6.
MOMENTOS DE PLASTIFICACAO EXPERIMEN -
TIPO DE TAIS( VALORES ADOTADOS )
ARMACK tkNem/m) Fuest.CP
MACAO (kN)
my my my
My 42,26 56,40 42,26 1,38
Mb 57,93 51,67 47,78 13,29
M 61,08 44,63 37.32 12,62
TABELA 4.6 — CARGAS DE RUINA ESTIMADAS — CP




5, ANALISE E CONCLUSOES

5.1 - COMPARAGAOQ ENTRE 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 0s
ESTIMADOS PELOS PROCESSOS DE CALCULO

A Norma Brasileira NB-1/1878, no item 4.3.2.1, a
nalisa o estado de deformagao excessiva dos elementaos es
truturais em concreto armado, estado em gque as deformacoes
ultrapassam os limites aceitaveis para a utilizagao da es
trutura. A alfnea C daquele item,também se aplica a estru
tura de pontes, conforme a NB-2/1961, no item C - Dimensoes
Externas das Pecgas.

Portanto, para se compararem as deformacoes

transversais nas diversas fases dos ensaios,sera adotado o

valor a/% = 1/300, que € o limite para as flechas devidas
a todas as agbes. Com £ = 500mm (menor vao tedrico) obtem-
-se o valor maximo da flecha a = 1,67mm, para o qual, 5e

ultrapassado, o modelo tera atingido um estado de deforma
cao excessiva.
Nas figuras do item 3.4 - Resultados dos En

salos dos modelos, pode-se notar gue agqguele valor maximo

da flecha é atingido,para todos os modelos, no infcio da
fase de fissuragao, isto &, aproximadamente guando apare
cem as primeiras fissuras na face superior da laje. A car

ga que provoca este estado & de 33% a 56% da carga de rui

na, dependendo do modelo.



As flechas dos modelos da seérie 12, medidas no i
nicio da fase de fissuragao, sao as gue mais se aproximam
dagquele valor limite. E excegao o modelo com armacao tipo

Mbs, que tem acréscimo de armaduras na face superior.

£ importante notar que as flechas ja sao supe

riores ao valor limite,preconizado pela NB-1/1378,quando a
parecem as primeiras fissuras visiveis na face superior
das lajes, ultrapassando aquele limite guando surgem as
primeiras fissuras visfiveis na face inferior, conforme bem
demonstram os resultados dos ensaios anotados nas Figuras
3.9, 3.14 e 3.19.

Para a analise das cargas de ruina montou-se a
Tabela 5.1, onde e comparam as estimadas pelos processos

de calculo com as obtidas experimentalmente.

CARGAS DE RUINA (kN )
ESTIMADAS { F ey ) EXPERIMENTAIS (F, )
TIPO DE uest 4
ARMAGAO F, f, SERIE
IFuest.24|, F Fuesf.CP F
uest,24 uest,CP 9 12 15
1,67 1,41
Mp 9,62 .52 | 41,38 I, 28 16,09 | 14,62 | 13,85
1,44 i, 22
1,66 1,27
Mp 10,17 1.39 | 13,29 1,07 16,91 | 14,17 13,85
1,36 1,04
1,79 1,38
M) 9,73 1,85 | 12,62 | 1,27 | 17,41 | 16,04 | 15,63
Y 1,24
2,19 1,68
MpS 10,17 2,09 | 13,29 1,60 22,30 | 21,21 18,92
|,86 1,42

TABELA 5.1 — CARGAS DE RUINA ESTIMADAS E EXPERIMENTAIS



As cargas experimentais de rufna sao, em meédia,
57% maiores gue as estimadas pelo item 24 da NB-2. Para os
modelos com armagao tipo Mbs, as cargas de ruina medidas
nos ensaios, sao 105% (em média) maiores gue as estimadas
E conveniente notar gue as cargas estimadas pelo item 24
da NB-2 sao bem proximas das cargas experimentais medidas
no inicio da fase de fissuragao, guando se observaram as
primeiras fissuras visiveis na face inferior da laje, para
os modelos das séries 9 e 12 e sdo pouca coisa maiores que
as dos modelos da série 15, como era esperado.

As cargas de ruina estimadas pela Teoria das
Charneiras Plasticas sac bastante proximas das experimen
tais,medidas no inicio da fase de ruina para os modelos da
serie 15, e para os modelos das séries 89 e 12 os valores
experimentais, no mesmo estagio de ensaio, sado ligeiramen
te maiores. As cargas de ruina sao, em media, 24% maiores

que as estimadas por aquele processoc para os modelos cam

; - 57%.
b Mb e Mb para o Mbs obteve-se

As cargas estimadas,quando comparadas com as car

tipo de armagao M

gas de ensaios, mostram gue os modelos, no inicio da fase
de fissuragao, ainda possuiam reservas de resisténcia guan
to ao estado limite dltimo.

As flechas medidas no inicioc da fase de fissura
gao na face inferior e no inicio da fase de ruina, para to
dos os modelos, sao maiores que a=1,67mm, com a qual se a

tinge o estado limite de deformagao.

Como j& justificado no item 2.5.1,a ruina efeti
va da laje foi obtide guando do segundo carregamento apli
cado aos modelos. As flechas,naguela faseseram da ordem de
guinze vezes a flecha limite.

Alem dissc, devido ao carregamento ser constitui
do por seis cargas concentradas, de igual intensidade e
circunscritas em um retangulo de 200mm x 300mm, a laje,caom
aguela deformacgao excessiva,transformava-se em um tronco
de piramide invertida com as partes da laje que a consti

tuiam totalmente tracionada. Nesta fase, a laje comporta



va-se essencialmente como uma membrana tracionada. As aber
turas das charneiras eram grandes, devido & deformagao plés
tica excessive dos fios gue constituiam as armaduras, che
gando alguns fios a se romperem durante os ensaios. As fo
tografias (apresentadas no item 3.4) das faces superior e

inferior dos modelos comprovam tais afirmagdes.

5.2 - CONSIDERACOES FINAIS

Praticamente pode-se concluir: as cargas de
ruina,estimadas pelo item 24 da NB-2/1961 e as estimadas
pela Teoria das Charneiras Plasticas,coincidem com as car
gas experimentais, medidas na fase de infcio de fissuragao
e no infcio da fase de ruina, respectivamente. Tal fato
confirma plenamente as hipoteses adotadas naqueles dois
processos aceitos pelas normas brasileiras neo ambito da
pesquisa. Confirma-se, também, a economia que o processo
das .eharneiras plasticas impoe ao processo misto da NB-2.

0s graficos carga-flecha, para cada modelo, fo
ram agrupados primeiramente,segundo uma mesma serie (Figﬂ
ras 3.9, 3.14 e 3.18), Das analises destes graficos. e pe
las observagoes, durante os ensaios em particular, pode-se,

ainda, externar as seguintes conclusodes:

a) Todas as lajes tém o mesmo comportamento na fase e
lidstica, isto &, as cargas e as flechas sao aproxima
damente as mesmas e a variagao € linear. 0O comporta
mento comega a ser diferenciado com o infcio da fase
elasto-pléstica, quando ja surgiram as primeiras fis
suras na face superior, ou seja, quando na face supe
rior j& existe o inicio da formacdo das charneiras

plasticas.

b) Na fase elasto-pldstica nota-se que as lajes com
maiores taxas de armadura negativa apresentam, para
a mesma flecha, cargas maiores. 0s modelos, com a-

créscimo de armadura na regiao central das lajes, ti



veram carga de ruina em média 36% maiores gue os mo
delos com o mesmo tipo de armadura, porem, sem ague
le acrescimo.

Conclui-se, portanto, ser viavel reduzir a armadura
na regiao central da laje, pois aquele acréscimo de

carga fica por conta do efeito de membrana, porem,

com deformagdc excessiva da laje.

c) Nos segundos carregamentos de cada modelo o compor
tamento € elastico,até se atingirem novamente as car
gas de infcio da fase de rufna; a partir daf, o com
portamente € elasto-plastico até a rufna da laje.
E, novamente, nota-se que,para os modelos de uma
mesma seérie, quando se aumenta a taxa de armadura ne
gativa, as cargas de ruina sao maiores, valendo ain
da, tal conclusao, para lajes com acréscimo de arma

dura na regiao central.

d) As flechas decrescem & medida que se aumenta a taxa
de armadura negativa e,por conseguinte, o valor do
momento de borda e sao ainda maiores nos modelos

com armagao tipo My -

Analisando as Figuras 3.24, 3.25, 3.26 e 3.27,
gue apresentam os graficos carga-flecha,dos modelos agrupa
dos segundo o tipo de armagao, deduz-se que a carga Ultima
no modelo 8 tanto maior - quanto menor for a altura das vigas.
Isto é devido ao fatoc das vigas de menor altura serem me
nos rigidas a torgao, propiciando, gquando j& ocorreram as
charneiras plasticas junto as vigas de borda, a agao de
forgas de membrana maiores, o gue requerem, durante os en
saios, a aplicagao de cargas maiores para vencer esta re
sisténcia adicional.

As configuragOes de ruina mostradas pelas foto
grafias (item 3.4), das faces superior e inferior dos mode

los sao, praticamente, as mesmas para todos os ensaios. As

diferencas sao sensiveis na fase de ruina e estao intima



mente ligadas as taxas de armaduras e, ainda, a distribui
cao dos fios da armadura junto a face superior,

Os modelos com acréscimo de armadura negativa na
regiao central (M s), tiveram configuragdo de ruina dife
rentes dagueles com a mesma armadura, porém, Com SUPressac
(Mb). Isso € devido & propria capacidade daquelas lajes de
absorverem maiores cargas, havendo portanto uma maior re
distribuigao de esforgos solicitantes e maior ndmero de
charneiras.

Os estados limites Ultimos (de ruinal eram atin
gidos, durante os ensaios, gquando a regiao da laje que re

cebia o vefculo tipo se separava do restante, sendo solici

tada predominantemente a tracéo.

5.3 - PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Um dos objetivos deste trabalho era guanto ao es
tudo do efeito de argueamentoc e membrana. Construiram-se

modelos para essa finalidade mas os resultados dos e

|o

saios nao foram compativeis, como poderd ser visto no Apén
dice I1I.

Portanto, poder-se-ia reiniciar o plano de pes
quisa por aquele tdpico, procurando um modelo reduzido ca
paz de fornecer informacdes precisas.

Sugerem-se, ainda, ensaios que visem:

a) Outras variagOes de relagdo entre os vaos da laje.

b) Lajes continuas que fagcam parte de um tabuleiro de

ponte.
c) Variar a posigao do vefculo tipo, na laje.

d) Lajes isotropas e/ou ortdtropas.
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APENDICE 1



I, MODELOS PARA ESTUDO DO EFEITO DE ARQUEAMENTO E MEMBRANA

I.1 - GENERALIDABDES

Um dos objetivos desta pesquisa era obter resul
tados gue fornecessem subsidios para o estudo do efeito de
arqueamento e membrana. Depois de feito um estudo tedrico
do problema, passou-se ao projeto do modelo, com o gqual se
esperava  obter os resultados que seriam comparados com OS
dos modelos normais.

Lembra-se que, nos modelos ensaiados,a laje era
engastada elasticamente nas vigas de borda, o gue era con
seguido através da ligagao monolitica entre laje e vigas
de borda e, com uma conveniente distribuigao da armadura
da laje junto & face superior na regiao dos apoios.

Portanto, para a analise do efeito de arqueamen
to e membrane,optou-se por separar a laje das vigas de bor
da e liga-las através de um dispositivo mecanico,capaz de
fornecer a laje um engaste elastico movel, de tal modo a
levar em conta a rigidez das vigas de borda.

0 modelo ensaiado era da série 9 (vigas de borda
com 9cm de altura livre),com armagao tipo Mb (momento de

borda m_ igual ao limite superior da desigualdade dada pe

b
lo item 24 da NB-2).

A laje foi moldada separadamente do conjunto de



vigas, conforme mostrado nas figs. AII.10 e AII.1ll. 0 obje
tivo, ao ligar-se a laje a viga com o engaste elastico mo
vel, era liberar a laje gquanto a deslocamentos horizontais,
porem, com 0s bordos submetidos a um momento fletor unifor
memente distribuido tracionando as fibras superiores. Os
resultados, que se esperava obter,seriam comparadoes com 0s
modelos da mesma serie e mesmo tipo de armadura, com a fi
nalidade de se estudar o efeito de membrana gerada pela 1li
gacao monolitica laje-vigas de borda.

Para atingir-se esse objetivo construiram-se dois
dispositivos mecanicos,que foram instalados um, depois o]
outro, no conjunto laje-vigas e que,ac serem ensaiados, nao
apresentaram os resultados esperados, infelizmente. As par
ticularidades de cada dispositiveo, bem como o seu ensaio,

serao analisados a seguir.

I.2 - PRIMEIRO DISPOSITIVO

0 primeiro dispositivo mecanico,projetado com a
finalidade de ligar o conjunto laje-vigas de borda, era
constituf{do de chapas de ago,colocadas a um espagamento
constante em todo o contorno. Essas chapas eram ligadas
por um parafuso com porcas e contra-porcas,conforme mostra
do na Figura AI.l.

Junto a laje ficavam duas chapas de ago, uma na
face superior e outra na face inferior. Entre a laje e as
chapas dispunham-se dois cilindros de ago com 12,5mm de
diametro,com a finalidade de permitir deslocamentos hori
zontais e, como a posicao delas era excentrica, tinha-se a
aplicacao de um binario,que aplicava um momento nos bordos
da laje e impedia rotagoes. A Figura AI.2 apresenta a dis
tribuigdo do mecanismo de transmissac de momentos de borda
e que, também,possibilitava deslocamentos horizontais. Na

Figura AII.,18 notam-se os detalhes daquele dispositivo.



I.3 - SEGUNDO DISPOSITIVO

Com o nao funcionamento da solugao anterior, op
tou-se por substituir os roletes e aschapas que ficavam en
tre a laje e as vigas, por folhas de agco e teflon justapos
tas, aproveitando-se assim as propriedades do teflon-.de di
minuir consideravelmente o atrito, permitindo.,assim,os des
locamentos horizontais da laje.

A agao do momento fletor uniformemente distribui
do nos bordos da laje.seria conseguido. gquando a laje esti
vesse em carga, pela agao do mecanismo,agora constitufdo
por duas chapas de ago,posicionadas uma junto a face supe
rior da laje e outra junto a face inferior das vigas de
borda. Como pode ser visto nas Figuras AI.3 e AII.Z20, as
duas chapas eram ligadas e posicionadas por um parafuso
com porcas e contra-porcas.que dava continuidade ao conjun

to.

I.4 - CONCLUSGES

foram feitos dois ensaios: o primeiro com o dis
positivo mecanico,que permitia deslocamento horizontal,
constituido pelos cilindros de ago e, o segundo, com folhas
de teflon. Para ambos os casos,os resultados nao foram com
patfveis, pois nos bordos da laje, devido ao conjunto para
fuso-chapas de ago nao ser suficientemente rigido» ocor
ria rotagao nos bordos da laje.

Para que o sistema funcionasse convenientemente.,
era necessario, tambem, ter as faces da laje (principalmen
te a superior) perfeitamente plana.

Embora,para este item da pesquisa,nao se tenha
chegado a resultados satisfatdrios.,é conveniente, em traba
lhos futuros, na mesma area de atuagao deste, procurar ou

tros dispositivos que apressntem melhores resultados.
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FIGURA AII.!l - FORMA

FIGURA AII.2 — DETALHE DA FORMA



FIGURA AII.3 — GABARITO PARA ARMADURA SUPERIOR

FIGURA AIl.4 — GABARITO PARA ARMADURA INFERIOR



FIGURA AII.7 — TRABALHO

DE AMARRAGAO DOS FIOS
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FIGURA AIl .8 — ARMACAO POSICIONADA NA FORMA DE MOLDAGEM



FIGURA AITl.5 — ARMAGAO SUPERIOR

FIGURA AII. 6 — ARMACAO INFERIOR



FIGURA ATII.9 — DETALHE DO ESPACAMENTO ENTRE AS ARMAGOES

FIGURA ATII. |0 — ARMAGCAO DAS VIGAS POSICIONADA NA FORMA
— MODELO PARA ESTUDO DO EFEITO DE MEMBRANA
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FIGURA AI. [l — DETALHE DA ARMAGAO DA LAJE — MODELO PARA
ESTUDO DO EFEITO DE MEMBRANA

FIGURA AI. I2 — DETALHE DE ARMACAO DAS VIGAS — MODELO PARA
ESTUDO DO EFEITO DE MEMBRANA



FIGURA AI.I3 - MODELO INSTALADO NO PORTICO DE ENSAIOS

FIGURA ATI.I4 - DETALHE DE UM APOIO DO MODELO



FIGURA A II.|6 — SISTEMA DE MEDIDAS DAS FLECHAS



FIGURA AII.I7 — MODELO PARA ESTUDO DO EFEITO DE MEMBRANA

FIGURA ATII. I8 — DETALHE DO PRIMEIRO MECANISMO TESTADO



FIGURA AIL.|9 — DETALHE DO SEGUNDO MECANISMO TESTADO

FIGURA A II.20 — DETALHE DO APOIO DA LAJE NA VIGA COM
FOLHAS DE TEFLON



FIGURA ATl 21 — FAIXA DE LAJE INSTALADA NO
PORTICO DE ENSAIO

FIGURA AII 22 — VISTA GERAL DO ENSAIO DE UMA FAIXA



