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SUMEARIO

Apresenta-se uma tecnica de construcdo de mode-
los e de execucao de ensaios que se procurou estabelecer
para o delicado campo da reprodugao de cascas, visando prin
cipalmente retratar seu comportamento a ruina. Dedicou-se
especial atengao 5'composig50 do material para reproducgao
do concreto, a construgdo de telas com fios de pequeno dia
metro e em testar um dispositivo de carregamento que, adap
tando-se a forma deformada da estrutura, permitisse a apli
cagao da carga de ruptura, | '

Para o desenvolvimento desta tecnica utilizaram-
-se modelos de uma estrutura tipo "sombrinha", composta de
cobertura em forma de piramide invertida sustentada por pi
‘lar central. Simultaneamente, procurou-se analisar a estru
tura, visando definir a interacao de seus varios elementos.
Construiram-se quinze modelos, compondo cinco saries, em
cada uma das quais um dos elementos que compoem a estrutu-
ra foi modificado de modo a identificar sua contribuicgao
no comportamento global. Realizaram-se dezoito ensaios, ten
do sido determinados: cargas e configuracoes de ruptura,
deslocamentos e, em alguns modelos, deformacgoes. .

Do estudo do comportamento da casca piramidal re
sultou ainda uma nova forma em casca poliedrica, que exi-
biu comportamento estrutural muito conveniente - em condi-
¢Ges de rufna e de servico - além de se constituir numa in
teressante solugao arquitetonica.



ABSTRACT

A technique is presented for the delicate problem
of construction and testing of shell models, mainly intended
to portray their behaviour under ultimate loads. Special at~
tention was dedicated to composition of material for the re-
productiocn of concrete, construction of wire fabric of small
diameter and testing of a loading system that, adapting it-
self to the deformed structure, allows for application of ul
timate loads.

For the development of this technique, models of
an umbﬁel]a shell roof composed of an inverted pyramid sup-
ported by a central column were built and tested, following
a program which aimed also to define the interaction of the
various structural elements. Fifteen models were constructed,
grouped in five series; in each series, one of the elements
- of the structure was changed to identify 1its contribution
to the giobal behaviour, Eighteen tests were made, in which
load and failure mechanism, displacements and, in some mod-
els, strains, were determined.

From the research on the behaviour of the pyrami-
dal roof 1t resulted, too, a -new polyhedrical folded plate,
which under both wbrkﬁng and ultimate loads showed a very
convenient structural behaviouf, besides being an interest-
ing architectural solution.
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INTRODUCAOD

Nesta introducdo surge a tentagaoc de reproduzir,
inicialmente, o "Rapport Général" apresentado por Manuel
Rocha na'quinta sessao do Simpdsio sobre Modelos de Estru-
turas realizado pela RILEM (1959, Madri), no qual, com to-
da a sua reconhecida propriedade, e indubitavelmente muito
melhor do que nos seria possivel, coloca a questdo da apli
cagdo pratica dé modélos, de maneira ainda valida, apesar:
das amptlas possibilidades atuais da computagao eletrdnica,
Embora resistindo a tentacdo, julgamos imprescindivel reco
mendar sua leitura e deter-nos na consideracao de algumas
de suas proposigoes, justamente aquelas que evidenciam a
necessidade e o interesse de um estudo experimental, o que
nos parece muito conveniente diante da pequena difusao do
uso de modelos entre nos., De inicio, nada melhor do'que re
petirmos a sua muito bem colocada indagacdo: "Existem, a
hora atual, metodos analTticos satisfatdorios no que concer
ne ao dimensionamento das estruturas?"

Para bem responder, & necessario que se analise,
com profundidade: se esses metodos reproduzem fielmente as
solicitagoes, as propriedades dos materiais, as condigoes
durante a construgao, as condigles de apoio e 1igacoes en-
tre os varios elementos constituintes da estrutura, seu
comportamento tdo completamente e exatamente como seria
preciso para um real conhecimento de sua seguranga; se as
vezes nao sao extrapolagoes de conclusoes estabelecidas pa
ra estruturas bem mais simples, submetidas a cargas conve



nientes; ou ainda, se nao sdo consequencias de uma confian
¢a exayerada, diante da dificuldade de constatacdo pratica,
no progresso das aplicacles da teoria.

: Se isto for suficiente para se concluir que os
metodos analiticos se mostram deficientes no dominio elds-
tico, facilmente se pode compreender que eles o serao ajin-
da mais quandc se quiser ter em conta relagdes nao linea-
res entre tensoes e deformacoes, ou ainda, quando se procu
rar rgproduzir o comportamento da estrutura ja fissurada,
cujo conhecimento e indispensavel para a fixagcao de um coe
ficiente de seguranga realista, principalmente se adotada
a orientacao probabilistica. ' '

Estas 1imita§6es dos processcs analiticos e o a-
perfeicoamento atingido pelas técnicas de medida tem leva-
do a um uso crescente de modelos, quer como elemento de
controle de projetos de determinadas estruturas, quer como
instrumento de pesquisa de novos processos de calculo,

Este aperfeicoamento das tecnicas de medida, ali
ado ao melhor conhecimento dos materiais para modelos e ao
aprimoramento dos dispositivos de ensajo, tudo provenien-
te de uma pesquisa intensa e continua, tem tido como conse
quencia uma maior confianca nas possibilidades do metodo
experimental, permitindo inclusive reconhecg-lo como um me
todo independente de dimensionamento. Seria necessario que
seu uso fosse mais difundido,a ponto de os projetistas o
considerarem normalmente como um dos seus instrumentos, o
que forcosamente os libertaria da severa dependencia das
solugdes possiveis de serem tratadas pelos metodos de cal-
culo analitico, com consequencias sensiveis para a econo-
mia das estruturas. Seu uso generalizado viria ainda a
constituir-se, indubitavelmente, numa fonte constante de
novos conhecimentos quanto ao comportamento das estruturas.,

Apds esta apologia da experimentagao, devemos
complementar lembrando que as duas tecnicas, analitica e



experimental, obviamente ndo se excluem, mas devem estar
juntas, prontas para o auxilio ao profissional no estudo
do dimensionamento de uma estrutura, fazendo-se uso de uma
quando a outra se mostrar insuficiente, analisadas as con-
digoes de precisdo, economia e tempo disponivel.

No sentido de contribuir para maior emprego' do
- metodo experimental entre nds & que procuramos desenvolver
este trabalho. Para isto nos propusemos estabelecer uma
tecnica de construgdo de modelos e de execucio de ensaios,
tdo precisa quanto possivel, visando o campo delicado da
reprodugao de cascas, que pudesse ser aplicada principal-
mente péré retratar o comportamento a 'ruTna destas estruy
turas. E este um dos campos em que os modelos melhor podem
contribuir para o dimensionamento das estruturas, ou seja,
permitir o estudo de formas nao usuais, com analise das su
as condicoes limites.

Ao procurarmos estabelecer essa técnica de ensa;
io, com a resolugao de suas dificuldades proprias, ja por
si bastante complexas, escolhemos,para elemento de verifi-
cagao dessa tecnica, uma estrutura tambem relativamente
complexa, uma cobertura em forma de tronco de piramide in-
vertida - estrutura tipo "sombrinha®.

Todavia, embora encarando primordialmnente esta
estrutura como elemento de verificagd3o da tecnica, procura
mos tambem analisa-la, visando definir com suficiente pre-
cisdao a interagao de seus varios elementos estruturais, a-
té 3 ruptura. |

Este trabalho tem, portanto, dupla finalidade: es
_tabe]écer uma técnica de ensafo para estruturas em casca
‘com vistas ao seu comportamente 3 ruina- e resolver uma
estrutura especifica. Acreditamos ter desenvolvido ambas
com igual atengao.

1



Justificamos a escolha desta estrutura por:

- inexistir, pelo menos no mormento, um processo
analitico que possa retratar convenientemente o sey compor
tamento, evidenciando ser o experimental um metodo indepen
dente de dimensionamento; ' '

- se tratar de cobertura bastante conveniente do
ponto de vista arquitetonico, estrutural e construtivo, e
por apresentar, devido as suas possibilidades de associa-
¢oes varias e de pre-fabricacgdo, um extenso campo de utili
zacdo pratica;

- ja ter sido objeto de um estudo experimental
realizado no Laboratorio de Estruturas, porem restrito ao
comportamento elastico;

- apresehtar caracterTsticés geometricas e cons-
trutivas proprias de grande parte das estruturas laminares:
extensos paineis de pequena espessure, espessuras varia-
veis, vigas de enrijecimento centrais e de borda, interes-
se do uso de protens3o e concentragio de sustentacdo.

E evidente, entretanto, que a utilizacdo de mode
los, dependendo logicamente do que deles se visa extrair,
nao pode ser feita senio por equipe especializada e com a
disponibilidade de um laboratorio bem equipado. Somente
nestas condigGes & que uma sibita solicitacao pode ser a-
tendida prontamente, deéenvo1vendo-se em prazo razoavel um
estudo que, alem de econdmico, fornega resultados que ins-
pirem confianga. Assim, o desenvolvimento deste nosso tra-
balho tem ainda como consequencia, de importancia nio me-
nor que as suas finalidades primeiras, contribuir para que,
com as possibilidades de equipamento e pessoal técnico a-
presentados pelo Laboratorio de Estruturas, aquelas condi-
¢0es de funcionamento sejam aqui estabelecidas.

No capitulo 1, apds a apresentacado da estrutura
estudada, resumimos seu estudo experimental em regime e]éi
tico, realizado ha tempos com modelos em escata 1:10, do



qual resultou a estrutura em casca piramidal detalhada nos
desenhos D1.4 e D1.5 . Salientamos ainda o papel desta es-
trutura na atual pesquisa, como elemento de verificacgao da
tecnica procurada, do que nos valemos para, atraves de um
plano de ensaios, complementar nossos conhecimentos a res-
peito do seu comportamento, principalmente com relacao a
ruptura,

No capTtulo 2 descrevemos as varias fases cons-
trutivas e os dispositivos para realizacao dos ensaios: a
escolha dos materiais, de importancia fundamental nos en-
sajos & ruptura; a elaboracgdo da farma(*) com suas caracte
risticas de rigidez, reaproveitabilidade e facil enchimen-
to; a moldagem com minimizagao do tempo de langamento 8
possibilitando seguro controle do enchimento; a verifica-
¢do do material conseguido e sua identificacao com o pre-
-selecionado; os elementos de fixagao e os dispositivos de
carregamento gue permitem a aplicacao da carga de ruptu-
ra e 0 acompanhamento da evolugao da formagao das fissuras;
e a conveniencia e as condicGes de uso dos aparelhos de me
dida. '

A descric¢do destes elementos, assim como das par
ticularidades dos varios ensaios, que com a apresentagdo e
analise dos resultados constituem o capitulo 3, & feita
com grande citagdo de detalhes, adquirindo muitas vezes ca
racteristicas de depoimento pessoal. Apesar de eventualmen
te cansativa, resolvemos faze-Ta assim am vista da dificul
dade encontrada ao procurarmos orientacao nos estudos de
outros experimentadores. De fato a bibiiografia, se bem
que vasta, se compoe principalmente de comunicagdes conci-
sas em revistas e congressos onde geralmente toda a aten-
cdo e dada aos resultados bbtidds; muito pouco se dizendo
das particularidades construtivas, do estudo dos materiais
e dos dispositivos de ensaio, Em consequencia, o que pude-

(*) - Acentfuaremos sempre a palavia forma para distingul-
~La de sua howograga foama.



mos observar € que cada experimentacao se constitui numa
nova experimentacao, onde cada um se vale da propria intui
¢do, muito pouco se aproveitando de experisncias anterio-r
res, quanto a estes aspectos basicos. Da7 se explica tal-
vez a existencia de correntes contraditdrias quanto ao ma-
1s conveniente material para reproduzir o concreto armado
em medelos.

0 tom narrativo de nossas exposicGes tem assim a
finalidade de procurar retratar o atual estado de uma tec-
nica de construcgao de modelos e de realizacio de ensaios.
Tecnica de que ndo scmos os iniciadores, pois aproveitamos
a experiencia ja desenvolvida pelo Laboratdrio de Estrutu-
ras, a qual procuramos acrescentar a nossa contribuicao e
que, com esta apresentagédo, pretendemos tornar mais facil-
mente absorvivel, possibilitando consequentemente o seu de
senvolvimento, uma vez que cada utilizacdo se reveste em
geral de particularidades proprias, fazendo com que novas
contribui¢oes surjam e que, uma vez anexadas, aprimorem e
‘ampliem as possibilidades desta técnica.

Finalmente, no capitulo 4 procuramos sintetizar
os principios construtivos e de execugdo de ensaios passi-
veis de generalizacao. Procuramos ainda indicar quais os
aspectos que mereceriam ulterior pesquisa eSpecffjca.

Do estudo do comportamento da casca piramidal,
alem das conclusGes imediatas, resultou uma nova forma em
'casca poliedrica que, apesar de pouco ensaiada, exibiu com
portamento estrutural muito conveniente, nazo so em condi-
goes de ruina  como também sob solicitagdes de servigo, a

lem de se constituir numa interessante solugdo arquitetoni
ca.
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1.1

1 - A ESTRUTURA ESTUDADA

1.1 - Preliminares

Em 1963 foi solicitada ao Laboratdrio de Estrutu
ras da EESC a realizagao de ensaios, em modelos reduzidos,
do elemento tipico das coberturas do Centro de Pesquisa do
Cacau, em Itabuna, Bahia. Fstes ensaios foram realizados
para a CEPLAC, Comissao Executiva do Plano de Recuperacgiao
da Lavoura Cacaueira, por sugestdo do Arquiteto Sergio Ber
nardes, projetista da obra, e do Dr. Paulo R. Fragoso, con
sultor estrutural.

A solugao inicialmente concebida pelos projetis-
tas consistia numa casca piramidal, de secdo yuadrada de
8,0 metros de lado na base; o vertice, posto em plano infe
rior ao das bordas, repousava sobre um pilar pre-fabricado,
ao qual a casca se ligava mediante protensdao. As faces da
piramide eram enrijecidas por vigas dispostas segundo as
mediatrizes da planta, que se cruzavam portanto no vertice,
e adequadas vigas de borda completavam a casca, que consti
tuTa assim uma estrutura tipo "sombrinha". 0 desenho D1.1,
com detalhes de um modelo desse projeto inicial, pode aju-
dar a esclarecer o descrito.

Naquela ocasiao, com os ensajos realizados em mo
delos construidos na escala 1:10 (dois de argamassa, um de
gesso e um de plexiglas), em que se mediram deformacgoes,
deslocamentos e inclusive se determinou uma confiquracgdo



1.2

de isostaticas com o uso da tecnica de vernizes frageis,
conseguiu-se apreciavel economia de- volumes em relacdo ao
anteprojeto, com repercussoes simplificadoras na constru-
¢ao e montagem.

Foi aventada, na ocasiao, a'so1ug§o de substitu-
ir no projeto inicial as quatro faces planas por quatro fo
Thas em paraboloide hiperbdlico (eliminando-se a cruz de
enrijecimento), estrutura que teria como vantagem poder

contar com processo de calculo ja definido, alem da exis--
téncia de um grande numero de ensaios em modelos.

Ao se abandonar esta solucdo, fixando-se no ine-
ditismo do projeto inicial, interessante nao apenas arqui
tetonicamente, mas também quanto as suas facilidades cons-
trutivas, possibilidades de pre-fabricagdo e conveniencia
para as subdivisoes dos ambientes, teve-se que arcar com o
fato de ndo se dispor de processo de calculo que ndo conti
vesse aproximagdes um tanto grosseiras,.diante da dificul-

dade de se prever a contribuicdo de seus varios elementos
estruturais.

De fato, na dependencia da reparticao das solici
tacdes entre estes elcmentos, fungdo de suas proprias di-
mensdes, fica-se sem saber quais os que determinarao o com
portamento da estrutura: se as vigas de borda atuando como
tirantes, ou as arestas como.escoras, ou as faces como cha
pas, ou as vigas centrais de enrijecimento. Esta dificulda
de, que ja se faz presente quando da solicitacao em regime

elastico, se intensifica se desejamos determinar as condi- ~

¢oes de 'ruina . da estrutura.

Com 0s ensaios entdo realizados, pode-se conclu-
ir que & estrutura se comportava muito bem sob a carga de
servigo (peso proprio e sobrecarga), e sugerir diversas re
dugoes de dimensoes, muito importantes para a economia da
obra, pois o elemento se repetiria cerca de 350 vezes, a-
tem de, com a diminuicdo do peso proprio, facilitar-se 0
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transporte e montagem do elemento, que seria pré-moldado.
Resultou a estrutura em casca piramidal cujos detalhes
construtivos sdo apresentados nos desenhos D1.4 e D1.5, com
volumes da ordem de 60% dos iniciais. E provavelmente a
primeira cobertura em casca de argamassa armada ja realiza
da no Brasil; certamente, & a primeira em que se procur
rou obter as caracteristicas essenciais do "ferro-cemento"

de Nervi com telas de fios relativamente grossos (42,6mm)
¢ mathas grandes (5x5cm2). Mais recentemente, o Dr. Paulo
Fragoso extrapolou essa primeira experiéncia para cobertu-
ras da Cidade Universitaria do Rio de Janeiro, com cascas
analogas mas d8‘10x10m2, com ligeiros aumentos das espessu
ras (de 2,5cm para 3cm em geral, e de 5Scm para 7cm nas zo-

nas engrossadas dos painéis).

Apesar desses resultados altamente expressivos,
obtidos de ensafos em regime elistico, algumas indagacgoOes
ficaram sem resposta. devido @ urgéncia de se implantar o
projeto.

Assim & que pouco se pOde afirmar de seu compor-
tamento @ ruTna, cujo conhecimento E exigéncia cada vez
mais frequente dentro dos mcdernos conceitos de seguranca.,
E este um dos pontos para o qual se tem voltado a atencdo
de grande nlimero de pesquisadores, instigados pela dificul
dade de se estabelecer uma teoria de cileculo para o concre
to, baseada no seu comportamento plastico. Podemos repetir,
sem receio de erro, que & esta a grande contribuicio dos
modelos aos projetistas de hoje, apesar de todo o desenvol
vimento alcangade na Ultima década pelos mecanismos auxili
ares dos processos numéricos.

Surgiu da7, e depois criou corpo, o interesse
por um estudo mais detalhado e completo, levando-nos a exe
cutar este trabalho experimental que, como dissemos, procu
ra contribuir para o melhor conhecimento do comportamento
a ruina das cascas em geral e o desta casca piramidal enm
particular.
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1.2 - Resumo_da experimentacio anterior, em regime elastico

Para 0 estudo experimental realizado em 1964, com
vistas exclusivamente 20 seu comportamento em regime elasti

60 (D0A 0y HARTINELWEs T4 HONTANART, Ko SAYASSI, 1366, BI3)

forem construidos quatro modelos, a sequir brevemente comen
tados.

1.2.1 - CEPEC-T

0 primeiro modelo, de gesso armado, foi destinado
a uma exploracao inicial do regime de tensfes da solucdo bi
sica, em casca piramidal com cruz de enrijecimento. Em prin
cTpio, reproduzia a casca anteprojetada, jai conm algumas mo-
dificagoes: as vigas da borda e da cruz foram ligeiramente
reduzidas na largura, enquanto que, por razoes construtivas,
a placa do modelo, de espessura constante de 6,7mm, era su-
perior aos correspondentes Scm previstos para o prototipo.
No caso do CEPEC-I, levou-se em conta o carater nitidamente
exploratorio desse primeirc modelo ¢ o fato de se preverenm
valores ndo inadmissiveis das tensGes, o que ficou completa
mente confirmado. Os efeitos observados foram de valor sufi
cientemente baixo para suverirem ulteriores adelgacamentos
da estrutura, o que rcalmante se fez em sequida. '

0s resultados obtidos dos ensaios - deformagoes e
correspondentes tensces ~'foram causados por carga uniforme
mente distribuida total de 210 kgf/mz, equivalente ao peso
proprio da estrutura mais sobrecarga de 50 kgf/mz.

Para melhor compreensdo das caracteristicas  do
CEPEC-I, suas formas estao apresentadas no desenho D1.1

(*) - Auton e date identificam as heferlncdas bibliogragi-
cas, orndenadas alfabeticamente no Cap. 5.



CORTE A-A

/

y A—

.) '
+ | ' L 5
+ - -
' PLANTA (1/4)
| [EARE N D -
+ + + i
. 1/4" .
),
+-'ii— + : ' :
na -

4
+
83/2 '
15 .5 .5 .5 5 5 tog-
Tt 1t 1
r,
+ o+ F + 4+ 4+
+ o+ + o+ +
+ o+ + + + 4+ +
+ 4+ + + 4+ o+
4+ o+ + o+ +
+ + o+ + o+ + +
T
(1
+
A ;
s RIS S

el

ST

] rif

——

l

CEPEC-1

FORMAS DO MODELO

D1.1



1.6

1.2.2 - CLPEC-TIA

‘Segundo modelo, construfde em argamassa e apre-
sentando as modificacoes sugeridas pelos ensaios do CEPEC-
-1, que no prototipo correspondiam a: vigas centrais de en
rijecimento mais esbeltas (largura de 13cm e altura maxima
de 85cm); vigas de borda de secis 5x40cm2; placas com es-
pessura coistante de bem. Esta espessura de 5cm correspon-
dia no modelo a Smm, valor ja bastante reduzido para. éxg
cugégo de argamassa armada.

No. relatorio referente a este estudo, o0s resulta
dos aprescentados, deste ensaio, correspondem a uma carga
~ 2
de 180 kgf/m"™,

0 desenho D1.2 representa as formas do CEPEC-IIA.

A partir dos resultados dos ensaios do CEPEC-IIA,
fizeram-sc extrapolacces no sentido de se estabelecerem as
tensdes previsiveis para uma casca piramidal com placa de
espessura constante 2,6cm, vigas da cruz com 50cm de altu-
ra maxime e 13cm de Targura, vigas de borda com secao re-
tangular 7,5x20cm2.
nada CEPEC-IIB,

A estrutura assim idealizada Toi desig

1.2,3 - CEPEC-IT1

Simultaneamente aos ensaios do CEPEC-IIA cons-
truiu-se outro modelo, agora de plexiglas, reproduzindo a
solugao com vigas em cruz e vigas de borda de secOes redu-
zidas, e com placa de espessura constante de 2.6mm,

Heste modelo realizaram-se ensaios de determina-
¢ao global das isostaticas, por meio da técnica de verni-
zes frageis STRESS-COAT,
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Tembem de argamassa, correspondendo 3 variante co
gitada para o elemento tipico, constituida por casca compos
ta de quatro folhas de paraboldide hiperbdlico, com vigas
de borda reduzidas e ligeiros aumentos de espessura segundo
as mediatrizes e na regiao de encontro com o pilar. Suas
formas estio apresentadas no desenho D1.3 . Como ja foi di-
to, embora tendo apresentado resultados satisfatorios, a es

ta solugao se preferiu a solucao em pirdmide invertida.

A carga maxima no modelo foi de 500 kgf/mZ, apli-
cada em estagios de 100 kgf/mz, sendo que os resultados a-
presentados no relatorio se referem a carga total de 170
kgf/mz. |

1.2.5 - Solucao definitiva

A pequenez dos efeitos - deformacoes, desltocamen-
tes, tensoes - causados pelos carregamentos nos diversos hg
deles, evidenciou que ambas as solugfes - a piramidal com
vigas de enrijecimento e a de paraboloides hiperbolicos - se
riam perfeitamente viaveis. Como disscmos, a primeira foi a
preferida pe]os‘projetistas; embora pudesse sofrer ainda al
guma reducio, além das ja praticadas nos modelos CEPEC-II,
a economia resultante seria insignificante, ndo compensando
a consequente reducao de rigidez. Os novos ensaios, agora
realizados, confirmaram o acerto desta decisdo.

Escolhida a solugd@o em casca piramidal e partindo
dos resultados obtidos nos ensaios, detalhou-se a estrutura
definitiva, proxima aos modelos CEPEC-II, mas com algumas
modificagoes de interesse construtivo. As formas e as arma-
duras s@c apresentadas nos deserhos D1,4 ¢ D1.5 ., As armadu
ras sugeridas sao basicamente constituidas por telas de fi-
0s de aco scldados em malhas quadradas e "tendGes" de bar-
ras finas de ago CA-24,.
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0s resultados dos varios ensaios nao foram repro-
duzidos nesta apresentagic resumida do estudo inicial, ndo
so por serem os modelos ensajados formas apenas aproximadas
da nossa estrutura base, mas ainde, e principalmente, por
. se referirem esses resultados a cargas da ordem de 200kgfm£;
soma do peso proprio da estrutura e sobrecarga de 50 kgf/mz,
que per serem de peguena magnitude determinam efeitos tam-
bem peguenos e, consequentemente, leituras imprecisas por
parte dos aparelhos de nedida.

NOS nossos ensaios, que visam estudar as condi-
¢Bes proximas 3 'rufna, esta carga - peso proprio da estru
tura mais sobrecarga de 50 kgf/mz— corresponde ao segindo
estigio de carrecgamento, que & obtido com os pesos proprios
do modelo e do sistema de carregamento, mais uma complemen-
tacdo fornecida pelo macaco. Ao ser iniciado o ensaio, ja a
tuam sobre o modelo o seu proprio peso e o do sistema de
carregemento, de modo que as leituras obtidas, apos 0 seqgun
do estagio, so acusam os deslocamentos e as deformagées re-
ferentes a acaoc do macaco, que e da ordem de 50% da carga -
total. Assim estas leituras que, como dissemos, ja sao im-
precisas em consequencia de seus pequenos valores, deveriam
ser corrigidas em cerca de 100%, donde o pouco ou nenhum in
teresse de realizarmos um estudo comparativo com os resuita
dos do estudo inicial. '

Isto acontece nas estruturas como esta, em que ©
peso proprio prevalece sobre a sobrecarga prevista, princi-
palmente para as condigces de splicitacao em servigo. Para
estes casos exige~se maior acuidade na consideragao destes
carregamentos, com a utilizagdo, por exemplo, de técnicas
especiais de avaliagdo do efeito do peso proprio (M. ROCHA,
1965, B22 e J.L. FIALHO, 1969, BS8).

-

No nosso trabalho, cuja finalidade e a considera-

-

cdo da carga de ‘ruina, esta corregao nio & tdo importante,
e oportunamente diremes como considera-la.



1.3 - 0 papel da estrutura nesta pesquisa

Como ja dissemos na Introducdo, ao procurarmos
estabelecer uma técnica de ensaio para estruturas lamina-
res com vistas ao seu comportamento 3 ryina, precisiva-
mo$ contar com uma estrutura cujos modelos pudessem ser-
vir de elemento de verificagao para as varias tentativas,
ate a fixagdo definitiva da tazcnica. Dentre os virios mo-
tivos que nos levaram a escolher esta particular estruty-

ra, e que tambem ja foram apresentados na Introducdo, de-
vemos ressaltar as suas variadas possibilidades de utili-
zagdo e o Tato de englobar caracteristicas gecométricas e

construtivas proprias de grande parte das estruturas lami
nares-.

Simultaneamente, diante da previsio da necessi-
dade de construirmos varios modelos para aquele fim, re-
solvemos elaborar um plano de ensaios que também nos per-
mitisse contribuir para un melhor conhecimento do compor-
tamento desta estrutura.

Realmente, apesar dos resultados altamente ex-
pressivos dos ensaios em regime elastico, algumas indaga-
¢oes ficaram sem resposta, principalmente com relagio 3
observancia de iqual coeficiente de seguranga d ruptura
no dimensionamento dos varios elementos constituintes da
estrutura e a uma melhor definigdo da participacdo destes
varios elementos, que & influenciada pela reparticio da
solicitacao entre eles, fungao de suas proprias dimensdes.

A existencia de um elemento mal dimensionado po
deria prejudicar a seguranga a ruyptura da estrutura como
um todo e a sua corregdo pérmitiriﬁ uma majoracao desta
seguran¢a. Majoragdo talvez nao necessaria para as finali
dades infciais desta estrutura de cobertura nao muito am-
pla, em que a sobrecarga dificilmente superara valor bem
determinado, mas. que poderia ser de interesse por permi-
tir a utilizacio de material de menor resisténcia, conve-



1.14

niente diante da necessidede do emprego de concreto de gran
de trabalhabilidade no enchimento de elementos de peguena
espessura. De real interesse seria quando da utilizacdo da
estrutura com dimensoes maiores ou como estrutura suporte

de.outrac,

Foi entdo estabelecido um plano de ensaio que, a
lem de procurar detectar os elementos eventualmente mais
fracos da estrutura, permitisse melhor compreensav da par-
ticipagao dos varios elementos, atraves da modificacio de
suas resistencias, obtida ou pels variacdo de suas dimen-
soes ou pelo auxilio de protensao.
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DOCUMENTACAQ FOTOGRAFICA

F1 - Vista superior da férma. F2 - Vista inferior da férma.

F3 - Forma das vigas centrais de enrijecimento e F4 . Vista superior, com a férma das vigas centrais a
da parte superior do pilar. posicionada com auxilio do dispositive de fixacdo.






DOCUMENTAGAO FOTOGRAFICA

F5 - Armadura das vigas centrais e de uma viga F& - Forma dos vigas centrais, sustentada pelo dis-
de borda. positivo auxiiiar, com a armadura j@ pesicio-
nada.

F7 - Posicionumento das armaduras das vigas de F8 - Vista geral da forma com todas as armaduras.
borda & dos paingis (telas e tendses).






DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

F9 - Detalhe das armaduras de um quadrante. F10 - Detalhe das armaduras de um canto: encon-
tre das armaduras de duas vigas de borda,

armaduras em tela e tenddes do painel

central.

F11 - Detalhe das armaduras da regiGo préxima

ac pilar.






DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

F12 - Detalhe das aberturas das formas das vigas F13 - Pino metdlico utilizade para controle de es-

centrais (primeira tentativa para conseglir o pessuras (também tentativa inicial).
perfeito enchimento destas viga .

F14 - Guias mefdlicas para controle de espessuras F15 - Dispositivo de protensao utilizade nas vigas
{solucac final). Nas vigas de borda notam-se de borda & paora fixacdio do modelo: bicco
os tubos de plastico moldadores dos dutes de apoio, macaco (porca-parafuse) e dina-

para a protensdo, mémetro.






DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

F16 - Forma da estrutura em cascas polidricas, em

F17 - Forma da estrutura em casca poliedrica com
fase de colocacdo da armadura.

armaduras e guias de espessura j& colocadas.

F18 - Conjunto de ensaio: 1- modelo a ser ensaig- F19 - Dispositivos de reparticdo de carga por tra-
do; 2- modelo compensador, 9-sistema de a- ¢4o e por compressdo; defletometros; ligacoes
quisicao de dados; 4-bloco de complemen- blindadas.
tacao; 5- ligagdes blindadas; 6. dispositive de
carregamento em “drvore’’.






DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

F20 - Dispositivo de reparticdo de carga por com- F&1 - Dispositive de reparticdo de carga por compres-
pressao; blocos de distribuicao; sistema de fi- sdo. Notar a sua grande capacidade de ada-
xacd@e. Viga central em ruptura. ptacéo és modificacdes de forma da estruturg,

mesmo em condicdes de ruptura do painel.

F22 - Vista lateral de um modelo sends ensaiado. F23 - Vista inferior de vm modslo ensaiado. Notar
Sistema de carregamento em “arvore’’, a facilidade de observacao das fissuras forneci-
da pelo dispositive de carregamento.






DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

F24 - Vista supericr de um modelo com vigas cen- F25 - Vista inferior do modelo da fote anterior.
trais de enrijecimento (M4A).

F@6 - Vista superior de um modelo em casca po- F97 - Vista inferior do modele da foto antericr.

ligdrica {MEB).
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2 - MODELOS E DISPOSITIVCS DE ENSAIQ

2.1 - Introducdo

Como jd observamos, ndo sabYamos se o comportamen
to desta casca piramidal seria ditado: pelas vigas de borda
atuando como tirantes, ou pelas arestas como escoras, ou pe
las facas como chapas, ou pelas vigas centrais de enrijeci-
mento. Para analisar a influéncia dos diversos clementos a-
s, de modo a

dotamos a orienta¢ao de variar as suas dimensioe
acoes entre os

permitiv fdentificar a reparticao das solicit
mesmos .

No desenvolvimento daste estudo, por pretendermos
analisar a casca em si, dedicamos major atencido ao conporta
mento da estrutura sob carga simctrica, peis se podia ante-
ver - ¢ 03 ensaios o confirmaram - que pela agao de uma pos
sivel carga assinBtrica o elemento ostrutural mais desfavo-
ravelmente solicitado soria o pilar, que, mesmo se protendi
do, nao apresenta maiores dificuldades de dimansionamento.
Ainda assim fizemos alguns ensajos com carga assimetrica pa
ra cbter uma indicagao do comportamento da estrutura sob es
te tipo de solicitacao e tambem para poder avaliar a influ-
.encia das modificacoes introduzidas.

Seguindo esta orientagdo, construimos uma primei-
ra série de 4 modalos, com armadura e dimensdes Semelhantes
(ém escala 1:5) as da estrutura detalhada nos desenhos D1.4
e D1.5, somente com a sinplificacdo de considerar as faces
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do modelo com espessura constante de lcm, para facilidade
de execucao. Essa estrutura, como vimos, & a resultante do
estudo em regime clastico e foi considerada como estrutura
-base para a definicdo geometrica das diversas variantes e
respectivos comportamentos,

Por isto mesiwo e tambem por uma certa incerteza
quanto aos resultados, justificada em parte por entio ain-
da nic estar cstabelecide a tecnice construtiva definitiva,

construinos nesta serte inicial mator numero de modelos,
hum total de guatro, dos quais tres foram ensaiados comcar
ga simétrica e um com carga assimétrica.

J3 ao término da construcdo do quarto modelo, a
confianga depositada nz tecnica, em virtude da superacao
das diversas dificuldades, permitiu-nos adotar como primei
ra modificagio a espessura varisvel das faces, tal como ti
nha sido realmente previsto para o prototipo, Isto signifi
cava testar @ espessiura de 0,5¢cm no modelo - 2,6cm no pro-
tatipo.- aproximando-nos mais das caracteristicas da arga-
massa armada, a2lém de¢ j3i nos permitir pensar, por exemplo,
hum protdtipo 10 vezes mafor, com 16m de lado e espessura
das faces de apenas bcm.

Em vista da satisfatoria - e ate surpreendente -
coincidencia dos resultados da primeira série, resolvemos
construir para a segunda séric somente tres modelos, dois
para serem ensaiados com carga simetrica e um com carga as
simotrica. Apesar dos ensafos da primeira série terem indi
cado que a ruina da .estrutura se devia & ruptura das vigas
centrais de enrijecimento, mantivemos inalterada a sua ar-
madura, uﬁa vez que ja estavamos introduzindo uma mcdifica
cio com a redugdo da espessura das faces. Os ensaios da se
gunda série mais uma vez indicaram as vigas de enrijecimen
to como o elemento determinante da ruina da estrutura.

Assim, a terceira serie constou de apenas dois
modelos para ensaio simétrico, em que as vigas de enrijeci
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mento foram reforgadas pelo aumento da altura e modificacao
da armadura (conforme desenho em 3.4). 0 ensaio assimetrico
mostrou-se desnecessario por terem os ensaios anteriores e-
videnciado que a estrutura se comportava muito bem sob esta
solicitacdo, sendo que as cargas de ruina acusadas foram de
mesma magnitude das verificadas nos ensaios simetricos, mui
to embora a prebabilidade de ocorrencia de carga assinctri-
ca deste valor seja bem menor. Como era de se esperar a es-
trutura apresentoy maior vesistencia a ruptura, além de me-
nor deformabjlidade nas suas bordas,

~ Com relacgdo as vigas de borda, j3 apresentavam na
estrutura-base dimensdes minimas, 15cm de altura e 20cm de
largura, e portanto qualquer tentativa de diminuT-las deter
minaria sua virtual supressio, o que forgosamente iria acar
retar flechas inadmissiveis, pelo menos esteticamente. Por
outro lado, um aumento de altura das vigas, conveniente do
ponto de vista de diminuicdo da flexibilidade das bordas,
prejudicaria & estrutura na sua caracteristica arquitetoni-
ca de grande esbeltez, além de nio ser necessirio 3 resis-
tencia das mesmas, como havia sido verificado nos ensaios
precedantes. Assim, em lugar de modificarmos as suas dimen-
soas, rosolvemos utilizar vigas com protensio gue, con suas
particularidades construtivas, viriam enriquecer a procura-
da técnica de ensaio, além de se mostrarem bastante interes
santes, principalmente nas possiveis extrapolagdes, ou seja
em prototipos de mais de 8m de lado. Foi entio construida
nova sarie de tras modelos, dois para ensaios simdtricos e
um para assimétricao..

Ho decorrer dos onsaics mostrou-se interessante u
ma nova forma estrutural, em que as vigas centrais de enri-
'jecimehto seriam substituidas por dobras das faces, passan-
do a assumir a forma de uma casca poliedrica {cf. desenho
em 3.0), estrutura que apresenta um certo interesse arqui-
tetdnico e possiveis facilidades construtivas, alem de nodi
ficar justamente o elemento determinante da ruina da estru-
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tura até entdo estudada. Os cnsaios, de dois modelos carre
gados simetricamente ¢ um assimetricamente, confirmaram. o
meThor comporfamento & ruina, ¢ em servico, desta nova es-
trutura que, mesmo scm protenséc nas viges de borda, acu-
sou resultados proximes aos da esirutura inicial com vigas:
de beorda protendidas.

Como nao podiamos prever em pormencr as varia-
¢oes de comportamentoe desta nove estruture, os modelos fo-
ram construidos com armadura semelhente & da estrutura ini
cial, sendc gue a armodura das vicas centrais de enrijeci-
mento ficou disposta nas faces inclinadas que substituiam
estas vigas.

0s altos valores atingidos pelas cargas de ruptu
ra levam a considerar a possibilidade de eliminaczo das
barras destas faces inciinadas, deixando-se somente a arma
dura em telas, o que seria de grande interesse construtivo.
Neste caso, talvez surgisse a necessidade de protensao nas
vigas de borda. '
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2.2 - Micro-concreto

E a definicdo dos materiais, dentre os variados
aspectos do estudo sobre modelo, o que reputamos fundamen-
tal, e uma concordancia generalizada com este nosso ponto
de vista e facil de se antever, mesmo por parte daqueles
nao ligados diretamente a experimentacdo. A analise minuci
osa das caracteristicas reolsGgicas dos materiais de modelo,
que procuram reproduzir as dos materiais usuais, muitas ve
zes ainda mal definidas, como sdo as do concreto armado, €
uma preocupagao constante entre os diversos pasquisadores,
principaimente quando se pretende analisar o comportamento
da estrutura alem do limite elastico.

Entretanto, a complexidade do assunto, € 0o seu
distanciamento das atividades profissionais usuais, talvez
expliquem a inexisténcia de maior nimero de trabalhos nes-
te sentido, como tambem o fato de os materiais usados na-
confaccao de modelos serenm os mais variados possiveis, mu i
tas vezes seguindo pontos de vista que chegam a ser contra
ditorios quanto & sua conveniencia.

Ao iniciarmos este {rabalho, em fase de busca do
material conveniente, deparames com ¢ "Ganeral Report™ de
F. LEVI, apresentado na sossio sobre Problemas Estruturais
de Cascas de Concrato Armade (PROCEEDINGS OF THE SYIIPOSTUM
ON HON-CLASSICAL SHELL PROBLEMS - TASS, 1964, B18), em que
& enfatizado o cardter antaydnico de dois trabalhos apre-~
sentados. Mo primoeiro (G, BROCK, "Predicting the Plastici-
ty of reinforced concrete shell structures by model experi
ment"}, o autor raalca a necessidade do matorial do modelo
reproduzir fielmente as propriedades do concreto armado
sob quaisquer condigOes de carragamento, Salienta ainda que
a ruptura e a desagregacac de um material sdao determinadas
pela sua expansao lateral associada @ solicitacdo de com-
préss%o, sendo portanto de fundamental importancia a sua
lei de variacao do volume em funczo da deformacao longitu-
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dinal, nrincipalmente nas condig¢les pr6x1mas a ruptura. Se
gundo ensajos realizados por BRANDTZAEG, citados nesse tra
balho, & diminuicdo iniciel de volume apresentada palo con
creto e suhstituida parcialmente, para tenstos altas, por
um aumento de volume, tendo papel prepondcrahte neste com-
portamcnte a presenca de particulas grandes. Dai a Jjustifi
cativa para as diferentes leis de variacio volumetrica em
relagio a solicitagGes de compressao apresentadas pelas ar
gamassas e pelo concreto armadeo, e a conclusao de que as
argoiassas nie seriam o material conveniente para procurar
reproduzir o concreto armado, principalmente em estudos a
rupturs. 0 autcr conclui pela indicacdo do gesso ou, ainda
mellor, misturas de gesso e areie, como o material mais in
terescante para substituir o concrete, tende por base a ma
ior concordancia das suas leis de variacdc volumetrica.

Ja o segundo trabalho, de I. UNGUREANU, M. TAH-
NEHBAM, G. DESCALU et F. DAMIAN, "Recherches sur modéles
en morticr de ciment pour 1'Gtudedes &tats limites des voi
“les en béton armé et en beton precontraint®, & francamente
favoravel ao uso de argamassa para substituir o concreto,
seguindo a orientacao mais generalizada de utilizar os mes
mos materiais em estudos além do regime elastico, em parti
cular na ruptura.

0 mais curioso do fato e que, apesar do realce
dado por F. Levi ao antagonismo das duas opinides, inclusi
ve salientando o interesse de um confronto dos dois pontos
de vista por ocasido da apresentacao dos trabalhos, nenhu-
ma referéncia foi feita a respeito nas discussoes que se
seguiram.

0 emprego do gesso em substituicaze ao concreto a
presenta pelo menos dois graves inconvenientes: a impossi-
bilidade de reproducao das condigoes de aderencia com o0s
fios de aco, pois o gesso expande ao secar, destruindo a &
derencia que possa'existir, e a dificuldade de obter, para
simular o ago, material tal que entre seu modulo de elasti
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cidade e o do aco se mantenha a mesma proporcdo que entre
0 do gesso e o do concreto., Com relacdo 3 aderencia, a so-
lugao mais comumente empregada, somente aplicivel em al-
guns casos, e o uso de telas soldadas em que a solidarieda
de & garantida pela perfeita ancoragem dos nos. Mesmo as-
sim a distribuicao das fissuras fica deturpada, ocorrendo
'um agrupamento na regido proxima a0s nds. 0 amprego do ges
so seria mais indicado para estruturas nio armadas e para
estudos de definigdo de formas, em que a rapidez e economi
a dos ensaios seriam as suas justificativas principais.

Afiancados na maioria das opinides até entdo en-
contradas, resolvemos adotar o micro~concreﬁo como o mate-
rial de nossos modelos e acreditamos ter sido uma boa reso
Tucao, pois que na continuacdo de nossos estudons pudemos
constatar que @ esta a tendancia que se nota nos trabalhos
mais recentes {(C.P. da COSTA, Comportamento até 3 ruptura
de materiais para modelos sob a acgan de solicitacdes tria-
xiais, 1972, B6; J.L., FIALHO, Andlise experimental deo ten-
soes, 1969, B8; F. GORISSE, Etude das micro-bitons pour mo
déles de structures, 1972, B9; R.P, JOHNSON, Strenght Lests
on scaled-down concretes suitable for models, with a note
on mix design, 1262, B10; B.¥., PREECE, J.D. DAVIES, Haodels
for structural concrete, 1964, B16; F. ROLL, Haterials for

43 J. TUSET, J. PERA, J.C. CU-

les reduihs de structures en micro-beaton

structitral models,; 19682, B2
BAUD, Etude de mods
1973, B28).

33

armo ,

Insistimes na exoressao micro-concreto, ¢ nao ar
gamassa, por significaren nateriais bam diversos na sua
cemposicao e, consequentemente, nas suas proaeiedades, Embo
ra as duas expressdes traduzam material para modelo consti
tuido por cimento, areia = dgua, guardamos a de wicro-con-
creto para aguele em gue 2 elemento dnerte nido € constitul
do por aveia comum, mas por mistura de particulas das di-
versas classos granulares sucessivas, sendo que as maiores
participam em proporgao mais importante, core no corcerto

comum.
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Ainda assim, nao dirfamos que este material seja
a minfatura perfeite do concreto. Se 0s componentes gran-
des podem ser reduzidos em e¢scala, ¢ mesmo nao acontece
com os miudos, pela dificuldade de obtencdo e por provoca-
rem modificacGes das propriedades mecinicas do proprio ma-
terial, notivadas pela alteracao das qualidades do cimente
e pela exicencia de maior quantidade de agua para uma mes-
ma trabalhabilidade, com o consequente aumento do volume
de vazios.

Por isso mesmo, a procura de um material conveni
cnte para simular o comportamento de concreto, apesar de
ser uma constante entre os investigadores, tem tido solu-
coes as mais variadas, notando-se entretanto um denomina-
dor comum entre as mesmas, que € o de se manter uma maior
proporcao dos elementos de maior diametro, que seriam en-
t%o os responsaveis pelas propriedades mecanicas caracte-
risticas do micro-concreto. Isto atende em parte das criti-
cas anteriormente apresentadas de G. Brock, quanto ac uso
das argamassas. ‘

Hhite, Sabnis e Hanis, por exemplo, recomendam u
ma quantidade de agregado passando pela peneira n2100 (U.S
Standard) menor do que 10% da areia usada. Ma Inglaterra,o
Cement and Concrete Association Laberatory usa um agregado
constituido de 50% de areia passando pela peheira n® 7 -
(British Standard} e retida nela n9l14, e 50% passando pela
pencira nG52 e retida pela n0l00, 0 material entre as pe-
neiras n0l4 & n0L0 e descartado, utilizando-se assin uma
granulometria descontinua, com o proposito de aumentar a
trabalhabilidade sem usar excesso de &gua ou aditivo. To-
das estas citacOes estdo em F, ROLL, 1968, B24.

Um estudo interessante e minucioso esta em F. GO
RISSE, 1672, B9, em que o metodo proposto para a composi-
cio de micro-concreto & o mesmo utilizado para os concre-
tos comuns {"Metodo Dreux-Gorisse"), com necessarias adapta-
¢oes de alguns coeficientes.
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Com rela¢do ao fator 3agua-cimento a ser utiliza-
do, uma recomendacdo e de que a agua seja suficiente para
transformar todo o cimento em gel, condicao normalmente en
contrada nos concretos comuns, Seqgundo CZERNIN (H.S. SO-
BRAL, 1963, B27) isto se dard para fatores da ordem de 0,4

Diversas outras orientacoes poderiam ainda ser
citadas, entretanto @ tambem opinido geral que pouco adian
taria uma tentativa de estabelecimento de um metodo geral
de composicao de micro-concreto, recomendando-se que, para
cada local, com os seus materiais disponiveis, e para cada
laboratorio, com suas possibilidades, seja desenvolvida u-
ma pesquisa para a determinacdao das convenientes relacgoes
dgua-cimento e cimento-areia, do mdximo tamanho e da gradu
acdo do agregado, para que se consiga uma determinada re-
sisténcia e certa trabalhabilidade,

No nosso caso, desenvolvemos um trabalho inicial
de testes de tragos, sendo que a selecao do micro-concreto
utilizado teve como fatores determinantes uma resistencia
minima da ordem de 250 kgf/cm2 e uma trabalhabilidade que
permitisse moldar as vigas centrais de enrijecimento, al-
tas e esbeltas, com perfeicdo, alem de possibilitar émpre-
go de vibracao sem um deslizamento inconveniente db materi
al nas faces inciinadas. Sao condigdes construtivas que de
vem ocorrer no prototipo e sao vividas ho trabalho experi-
mental. 0 trago escolhido foi de 1:3 em peso, com fator a-
qua-cimento 0,42, -

A areia utilizada, apesar de ter sido sempre de
mesma o?igem, foi pre-composta. Com isto procuramos forne-
cer ao material a carvacteristica de micro-concreto, ou se-
ja, ser constituido de um agregado com composicdo granulo-
metrica conveniente, alem de, simultaneamente, estarmos
evitando possiveis variacgoes de suas propriedades, por mo-
dificacao de um de seus componentes,

A areia foi peneirada em uma serie normal de pe-
neiras e depois os graos retidos nas peneiras com abertu-
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ras (em mitimetros)de 1,2 - 0,6 - 0,3 e 0,15, foram juntados
numa proporcao analoga & estabelecida pela EB-4 para & conm
posicio da areia de granulometria otima.

Obtivemos assim um micro-concreto de agregado
com granulometria continva, em.que os grdocs de tamanho en-
tre 2,4 e 1,2mm participam em 33,3%, os entre 1,2 e. 0,0mm
em 33,3%, os entre 0,6 ¢ 0,3mm en 20% g os entre C,3 ¢
0,16mm em 13,4%. A tabela e o grafico apresentados ao lado
ilustram o que descrevemos.

A utilizacdo de grios somente de dimensdes infe-
riores a 2,4mm sc¢ deve & orientagao de termos adotado, co
mo limite, 1/4 da menor dimensao entre os virios elementos
a serem moldados (no caso des primeiros modelos, a espessu-
ra das lajes com lcm).

0 micro-concreto, assim obtide, mostrou-se muito
conveniente com relacao aos aspectos de moldagem, permitin
do a obtencao de modelos qﬁc podemos considerar perfeitos,
além de fornecer uma superficie final acabada bastante requ
" lar, importante para a aplicacdo de extensometros eletri-
CoS.

A sua resistencia & compressdao e a tracao sim-
ples foram obtidas por ensaio-de corpos de prova cilindri-
cos de 5cm de diametro e 10cm de altura, moldados e cura=
dos seaundo o Metodo Bresileiro-2 (MB-2) e ensaiados, con-
forme prescricoes dos MB-3 {Ensaio & compfesséo) e MB-212
(Ensaic & Tragdo Simples por Compressao Diametral). Orien-
tacoes complementares as da ABNT, para a execucgao desses
ensajos, foram obtidas em varies trabalhos, em particular
nos de R,P. JOHWNSON, 1962, B10 e H.S. SODRAL, 1962, B27.0s
valores de G, = 322,9 kgf/cm2 e Opg = 30,3 kgf/cmz, repre-
sentam, respectivamente, a media dos resultados de 84 cor-
pos de prova com idades entre 28 e 31 dias ensaiados a com
pressao simples e de 84 corpos de prova com idades entre
28 e 32 dias ensaiados a compressao diametral.
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Apesar de, em geral, terem sido moldados 30 cor-
pos de prova para cada modelo, sendo 12 ensaiados a com-
pressao, 14 & tracao e 3 para a determinacdo do modulo de
elasticidade, muitos nao foram utilizados para a determina

¢ao do valor medio de G, € 0 por terem sido ensajados

ts
com idade muito superior a 28 dias, por ocasiao do ensaio
de proprio modelo, que, por motives varios, teve que ser

postercado elgumas vezes,

_ Para a fixacdo do nlmero de corpos de provd por
modelo seguimos a orientacac de H.S. SOBRAL, 1963, B27. Ad
mitimos ainda que,-no nosso laboratorio, tiveéssemos coefi-
cientes de variacao semelhanties aos por ele determinados,
ou seja, de 10% no ensajo de resistencia a compressao e
15% no de tracao. Com estes valores SOBRAL conclui ser mai
or que 7 para a compressdo, e maior que 12 para a tragao,
0 numero de corpos de prova para cada ensaio, a fim de se
ter 95% de probabilidade de que sua media difira de menos
de 10% da media que se obteria com um.numero infinito  de
corpos de prova.

Uma vez ensaiados os nosscs corpos de prova cons
tatamos que os coeficientes de variacao conseguidos, res-
pectivamente para a compressao e para a tragao, foram de
13,2% e 16,4% (valores correspondentes as resistencias me-
dias j3 apresentadas), mostrando que os niimeros de corpos
de prova utilizados, 12 para a compressao e 14 para a tra-
cio, estio compativeis com as condigles do nosso laborato-
rio. Com csses coeficientes de variacgao o numero de corpos
de prova para cada um dos ensaios deveria ser maior que 9
para a compressao, e maior que 13 para a tragao, para gue
os resultados tivessem a confianga previamente estabeleci-
da.

0s ensaics para a determinagac do modulo de elas
ticidade foram recalizados seguindo a mesma orientagao -do
ensaio de compressdo, sendo as deformacoces medidas com ex-
tensometiros elétricos de resisténcia. Com os resultados
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dos ensaios de corpos de prova com idades entre 28 e 34 di
as, obtivemos a curva tenéEo-deformagﬁo representada no
grafico ~abaixo, que na origem apresenta um modulo de elas
t1c1dade tangente de 374,000 kgf/cm

Este mesmo micro-concreto foi utilizado na mol-
dagem das demais séries, apesar dos paineis centrais terem
espessuras de apenas 0,5cm, orfentacac seguida principal-
mente por nao querermos modificar o material entre os dife
rentes modelos, cujos resultados de ensaios deveriam ser
comparados entre si. Observamos gue a conservacao do limi-
te de 0,24cm para os grdos de areia nao causou nenhuma di-
ficuldade para a obtencao daquelas espessuras.

Tensdo ) ) ‘ ) 4
(K g#/eof) +
aco+ o C R + -t
' + + +
- +
o+ + +
+ w4+ L PN
z00 4 ) + 4 + +4H . )
HH + +4+ 4 +
+
200+

2
- 0= 0,374 X -0,000092 X~ {onde X = £x 10°) ‘

Mddulo de elasticidade tangente na origem
Eq = 374.000 kgf/cm

1001 ‘
. Forem considerados dodes de corpes ds  prove com

idades entre 2B s 34 dias
1

3
T v

v T L T Ll T hait )
500 1000 . 1500 2000 "2500 Deformagdo & 1C>s

G2.2 - Curva tensdo.- deforma¢do do micro - concreto.
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2.3 - Formas

Uma vez definido o material conveniente, sao 0
projeto e a confecgao da forma que respondem pela possibi-
lidade de se obter um bom modelo. De fato, de um projeto
bem .elaborado e de uma confecgdo aprimorada dependem as
facilidades de enchimento e desforma, a exatiddo das medi-
das e a suficiente rigidez para garantir a manutengcao da
forma estabelecida. Lembremos que imprecisoesgeralmente ad
mitidas em trabalhos usuais representam distorcoes inacei-
taveis quando transpostas para as dimensdes do prototipo.
Quanto maipor o fator de redugao, tanto mais delicado e pre
ciso se torna o trabatho de confecgido Ha'fﬁrma,'muitas ve-
zes aumentando, em lugar de diminuir, o tempo gasto nesta
atividade, principalmente quando o modelo deve retratar o
comportamento da estrutura ate a rupturé, quando entao re-
producdes de particularidades da mesma se fazem necessari-
as,

"No caso de modelos em micro-concreto estes cuida
dos, na construcao da forma, devem ser intensificados, por
ser o micro-concreto material de tempo de lancamento Timi-
tado, nao muito fluido, que exige vibracao, que nao permi-
te correcoes de forma posteriores ao seu endurecimento e
cujos eventuais vazios, provenientes de falhas de enchimen
to, nao sdao perfeitamente preenchidos.

Ma estrutura em estudo, embora possa parecer a
primeira vista que a construgao da forma tenha sido sim-
ples, pela predominidncia dos grandes painéis planos, fotos
F1 e F2, ao contrario, exigiu trabalho paciente e por dema
is demorado. A propria inclinacao destes paineis obrigou a
um ajuste de suas bordas em angulos muito especiais, de di
ficil execugdo, mas de grande importancia para o perfeito
acoplamento dos varios eiementos.

Por pretendermos, com poucas formas, construir
um grande numero de modelos, as mesmas tiveram que ser pro
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jetadas.de modo a permitir desformas e montagens as mais
faceis possiveis, para que nao ficassem prejudicadas com
0s' sucessivos reaproveitamentos. Esta facilidade de desfor
ma foi tambem uma exig@ncia para garantir a integridade do
modelo que, neste caso de estruturas laminares, se compoe
de elementos muito delgados e portanto de facil danifica-~
¢ao.

Devido a sua propria esbeltez, estas estruturas
tendem a apresentar efeitos de retracao bastante pronuncia
dos, o que, alem de exigir uma cura bem cuidadosa, determi
nou que previssemos,na confeccdo da fdrma, a possibilidade
de remover, logo apos a moldagem, o0s elementos que impedis
sem a livre movimentacdo da estrutura. Esta remogdo mostrou
~Nnos, posteribrmente, constituir uma grande vantagem para a
execucao do acabamento e, por isso mesmo, uma necessidade
nos modelos em micro-concreto, o que ainda comentaremos o-
portunamente., Em formas nas quais nao ha possibilidade de
retirar . estes elementos, uma solugdo usualmente adotada
e a de. vrevestir suas superficies internas ou com madei-
ras tipo balsa, guapuruvu, paineira, ou com isopor ou outro
material que possa ser esmagado na movimentacao da estrutu-
ra. £, entretanto, um requinte construtivo que necessita
ser refeito em cada reutilizacdo.

Por todos estes motivos a forma resulta, geralmen
te, constituida de.um grande nimero de elementos, sendo ne-
cessario, para sua rigidez e estabilidade, prever reforgos
(F2) e uma conveniente estrutura auxiliar de sustentacdo,
que garantam a forma e as dimensoes de projeto, mesmo com a
movimentacao provocada'peia vibracao quando do lancamento
do concreto, Cumpre notar que o nosso primeiro modelo so-
freu uﬁ empenamento de alguns centimetros em sua borda, o
que, nos demajs, foi evitado com a colocacao da forma em
sua forma exata'por meio de encunhamento e ajustes da estru
tura de sustentagdo, operacdo esta orientada por um nivel
topografico,



Dentre os varios materiais utilizaveis para a
confecgao da forma,os escolfiidos foram a madeira compensa-
da @ prova de dgua para as pecas superficiais e cedro para
as demais. A preferencia por estes tipos de madeira se de-
ve as suas caracteristicas: boa trabalhabilidade, exigénci
a imposta pelas formas especiais das pegas; firmeza, possi
bilitando reutilizagoes com um minimo de reparos; relativa
resistencia ao ataque de umidade e de cimento, inevitaveis
nesmo com a protecao prevista; baixo inchamento e retracdo
por variagao de umidade em relagdo ao apresentado por ou-
tras madeiras. i

A fOrma projetada pode ser considerada como cons
tituida de dois conjuntos distintos: o que define a parté
inferior do modelo - pilar de sustentacao, faces planas e
vigas de borda - (F1 e F2), e o que molda as vigas centra-
is de enrijecimento e o topo do pilar (F3), fixado ao con-
junto inferior por uma estrutura auxiliar, (F4, F6).

A forma destas vigas centrais, devido as dificul
dades encontradas no seu enchimento, sofreu uma serie de
modificacCes. Do recurso inicialmente utilizado, de orifi-
cios para introdugao do micro-concreto (F3, F6 e F12), evo
luimos, apds viarias tentativas, para a solugdo final de re
mogao total das formas laterais, apos um enchimento parci-
al destas vigas, quando entao eram preenchidos o5 inevita-
veis vazios, A remogao desta parte da forma, e portanto da
estrutura de fixacao, completada com a das faces internas
das vigas de borda, facilitou o trabalho de acabamento e
permitiu um perfeito controle do enchimento, o que sera me
lThor descrito e comentado no Ttem 2.5, referente a molda-
gem. o

Como e necessario em trabalhos de madeira, prin
cipalmente quando em contato com agentes como agua e cimen
to, a forma sofreu um criterioso processo de protecao, que
tinha ainda a finalidade de facilitar a desforma. Neste
sentido todos os seus elementos foram revestidos com uma



camada de verniz resistente aqueles agentes e as faces que
estariam em contato com o concreto, apos terem sido regula
rizadas pela a¢ao de lixa d'agua, foram reenvernizadas. Em
sequida, sobre o verniz ja seco, foram aplicadas duas cama
das de cera vegetal,

Apesar da existéncia desta camada protetora im-

permeabilizante houve penetracao de nata de cimento  nas
juntas entre os elementos, o que nos obrigou, em cada reu-~
tilizagdo, a desmontar totalmente a forma para perfeita
limpeza destas juntas, sem o que foram observadas varia-
¢oes de dimensoes e, principalmente, de inclinag¢Oes antre
0s elementos. Assim, a camada de protecdo tinha que ser re
movida e entdo refeita., Alias foi notado que, na desforma,
parte desta protecdo ja saTa aderida 3is faces do modelo,
tornando obrigatOria a sua reparacdo.

Esta aderencia mostra que alguma reagdo deve ter
se processado entre verniz, cera e cimento, mas ndc foi
possivel verificar se a mesma chegou a afetar as qué]ida-
des das camadas superficiais do micro-concreto.

€ possivel que esta camada protetora, assim cons
truida, tenha complementado a ac3o das medidas preventivas
- remocao de alguns elementos da forma e cura cuidadosa -
no_sehtido de evitar que ocorresse gualquer impedimento de
movimentagao do modelo, em relacao a forma, em sua retra-
cao.

A divida constante, se pegas como o pilar e vi-
gas altas tinham ficado perfeitamente cheias, mostrou-nos
a conveniencia de construir uma ou mais faces da forma des
tes elementos em p]exiglas ou outro material transparente.

Diante da intengao de construirmos varios mode--
los, foi necessario dispormos de tres formas para que o
trabalho ndo sofresse interrupcoes. Assim, num cronograma
bastante rapido do uso das formas, terTamos: umasendo ocu-
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pada por modelo ja fundido; outra, proveniente de uma des-
forma, sendo recuperada; e a terceira sendo utilizada para
o posicionamento da armadura de uma proxima moldagem.

Isto nos possibilitou, num ritmo que considera-
mos superior ao normal e conveniente para um trabalho des-~
ta natureza, moldar, instrurmentar e ensaiar 15 modelos em
10 meses. Neste periodo ainda foram processadas varias mo-
dificagoes da forma, alem de o trabalho ter sofrido algu-

TS paralicacnes.
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2.4 - Armadura: fabricacio e posicionamento na forma

Vimos no estudo do material para reproducao do
concreto a conveniencia, ou mesmo exigencia, de se usar no
modelo o mesmo material do prototipo, -quando pretendemos
reproduzir o comportamento da estrutura alem do regime e-
lastico, ou nos estidos limites Gltimos.

A escolha do material para simular a armadura, u
sual oude protensdo, deve sequir a mesma orientagao, pois
que os fatores de escala de tensdes e de deformagoes devem
ser 0s mesmos para ambos os materfais: concreto e aco. A
fixagﬁo‘dé um dos materiais condiciona a do outro.

A tentativa de uso de material diferente para a
reproduc¢ao do concreto, com consequente relacao entre madg
los de elasticidade diferente da unidade, obrigaria 3 uti-
lizagao de material também diferente para reproduzir o ago,
de modo que aqui se repetisse aquela relagao, o que seria
muito complexo de se obter, quando nio impossivel, princi-
palmente por serem bem poucos .0s materiais que apresentam
propriedades caracteristicas semelhantes as do a¢o. Exceto
0 proprio a¢o, que pode ter suas propriedades modificadas
dentro de certos limites, algumas experiéncias tam sido re
alizadas utilizando liga de fosforo e bronze, quando do em
prego de modelos de gesso (B.W. PREECE e J.D. DAVIES, 1964,
B16; F. ROLL, 1968, B24; R,E. SHEWHMAKER, M. XANTHAKIS, M.
A. SOZEN, 1963, B26). '

Hesmo qhaﬁdo fixada a orientacdo de se utilizar
no modelo o mesmo material do prdtétipo, ou seja, o aco,
as dificuldades nao sdo poucas. Primeiro, nio sio forneci-
-dos pelo comercio fios de aco em todos os didmetros que se
possa desejar, permitindo-nos inclusive afirmar que a rela
¢ao de semelhanga de dimensdes a ser adotada entre prototi
po-e modelo fica na dependencia do diametro do fio de ago
disponivel. Depois, o que & mais grave, nio sio oferecidos
fios nas diferentes categorias. Normalmente os fios mais
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finos, devido @ sua maior trefilacao, apresentam caracte-
risticas diferentes das dos fios de diametros maiores. Pa-
ra se evitar este inconveniente, uma sugestao (H.J. COUAN,
et al., 1968, B7), & substituir, no modelo, varias barras
do protdotipo por uma Unica que seria de diametro maior e
portanto, as vezes, permitindo conservar as caracteristi-
cas das barras do prototipo. E evidente que tem sua aplica
¢ao restrita aos casos em que as modificacdes da disposi-
¢do da armadura e das condi¢Oes de aderencia ndo afgzam- 0

fenomeno a ser observado.

Tém sido tambem feitas algumas tentativas no sen
tido de corrigir as propriedades apresentadas por alguns
fios, procurando aproxima-las as da armadura do prototipo,
quando do uso de mesmos materiais, ou estabelecendo a con-
dicdio de semelhanga imposta no caso de materiais diferen-
tes. Sao entretanto pouco numerosas, em vista das Timita-

- das possibilidades apresentadas pelos fios finos, valendo-
-se em geral dos recursos usuais de recozimento, torgao,
compressao transversal, estiramento, relaminacgdo e trefila
caoc, os quais, salvo .0 recozimento, gque pode ser realizado
com certa facilidade, s0 podem ser tentados quando do uso
de pequena quantidade de armadura.

Quando do inicio dos nossos trabalhos, diante
desta mesma dificuldade - a nao disponibilidade de fios de
ago com diametros e especificdacodes desejados - e ainda nao
contando com condicoes de laboratorio para tentar qualguer
das madidas corretivas citadas, alem da realizacao de um
recozimento, tentamos a soluc¢ao junto a industria produto-
ra das telas previstas no projeto. Apos aproximadamente
seis meses de continuos contatos pudemos considerar termos
sido atendides no que diz respeito aos diametros - para so
licitagoes de 0,5; 0,7; 0,963 1,3; 1,9 e 2,54mm, recebemos
fios de 0,49; 0,70;1,02; 1,33; 2,00 e 2,42mm - mas nao
quanto as especificagbes - os fios de 0,5mm que deveriam
reproduzir a tela, apresentaram uma resistencia @ ruptura
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de aproximadamente 8.000 kgf/cmz, portante bem superior
a0s 6.600 kgf/cm® das telas.

Citamos o fato nao como critica, pois compreende
mos a dificuldade, ou mesmo impossibilidade, da producao
de um material fora das especificacdes normais de fabrica-
¢do, mas como um alerta no sentido de que esta nio deve
ser a solugao esperada, ou pelo menos deve-se tentar, si-
multaneamente, uma solucdo propria.

Essa diferenca de especificacdo passou a ter sig
hificado menor, apds a informacio dos fabricantes destas
telas de que a tensdo de ruptura de 6.600 kgf/cm2 represen
ta um minimo por eles garantido, sendo que'norma1mente a
armadura acusa resistencia bem.superior, Por outro lado,os
ensaios mostraram que a ruptura da estrutura nao & ditada
pela das pegas armadas preponderantemente por telas, mas
sim pela das vigas de enrijecimento armadas com barra de a
¢o CA-24, as quais tiveram suas especificacoes melhor res-
peitadas.

Como vimos, a armadura do projeto da estrutura-
~base era constituida fundamentaimente de tendGes de aco CA
-24 ¢ telas soldadas, de malha quadrada (5x5cm%), de fios
de aco CAT-60 de 2,6mm de diametro.

A reprodugao dos tenddes pareceu-nos inicialmente
~relativamente simples por se tratar de ago CA-24., Em geral
os fios finos,por sua major trefilacdo, como dissemos, a-
pfesentam caracteristicas diferentes das do aco CA-24, mas
por recozimento esperavamos facilmente restabelecé-las, o
que, de certo modo, ja era pratica corrente no Laboratdrio.
Entretanto, os agos recozidos em épocas diferentes apresen
taram uma grande e-inedperada variacdao de caracteristicas,
como se pode observar no gféfico apresentado a seguir, ape
sar de todo 0 cuidado tomado em manter sempre as mesmas
condigdes do recozimento. Isto veio reforcar a evidéncia
da necessidade do desenvolvimento de uma pesquisa que esta
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belega os tratamentos de aco mais convenientes para a cor-
regcao das propriedades dos agos de fios, assemelhando-as
as dos acos de que normalmente se dispoe nas barras.
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G2.3 - Curvas tensdo - deformacdo de fios recozidos

Para o recozimento, como somente dispunhamos de
pequenos fornos, o0s fios tiveram que ser dispostos em pe-
guenos rolos, de modé que ao serem novamente retificados a
presentaram uma serie de ondulactes que precisaram ser cor
rigidas. Apesar de se constituir numa operacao delicada e
demorada, pode ser enfrentada por serem os tenddes de com~-
primentos pequenos, os maiores com 1,70m, e num total tam-
bem relativamente peqﬂeno de aproximadamente 2.500m. Inici
almente esta retificacao era conseguida com pancadas leves,
execttadas com uma marreta de madeira, sobre os fios apoia
dos numa base também de madeira. Posteriormente esta opera
cao foi simplificada, tomando-se um feixe destes fiose tra
balhando-o com uma tabua, num movimento de vai e vem, com
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0 que conseguimos resultado bem melhor e mais rapido.

0 tratamento termico destes fios proveoca ainda a
formagdo de uma camada superficial de Oxido de ferro, que
precisa ser removida. Para isto devem ser co]ocados emn uma
solugdo de acido cloridrico, em seguida lavados com dgua e
posteriormente secados,

Esta armadura recozida reproduzia as barras de a
¢o CA-24 que, de acordo com o projeto (D1.4 e DI1.5), eram dis
postas nos contornos das faces e tambem compunham a armadu
ra das vigas centrais e de borda. Nas faces, estes tenddes,
alem de contribuirem paraa resisténcia da peca, auxiliavam
o posicionamento das telas (F7, F8, F10). MNas vigas, todos
0s pontos de cruzamento dos tenddes com o0s estribos eram
soldados, formando um conjunto rigido (F5), uUnica forma de
mantermos em posig¢ao a armadura, que depois era facilmente
colocado na forma (F7 e F17),

A utilizacdo de solda por estanho requer 0 uso
de solugdo acida para limpeza das superficies a serem sol-
dadas, 0 gque provoca a oxidagao da armadura, sendo portan-
to necessaria a remogdo da solugdo logo apds o término da
operagao de soldagem. Para evitar esta oxidacdo, a armadu-
ra era lavada em agua, secada e mantida imersa em areia se
ca ate o momento de sua colocacgio na forma. |

Com relagdo aos fios de ago para a confeccdo das
telas, apesar da diferenca de especificacdo ja comentada,
nao foi tentada nenhuma correcaoc no laboratdrio, niao so
por faltarem condig¢des, mas tambeém pelo total a ser utili-
zado, de aproximadamente 20.000m,

Na confec¢dao das telas tivemos uma solucio bas-
tante particular, consequéncia, digamos, da obstinagdo de
construir um modelo que fosse a reprodugio mais fiel possi
vel do prototipo. Neste propdsito niZo quisemos adotar sim-
plificagOes como a de agrupar varias barras em uma Unica,
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o que poderia prejudicar as caracteristicas de argamassa ar
mada das faces, nem a de soldar somente parte dos nos, 0
que deturparia as condigoes de solidariedade, que nas telas
¢ muito influenciada pelos seus cruzamentos, perturbacdOes
que poderiam modificar a formagao das charneiras o a resis-
tencia do material, o

Ao pretendermos construir a tela com todos o0s se-
us ndos soldados niao poderiamos utilizar a solda com estanho
por ser processo muito demorado, por determinar engrossamen
tos dos nds e portanto maior rigidez da propria tela, por
causar um ataque da armadura pela solugao acida empregada,
que neste caso nac poderia ser removida logo apds seu uso e
principalmente, porque o aquecimento necessario forgosamen-
te provocaria modificacaoc nas qualidades do ago de alta re-
sisténcia a ser empregado. |

~ A solugdo encontrada foi a utilizacao de solda a
ponto, mas para isto tivemos que construir uma miniatura de
maquina de soldar, em que 0 controle da soldagem n&o era
feito pelo tempo de passagem de corrente eletrica, como @&
usual, porgue com este sistema nao se conseguiria impedir o
rompimento dos fios de O0,5mm a serem utilizados, mas pela
dosagem da intensidade de descarga eletrolitica armazenada
em condensadores. Esta descarga foi limitada de modo a man-
ter uma outra cavacteristica das telas, a dos fios nac se
romperem nos nos quando ensaiados a tragadao, o que mostra
que a solda nao prejudica a resistencia dos mesmos.

Este sistema, em face do pequeno aquecimento cau-
sado pela descarga instantanea, mantem as caracteristicas
do ago de alta resistencia e ainda, pela rapidez de execu-
¢do permitida, tornou viavel a confecgcao de aproximadamente
52.000 pontos de solda por modelo, conservando, portanto, a
importante propriedade de perfeita ancoragem das'telas, ga-
rantida pelos seus cruzamentos.

A ligagao conseguida com este dispositivo de sol-
da mostrou razoavel resistencia para solicitacdes nas dire-
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¢oes dos fios, que &, alias, como trabatham quando dentro
do concreto. Durante o manuseio da tela, porém, aparecem
solicitagOes que tendem a modificar a perpendicularidade
entre fios, e para estas a resistencia da solda e bem me-
nor, com o que muitos pontos tinham suas ligagoes desfeitas.
Para evitar o aparecimento destas indesejaveis solicita-
coes a tela foi imprensada entre dois moldes de madeira,
com o formato final da tela dobrada, o que tornou muito ma
is simples o trabalho de corte, dobramento e mesmo de repa
ro de pontos de solda que inevitavelmente se soltavam.

As telas, com as dobras ja executadas, foram fa-
cilmente colocadas na forma, sendo sua fixacio e perfeito
posicionamento conseguidos com o auxilio da armadura en
tendoes e.de cavaletes (F7, F10, F11). 0s cavaletes utili-
zados foram simplesmente grampos de papel, fixados 3 forma
com o proprio grampeador {Fig. 2.1). Para que a tela ficas
se a uma distancia precisa da superficie da fdrma - em ge-
ral a meja espessura do concreto - os cavaletes, ou.seja,
0s grampos, tiveram sua altura, e portanto a sua penetra-
¢ao na forma, calibrada por um calgo colocado na superfici
e de apoio do grampeador. Assim, este controle do posicio-
namento da tela, muito importante devide d pequena espessu

ra das faces, pode ser executado de maneira cdomoda e rapi-
da.
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Fig. 2.4~ Detathe da fixagio da armadura em tela

Hos modelos com vigas de borda protendidas, a ar
madura de protensao foi colocada apos o endurecimento do
concreto, introduzindo-a em dutos deixados no interior des
tas vigas. A protensao foi dada no inicio dos ensaios, por
pretendermos estudar os seus efeitos sobre a estrutura, ndo
tendo portanto sido utilizada injegdao de argamassa.
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2.5 - Moldagem

‘Como fase inicial da moldagem tem-se o amassamen
to da mistura, para o que nos trabalhos de laboratorio - pe
quena quantidade de massa a ser preparada - se recomenda a
nio utilizacdo de betoneira e sim, quando possivel, a exe-
cugao manual. Isto quando nao se dispoe, logicamente, de
betoneira pequena especial (F. GORISSE, 1972, B9) ja devi-

damente testada, pois que as normalmente oferecidas pelo
comercio ndo apresentam a eficiencia exigida pelo trabalho
de laboratoric. Na falta de uma norma para medir eficienci

a de uma betoneira para uso de laboratorio, devemos utili-

zar aquelas estabelecidas para betoneiras comuns (L.A.F.
BAUER - B2).

Como, para cada modelo e seus corpos de prova, o
volume total da mistura a ser produzida era de aproximada-
mente 50 litros, utilizamos sempre mistura manual.

TTnhamos ainda uma atividade preliminar de jun-
tar as varias partes da areia nas proporcoes descritas em
2.2, Como ai foi visto, a areia era peneirada, separada
nos varios intervalos de granulometria, lavada, secada e
armazenada ein sacos plasticos. Assim, ao iniciar o amassa-
mento, tinhemes quemisturar as suas varias partes ate atip
gir um aspecto homogéneo, o que muitas vezes foi consegui-
do com repetidas passagens atraves de um quarteador,

Apﬁs a mistura da areia era juntado o cimento e
nova mistura era processada para so entdo ser acrescentada
a agua, aos poucos. 0 cimento usado foi sempre o portland
comum (Itai), ndo tendo sido empregado nenhum aditivo, por
ndo querermos introduzir fatores possiveis de causarem va-
riacdes, embora, como veremos, talvez fosse conveniente
ter utilizado um retardador de pega.

0 traco utilizado fornece um micro-concreto bhas-
tante seco, sendo necessaria uma acao mais intensa no fi-
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nal do amassamento para se ter uma massa de major plastici

dade (F. GORISSE, 1972, B9). Especial atencdo deve ser da-
da ao uso, para o amassamento, de recipiente bem impermed-~
vel ou ja umedecido, para que o traco n3o fique alterado.

A dificuldade de langamento depende, logicamente
das caracteristicas do prGprio modelo, mas pode ser grande
mente minorada por um projeto bem elaborado da forma, ambo
ra resultando, em geral, numa atividade demorada, cansati-

va, ao mesmo tempo que delicada, pelo necessario cuidado
em manter as espessuras e evitar falhas. Por tudo i3to de-
ve ser muito bem planejado para que se consiga executa-lo
com éxito.

Apesar de todos os‘cuidados tomados neste senti-
do, chegamos a duvidar do sucesso desta operacio na confec
cao do primeiro modelo, palas dificuldades encontradas no
enchimento do pilar e das vigas centrais e no controle das
espessuras.

No nosso modelo, devido @ sua propria forma, dis
pinhamos de quatro frentes de trabalho id&nticas, o que
nos possibilitou dispor em cada uma um técnico, os quais
realizavam assim, simultaneamente, as mesmas operacdes. A-
lem desses quatro elementos contdvamos ainda com mais dois
auxiliares, encarregados de remisturar o micro-concreto pe
riodicamente, confeccionar os corpos de prova e auxiliar
na vibragao da massa j3 lancada. Reservando-nos a supervi-
sao geral, procuravamos garantir a homogeneidade de execu-
¢do0, detectar possiveis falhas, e assequrar a obediancia
ao planejamento pre-estabelecido. Somente nas atividades
criticas, como as de controle de espessura e de acabamento
e que todos os sete elementos tinham participagdo direta
sobre o modelo,

Apesar de todo o cuidado na elaboragao do plane-
jamento e das modificagOes introduzidas, tanto na forma co

mo na sequencia de enchimento, no sentido de facilitar e a-
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perfeigoar a execugao da operacao de enchimento, nunca con
sequimos dar um modelo por acabado antes de decorridas 3
horas, desde o inicic do amassamento do micro-concreto,
nern completar o langamento em menos de 1 hora. Sabemos per
feitamente que e um tempo considerado muito longo para o
manuseic da massa, apesar de lancamento e vibracao terem
seuy termino em torno de 1 hora e meia, sendo o tempo final
gasto mais em atividades de acabamento. Ainda assim nao

quisenas adicionar nenhun retardedor de pega e nem execy-

tar a massa em duas vezes, para evitar ao maximo possiveis
causas de variagoe$ nas propriedades da argamassa e, prin-
cipalmente, por nao termos constatado nada que indicasse
variacdc destas propriedades em decorrencia do longo tempo
de uso. A simetria, a ordem de formacao e a repeticao da
confiauracao de ruptura dos primeiros modelos foram consi-
derzdas como indicagoes do bom comportamento do material.
Tamben, visto. que este procedimento tinha sido adotado
nos primeires modelos, procuramos mante-lo para os demais,
umz vez oeue pretendiamos comparar os resultadecs dos seus
ensaios. Esta resolucio - ndo adicionar retardador nem pre
parar a massa em duas vezes ~ Ticou cComo uma preccupagac
constante durante todo 0 desenvolvimento do trabalho,

JZ ao seu término, ao estudarmos o artigo "Etude
des micro-botons pour modéles de structures" (F. GORISSE,
1¢72 - B9), temamos conhecimento da intercssante constata-
cio de que & simples movimentacdo do local de moldagem ate
uma balanca, de um entre tres corpos de prova recem confec
cionades, determinou um decrescimo da sua resisténcia a
compressao entre 5 a 12%, o que justificava, e intensifi-
cou, aquela nossa preccupacao.

Assim, na confeccao dos Ultimos 3 modelos (MBA,
M&R e MEC), numeramos 0SS corpos de prové, na sequencia em
que foram moldados, desde o infcio do langamento até o aca
bamento, para tentarmos detectar uma possivel variagao de
resistencia do micro-concreto causada pelo seu manuseio
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continuo e langamento demorado. Qs 30 corpos de prova fo-
ram moldados em grupds de 5. Comparando as tensdes de rup-
tura des 12 corpos de prova do ensaio de compressio e dos
14 do ensaio de tracdo, ou comparando as tensoes madias
dos corpos de prova de um mesmo grupo de moldagem (tabela
na pag. .seguinte,ndo conseguimos obter conclusiio semelhan
te dquela. Hotamos que a variacio dos resultados dos ensai
0s dos nossos corpos de prova & superior a conseqguida por
GORISSE, o que logicamente prejudicou a analise, mas insis
timos que nem mesmo uma tendancia pode ser observada. Apne-
sar da sua conclusdo ter sido obtida da comparacio do re-
sultado de um Gnico corpo de prova em relacio 3 média de
dois outros, os mesmos s3o tdo concordantes, que a conclu-
530 se torna evidente. A grande dispersio dos resultados
de nossos ‘ensaios, apasar de todo o cuidado com a selecao
do material e com o amassamento da mistura, se exnlica, enm
parte, por falhas peossoais na moldagem e na execugao dos
ensaios, do proprio equipamento de ensaio e, principalmen-
te, pelas condigOes de cura e conservacao dos corpos de
prova. £ que estes corpos de prova sao de informacao {(nor-
ma francesa), cuja principal finalidade & permitir conhe-
car as caracteristicas do wicro-concreto do modelo, e para
isto devem ter uma coaservacao identica 3 do modelo ou pe -
lo menos tanto quanto possivel vizinha. Sofrem portanto a
influencia de condicgdas de cura e conservagao de certo mo-
do inconstantes, ou pelo menos mais variadas que as conve-
nientes para corpos de prova do controle,'que devem ser
mantidos em condi¢Ges especiais de conservacdo e portanto,
livres das dispersoes dai advindas. Talvez estes fossem os
necessarios para que conseguissemos aquela indicacdo. $o a
gora nos ¢ evidente a conveniéncia de se moldarem dois
grupos de corpos de prova, um, de informacio, mantido ao
lTado do modelo para procurar reproduzir o material deste,
e outro, de controle, conservado em condicoes especiais,
para verificar a regularidade da fabricacao e assequrar
que as caracteristicas pre-estabelecidas estdo sendo repro
duzidas,
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Portanto, ainda persiste a consideracdo da conve
nigncia de se usar um retardador de pega ou de se executar
0 amassamento em duas vezes, embora tivessemos mantido a 0
rientacao de sempre executd-1o em uma Gnica vez e sem a co
locagao de nenhum aditivo, uma vez que nio constatamos ne-
nhuma indicacdo de inconvenigncia deste nrocedimento.

0 enchimento da forma teve sempre o seu inicio

pelas vigas de borda, sendo o micro-concreto colocado en
duas camadas, cada uma rocebendo uma vibracao., Para a exe-
cucan desta vibragdo apoiivamos sobre as latorais da forma
para protage~Ta, um bloco de madeira com uma cavidade, con
tra a qual comprim?dmos a ponta do cabo do vibrador.

‘Esta fase era relativamente f3cil e rapida. Si-
multaneamente anchiamos o pilar ceantral, operacde muito di
ficultada pela concentragio de armadura das vigas centrais
que seo cruzavam no topo do pilar e pela presenca dos cabos
plasticos, moldadores dos dutos para nassagom dos fios de
protensdo. Estes ndo poderiam sofrar qualoquar danificagﬁo,
pois impediriam a fixac¢do do modelo. Nio sd a colocacdo do
micro-concreto era dificil, como também a introducio de um
ponteiro para servir de socador e transmissor da vibracdo.
0 enchimento do pilar senmpre requerecu especial atencio,
norque gualquer falha poderia prejudicar totalmente o ensa
1o futuro, pela sua possTvel ruptura. Dai termos proposto
a confecgao da forma do pilar com elementos transparentes,
para que se poséa acompanhar e confirmar o seu completo en
chimento. Esta precaucao resulta ainda das citagoes de va-
zios encontrados neste elemento, mesmo em modelos exccuta-
dos com grandes requintes construtivos (R.E., SHEMWMAKER, M.
XANTHAKIS, M.A. SOZEN, 1963, B26).

Uma vez concretados o pilar e as vigas de borda,
nos primeiros modelos passamos a encher as vigas centrais
de enrijecimento, etapa mais critica da moldagem por apre-
sentar serias dificuldades - pequena espessura, grande al-"~
tura e concentragao de armadura na parte superior - que qua
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se determinaram o malogro do enchimento do primeiro modelo.
Como estas dificuldades, de certo modo, ja eram previstas,
pensamos inicialmente supera-las deixando treés janelas nas
faces da forma, aque apos a introducadao do concreto teriam

suas tampas fixadas com auxilio de travas (F3, F6, F12), o
peracio que se mostrcy muito incomoda. Ainda assim, na des
forma do M1A foram encontrados a1guns vazios, justificados

nela descida do material por acao da vibragao, Sem que no-
vo material penetruasse pela parte superior. Como solugdo

nrocuramos dificultar & sa¥de do material pela parte infe-
rior, com a co1o¢agﬁo de aletas removiveis na extremidade
da forma ¢ manter, com ajuda de canaletas, um certo volume
de concreto junte @ face supericr da vigé que, por agao do
proprio peso, provocuasse a nenctracao durante a vibragao.
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Fig. 2.2 - Dispositivos .- cancletas e aletas removiveis - paro

facititar o perfeito cnchimenfo das vipos centrois.

As aletas tinham ainda a vantagem de fTornecer a
regiic do painel adjacente a cstas vigas ja com espessura
definitiva, servindo inclusive de orientacac para o contro
le de espessura de restante do painel. Notamos & necessida
de de renover constentemente 0 concreto mantido nas canale
tas, para que estivesse sempre umido e pudesse atravessar
a armadura do topo da viga com facilidade.

lesmo assim alguns vazios, se bem que menores, fo
ram ainda encontrades. Embora situados. em regioces nao im-
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portantes, foram sempre preenchidos, logo apds a desforma,
com material conveniente,e nio prejudicaram o comportamen-
to dos modelos por ocasiio dos ensaios. 0 material usado
para reparo foi argamassa de traco 1:3 em peso e fator _5-
gua-cinento 0,45 , sendo a areia constituida de iquais par
tes de materiais retidos nas peneiras de 0,6, 0,3 e 0,15mm,
Para evitar a retracao do material de enchimento foi adici
onado po de aluminio na proporcioc de 0,01g para cada 0,45
kaf de cimento utilizadeo (R.E. SHEWHAKER, M. XANTHAKIS e
M.A. SOZEN, 1963, B26), [sta pequena proporcdo @ justifica
da pola grande expansibilidade cue o aluminio provoca nas
misturas de cimento, e no caso somaente queriamos impedir a
retragao, muito embora ndo tiv@ssemos comprovado a conveni
éncia desta proporgao, uma vez que estes reparos nao mais
foram necessarios apos as modificacdes introduzidas na for
ma e na tecnica de enchimento.

A incerteza do perfeito enchfmento, com a prasen
¢a 1inconveniente dos vazios, e a desagradidvel e demorada
tarefa de fechamento das janelas, nos levaram a ahandonar
esta solugcdo e tentar uma outra, a de utilizar o pds-posi-
cionamento de uma das laterais da forma destas vigas. As-
sim, apos a colocagdo do micro-concreto nointerior da viga,
esta lateral era ajustada 3@ ja fixada com auxilio de para-
fusos passantes. Estes, na regido entre as laterais da faﬁ
ma, atravessavam pequenos tubos que serviam de controle do
perfeito espagahento‘das mesmas,

Para que esta operag¢ao possa se realizar sem pre
judicar a forma real da estrutura, @ necessario que o con-
creto seja colocado sem excesso, sendo até mesmo prefery-
vel que haja pequena falta, ficando para a vibragao e o ma
terial disposto na parte suberior,'c completo preenchimen-
to.

Esta solugao permitiu ainda, apds terminada a vi
bracao total do modelo, remover esta lateral e assim com-
pletar os possiveis vazios existentes. Ao retira-la, ape-
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sar do uso de anti-aderente, geralmente alguma porgio de
concreto se desprendia, mas ¢ trabalho de refazer a super-
ficie danificada, apesar de muito delicado, €& analogo  ao
de precnchimento dos vazios e portanto dentro das ativida-
des previstas.

Ficava assim para o final o enchimento dﬁs paine
is planos, o que nao apresentava maiores dificuldades, mas
gue exigia um preciso o longo trabalho de controle de es-
pessura o de acabamento de superficie.

Como a dificuldade de enchimento e acabamento
das vigas centrais tornavam estas mesmas atividades muito
demoradas, retardando por demais o enchimente dos paincis,
resolvemos inverter a ordem. 0 concreto era lancado entao
sobre os paincis planos, ¢ depois de vibrado com o auxilio
dos mesmos bleocos de madeira ja citados, era deixado "des-
canser® cnquante moldavamos as vigas centrais, o que inclu
sive melhorava as condigoes para o acabamento final destes
paineis. 0 Tancamento totel do concreto era assim completa
do um pouco mais cedo, '

0 succsso do procedimento de retirar a forma la-
teral da vica central levou-nos 2 adota-lo para todas as
formas laterais existentes no modelo, com o que o lancamen
to do concreto passou a-ser feito sem'muita preocupacao,
portanto mais rapidamente, aumentando, entretanto, o tempo
dedicado ao acabamento.

Mo total, o tempo de moldagem centinuou pratica-
mente o mesmo, cerca de tres horas e meia, mas tinhamos co
moe vantagens: o langamente do micro-concreto muito mais ce
do, a remogcao de todas as bolhas de ar que ficavam junto a
forma, o precenchimento de todos os vazios e, portanto, um
conhecimento perfeito da real situacac da parte superior
do modelo.,

Com a remogdo de toda a forma tateral das vigas
centrais, do pilar e da parte interna das vigas de borda
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- a parte externa era deixada para protecdo do modelo - o
que permitia inclusive a retirada do dispositivo de fixa-

¢ao destes elementos por ndo mais ser necessario, tinhamos
a superficie do modelo completamente Tivre e portanto me-

thores condigOes para a execugdo do acabamonto dos paindis,

Quando esta remogao tofa1 das formas da parte su
perior do modelo ndo for possivel, sera nocessario prever,
pelo menos, a das partes em contato com superficies hori-
zontais ou pouco inclinadas, porque nestas regides havera

concentracaec de nata de cimento, com excesso de dgua o mui
tas bolhas de ar.

£ evidente que a adogio doste procedimento -~ re-
tirada de todos os elementos da forma na sua parte superi-
or - exige uma maior habilidade por parte dos técnicos. A-
qui, o grande ntimero de modelos construidos permitiu a cri
agao, em alguns casos, e o aprimoramento, em outros, da ha
bilidade necessiria. Era esta, tambem, uma das nossas fi-
natidadés; ou seja, de procurar contribuir para que os tra
balhos futuros possam ser desenvolvidos com menor nimero
de modelos, tdo requintados quanto necessirios, diante da
confianga nos reosultados obtidos do trabalho da equine e
no uso do equipamento disponivel,

Além de todo o ferramental miniaturizado - desem
penadeiras, pas, raguas, soquetes - a adocioc desta orienta
¢ao exige ainda a éonstruqéo de dispositivos auxiliares pa
ra o trabalho de reparo, principalmente elementos de con-
trole de a]tura,‘espessuras, inclinagoes, gue permitam in-
clusive a reconstru¢do de qualquer parte, pois & muito fa-
cil ocorrer alguna danificagio pela pequena resisténcia a-
-presentada pelo modelo neste momento.

U outro aprimoramento conseguido no trabalho de
moldagem foi o de controle de espessuras dos paindis.

Foi devido a dificuldade prevista neste controle,
que inicialmente haviamos resolvido adotar uma espessura
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constante de 1 cm para os paineis, ndo acreditando na pos-
sibilidade de conseguirmos reproduzir a variacdao prevista
no prototipo,

Mo primeiro modelo o controle da espessura de 1.
cm foi tentado com o auxilio de pinos metalicos, obtidos

pelo torneamonto da extremidade de parafusos em forma cond
ca, 0 que facilitava a sua posterior remogdo, e a parte
restante do narafuso servia para a sva fixacdo na forma,
como mostra a Fig. 2.3 e se pode observar nas fotos F12 e
F13. '

Fig. 2.3 - Pinos mefcticos de controle de espessura e moldadores

dos orificios de passagem dos firontes de carregomento,

ho retirarmos este pino, ficava um pequeno orifi
cio que era necessario para passagem dos tirantes do dispo
sitivo de carrcgamento. Como foram previstos 64 tirantes,
tinhamos €4 pontos com guias de espessure, dispostos a 20
cw um do cutro. Para controle da espessura das reqices en-
tre estes ponteos tontames o uso de placas de plexicglas que,
apoiadas em tres ou quatro destes pinos, nos indicavam, pe-
Ta sua transparencie, as falhas existentes. Verificamos,
entretanto, ser um processo nuite demorado, tanto pela di-
ficuldade encontrada na localizacao das extremidades dos
pinos, como pela necessiﬁade de manter a superficie daspla
cas de plexialas limpas, procedimento que, simultaneo com
a colocacio de concfeto, e relativamente dificil,

Apos algumas tentativas em ogue procuramos manter
este processo, resolvenmos muda-lo, adotando para guias da
espessura hastes metidlicas fixadas a forma (Fotos F14 e
F17) por parafusos, o que nos permitiu utilizar um sarrafe
amento comuin,
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Fata so]uggo se mostrou de execuggo mais facil e
mais rapida, alem de possibilitar um controle mais preciso
de espessura, o que nos permitiu moldar regioes de 0,5cm e
as de transicao entre as de 0,5cm e as de Tcm, portanto de

espessuras variavels, numa reproducdo -exata do prototipo,
Exige, entretanto, a remocio das -hastes, com o consequente

preenchimento e soqueteamento dos vazios deixados. Assim
procedendo nao notamos qualquer interferancia na formacao
das fissuras, mas @ conveniente que a disposicao das has-
tes seja em direcdo ortogonal a das provaveis fissuras.

A remocdo das quias, quando inicialmente fixadas
por pequenos parafuses, mostrou ser uma operacido incomoda,
com 0 que passamos a utilizar pregos, de remocdo muito ma-
is rapida. Para ajuste da altyra das hastes utilizamos ar-
ruelas que eram atravessadas pelos pregos de fixacao.

Nos pilares e vigas de borda protendidas os  du-
tos para passagem dos fios de protensdo foram conscquidos.
deixando no interior destas pecas, por ocasiao da wmoldagem,
cabos plasticos (F14 e F17). Para isto estes cabos plasti-
cos precisam ser suficientemente rigidos para manterem a
forma desejada do duto, transversalmente o Tongitudinalmen
te; simultaneamente devem apresentar certa elasticidade pa
ra permitir a sua remocdoc por tracionamento, quando dlmxnu
em de diametro, destacando-se do concreto e tornando esta
operagao muito facil., Conseguimos estes cabos plasticos re
tirando a capa de condutores el&tricos.

Resumindo, devemos salientar que a boa constitui
¢do do modelo depende fundamentalmente de sua moldagem e
que esta deve ser executada com duas preaocupacoes constan-
‘tes: que a sequencia das atividades gue a definem deve ser
tal que permita o Iangamento total do micro-concreto o ma-
is cedo possivel, antes que ocorram modificagOes em suas
propriedades, mesmo que com isto se intensifique'o traba-
tho de acabamento; e que estas atividades sejam executadas
da maneira mais simples possivel, por exigirem, em geral,
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um trabalho Tongo, delicado e preciso. Isto dependera, lo-
gicamente, de uma forma muito bem elaborada, que permita o
acesso facil a todas as partes do modelo, como tamhem fa-
¢il deve ser a sus remogdo parcial,

NEo devemos nos esquecer da insubstituTvel habi-
lTidade exigida dos técnicos e da necessidade de nos ampa-
rarmos em umm preciso ferramental auxiliar,
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2.6 - Cura e condicoes dos modelos antes do infcio dos en-

saios

Apos o término do trabalho de moldagem, quando
todo o acabamento da parte superior era dado por concluido,
a forma do modelo era verificada e, se necessiario, corrigi
da, com a colocacdo de calcos entre a forma e o elemento
auxiliar de sustentacao e por ajustes dos pas deste {iltimo.
Especial atengac era dada 3 horizontalidade das vigas de
borda, cuja verificacdo cra comandada por um nivel topogra
fico. No primeiro modelo n3o tomamos este cuidado e em con
sequencia 0 mesmo apresentol um empenamento, de um dos can
tos em relagao ao plano dos outros trds, de aproximadamen-
te 2,bcm.

Logo em seguida o modelo era coberto com plasti-
co o aproximadamente 6 horas apGs o tiArmino da moldagam e-
ra molhado e panos umedecidos eranm dispostos schbre a sua
superifcie. 0s corpos de prova tinhamentio a superficie
superior refeita com argamassa e igualmente eram recober-
tos com panos dmidos. Mo dia sequinte estes cbrpos de prova
eram retirados das suas formas, mantidos envoltos onm panos
timidos e deixados ao lado do modelo, para que sofressem as
mesmas influencias e assim reproduzissem melhor as caracte
risticas do material do modelo (corpos de prova "de infor-
magao").

Como jé dissemos, deveria ser moldado um outro
grupe de corpos de prova ("de coatrele") aue, mantido em
condicoes especiais, serviria para comparar o micro-concre
to obtido com o selecicnado pelo estudo de tragos, e que
permitiria inclusive uma comparagao com 0s materiais usa-
dos em outras experimentacdes. Talvez tivesse sido conveni
ente ate um terceiro grupo, moldado no decorrer do longo
periodo de langamento, mas mantido em condicoes esneciais
de cura, que pudesse detectar gquaisquer modificagoes nas
quatidades do micro-concreto pelo seu continuo manuseio,
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mostrandd a conveniencia do uso de um retardador de pega
ou de se executar a mistura por partes.

0s corpos de prova de informagcdo, que procuram
reproduzir as reais caracteristicas do material do modelo,
devem ser emnsaiados simultaneamente ao modelo. Entretanto,
muitas vezes somente os ensaiamos no dia seguinte, por cau
sa da longa duracgdo dos ensaios do modelo e dos proprios
corpos de prova. Como somente realizamos corpos de prova
de informagao, procuramos executar os ensaios aos 238 dias,
tentando fazer com que estes corpos ‘de prova tivessem, si-
multancamente, a funcao de controle.

.

A retirada da forma se dava geralmente aos 7 di-
as, mas quando possivel procuramos retarda-lta, pois para e
xecutd~la era necessario levantarmos o modelo, que sendo
constituido de elementos delgados se apresentava ainda pou
co resistente.

Somente nos primeiros modelos, como ja dissemos,
em que as formas laterais das vigas centrais eram mantidas,
sendo removidas no dia sequinte, e gque encontramos vazios
que precisaram ser preenchidos. 0 conveniente material pa-
ra reparo foi uma mistura de areia fina e cimento com po
de aiuminio, conforme descrito em 2.5.

, Algumas vezes, régiaes da parte'iﬁferior dos pai
néis planos saiam, por ocasido da desforma, aderidas a for
ma, mas como nao tinham influgncia no comportamento geral
da estrutursa - fato evidenciado pelos ensaios ja realiza-
dos - nem siquer foram reparadas.

Alem destes pequenos contratempos, nada mais en-
contramos de irreqular, nem mesmo fissuras de retragao de
expectativa justificada pela existéncia de paineis relati-
vamente amplos e delgados, Acreditamos que o tratamento e-
xecutado, com verniz ¢ cera, para proteger a forma, impe-
dir a aderéncia e, portanto, facilitar a desforma, tenha
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permitido pequenas movimentacdes, contribuindo para evitar
as fissuras de retracdo. Também neste sentido contribuiu a
orientagao de procurarmos liberar todos os elementos da
forma da parte superior do modelo.

Semente o modelo HMAR apresentou algumas fissuras,
{ainda assim em um Unico quadrante, conforme figura abaixo)
de causa completamente desconhecida, que procuramos justi-
ficar por uma possivel movimentacao da estrutura auxiliar

de sustentacdo, quando o modelo ainda possufa resisténcia

reduzida. Em nanhum ontro foi notada fissura semelhante.
Este modelo foi utilizado para ensaio assimetrico, de me-
nor interesse para 0 nosso estudo e no qual essas fissuras,
pelas suas localizagdes, em nada influenciaram o comporta-
mento geral.

Fig- 2.4 - Fissuras encontradas no modelo
M48 durante o processo de cura

Como dissernos, na moldagem sempre procuramos fa-
zegy com que a mesma operacao fosse executada nos gquatro
quadrantes por um mesmo elemento, ou pelo menos por elemen
to de igual habilidade. Ainda a fase final de acabamento e
ra realizada pelos técnicos de maior experiencia, niao  so
por ser mais delicada, mas principalmente para procurarmos
corrigir alguma. possivel imperfeicdo e carantir uma certa
uniformidade de execuciao. Este procedimento parece ter al-
cancado o seu objetivo, o que fica confirmado pela regula-
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ridade das espessuras - medidas por dispositivo especial e
nos clementos fragmentados -~ e, principalmente, pela sime-
tria da configuracao de ruptura de cada modelo,

Mais que indicacao da uniformidade de execucdo
de um modelo, a repeticio das configuragOes e das cargas
de ruptura em modelos iguais, e sua coerencia em modelos

g1farentoc, confirmam 2 adoquaedo da teenfed do eonaewyans

em sett todo.
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2.7 - Fixacao, cargas e dispositivo de carregamento

2.7.1 - Solicitacao simetrica

0 nosso objetivo sempre foi a observacio do com-
portamento da casca, 0 pilar, mesmo se protendido, nio & e
lemento estrutural que merega um estudo com modelos, prin-

cipalmente com carregamento simetrico. Assim os modelos fo
ram construidos reproduzindo somente a cobertura, mas com

um pequeno segmento do pilar de 16cm, somente para que a
regiao de encontro com a cobertura nio sofresse a influan-
cia das perturbagdes de apoio.. |

Mo prototipo fora previsto que a cobertura seria
pre-fabricada e fixada ao pilar por meio de protensao. A-
qui procuramos realizar a fixacao do modelo também por mei
o de uma protensao, ndo so por reproduzir fielmente qual-
quer pequena perturbacao que a protensao pudesse provocar’
na regiao de encontro do pilar com as vigas centrais, mas
tambem por constituir uma das maneiras mais praticas de re
aliza-la. ‘

0 modelo foi entdo fixado ao sistema de sustenta
¢ao, constitufdo por um robusto perfil metdlico - de 10" -
apofado sobre dois cavaletes, por meio de uma protensio
conseguida com a distencdo de quatro fios de aco que atra-
vessavam o pilar através de dutos deixados por ocasido da
moldagem, 0 estiramento dos fios foi executado por macacos
do tipo porca e parafuso, este dotado de um furo central
para passagem do fio, Nas duas extremidades do fio, blocos
de ag¢o foram fixados por meio de cunhas, servindo numa de
apoio para 0 macaco (F20) e na outra para ancorar o fio ao
‘sistema de sustentagcao (F23)., Entre o macaco e o topo do
pilar foi colocado um dinamdmetro para controle da proten-
sdqo. Este sistema para a obtengdo da protensio, que pode
melhor ser entendido pela observacao da figura a sequir e
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das fotos F15, F20 e F23, ja tinha sido utilizado no traba
1ho sobre o pilar do vertedouro da barragem de Ilha Soltei
ra (D.A.0. MARTINELLI, W. SAVASSI, R.L.R. LIMA, 1969, B14).
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Fig. 2.5 — Dispositivo de protensdo utilizado nas vigos de borde e

na fixagdo do modalo .

A cada fio de 3mm de didmetro foi aplicada  uma
carga de 800kgf o que no prototipo equivale a 20.000kef,

Quanto ao carregamento, por se tratar de uma co-

berturz e, ainda, de forma muito particular, tivemos algu-
. ma incerteza de qual distribuicio utilizar, entre as vari-
as yue se apresentavam como de interesse para a estrutura.
0 peso propric fica bem reproduzido por uma carga uniforme
mente distribuida. A sobrecarga possivel, a de um enchimen
to de agua por obstrucao dos condutos de descida, tem va-
lor maximo bem determinado, acima do qual nenhum acrescimo
teria significado, e localizado nas regioes proximas ao pi
lar, onde os elementos da estrutura estdo em condigdes ma-
is favordveis de suportia-la, nao sd pelas Suas localizagoes
como tambeém pelas proprias dimensoes,

Fixamo-nos na carga uniforme, por ser mais desfg
voravel, o que por si so nao a justificaria, mas ainda por
ser a mais usual nos cstudos de cobertura e por favorecer
uma possivel comparagao com processo analitico que venha a
ser estabelecido,

Nas estruturas em que a elevagao da carga acima
de determinade valor nio tem significado fisico, como & o
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6230 ¢ alqumas CODErEuras & harragan, o entais 3 wupkum

nao procura estabe?ecer um coeficiente de seguranga com re
lacdo ao carregamento, mas sim a um possivel enfraquecimen
to dos materiais. Portanto, principalmente no que diz res-

peito aos materiais, € muito importante que os do modelo
sejam muito semelhantes aos da estrutyra cuja ruptura se
quer prever. Notemos que, noste caso nas estruturas de con
creto, o coeficiente de seguranca estabelecido nelo ensaio
a ruptura @ algo menor do que o real, porque 0s concretos

e agos mais resistentes em geral possuem menor capacidade
de adaptacdo.

0 estudo a ruptura desta estrutura & de grande
interesse também para estabelacer um Timite para as extra-
polagoes dos resultados aqui obtidos, admitidos como os re
sultantes em estruturas de maiores dimensoes. Isto pode
ser compreendido por um raciocinio simples, reconhecendo
que a carga de ruptura do ensaio & uma constante enquanto
que o carregamento da estrutura, pelo menos o permanente,
aumenta com as suas dimensdes. Exp]icag&o mais detalhada
esta em 3.7, |

Para a aplicacdo da carga uniforme utilizamos o
sistema de carregamento do tipo conhecido por "arvore". £s
te sistema & constituido por um grande numero de tirantes,
0s quais, nas extremidddes em que se ancoram no modelo,
possuem um elemento de distribuicio, e na.outra se prendem
as extremidades'de barras, que assim os unem dois a deis.
Dos pontos medios destas barras partem novos tirantes que,
dois a dois, sustentam outro grupo de barras. Assim suces-
sivamente ate que reste uma Unica barra, no centro da qual
e aplicada a carga total, que através deste sistema de ti-
rantes e barras, se distribui pelos varios pontos do mode-
To. Melhor compreensio sera facilmente obtida pela observa
¢ao da Fig. 2.6 e‘das fotos F19, F20 e F22.
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Como e evidente, a reproducio da carga uniforme
sera tanto mais precisa quanto maior for o niumero de pontos
de aplicagao de carga, sendo que na selucdo utilizada tive
mos um total de 256 pontos, distantes entre si 10cm,

Se a aplicacao de carga em éada ponto tivesse si
do feita atraves de um tirante, o grande nimero destes -
256 - impediria qualquer observacdo da parte inferior do
modelo, além de tornar a instalacdo muito trabalhosa.

Como solugao utilizamos um sistema de reparticdo
de carga por compressao, que passaremos a chamar simplifi- B
cadamente de “carrinho", que, anoiado em quatro elementos
de distribuicdo, era solicitado por um tirante fixado no
selt centro, redyzindo assim para um quarto o nimero de ti-
rantes, Estes "carrinhos" eram constituidos de tres barras,
fixadas entre si de modo a permitir grande mobilidade do
conjunto, cujos detalhes podem ser observados na Fig. 2.7
e nas fotos F20 e F21, Os apoios de uma das barras sobre
- as outras e destas sobre os elementos de distribui@go de
carga, eram constituidos por esferas de aco colocadas den-
tro de encaixes, que, alem de posicionarem perfeitamente o
ponto de aplicagdo da carga, permitiam uma ficil adaptacao
das posicoes dos elementos adjacentes. Em uma dnica liga~-
6ao entre barras nao usamos esfera, aue foi substituida
por um pequeno mancal, para melhorar a estabilidade do con
junto.

0 realce dado a mobilidade do "carrinho" em si e
do conjunto carrinho-elemento de distribuicao se deve aos
grandes deslocamentos relativos, em geral imprevisiveis,
entre as partes do modelo, nos ensaios a 'ruina., Cuidado
~deve ser tomado contra um desnecessdrio excesso de mobili-
dade, que pode determinar uma instabilidade do conjunto,
sendo que a solugao adotada so foi consequida depois de va
rios testes.

0s elementos de distribuicdao da carga concentra-
da se compunham de blocos de madeira, de alturas diferen-
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tes de modo a fornecerem ao "carrinho" um plano de apoio
horizontal, Entre eles e a superficie do modelo foi inter
posta uma placa de borracha (dureza Schore A 480) de 7mm

de espessura, para permitir uma perfeita adaptacao das du-
as superficies e uma melhor distribuicao da carga (Fig.2.7).

0 elemento de distribuicao da carga concentrada

deve abranger a maior area possivel - cuidado deve ser to-
mado Para que a sua Posicao ¢ tamanho nao 1mPe9am a movi-
[]

mentacdo dos elementos adjscentes a uma provavel fissura -

mas simultaneamente deve permitir, de maneira razoavel, a
visualizacao da superficie do modelo para o acompanhamento
da formagao das {issuras e a instalacao de aparelhos de ne
didas. Foram utiltizados elementos de base quadrada de ‘4cm
de lado, gue mostraram no decorrer ¢os ensaics tercm aten-
dido & estas exigéncias, o que de certo.modo pode ser sen-
tido pela observacao do esquema apresentado na Fig. 2.7 e
das fotos F20 e F21. E dinteressante notar gque aqui a area
carregada era somente 16% da area total.

Pare & carga aplicada e deslocamentos acusados
pelo modelo este dispositivo funcionou perfeitamente, enbo
ra a sua estabilidade pudesse ainda ser melthorada pelo a-
profundamento dos encaixes das esferas, com o que giros in
convenientes das barras seriam impedidos, e pela diminui-
cio das alturas dos blocos de madeira e das placas de bor-
racha,

A carga total, aplicada no centro da barra final
do dispositivo em "arvore" por acao de um macaco hidrauli-
co apoiado no perfil de fixacao do modelo (Fig. 2.6), era
controlada por um dinamometro colocado na extremidade do
pistdo do macaco. Entre o dinamometro e a barra foi inter-
calada uma esfera de ago para permitir acomodagoes do con-
junto ¢ a centralizacao da carga aplicada.

A vantagem deste sistema em "Arvore" e, alem de
sua facilidade construtiva, garantir a verticalidade e a



2.49

T - R—
|
";'\ FEaaN
e e i e e e = = —
!
i !
<y
SN
]
} i

Fig.2.7 - Dispositivo de repartigdo de carga por compressao e

elemento  de
distribuigdo . da caorga ({escala 1.2}



2.50

perfeita reparticdc da carga, adaptando-se as novas formas
do modelo que o0 ensaio & ruptura ocasiona.

Nos modelos em que as vigas de borda eram proten
didas, 8 Torcas de D?Ot@ﬁ&ﬁo foram aplicadas com disposi=
tivos semelhantes acs de fixacao do modele (Fig. 2.5 e fo-
to F15). 0 estiramento dos fios, em cada viga, foi executa
do por uma Unica extremidade, tendo side rotada a convenien
cia de colocar o dinamometro na extremidade oposta, para
oue suas leiturzs nao fossem afetadas peld operacao de aci
onamento do macaco, permitindo um controle mais exato. -

2.7.2 - Solicitacdo assimétrica

Cemo ja tivemos a oportunidade de salientar, & ©
carregamento constituido por uma carga simetrica uniforme-
mente distribufda o quo se apresentz como mais conveniente
pera o desenvolvimento de uma anilise do comportamento des
ta estrutura. Para eia, portanto, convergiv tedo o detalha
mento dos dispesitivos de ensaio. '

Uma possivel carga assimétrica poderia ser imagi
nada pela acao do vento. Entretanto, um estudo simplifica-
do & respeito mostrou-nos que as inclinagBes muito favord
veis das faces da estrutura determinariam solicitac¢les in-
significantes pela acéo do vente. Reconhecemoes, entretanto,
tratar-se apehas de uma analisc de primeirissima aproxima-
¢80, assim como sao reconhecidas as Timitacoes das recomen
dagoes fornecidas pela nossa norma. Pela sua forma, um tan
to especial, somente a realizaczo de um estudo em laborato
rio especializado, permitiria um levantamento das pressoes
e sub-presstes provaveis.

Ma utilizacio associada de varios destes paineis,
ot mesmo de um Unico recobrindo ambiente fechado, de emprego
bastante amplo, a possibilidade de ocorrencia da carga as-
simetrica, assim como scus efecitos, e bem menor.
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Ainda, para uma agdo assimétrica, a pega mais des
favoravelmente solicitada seria o pilar e nao a cobertura.
Inclusive as dimenses previstas no projeto para o pilar
nao permitiriam um ensaio a .ruina da casca.

Portanto, o estudo a . ruina da casca solicitada
por uma carga excentrica apresenta um interesse menor, ten
do sido realizado apenas para que tiveéssemos uma indicacao
deste seu comportamento. Por isso mesmo estes ensaios fo-
ram realizados com adapta¢des das condi¢des estabelecidas
para os com carga simgtrica. Como carregamento foi adotada
uma carga uniforme aplicada em um Gnico quadrante.

Diante da fragilidade do pilar, a vrimeira adap-
tacdo que se fazia necessaria era criar condigoes para que
se consegﬁisse ensaiar a casca Sem que ocorresse a ruptura
do pilar. Procuramos, entdo, estabelecer um vinculo na sua
parte superior, diminuindo portanto a sua solicitacio por
flexao, o que foi consequido aplicando a protensgo.nﬁo ma -
is pelo sistema utilizado nos ensaios simétricos, mas pela
agao direta de um macaco hidriulico. Para isto foi constru
Tdo um sistema de apoio para o macaco fixado ao perfil me-
talico de sustentagio do modelo (Fig. 2.8). A aplicagdo da
protensdao por este dispositivo realmente influi, se bem
Gue muito pouco, no comportamento da casca.

Pela aplicacao da carga excentrica, o conjunto
modelo~-sistema de sustentagdo tenderia a apresentar uma
grande rotagao, ficando inclusive instiavel caso esta soli-
citagdo atingisse altos valores. Para evitar, em parte, es
tes inconvenientes foi necessario aplicarmos um sistema de
contrapeso. . '

A péquena rigidez a rotacao transversal do siste
ma de sustentagao, a fixacdo imperfeita do modelo atraves
da compressao pelo macaco, a propria fixacdo do macaco, as
placas de borracha colocadas nas faces do pilar em contato
com o macaco e com o perfil de sustentacio, s3o todos ele-
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mentos que permitiam um giro do conjunto, deturpando os

desTocamentos acusados pelos defletOmetros, que assim nio
representam uma real rotagdao da casca em relacdo ao pilar
considerado como fixo.

Ja a confiquragdo de ruptura e as deformacdes de
tectadas pelos extensometros s3o menos afetadas pelas im-
precisoes de fixag@o e espelham melhor a realidade.

Em cada série de modelos, com excecdo da tercei-

ra, ensafamos um dnico 3 solicitacio excéntrica, ou seja,
4 modelos: MI1D, M2C, M4B e M5C. Mos ensaios dos MID e IM2C
conseguimos atingir a ruptura da casca, embora com danifi-
cacoes do pilar nas regides em contato com 0 macaco e com
o perfil, apesar das varias medidas preventivas tomadas
neste senfido. Ao ensaiarmos o M4B, entretanto, a ruptura
do pilar se deu antes que a casca estivesse danificada, a-
pesar da carga aplicada ter atingido valor suficiente para
confirmar a razoavel capacidade da estrutura em resistir a
esta solicitacdo. |

Resolvemos, entao, utilizar este modelo para tes
tar um outro tipo de fixa¢do, constituida por uma camisa
metdlica que envolvia todo o comprimento do pilar e tendo
por base uma ptaca, també&m metalica, que era parafusada ao
perfil de sustentagao. A fixagao foi completada com a pro-
tensao na parte superior, como nos ensaios simatricos. 0
espaco entre a camisa metalica e o pilar foi preenchido to
talmente com massa epoxica, bastante resistente, ficando
assim o pilar fortemente cintado e impedido de se danifi-
car pelo ensaio,

Sfmu]taneamente modificamos o sistema de aplica-
¢ao da cakga. Simplesmente, a barra final do sistema "em
arvore" em cujo meio era aplicada a carga total, e que nos
ensaios assimetricos, ate entao realizados, tinha uma de
suas extremidades apoiada ao solo, passou a ter esta extre
midade sustentada por uma mio francesa fixada ao perfil de
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sustentagdao do modelo (Fig. 2.9), ficando o sistema auto-e
quilibrado. Ainda assim, passamos a controlar possiveis gi
ros do sistema de sustentacio e a compensa-los por meio de
um sistema de contrapesos.

dispositive metalice de
fixagfo de modele
reforgo do  pilar

o W

{:'.;»’t

sistemd da contrapese

paro compensagic de
giros  do sistema de

sustentagdo

 — - n
J | J,.:t)r_,cc'rga de complemens

tagdo do pess proprio

Fig. 2.9 - Esquemo do dispositivo, jd modificado, de oaplicacdo de carga as-
simétrica utilizado o enscio do M5C.

Portanto, somente no ensaio do M5C as leituras @
cusadas pelos defletdometros espetham com maior exatidao os
deslocamentos da casca, em relagao ao pilar considerado i
X0,

Mos ensdios assimetricos, antes do iniciarmos a
aplicacio da sobrecarga excentrica, uma carga uniforme era
disposta sobre todo o modelo, reproduzindo o peso proprio
da estrutura-prototipo,
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2.8 - Aparelhos de medida

Este trabalho foi idealizado com a finalidade i-
nicial de fornecermos uma contribuigdo ao estudo experimen
tal do comportamento a ruina de estruturas em casca, 0. que
teria sido atingido com a selegaa de um conveniente materi
al, o estabelecimento de uma técnica construtivé e a com-

provacao da eficiencia de um dispositivo de carregamento
que permitisse a obtengao da configuragao e carga de ruptu

ra,

“A.boa constituicao do modelo, basicamente funcao .
do material e da técnica construtiva, seria de certo modo
evidenciada pela simetria de seu comportamento durante o
ensaio, o que poderia ser constatado pela observacgao da e-
volugao dos deslocamentos de alguns pontos com o auxilio
de defletometros e, nas situag¢Ces proximas a ruptura, pela
evolugdo das fissuras.,

Da necessidade de utilizarmos uma certa éstrutu-
ra para, atravées dos ensaios de seus modelos, podermos tes
tar a tecnica procurada, evoluimos nosso estudo no sentido
de aproveitar para definir o comportamento desta estrutura
em "sombrinha".

Como, tambem, ja tivemos oportunidade de salien-
tar, os modelos construidos para ensaios a ruptura preci-
sam ser tao prec1§bs quanto possivel, reproduzindo particu
laridades tanto de material como de forma do prototipo, e
assim estao em condigﬁes perfeitas de retratar a situacgao
em servico e as da sua evolugdo ate a ruptura e neste sen-
tido devem ser aproveitados. Nestas fases de solicitagao
~ tem especial interesse a determinagao de deslocamentos e
de tensoes acusadas pela estrutura.

_ Como. se tratava de uma finalidade, apenas comple
mentar, pois de um estudo a3 ruina evoluimos para a de-
terminagdo do comportamento de uma particular estrutura,



e para que este ficasse melhor definido, resolvemos anali-
sar sua situagdo em fase elastica e sua evolucdo ate a rup
tura, projetamos uma instrumentagao aquem da necessaria pa
ra a perfeita definicdo deste seu comportamento, mas sufi-
ciente para cdmp1ementar a tecnica de ensaio procurada,
tornando mais ampla a sua aplicabilidade.

Assim foram instalados 20 defletometros, para re
gistro dos deslocamentos, e 124 extensometros eletricos de
resisténcia, para deteccdo das deformagOes e consequente
cilculo das tensfes. A locacdo dos pontos instrumentados &
fornecida pelas Figs. 2.10 e 2.11, respectivamente para os
ensafos  simétricos e assimetricos da casca com vigas cen-
trais de enrijecimento e pelas Figs. 2.12 e 2.13 para os
da casca poligdrica.

Como as deformacgoes na face superior e inferior
de um mesmo ponto sdo diferentes, @ necessario que seja ins
talado um extensometre em cada face. Nos elementos em que

s¢ conhecem as direcdes das maximas deformagdes ¢ sufici-
ente a instalacdo de extensometros nestas direcoes. Assim,
nas vigas foram instalados numa Unica direcao e nas regioes
proximas ao encontro dos paineis em duas, na propria dire-
¢ao da aresta e perpéndicu]armente as mesmas., Nos pontos in
ternos dos paineis foram instatados em tres, possibilitando
a determinag3o das tensdes principais e respectivas dire-
cGes. '

Contando com a orientacdo das configuracoes de
ruptura dos modelos M1A e MIB, procuramos instalar um nime-
ro mTnimo de extensometros, e ainda assim chegamos aquele
total de 124, para cue esta instrumentacao tivesse suas fi-
nalidades preenchidas: de contribuir para a compreensdao do
comportamento dos varios elementos da estrutura e de servir
de orfentacao para estudos especialmente dirigidos neste sen
tido., Este total, entretanto, representa um maximo diante da
disponibilidade, no momento, do equipamento que queriamos u-
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tilizar, da dificuldade de instalac3o e ainda do custo dos
extensometros tendo em vista o grande numero de modelos a
serem observados,

Como as leituras obtidas com os extensometros re

tratam um comportamento local do modelo, com possibilidade
de sofrer as mais variadas influencias, & conveniente que

tenhamos a observacdo de um ponto confirmada pela de um
analogo, pelo menos, Valendo-nos da simetria da estrutira
instalamos extensometros en dois “oitantes” opostas, dafi-
nidos por regices A e B. Isto para os ensaios simatricos,
pois que nos'assimétricos instrumentamos "octantes” adja-
centes Ha'tentativa de obtermos informégSes complementares.

0s extensometros utilizados foram do tipo SHIN-
KOH, de base de papel, S$-22 (R = 1200, GF = 2,10 @ grade
de 4x8mm) e R121 (rosetas retanqulares, R=502, GF=]1,97 e
grade 2x8mm) ligados em ponte de lheatstone completa com y
ma resistencia ativa e instalados seaundo tacnica desenvol
vida no Laboratdrio de Estruturas (D.A.O. MARTINELLI, 1961
B12). Hoje esta técnica & facilitada pelo emprego de mate-
riais de propriedades mais convenientes, como a massa epo-
xica para regularizacdo da superficie e o adesivo 3 base
de cianoacrilato para colagem do extensdmetro, que $3ao ma-
teriais de grande-aderencia, impermeaveis, isolantes ela-
tricos e de curas bastante rapidas (a massa epoxica pode
ser trabalhada 2 horas apds a aplicacio, atingindo endure-
cimento total em 12 horas e o adesivo apds 15 minutes ja
possui 50% do endurecimente total, que & conseguido tambem
apos 12 horas. Estas velocidades de endurecimento ainda po
dem ser intensificadas com o uso de atijvadores).

Para a obtengao das leituras dos extensometros
foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados Hewlett-Pa-
ckard Modelo 2012 B constituido de:

a) um'ConJunto de Comutacgao composto de um comu-
tador (2911 A Guarded Crossbar Scanner) e de um controla-
dor do comutador (2911 B - M33 Crossbar Scanner Control U-
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nit). 0 comutador tem uma capacidade de 200 canais, com
tras fios cada, para medida da tensdo de corrente continua
com guarda. 0 controlador do comutador seleciona o canal,
limita os canais superior ¢ inferior da comutacdao, contro-
la a sequencia da comutacdo e forrece a identificacao do
canal ao acoplador; '

b} um Voltimetro Integrador Digital (2402 A Inte

grating Digital Voltmeter) que & um instrumento totalmente
em estado solido, destinado basicamente para medida de ten
sd0 em-corrente continua. 0 resultado da medida & mostrado
em um painel digital juntamente com o ponto decimal, pola-
ridade e unidade de medida (mV ou V). A medida também e
fornecida em uma saida digital de logica positiva 8-4-2-1
BCD para o acoplador;

c) um'Acop1ador (25477 Coupler) que recebe o da-
do do canal identificado pelo controlador do comutador e o
rosyltado da medida do voltimetro integrador digital, e
converte estes dados fornecidos em paralelo para dados co-
dificados em serie, adequados para serem descarrggados en

uma perfuradora de papel;

d) uma Perfuradora de Fita de Papel (2753A - Ta-
ne Punch) que perfura,em codigo IBH para 8 niveis, o resul
tado da medida e a identificacao do canal correspondente
fornecidos pelo acop]ador;'

Para melhor ilustracao do funcionamento do siste

ma, apreserifamos a Seguir o seu diagrama de blocos:
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Afe' 200 cangis de
medida de tensdoc.c.

! %.".n..”.é

HP2911 A
COMUTADOR

CROSSBAR
:)

HP29118B - M33 | o infcio
UNIDADE CONTROLA-

-y
)

\ b
DORA DO COMUTADOR AYANGO DA
COMUTAGAQ
Comando da
Medida
HP 2402 A
» VOLTIMETRO IN-
“?f“o TEGRAGOR DIGITAL
DADOS
D l lREGBTRO
DIAGRAMA EM BLOCOS
HP2547 A
. DO SISTEMA DE AQUISICAD
CASQL ACOPLADOR
A -2
DENTIF | 'DE DADOS HP - 20128

LDADOS EM SERIE

PERFURADBORA DE
FITA DE PAPEL

0 circuito utilizado para a obtencio das medidas
das deformagSes, como ja citado, foi o em ponte completa
de Wheatstone, por ser ¢ mais adeguado no uso de extens&mg
tros eletricos de resistencia, pois nos possibilita reali-
zar uma compensacgao dos efeitos da temperatura mediante a
Tigacdo de um extensometro compensador num dos bracos adja
centes ao que estiver l1igado o extensometro ativo. Este
compensador deve estar instalado, se possivel, na mesma no
sicao de igual pega, que a do ativo, estando pois sujeito
aos mesmos efeitos da varia¢do de temperatura.
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Da¥ a conveniencia da orientacao de se procurér
construir, pelo menos, 2 modelos, pois aléem de se aprovei-
tar toda a experiencia adguirida na construgao do primeiro,
o que facilita totalmente a obtencao do segundo, podemos

dispor desta perfeita compensacao dos efeitos de temperatu
ra. Isto sem contar, 1ogicamente, com a possibilidade de
se poder repetir o ensaio e assim comprovar oS resultados
obtidos.

Para completar a ponte utilizamos dois exténsﬁmg
tros colados em um bleoco de micro-concreto especialmente
construido para este finm.

0 circuito tipico de cada ponto de medida era o
seguinte: '

Ry
‘ +
v AT T T T T TN
10) W
/ \
a0
Rs i \ comu-
¢ ’l / tador
\ /
e _r
Gunrda 4

Ry - extensometro é]étrico de resistencia - ATIVO

R, - extensdometro elétrico de resistencia - COMPENSADOR
Ry e Ry - complementagao da ponte

Vf - Fonte de C:C.: Regulada de alta estabilidade

V. - Tensao de saida

Neste circuito temos que:

R«I R4

S LT LY
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que por diferenciagao ncs fornece, com boa aproximagio, a

variagdo de V_ em fungado da variagdo ARy de Ry, ou seja:

S

R, (OR,)

AV sy, o1
S f T2
(Ry+R,)

AR, Al

Como —p— = Kk 7 F ke, sendo k por definicao
|

0 fator de axtensometro, temos qua:

R R
172 ke

AV . E Y
ST (ryery)?

Como na nonte Rl = Ry, temos finalmente:

- Vf
AV‘S = T ke

Notemos que Ve e estavel e ainda seu valor & to-
mado em cada seérie de leituras, nio introduzindo erro na
medida da deformagao, cuja expressdo resulta:

4AVS

E-.:_Ev_f._._

Apresentamos a seguir um diagrama de blocos para
melhor ilustrar o processo de medida de deformacdo com ex-
tensometros el&tricos, no qual incluimos também o processa
mento dos dados:

excitagan
4 c.c.
extensamefro C()mplefﬂeniﬂ(;aoe
deformagaoe & .o —fet COMPENsS0gG0 do b—w—Co mutador
eletrico ponte de Vhaaisions
instrumento registro Result. ! depuragdo estat,
L de medida - g —=# — Cemputador o !
Convarsor A/D digital tabelas, gra’fisos, etc.
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Somente diante desta grande automatizacao, na ob
tencdo das deformagdes e no Seu processamento, e que resol
vemos observar um total de 124 pontos. 0 emprego de comuta
¢do manual ot semi-automdtica e de aparelhos analogicos de
nedida, como os utilizades em trahalhos anteriores, exigi-
ria- um tempo muito longo para a realizacao das leituras
de um mesmo esthio de carregamento, com todos os inconve-
nientes dad advindos, e permitiria uma grande gama de fon

tes de erros, criando, en consequencia, uma incerteza quan

to 3 exatidio dos valores obtidos. Também a transferéncia
destes dados para forma passivel de ser tratada por compu-

tador se constitufa numa tarefa também trabalhosa e numa
outra fonte de erros.

0 Sistema de Aquisicao de Dados I1.P. ndo tinha

ainda sido utilizado em nenhum trabalho realizado no Labo-
ratorio, sendo, portanto, uma das nossas finalidades fami-
liarizar a eguipe com o mesmo e, principalmente, podermos
nos inteirar de suas reais possibilidades ¢ da necessidade
de aguisicao de equipamentos compliementares. Inclusive as
ligacles dos extensometros ao Sistema foram estabelecidas
de maheira imperfeita, nao utilizando a possibilidade que
o equipamento fornece de cada instalagao ter a sua propria
guarda. No caso os fios foram agrupados na melhor disposi-
¢80 possTvel (F19) e entdo envolvidos com papel-aluminio
que, aterrado, fornecia uma razoavel bltindagem globhal, mui
to embora, talvez, seja um dos motivos da inexplicavel va-
riacde observada nas leituras correspondentes a um mesmo
cstigio de carregamento, 0 que comentaremos por ocasido da
apresentag&o destes dados. Isto devera ser superado com a
aquisicdo de cabos especiais blindados, com o que cada par
de fins que compoenm uma ligacdo podera ter a sua propria
blindagemn.
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2,9 - Cronograma de construcdo e ensaio dos modelos

Para melhor compreensdo do cronograma apresenta-
do convem lembrarmos que dispiinhamos de trés formas e cin-
co modelos: o modelo M1 a ser moldado e utilizando a forma
F1; M2 na primeira semana de cura e ocupando a forma F2:
M3 na segunda semana de cura e j3 desformado (F3); M4 na
terceira semana de cura e M5 na guarta semana de cura e
sendo preparado para o ensaio, Devemos considerar ainda o
0 a ser moldado na semana Sequinte. Para o desenvolvimen-
to das atividades do cronograma contaros normalmente com o
concurso de dois tecnicos e dois auxiliares. Somente para

rmoldagem e montagenm da forma o que contamos com mais auxi-
liares.

No cronograma nao s3o consideradasas atividades:se
legao dos materiais, construcido e modificacao da forma,
construcao e teste dos dispositivos de carregamento, cons-
trugdo dos dispositives auxiliares de enchimento e nem as
atividades de elaborag¢do dos dados, realmente incomensuri-
veis numa apreciagdo esquematizada como esta. Compoe-se
portanto das atividades normais depois que o processo de
construcao e ensaio dos modelos ji estava em regime. Reco-
nhecemos, entretanto, que representa um ritmo de trabalho
nao normal para uma atividade de pesquisa. Por isto e pe-
los inimeros imprevistos, somente conseguimos executa-lo em
alguns periodos do trabalho, tanto que no lugar das quinze
semanas que seriam necessarias para a construcao e ensaio
dos quinze modelos, gastamos cerca de dez meses, embora, &
verdade, realizando um total de dezoito ensaios.

Este cronograma tem assim mais a finalidade de
fornecer uma informacao dos tempos despendidos nas varias
atividades que normalmente devem ser previstas, do que re-
presentar o plano real de execugao.
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3 - ENSAIOS E RESULTADOS

3.1-
3.2~

Introdugdo’

3.2.1- Modelos ensaiados simetricamente:

e MI1C.

3.2.2- Modelo ensaiado assimetricamente:

Serie 2: painéis com espessura variavel
3.3.1- Modelos ensaiados simetricamente

Serie 3: painéis com espessura variivel
centrais altas., -

3.4.1- Modelos ensaiados simetricamente:

Serie 4: painéis com espessura variavel
borda protendidas.

3.5.1- Modelos ensafados simetricamente:
3.5.2~ Hodelo ensaiado assimetricamente:

Serie 5: casca poliédrica

3.6.1- Modelos ensajados simetricamente:
3.6.2- Modelo ensaiado assimetricamente:

Analise dos resultados dos ensaijos

Serie 1: pain@is com espessura constante

M1A, MI1B

MI1D

: M2A e M2B
©3.3.2- Modelo ensaiado assimetricamente:

M2C
e vigas
H3A e M3B

e vigas de

MAA e M4C
48

M5A e M5B
M5C
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3 - ENSAIOS E RESULTADOS

3.1 - Introducdo

Como ja tivemos oportunidade de justificar, no
estudo desta estrutura - elemento de verificacdo da técni-
ca procurada - a observagao se concentra principalmente no
comportamento da casca de cobertura sob solicitacdo simée-
trica de carga uniforme sobre toda a estrutura.

0s ensaios assimétricos (carga uniforme em um G-
nico quadrante), foram entao executados apenas para a veri
ficagdo de uma inesperada deficiencia de resisténcia desta
estrutura a esta solicitagao. Em consequencia, dentro das
condigoes estabelecidas para os ensaios simétricos - siste
ma de sustentagao ¢ de carregamento - & que foram realiza-
'dos, com algumas adaptagoes, os ensaios assimétricos embo -
ra com reconhecidas imperfeicgoes justificadas pe1o mero ca
rater acessorio destes ensaios.

Assim, "em cada serie de modelos - caracterizados
por reproduzirem com algumas modificacbes, ou exatamente,
a estrutura-base - dois (tres na primeira serie) foram en-
safados simetricamente e um Unico (nenhum na terceira séri
e) assimetricamente, -

0 ensaio assimétrico da quarta serie somente e-
xistiu porque o modelo 4B apresentou fissuras durante o
processo de cura, levando-nos a construir outro modelo pa-
ra 0 ensaio simetrico e sendo esse aproveitado para a exe-
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cucdo do ensaio assimétrico, pois que as fissuras se loca-
lizavam em unico quadrante, em nada prejudicando o ensaio.

Convem repetir aqui, sucintamente, a apresenta-
cao das cinco séries de modelos, realcando as suas caracte
risticas. A primeira série reproduz a estrutura-base (D1.4
e D1.5) com a simplificacdo de considerarmos os paineis p]g
nos com espessura constante. A segunda, caracterizada por
ter os painéis com espessura mais delgada ¢ variavel, re-
produz fielmente a estrutura-base. A terceira apresenta as
vigas centrais de enrijecimento mais altas, modificacdo su
gerida por terem sido estas vigas o elemento determinante
da ruina da estrutura nas series anteriores. A quarta man-
tem a altura inicial das vigés centrais, mas apresenta a
viga de borda protendida. A quinte € a reproducdo de uma
forma variante, em cue as vigas centrais sdo substituidas
por dobras das faces, assumindo a forma de uma casca po!ig_
drica,

0 quadro, na pagina ao Tado, sintetiza as carac-
teristicas dos modelos das varias séries e os respectivos
ensaios.

Com relacdo 3s observacdes realizadas nos ensai-
0os, a nossa finalidade inicial, de estudar o comportamento
a “ruina. da estrutura, seria atingida com a determinagio
da carga e da configuragio de ruptura e de alguns desloca-
mentos maximos. Resolvemos, entretanto, instrumentar os mo
delos de modo.a poder observar a evolugao das deforma¢des
e dos deslocamentos, como ja dissemos em 2.8, o que enri-
queceu o metodo de ensaio, com a ampliacao das informacoes
por ele fornecidas, a custo evidentemente de um trabalho
muito maior e ensaijos bem mais complexos,

Como vimos, a adogao desta nova orientacao se
prendeu principalmente a dois fatores: devendo os modelos
construidos para estudo @ ruina. reproduzir a estrutura
com a naior perfeicio possivel, se encontram, portanto, nas
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melhores condicGes para permitir o estudo em fase elastica
e, 0 que & mais importante, em fase de fissuracao e de
plastificacdo, intermedidrias entre as fases elastica é de
ruina, ricas de informacdes para a melhor compreensao da
participag§o dos varios elementos componentes da estrutura
no comportamento global do conjunto; por outro lado a dis-
ponibilidade do equipamento ja descrito, entao recentemen-
te adquirido, apresentando a possibilidade de serem obti-
das as deformacoes de maneira precisa e relativamente fa-
cil, a0 mesmo tempo que 0 grande nimero de modelos, tanto
quanto possivel perfeitos, representava a oportunidade ide
al para que ?ossem.testadas'as possibilidades do eauipamen
to. Aqui aparecendo a nossa sempre presente "finalidade
consequéncia" de procurar colaborar com o aprimoramento
técnico da equipe.

Poderiamos ainda pensar numa outra utilidade des
tas informacoes - deformagﬁes e deslocamentos - a de pode-
rem ser comparadas mais facilmente com os resultados de um
possivel futuro processo de calculo.

A instrumentacdo desenvelvida, dentro das limita
coes economicas e da atual capacidade do eguipamento, como
justificado em 2.8, constou de 124 extensOmetros e 21 de-
fletometros, mas ainda assim foi insuficiente para permi-
tir completea definicéo do comportamento dos varios elemen-
tos estruturais.

No uso de extensometros eletricos devemos sempre
lembrar que alem do seu alto custo, 0s processos de insta-
lacdo, obtencdc e processamento dos dados sao geralmente
myito onerosocs. Portanto, mesmo gue dispusessemos de maior
capacidade do Sistema de Aquisicao de Dados, pelo grande
numero de ensaios previstos e por serem nossas proprias fi
nalidades mais informativas e de comp%ehentag&o, nao teria
mos ultrapassado este niumero de extensometros instdlados.

Antes do inicio de cada ensaio, ap0s o termino
da instalac3o de todos os extensometros, os mesmos foram
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cuidadosamente testados, sendo necessario, muito comumente,
trocar alguns danificados.

Todo ensaio tinha seu infcio pela fixacdo do mo-
delo ao sistema de sustentacao, realizada por meio de pro-
tensdo, como ja descrito. Em alguns ensaios assimetricos
esta fixagdo sofreu modificacdes, que ja comentamos e que
ainda serao objeto de reconsideragdo na apresentacdo dos
respectivos ensaios,

E conveniente no inicio de um ensaio se efetuar
uma serie de cargas e descargas, loaicamente inferiores
aos limites elastico e de fissurac3o, processo que chama-
mos de escorvamento, o que, alem de permitir testar os e-
quipamentos em uso, geralmente confere ao modelo um compor
tamento mais regqular,

Nos nossos ensaios, em que os modelos ja iniciall
mente se apresentavam carregados com 110 kgf/mz‘- seu pro-
prio peso e o do dispositivo de carregamento - 0 escorva-
mento foi executado aplicando-se tras acréscimos de carga
de 50 kgf/mz, perfazendo o tcotal de 260 kgf/mz, e em sequi
da o modelo era descarregado. Iniciavamos entdo o ensaio
propriamente dito, a partir da mesma carga de 110 kgf/m2 e
seqgundo a mesma orientacao do escorvamento. Em cada estégi
o de carga, apas.tér sido atingida a carga correspondente,
aguardavamos cince minutos para o infcio da leitura das de
formagoes e dos deslocamentos, antes porém a carga era ve-
rificada e caso necessario refeita.

Como durante a execucdo das leituras ndo convem

que a carga seja reconstituida, estas leituras precisam

ser feitas no prazo mais curto possivel, para que a carga
| durante este tempo permdnega constante ou acuse pequena mQ
dificagdao., Esta & uma das vantagens do Sistema de Aquisi-
gao de Dados, que permite a leitura de 10 canais por segun
db, ou seja, aproximadamente 13 segundos para ler todos os
124 pontes.
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0 primeiro estdagio de carga - 110+50 kgf/m2 -
corresponde ao peso proprio da estrutura, Ao se adotar uma
escala de semelhanca geometrica 1/1 = L /Lp, 0S5 pesos pro-
prios hemologos guardam entre si uma relacao 1/A3, sendo
necessario aplicar aos modelos forgas complementares de mo
do que se mantenham na relacao I/AZ (M. ROCHA e J. BORGES,
1956, B23). Isto porque quando se trabalha com modelos de

mesmo material que o do protdotipo, as forgas homdlogas de-
N

vem es%ar a esca‘a 1)& , para que se conservem as SeQU1A£s;

convenientes relacoes de proporcionalidade entre os deslto-

camentos, deformagdOes e tensbes de elementos homologos, res

pectivamente:

21
°m T R Spr

Assim, ao peso do modelo de 83 kgf, foi acrescen
tado o do sistema de carrecgamento 204 kgf e uma sobrecarga

de 128 kgf, perfazendo o total de 415 kgf. Nesta estrutura

por sua forma, o peso proprio fica muito bem reproduzido
por esta carga uniformenente distribuida de aproximadamen-
te 160 kgf/m®

0 segundo estdgio do carregamento, peso proprio
mais sobrecarga de 50 kgf/mz, total de 210 Kgf/mz, corres-
ponde & carga de servigco prevista no projeto. Como Se VE
110 kgf/m2 dos 210 kgf/m2 da.carga de servigo, ja atuam no
modelo antes que se possa iniciar qualquer médida de defor
ma¢dc e de deslocamento. A carga e a configuracao de ruptu
ra ndo séo afetadas. Com relagdo aos deslocamentos, o efei
to desta carga inicial de 110 kgf/m2 pode ser considerado
atraves de uma deslocacdo do sistema de referéncia, como &
mostrado nos desenhos representativos da evolugao dos des-
locamentos dos varios ensaios, por exemplo no G3.2. Como o
comportamento da estrutura nesta fase e razoave]mente‘1ing
ar, esta extrapolacdo se constitui num procedimento razZoa-
vel. Notamos entretanto que, em relacao aos deslocamentos
de ruptura, as correcoes sao insignificantes.
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RaciocTnio analogo poderia ser desenv01V1do no
estudo das deformagdes,

Ja con relacdo a carga de servico, esta extrapo-
lagdo representa uma correcao de cerca de 1004 nos valores
destas leituras menores, em que a precisio dos aparelhos

de medida & pior, destruindo todo o interesse de um estudo
a respeito. Isto acontece nesta estrutura por prevalecer o

peso proprio sobre a sobrecarga para as condicdes de servi
¢o e, principalmente, pelo grande peso do sistema de carre
-gamento ¢onstruido com vista as solicitacdes de ruptura. Com
estes mesmos modelos poderfamos obter uma melhor avaliagao
da carga de service com um estudo de‘m1n1m1zagao do peso
do sistema de carregamento. Mas como jia dissemos, Ttem 1.
2.5, para-a consideracgio precisa deste carregamento e con-
veniente a utilizacdo de t@cnicas especiais de avaliacao
do peso proprio. (M, ROCHA, 1965, B22 e J.L. FIALHO, 1969,
Bg). '

0s demais estagios do carregamento foram sempre
obtidos com acréscimo de 50 kgf/m , ate ser atingida a rup
tura da estrutura. A consideragdo da carga de ruptura & um
pouco subjetiva, ficando na dependencia das possibilidades
do equipamento e ate mesmo, por exemplo, do experimentador
querer ou nac a destruicdo do modelo. Assim que as charnei
ras p1§sticaé atingem uma configuracao que, teoricamente,
tornaria hipostética'a estrutura, deveria ela passar a de-
formar-se livremente. Todavia, essa deformacio livre ainda
ndo ocorre porque a plastificacdo dos materiais nio @ per-
feita e, em algumas regides, hZ a possibilidade do apareci
mento de forgas normais a segdo - efeito de membrana - que
alteram a capacidade de res1stenc1a da estrutura. Apesar
de serem efeitos relativamente pequenocos, que SO ocorrem
quando as deformagoes e as fissuras sdo bastante grandes,
fazem com que, na experimentacdo, o que sedetermina como
maxima carga suportada pela estrutura fique algo indefini-
do. Nos nossos arsajos a carga considerada se aproxima ma-



is da carga de ruina por ruptura do que por deformagao plas
tica excessiva.

Nos Gltimos estagios, devido ao grande numero de
fissuras que apareciam e que precisavam ser assinaladas,
geralmente ndo conseguiamos aplicar os acrescimos de- caraa
em intervalos de 5 minutos como o programado.

E conveniente que a procura de .fissuras seja au-
xiliada por lupas e faroletes, e assinaladas com cores di-
ferentos em corrospondancia acs varios ectdgios. Posterior
mente, ao serem transpostas para o desenho, foram caracte-
rizadas por tracos diferentes.

Para esta transposicido a melhor soluczo encontra
da foi a ouadriculacao do modelo e do desenho, processoc
que alén de fornecer uma precisdo muito boa & relativamen-
te rapido. Servia ainda de orientacac os orificios de pas-
sagem dos tirantes e a posicido dos extensometros. Uma veri
ficagdo final foi obtida com & superposicao dos desenhos
das fissuras das faces superior e inferior,  quando a
correspondencia entre as mesmas era constatada. Talvez uma
melhor solucao tivesse sido aperfeicoar um processo foto-
grafico.

Convem relembrar que a reproducao da carga uni-
formemente distribuida pelos 256 pontos de aplicagao, atra

ves de regides de contato de 4x4cme

, se mostrou solugao

muito boa permitindo o acompanhamento da formacao das fis-
suras da face superior, e o respectivo regfstro. Igualmen~-
te, a substituicao dos 4 tirantes iniciais pelo "carrinho"
de compressao, reduzindo.portanto a 1/4 o nimero de tiran-

tes, tornou possivel a observacao da face inferior.

0 registro das fissuras & apresentado, para cada
modelo, por um cesenho comﬁosto de uma vista da face supe-
rior e outra da inferior, nos quais as fissuras que apare-
ceram em cada um dos varios estdagios de carregamento sao
caracterizados por tracos diferentes. [ ainda salientada a
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configuracao de ruptura pelo engrossamento dos respectivos
tragos. Valendo-nos da simetria apresentada pela estrutura,

na qual cada "oitante” se apresenta como elemento individu
alizado de observacdo, superposicionamos em um GUnico as 11
nhas de ruptura apresentadas pelos varios "oitantes" e as-

sim obtivemos, para cada série, uma boa dafinicao da prov§
vel configuracao de ruptura.

0s deslocamentos, acusados pelos defletdmetros,

sao apresentados em tabelas e por qrificos que agrupam oS
dados de pontos correspondentes dos modelos de uma mesma
serie, Assim foram construfdes qrificos representativos da
evolugao dos deslocamentos dos pontos: cantos (C;), meios
das vigas de borda (Bi)’ meips das arestas (Ai) e laterais
a2 aresta (LE; e LDy).

Em fungdao dos deslocamentos dos pontos correspon
dentes de um mesmo modelo determinamos aevolugao provavel
dos deslocamentos dos diferentes pontos, para cada modelo.
Da media entre as determinadas para os virios modelos, ob-
tivemos a representativa da série,

Conhecidas as provaveis evolucGes dos deslocamen
tos dos diferentes pontos, determinamos a evolucdo das de-
formadas de alguns elementos da estrutura - viga de horda,
aresta e regido prdxima 3 aresta - embora de maneira simpli-
ficada pelos poucos pontos observados de cada elemento. So
mente com a observacdo de major nlimero de pontos & que po-
derTamos utilizar a deformada dos elementos para a determi
nacdo de esforcos solicitantes.

Nos ensaios assimetricos, realizados pelo carre-
gamento de um ﬁnico_quadfante, foi seguida a mesma orienta
¢ao, com a diferenga que a carga inicial (p.p. do modelo +
sistema de carregamento) era de 85 kgf/mz, sendo entao nu-
ma primeira etapa completados os 160 kgf/m2 (eqﬁiva]ente
ao p.p. da estrutura) em toda a superficie, continuando-se
nas seguintes a carregar um uUnico quadrante, em estagios
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de 50 kgf/mz. Nestes ensaios, como dispﬁnhamos de um unico
modelo em cada séerie e ainda pela assimetria dos pontos em
relacdo a carga e a@ vinculacéo, nao pudemos obter a evolu
cao provavel dos deslocamentos dos pontos e somente apre-
sentamos a tabela dos deslocamentos e as curvas representa
tivas de sua evolucdo para cada ponto considerado individu -
aluente. '

Cumpre ressaltar, como ja dissemos no Ttem 2.7.1,

Aus 3 patusnd wigides & wotaedo trancvercal do cictema (@

sustentacio, aliada a imperfeita fixa¢io do modelo, permi-
tiu um giro do conjunto, deturpando os des]ocamentos acusa

dos pelos defletometros. Assim sao apresentados somente pa
ra que tenhamos uma indicagio a mais do comportamento des-

ta estrutura.

Também como vimos em 2.7.1, modificagoes introdu
zidas no sistema de fixaco gquando da realizacao do ensaio
do MGC, fez com que os deslocamentos medidos retratassem
mais exatamente a movimentagdo da casca em relagao ao pi-.

Tar.

i configuracio de ruptura e as deformagoes sao
menos afetadas por estas imprecisces dos sistemas de suten
tacao e fixagao. '
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el -
3.2 - Serie 1: paindis com espessura constante

Composta dos modelos M1A, MIB, MIC e MID, sendo
que os tres primeiros foram ensaiados simetricamente e o
quarto assimetricamente. Reproduzem a-estrutura-base com a
simplificacao de terem as faces com espessura constante de
Tem (5¢m no prototipo). Como foram os primeiros modelos a
serem construidos Jjulgavamos impossivel moldar, com a pre-

cisdo exigida pelo trabalho experimental, quer os painéis

relativamente amplos com espessura de 0,5cm, quer as re-
gioes de espessura variavel. Foi a Unica serie em que ensa
iamos tres modelos simetricamente, pois nao acreditavamos
consequir uma uniformidade de execug¢do ja nestes primeiros
nodelos e esperavamos portanto uma maior dispersio dos re-
sultados dos ansajos. Apds a realizacdo desta série 1, con
cluimos pela possibilidade de trabalharmos com menor nime-
ro de modelos. '

Dificuldades encontradas na elaboracdo do siste-
ma de sustentacao e do dispositivo de carregamenﬁo fizeram
com que estes primeiros modelos somente pudessem ser ensai
ados com idade superior aos 28 dias inicialmente programa-
dos.

A seguir-apresentaremos particularidades de cons
tru¢do, acabamento, cura, instrumentacdo, ensaio e resulta
dos, correspondentes a cada um dos modelos.

Como j§ dissemos, justificamos as minlcias de
nossa descricao pof pretendermos facilitar a absorcao da
tecnica utilizada e suprir, em pﬁrte, uma lacuna da litera
tura sobre experimentag¢oes estruturais, que muito pouco a-
" presenta sobre detalhes construtivos e de execugio de ensa
tos, dedicando-se majs a apresentagdo e d analise de resul
tados.

3.2.1 - Modelos ensaiados simetricamente: MIA, MIB e MIC
M1A
Este primeiro modelo foi construido-mais para
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teste de construgdo e colocacdo da armadura, da trabalhabi
lidade do micro-concreto, das dificuldades de enchimento,
da rigidez da forma e da sua facilidade de desforma, do
controle de espessuras, enfim dos varios aspectos constru-
tivos.

0 amassamento da mistura teve uma duracao de a-
proximadamente vinte minutos, com uma a¢ao mais intensa no
final, para, como ja dissemos, fornecer a massa uma maior

plasticidade. Seu lancamento se prolongou por cerca de du-

as horas e meia, tempo relativamente longo, que justifica
nossa preocupacao com possiveis alteracoes das qualidades
do micro-concreto., 0 trabalho de acabamento se desenvolveu
por maig uma hora. Cinco horas depois sua superficie foi
molhada, quando retiramos as laterais internas da forma
das vigas de borda. Ja ai notamos a presenca de pasta de
cimento e bolhas de ar nas partes superiores do modelo em
contato com a forma. Retiramos tambem a armacaoc de susten-
tagéo da forma das vigas centrais,

No dia seguinte tentamos retirar as formas late-
rais das vigas centrais, mas adiante da dificuldade encon-
trada resolvemos aguardar que. o micro-concreto tivesse ad-
quiride maior resisténcia. Somente depois de quatro dias
consequimos retirar estas laterais, constatando entao a
presenca de a1guhs vazios que foram enchidos com a mistura
de areia, cimento ¢ po de aluminio, como ja comentado em
2.6. Encontramos tambem nas regioces superiores do modelo,
em contato com forma, concentracao de nata de cimento
com bolhas de ar, o gue nos mostrou a conveniencia de se
retirar estes elementos da forma, logo apds o término do
Tancamento, paraque este material pudesse ser substituido.
As pecas de remogao imecdiata impossivel deverdao ser chan-
fradas de modo a permitir o acesso a estas regioes (Fig.
1.2).

A retirada total da forma se deu quando o modelo
estava com sete dias de idade, Observamos que o modelo acu
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sava um empenamento, com um dos cantos mais alto em rela-
cao aos outros de apFoximadamente 2,5¢cm. Isto nos levou a
construir um sistema de sustentagio para o modelo constitu
Tdo de pes de altura ajustiveis e traves horizontais que.
escoravam os paineis, passando a meia altura destes. O pi-
lar central tinha também um sistema de apoio., Hediante a-
juste dos pes e cunhas colocadas nas arestas e no centro
dos paineis, entre a forma e as traves, conseguiamos dar

a0 modelo a sua verdadeira forma e manter as quatro vigas
de borda num mesmo plano horizontal. Esta operagiao era co-
mandada por um nivel topografico.

Apos a retirada da forma o modelo era.ainda man-
tido umedacido até completar 14 dias, pois sendo estrutura
composta de elementos estreitos & muite favoravel ao apare
cimento de acentuados efeitos de retracdo.

Como dissemos o ensaio do MIA sofreu um atraso
s6 se realizando quando o modelo tinha 36 dias.

Como no primeiro ensaio tudo eram incognitas, re
alizamo-lo com um extremo cuidado. Tinhamos adotado um es-
quema de carregamento que iniciado com 110 kgf/m2 - peso
proprio do modelo e do dispositivo de carregamento - atin-
giria, com sucessivos acrescimos do 100 kgf/mz, 0 tbta] de
500 kgf/mz, quando entdo o modelo seria descarregado {fase
de "escorvamento"). Mas ao atingirmos a carga de 400 kgf/m
ja notamos a formacao das primeiras fissuras superiores ao
longo das arestas, evidenciando funcionar esta regiao como
um engaste dos paineis, Em vista disto, resolvemos ndo mais
descarregar o modelo e sim continuar o carregamento, mas
com acréscimosde 50 kgf/mz; ate @ ruptura, que se deu com
a carga de 650 kgf/mz, portanto cerca de trés vezes a carga
considerada como de servigo de 210 kgf/m2 - peso proprio +
50 kgf/m2 de sobrecarga.

A evolucado da fissuragdo pode ser compreendida
pela observagdo do desenho D3.1, onde est3d destacada a con-
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figuracao de ruptura pelo engrossamento dos tracgos corres-
pondentes. '

Neste primeiro modelo haviamos resolvido insta-
tar defletometros para observar a -evolucao dos deslocamen-.
tos dos cantos, dos meios das vigas de borda, dos meios
das arecstes e do topo do pilar, num total de 13, As tabe-
las com as leituras correspondentes e os graficos represen
tativos da evolucdo destes deslocamentos sao apresentados
a seguir (G3.2 a G3.5).

M1B

A moldagen deste segundo medelo, em tudo igual -
ao do primeiro teve uma duracdo de cerca de tres horas. Em
bora tenhamos gasto tempo igual ao do primeiro, esta opera
cdo foi realizada com muito mais calma, diante da certeza
da viabilidade de sua execugao, e ainda foi introduzida u-
ma fase a mais de verificacéo e correcao de forma no fim

da moldagem, como ja descrito,

Na forma, como modificacCes, colocamos canaletas
na parte superior das vigas centrais, para af manter mate-
rial durante o periodo de vibracdao, e de abas na parte in-
ferior das mesmas, que, além de dificultar a saida do mate
rial do interior da viga, fornecia uma regiao do painel
COm espessura definitiva (Fig. 1.2). Estas abas eram remo-
viveis, possibilitando o acesso aquela regido de concentra
¢ao de pasta de cimento e bolhas de ar, como constatado na
desforma do M1A. Mesmo assim, na rcmocdo das formas latera
is destas vigas centrais, oue desta vez foi conseguida no
dia seguinte, foram encontrados vazios, mostrando a neces-
sidade de modificacoes no processo de enchimento. Estes va
zios foram preenchidos com a ja citada mistura especial de
cimento, areia, agua e aluminio em po.

Apesar da major tranquilidade com que este sequn
do medelo foi moldado, o controle utilizado de espessura
dos painéis, atraves de pinos metalicos e placas de plexi-
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glas, mostrou-se solucdo que precisava ser modificada pela
demora e dificuldade de execucido.

0 ensaio do MIB se deu aos 30 dias de idade do mo
delo, tudo ocorrendo normalmente, tendo sido atingida uma
carga de 630 kgf/m2 que, diante da imperfeita definigao da
ruptura, como comentado em 3.1, pode ser considerada como
de grande coincidencia.

A distribuicao das fissuras em tudo confirmou a
ohbtida no MIA e estd reproduzida no desenho D3.2,

Para a observacao dos deslocamentos foram insta-
Tados 4 defletometros a mais, em pontos dos paineis planos,
proximos as arestas (0D3.2).

Mic

Ma moldagemn deste modelo, em vista das dificulda
des e falhas encontradas nas anteriores, foram introduzi-
das duas modificagoes que consideramos basicas na tentati-
va de estabelecimento de uma tecnica construtiva de modelos
em micro-concreto de estruturas laminares,

A primeira foi a de executarmos o enchimento das
vigas centrais, de pequena espessura, com apenas uma Unica
lateral ja colocada, ficando a complementacdo do enchimen-
to garantido pela vihracao e pelo material disnosto nas ca
naletas colocadas na parte superior das vigas. Mais impor-
tante que a facilidade de enchimento & a possibilidade que
se cria de retirarmos as laterais uma vez terminada a ope-
racao de vibragdo, com 0 que a verificacdo da existencia
de falhas e a consequente reparacao podem ser realizadas
de imediato, com a obtencdo portanto de elementos que pode
mos considerar como perfeitos, Dai tamhém evoluimos para a
orientagao de procurarmos retirar todas as formas laterais
da parte superior do modelo, o que nos possibilita a execu
¢ao de reparos, facilita o trabalho de acabamento e nos da
um controle quase que total das condigoes da moidagem.
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A outra modificacio introduzida diz respeito as
guias de espessura, para o que resolvemos utilizar hastes
metalicas fixadas 3 forma, que permitem um sarrafeamento
como o executado nas construgdes comuns. Constitui-se num
processo muito mais rapido, com controle de espessura mais
exato e que possibilitou a moldagem de regifes com espessu
ras variaveis, utilizada na serie seguinte.

0 MIC foi ensaiado aos 56 dias, portanto com
grande atraso, Se considerarmos a nossa intencao de execu-
tarmos os ensaios aos 28 dias de idade do modelo, mas jus-
tificado por ser este o primeiro modelo em que observamos
deformagEeé, com 0 empreqo de extensometros elétricos, o
que exigiu um longo trabatho de preparo das instalacoes.
Inclusive tivemos que nmeldar o MID e esperar que ficasse
em condicbes de ser instrumentado para que dispuscssemos
de extensometros compensadoﬁes para os do MIC,

~ Durante o ensaio do M1C ocorreu um incidente: um
dos tirantes escapou apos ter sido atingida a carga de
550 kgf/mz, com o que todo o0 sistema de carregamento des-
montou, caindo a carga do macaco a zere. 0 modelo que com
a carga de 450 kgf/nt-2 havia apresentado as primeiras fissu
ras ao longo das arestas, ja se apresentava bastante fissy
rado. Alem disso, ao se desprender o tirante o modelo so-
freu uma rotagdo e na remontagem do sistema de carregamen-
to novos deslocamentos foram introduzidos, com o que pouca
validade continuavam a ter as leituras finiciais de refercn
cia, tanto para deslocarentos como para as deformagces.
Tambérm a consideracido de leituras iniciais novas acusaria
deformacoes e deslocamentos completamente diferentes dos
da primeira fase. Asswm adotamecs a orientacao de refazer a
carga de 500 knf/m e depois aplicar a de 550 kgf/m , acre
ditando que os efeitos correspondentes a este acrescimo pu
dessem ser semelhantes aos do igual estagio de carregamen-
to da primeira fase e assim servir de elo para a continui-
dade do ensajo. Entretanto.pela analise dos resultados ob-
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tidos, esta correspondéncia estd longe de poder ser obser-
vada, e somente agora julgamos que teria sido melhor con-
siderar a segunda fase como um ensaio independente e por-

tanto com novos zeros iniciais, o que infelizmente nio foi
o realizado.

Por isso, as tabelas e grdaficos dos deslocamen-
tos somente consideram a primeira fase do ensaio. As defor

nagoes sdao apresentadas para todo o ensaio.

Heste modelo foram instalados mais quatro defle-
tometros para a observacio de mais quatro pontos dos paine
is, totalizando 21 defletBmetros, na dishosigﬁo apresenta-
da no D3.3 e que foi mantida em todos os demais modelos.

Enquanto que a observacdo dos deslocamentos e
das deformagoes ficaram prejudicadas pela paralisacdo do
ensaio, acreditamos que a evolucao das fissuras, a configu
racao e carga de ruptura, o foram menos, o que & confirma-
do pela concordancia com 0s ensaios anteriores. 0 fato da
carga de ruptura ter atingido 700 kgf/mz, superior as ante
riores, esta de acordo com a maior resisténcia 3 compres-
s30 apresentada pelo seu micro-concreto de 422 kgf/cm2
aos 57 dias. | ' '
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Qg = 660 kgf/nf

., D34
SERIE { - PROVAVEL

CONFIGURACAO DE RUPTURA
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. R
DESLOCAMENTOS DOS CANTOS (Cil SERIE I ENSAIOS SIMETRICOS (mm)
M1A MIE ) MicC ,
FABE | CaRGA T ; ;lc“hfht‘c1
wall ¢ | ez H - T I o oY O A T PO - 3 I o S I S T crjcz| calca] ce
[+] Ho o ] L] -] Q o 0 - a Q 9 o ] o o ]
1 [L1-3 2 0,01 0,00 0,08 .04 0.c4 o.0% [ ] b.02 0,00
-
2 e [-o0,0% 0,1 :'0.01 G,22 0,01 a.02 ©,0% Q.8 e.¢cs| 0,00 0,12 a,13 Q 0,01 (-] § 0.08
3 250 1 4,08 E L83 0,58 0,85 038 Q.1 0,34 2,01 -1} G,0 o, 24
; } ¢l ct
4 300 | AT 0,70 10,70 | Q45 | 022 |00 | 0,431 030 fo04| ek | ozal ario.08l o2 ! aus 6,17
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3.2.2 - Modelo ensaiado assimetricamente:'M1D

A moldagem deste modelo serviu para confirmar o
acerto das modificagbes introduzidas quando da confeccao
do M1C, transferindo-nos uma confianca na técnica constru-
tiva, que ja comecava a se definir, a ponto de resolvermos
tentar na proxima série modelos com espessuras variaveis e
com um minimo de 0,5cm.

Para a reatlizacdo do ensaio assimetrico, como ja
comentamos amp1amente no item 2.7.2, utilizamos os disposi
tivos construidos para os ensaios simétricos com convenien
tes adaptacles, de modo a carregar um Unico quadrante com
uma carga uniformemente distribuida.

Anteriormente a realizacao do ensaio do MID, re-
solvemos fazer uma verificacao rapida do pilar a este tipo
de solicitacdo e concluimos que com as dimensGes estabele-
cidas no projeto inicial, mesmo com emprego da protensao,
o mesmo se romperia antes de conseguirmos cualquer conclu-
sdo, ou mesmo uma simplesindicacdo, do comportamento da
casca. Assim resolvemos testar um novo dispositivo de fixa
gde (Fig. 2.8), com a protensao sendo aplicada por um maca
co apeiado em um perfil fixado ao de sustentagao, transmi-
tindo um certo engastamento ao pilar e diminuindo o efeito
de flexdo do carregamenﬁo. Para verificarmos se tinhamos
entdo condicGes de ecxecutar o ensaio assimetrico da casca,
utilizamos o MIA, parcialmente recuperado, para um ensaio
auxiliar. Apesar das grandes rotagOes constatadas neste en
saio e de todas as imperfeigoes, que ja tivemos oportunida
de de comentar, das condigﬁes do ensaio assimetrico, via-
mos - possibilidade de obter aguela indicacdo de comporfa-
mento procurada. Assim o M1D foi ensaiado aos €5 dias de i
dade, portanto com grarde atraso Jjustificado pela constru
¢do do novo dispositive de fixagao, pela execugao do ensai
o auxiliar e pelos atrasos dos ensaios anteriores.

A despeito das grandes rotagées observadas, en
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parte provocadas pela vinculagao imperfeita, pudemos veri-
ficar que a éstrutufa apresentava uma resisténcia superior
a esperada, tendo suportado uma carga de aproximadamente
700 kgf/mz, portanto da mesma ordem das verificadas nos
ensaios simétricos. Notemos ainda que este limite de carre
gamento foi ditado por uma‘hipostacidade proveniente do
esmagamento do pilar, com o que a estrutura ndoc mais apre-
sentou resisténcia a rotacdo, e nio por ruptura da casca,
que apesar de apresentar a configuracio das charneiras
plasticas jd definida, ainda nido havia entrado em fase de
ruptura.

Mestes ensaios assim@tricos, como o dispositivo
de carregamento utilizava menor niimero de barras, a carga
inicial era de apenas 85 qu/n . Hum primeiro estagio com-
pletavamos a carga de 160 kgf/m (equivalente ao peso pro-
prio do prototipo) em toda a superf1c1e do modelo e nos se.
guintes aplicavames 50 kgf/m em um Unico quadrante.

Infelizmente no decorrer do ensaio houve uma pa-
ralizagao por fa]ta de energia eletrica, quando a carga e-
ra de 460 kgf/m e 0 modelo ja se apresentava fissurado.
o reinfcio do ensaio, tres horas depo1s, somente refize-
mos a carga de 460 Lgf/m e realizamos nova serie de leitu
ras. Da7 os dois valores que aparecem nas tabe1as e graf1-
cos, correspondentes 3 carga de 460 ng/m

Na apresentacao dos deslocamentos e deformacgdes,
feitas a seguir, os pontos sao considerados individualmen-
te, devido a assimetria dos mesmos em relacdo 3 carga e a
vinculagao.
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3.3 - Serie 2: paineis com espessura variavel

Da experiencia dadquirida pela construcdao e ensai
o dos quatro modelos da serie 1, duas conclusoes foram im-
portantes para a definigdo dos -modelos da serie 2: a conve
niéncia da utilizacao de hastes metalicas como elemento au
ki}iar do controle de espessura; que, atraves de um sarra-
feamento usual, abriu a possibilidade de moldarmos espessu
ras reduzidas e variaveis com o rigor exigido pelo traba-

Tho experimental; eaconcordancia dos resultados obtidos
nos ensaios, levando-nos a aceitar a construcdo de apenas
tres modelos: M2A, M2B e M2C, os dois primeiros para ensai
0s simétricos e o Ultimo para ensaio assimétrico.

0s modelos desta série reproduzem assim fielmen-
te a estrutura prototipo {desenhos D1.4 e D1.,5), apresen-
tando portanto os paineis com espessuras variaveis e com
um minimo de 0,5cm,

A execugao das moldagens, curas e ensaios dos mo
“delos desta serie seguiu sempre a orientacao utilizada na
serie anterfor,

Por influencia dos grandes atrasos ocorridos nos
ensaios dos modelos MIC e MID, os modeios desta série tam-
btm foram ensaiacdos com.mais de 28 dias.

3.3.1 - Modelos ensaiados simetricamente: M2A e MZ2B

A construcdo do modelo M2A €& que recalmente testou
a factibilidade da moldagem de espessuras pequenas (no caso
0,5cm) com auxilio de sarrafeamento; fato de real interesse
para 0s modelos de estrutursa laminares em geral, e em par-
ticular para esta, pois permite, numa extrapolacgio, conside
rar os resultados aqui obtidos como validos para estrutu-
ras de maior dimensac, por exemplo de 16 metros de lado, on
de a espessura dos paineis seria apeﬁas de Scm.
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Na moldagem destes modelos o micro-concreto uti-
1izado foi o mesmo da serie anterior, pois, uma vez que ha
viamos introduzido modificacles nas dimensdes, ndo queria-
mos modificar também o material, Ao contrdrio do que pode-
rTamos imaginar, a manutencdo de 2,4mm como limite para 4
dimensdo da maior particula de arefa a ser utilizada na
constituicdo do micro-concreto, estabelecido na serie ante

rior como 1/4 da menor dimangio entre og alomantos a seram
moldados e que agora passava a representar 1/2, ndo apra=
sentou nenhuma dificuldade na execucdo da moldagem,

E evidente que o trabalhio para a obtencio de es-
pessuras menores deve ser muito mais cuidadoso, pois um
mesmo erro passa a ter maior significado. Mo uso do sarra-
feamento isto significa um maior cuidado principalmente no
ajuste das alturas das guias.

E conveniente se exacutar este sarrafeamento,
principalmente quando da moldagem de pequenas espessuras,
em duas etapas. Uma primeira logo apds o lancamento e a vi
bragao da mistura, sendo entio retirado o excesso de mate-
rial, e em sequida a massa deve ser deixada "descansar”,
como se diz comumente, Depois de decorrido um certo temno,
aproximadamente meia hora, a massa ja terd adquirido uma
certa resisténcia e um novo sarrafeamento deverd ser execu
tado, com maior cuidado para ndo se remover em demasia os
graos maiores, obtendo-se a espessura definitiva. S0 entdo
devera ser iniciado a étapa desagradavel deste processo
que & a de remocgio das guias, cujos espacos deverdoser pre
enchidos e o material, a7 colocado, soqueteado. Estas re-
gides terdo seu acabamento orientado pela espessura das re
gides vizinhas. Como também ja foi dito, embora ndo tenha-
mos notado nenhuma influencia da pré-existencia das guias,
€ conveniente dispo-las em diregdes perpendiculares 3s das
provaveis fissuras.

Os modelos M2A e M2B foram ensaiados quando esta
vam, respectivamente, com 46 e 37 dias, tendo suportado o
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primeiro 660 kgf/m2 e 0o sequndo 610 kgf/mz. A diferenca de
resistencia observada pode ser explicada, em parte, pelas
diferentes resisténcias acusadas pelos respectivos corpos
de provas. 0s do M2A ensaiados aos 48 dias apresentaram u-
ma resisténcia madia a8 compressio de 382 kgf/cm2 e a ‘tra-
cao 34 kgf/cm2 e os do M2B, respectivamente, 316 kgf/cmz e

30 kgf/cm2 em ensajos realizados aos 39 dias.
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Qp * 640 kgf/lr?

, D39
SERIE 2 - PROVAVEL

CONFIGURACAO DE RUPTURA
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3.3.2 - Modelo cnsaiado assimetricamente: M2C

Apesar de ji termos obtido, com o ensaio assimé-
trico do M1D, a informacao desejada que esta estrutura se
comportava muito bem a esta solicitagao, pelo menos com re
lagio 3@ sua resistencia & ruptura, pois que os deslocamen-
tos sio imprecisos devido a vinculacdo imperfeita do mode-
1o, resolvemos realizar o ensaio assimetrico do modelo M2C
por representar mais exatamente a estrutura protOtipa.

Também aquela conclusdo era resultado do ensaio
de um Gnico modelo e este agora poderia confirma-la.

Realmente o M2C ensaiado aos 35 dias, suportou u
ma carga maxima de aproximadamente 660 kgf/m?, da mesma or

dem das suportadas pelos modelos ensaiados simetricamente.
E ainda este 1imite foi ditado pela danificagdo do pilar e
consequente giro excessivo da estrutura, intensificado pe-
la vinculacdo imperfeita, e nao pela ruptura da casca. Tu-
do como no ensaio do MID, da serie anterior,
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3.4 - Serie 3: painéis com espessura variavel e vigas cen-
trais altas

3.4,1 - Modelos ensaiados simetricamente: M3A e M3B

Seguindo a orientacao de modificar os .elementos
constituintes da estrutura, para assim podermos observar
as suas participag5es no comportamento'geraT, e consideran
do que a ruina de todos os modelos, nos ensaios anteriores,
-foi sempre ditada pela ruptura das vigas centrais de enri-
jecimento, uma modificacdo que Se mostrava interessante e-
ra a destas Vigas, com aumento da altura e uma conveniente

alteragdo de sua armadura. As dimensBes dos painéis foram
mantidas identicas ds dos modelos da sarie 2.

-

Apresentamos a seguir o desenho D3,12 ilustrando
as dimensoes e detalhes da armadura das vigas anter1ores e
das adotadas nos modelos desta serie,

Também pudemos observar nos ensaios reaiizados,
que as secoes de ruptura destas vigas se localizavam com
grande frequencia na regido assinalada, da¥ o motivo de
termos prolongado algumas barras ate ultrapassarem aquela
regido,

Nesta serie construimos apenas dois modelos H3A
e M3B para ensafos simetricos, pois que a indicacio deseja
da do comportamento desta estrutura sob solicitacdo aésim§
trica ja tinha sido obtida e o atual aumento de resisténci
a das vigas centrais so poderia confirma-la.

e

Também nesta série a execucdo da moldagem, cura
2 ensaio dos modelos seguiu a mesma orientacdo das séries
anteriores,

, 0s modelos M3A e M3B, ambos cnsaiados aos 28 di-
as, acusaram carga de ruptura, respectivamente, de 710
kgf/m2 e 760 kgf/mz. Aqui tambem esta diferenca pode em
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partefser compreendida pelas diferentes resisténcias acusa
das pelos seus corpos de prova, que ensaiados aos 29 dias
apresentaram respectivamente uma resistencia media de 308
kgf/cm2 g 354 kgf/cmz a compressao e 28 kgf/cm2 e 34kgf/cm2
a tragdo,
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3.5 - Serie 4: paineis com espessura variavel e vigas de
borda protendidas

Apds a construcdo dos modelos das séries 1, 2. e
3 e a realizagao dos ensaios das duas primeiras séries,
com desenvolvimentos tOta?ménte requlares e fornecendo re-
sultados que inspiravam grande confianca pela coeréncia
das cargas de ruptura e pela simetria e repeticio da forma
¢ao das charneiras, j3 concluTamos ter atingido uma técni-
ca construtiva e de realizacdo de ensaios definitiva. Dafd
para a frente, a continuagdo do trabalho se prendeu em vas
culhar ainda mais o comportamento da estrutura em estudo,
procurando quando possivel explorar aspectos que represen-
tassem um enriquecimento para aquela tecnica.

Uma vez que os paineis planos e as vigas centra-
is ja tinham sido objetos de modificagoes, pensamos, nesta .
quarta série, em alterar as caracteristicas das vigas de
borda. Diminuir as suas dimensfes, ja minimas, resultaria
em sua supressao, 0 que poderia'determinar 0o aparecimento
de flechas indesejaveis e ndo apresentava in{eresse nem e-
conamico e nem arquitetonico. Um seu enrijecimento ji se
mostrava mais convenienta, pois, embora as flechas centra-
is acusassem valores razoaveis para as cargas de servigo,
poderia melhorar as condigGes de trabalho das vigas centra
is, que como ja vimos & o elemento que determina a ruina
da estrutura. As vigas de borda passariam a representar um
apoio menos recalcéve1.para as vigas centrais.

0 aumento de rigidez conseguido pelo aumento de
sua altura iria prejudicar o aspecto de grande esbeltez da
estrutura. Assim a solugao que se mostrou mais interessan-
te foi o uso da protensdo, que atendia tambam o outro pro-
posito de enriquecimento da nossa técnica.

A protensdo de cada viga foi conseguida pelo es-
tiramento de um fio de 3mm introduzido dentro de um duto
deixado no interior da viga por ocasiao da moldagem. A ob-
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tencio deste duto esta descrita em 2.5. Tinha a forma poli
gonal, com excentricidade constante no tergo médio da viga
e terminando a meia altura da viga nas secoes de extremida
de. 0 estiramento dos fios foi executado por dispositivos
analogos aos usados na protensao de fixagdo do modelo e
que & descrito em 2.7.1. A cada viga foiaplicada uma pro-
‘tensdo de 800 kgf - 20.000 kgf no protdtipo - executada em
quatro etapas e sempre pela extremidade oposta aquela em '
que instaldvamos o dinamometro de controle da carga, para
que este ficasse isolado da perturbagao provocada pelo aci
onamento do macaco.

Como era nossa intengao estudar o efeito da pro-
tensdo sobre a estrutura, sempre a executamos no inicio do
ensaio, e portanto nao pudemos utilizar a injecdo de arga-
massa.. Seus efeitos - deslocamentos e deformagbes - sao a
presentados a parte, apdos a apresentagao dos efeitos cor-
respondentes ao carregamento.

3.5.1 - Modelos ensaiados simetricamente: M4A e M4C

0s ensaios simétricos eram iniciados com o esco-
ramento, como nos ensaios anteriores e com o modelo sem
protensdo. Em seguida era aplicada a protensdo, em etapas
de 200 kgf. Apos completada a protensao iniciava-se o car-
regamento seguindo também a mesma oriéntacao dos ensaios
anteriores, em etapas de 50 kgf/m2

Para esta serie pretendTamos construir apenas do
is modelos M4A e M4B para ensajos simétricds, mas durante
a cura do M4B notamos fissuras em um de seus quadrantes e
resolvemos, entao, conétruir um novo modelo, © M4C,paré 0
ensaio simétrico, deixando o M4B para o ensaio assimétrico,
uma vez que as fissuras se localizando em unico quadrante
em nada prejudicariam este ensaio.

Estes modelos M4A e M4C, ensaiados aos 28 dias,

suportaram carga de ruptura de, respectivamente, 760kgf/m2
e 780 kgf/m?
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3.5.2 - Modelo ensaiado assimetricamente:r M4B

Coms dissemos, o ensaio assimetrico desta serie
somente foi exacutado porque este modelo apresentou, duran
te o processo de cura, pequenas fissuras em um quadrante,
e em vista disto resolvemos constituir um outro para o0 en-
‘saio simétrico, deixando aquele para o assimetrico, que e-
ra de menor interesse. Para este ensaio aquelas fissuras,
situando~s¢ em quadrante oposto & que seria carregado, nao
apresentavam qualquer possibilidade de interferencia.

Realmente o ensaio nio se fazia necessario, por-
que somente poderia confirmar a conclusao ja obtida do bom
comportamento da estrutura a esta solicitagao, uma vez que
as vigas de bordas se apresentavam fortalecidas pela pro-
tensao. Assim este ensaio foi realizado mais para consta-
tarmos se repetia, em igual proporgdo, a acao benefica da
protensdo, ja verificada nos ensaios simetricos: nao sd
com relacdo ao aumento de resisténcia a ruptura, mas prin-
cipalmente quanto a capacidade de recuperacao do modelo ao
ser descarregado, mesmo apds ter sido atingido o seu esta-
do de ruina. '

Para ndao prejudicar os trabalhos de construgao
do M4C, o modelo MA4AB somente foi ensaiado aos 43 dias. Mas
ao atingir a carga o valor de 560 kgf'/m2 as extremidades
do pilar se romperam, tornandoc o conjunto instiavel e impos
sibilitando a continuagéao do carregamento,.

Como ¢ modelo se apresentava ainda pouco fissura
do, resolvemos repetir o ensaio, porem testando um novo
sistema de fixaczo que. servia simultaneamente para fortale
cimento do pilar e que estd descrito e ilustrado em 2.7.2.
Este ensaic s0 teve lugar quando o0 modelo ja tinha 92 dias,
tendo sido atingida uma carga de 860 kgf/mz.

Para este modelo sao apresentados, portanto, os
resultados de dois ensaios. Somente que, com relagao ao
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primefro ensaio, no desenho representativo da evolucdo das
fissuras apenas a vista superior & apresentada, porque so-
mente a7 foram constatadas fissuras. Tambem nio sio apre-

sentadas as tabelas das deformagbes, porque irregularida-

des no funcionamento da perfuradora de papel, por ocasiio

do ensaio, prejudicaram os registros e o consequente pro-

cessamento,

Das caracteristicas do micro-concreto somente
580 apresentadas as resisténcias 3 compressdo e 3 tracdo
de corpos de prova ansatados aos 43 dias. -

2 . DESYIQ
MODELO - IGADE O::kfkqi/cm i COMPR. C. P 5x10 MEDIA PADREC
M4B 44 318,3 | 275,0 | 356,5 [280,1 [364,| |24I,9 366,0 { 48,6
. 2 ! DESVIOQ
MOBDEL® 10ADE, (@,  (kaf/cm” JCOMPR, DIAMETRAL DE C.P 5xI10 |[MeEnia -
tsk PADRACQ
M48 43 35,0 28,0 I 34,8 33,1 23,9 22,9 l 38,2 30,4 5,7
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3.6 - Serie 6: casca poliedrica

ApGs os ensaios dos modelos das varias series,
caracterizadas pelas wodificacGes introduzidas nos elemen-
tos cue comptom @ estrutura em estudo, tTnhamos concluido
pele acerto do dimensionazmento resultante do estudo inici-
al em regine elastico ¢ determinado alguns reforgos possi-
veis cim caso de se desejor uma resistencia maior desta es-
trutura, convenicnte principalmente se pensarmos em sua utl
lizagfo com dimzasfes majeres, ou mesmo cowme suporte de es
trutura superior. .

0s atuais ensajos evidenciaram serem as vigas

centrails os elementos oue determinavam a ruina da estrutu-
ra, ou seja, somente apGs o esgotamento de suas resistenci
as que a estrutura entrava em ruina, Assim uma nova forma
se mostrou conveniente de ser pesquisada, aquela em que as
vigas centrais era substituidas por dobras das faces, ad-
quirindo caracteristicas de uma casca policdrica. Esta es-
trutura se apresentava ainda como uma solucgdo arquitetont-
ca bastante interessante, o que foi posteriormente confir-
mado pelos modeios construidos e pode ser observado nos de
senhos D3.23 e D3.24 e nas fotos F16, F26 e F27.

Apesar de terem forma um poucoc diferente, estes
modelos puderam ser moldados e ensaiados com a mesma tecni
ca e orientagdc sdutadas nos modelos anterfores. A armadu-
ra uttlizada tembem foi analoga as anteriores, apenas com
algumas adaptagOas nas regides das dobras das faces, como
mostra o desenho D3.24. '

Com relagio & instrumentagdo, a Unica modifica-
cio foi que os extensometros anteriormente instalados nas
faces superior e inferior das vigas centrais passaram a
ser sobre as faces das dobras, proximos &s fibras extremas,
tendo ainda sido instalados mais trE; em ceda uma das re-’
gides A e B, como j& foi mostrado nas figs. 2.12 e 2.13.
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3.6.1 - Modelos ensaiados simetricamente: M5A e MGB

Desta estrutura, em casca poliedrica, foram cons
truidos tres modelos, M5A, M5B e M5C, sendo que por ocasido
da moldagem foram deixados dutes  dentro das vigas de-
borda para que, se julgassemos coaveniente, pudessemos en-
said-los com protensdo, Diante dos resultados obtidos com
0s ensaios simatricos dos M5A e M5B, e quo estes modelos
apresantaram a mesma carga de ruptura de 860 kgf/m2 (mode~
los com 28 dias), o uso da protensdo se mostrou desnecessa
rio e resolvemos ensaiar o M5C assimetricamente, testando
a nova forma a esta solicitacdo tambem.. |

0s rasultados dos ensaios dos modelos MSA e M5B
- fissuras, deslocamentos e deformacgdes - sdo apresentados
a sequir,
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. Q, = 860 kgf/m

y D 3.27 /
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3.6.2 ~ Modelo ensaiado assimetricamente: M5C

- Como dissemos, uma vez que 0s ensaios dos mode-
lTos M5A e MLB mostraram ser desnecessario, para esta estru
tura, o uso da protensdo, resolvemos ensaiar o terceiro mo
delo M5C assimetricamente, podendo assim comparar o .compor
‘tamento desta estrutura aos das anteriores, também com re-
lagéo a esta solicitacdo.

Antes de realizarmos este ensaio, testamos um no
vo sistema de fixacac, constituido por uma camisa metalica
que envolvia tedo o pilar, fortalecendo-o e ao mesmo tempo
permitindo. uma melhor fixacao do modelo ao sistema de sus-
tentagao, Modificamos também o dispositivo de carregamento,
fazende com que a Gltima barra do sistema em "drvore" ti-
vesse a sua extremidade, que antes era apoiada ao solo, su
pertada por uma miao francesa fixada ao perfil de sustenta-
¢ao do modelo., Com esta modificagd@o, bastante simples, es-
te perfif ficava equilibrado quanto as rotagdes transversa
is, sendo.que ainda instalamos um sistema de contrapeso pa
ra corrigir qualgquer giro que ainda ocorresse, Estas modi-
ficagoes estdo tambem descritas e ilustradas em 2.7.2.

Portanto somente nhos ensaios do M6C, dentre os
varios ensaios assimétricos, as lefturas acusadas pelos de
fletometros espelham com maior exatidao os deslocamentos
da casca em relacao ao pilar considerado fixo.

o

Entretanto ag realizarmos o ensaio (modelo com
28 dias), as cunhas de ancoragem, do sistema de protensio
que fixava o modelo ao perfil de sustentagao, escorregaram
ao aplicarmos a carga de 510 kgf/mz, provocando a ruptura
do pilar na regido do encontro deste com a casca. Repeti-
mos o ensaio apos a protensdo ter sido refeita e conseguir
mos atingir a carga de 760 kgf/mz, sendo que este limite
tambem foi imposto por influencia da regiao ja danificada
do pilar e nEo‘peia ruptura da casca.

-
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Como a casca se apresentava muito pouco fissura-
da e nao tinhamos obtido uma informacdo da sua resisténcia

_mExima a esta solicitacao, resolvemos realizar um outro en
safo, apds a recuperagdo do pilar com massa epoxica e uti-
Tizando o sistema de fixagdo dos primeiros ensaios assime-
tricos, em que a protensdo era aplicada diretamente por um
macaco apoiado a um dispositivo fixado ao perfil de susten
tacao, '

e L]

Neste ensaio, realizado quando o modelo tinha 39
dias, & nossa principal finalidade era obter uma indicacao
da configuracao e carga de ruptura {(foram atingidos 860
kgf/mz), nao conseguidas nos ensaios parcialmente realiza-
dos. Ainda assim realizamos as leituras das deformagles, a
te mesmo numa tentativa de conseguirmos uma informacdo da
influencia do sistema de fixagdo utilizado sobre estas mes
mas deformagoes. Entretanto, por falha no funcionamento da
perfuradora de fita, so0 percebida no processamento, estes-
dados nao puderam ser apréveitedos. Quanto aos deslocamen-
tos, uma vez que se apresentavam deturpados em décorr&ncia
do sistema de fixagao entdo acotado e da propria danifica-
cao do pilar, somente acbmpanhamos os de dois cantos, o do
quadrante carregado e o do quadrante oposto, para uma des-
pretenciosa comparagao com 0s deslocamentos obtidos nos en
saios anteriores.

S3ao portanto apresentados para este modelo: o de
senho da evolugao das fissuras s0 do ultimo ensaio, pois
que as poucas fissuras acusadas nos anteriores sio de pe-
queno interesse; as tabelas e graficos dos deslocamentos
dos dois primeiros ensaios (os deslocamentos corresponden-
tes a0 terceiro ensaio, somente os de dois pontos, estdo a
presentados em conjunto com os do segundo ensaio); as tabe
las de deformagdes dos dois primeiros ensaios (as do ter-
ceiro ficaram prejudicadas por falha no sistema de regis-
tro).
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3.7 - Anidlise dos resultados dos ensaios

A major parte dos resultados dos ensaios foram
sendo analisados a medida que iam sendo apresentados e nas
justificativas das variacdes que definiram cada série, As-
sim € que ja salientamos a importdancia das vigas centrais
nho comportamento desta estrutura, principalmente como de-
terminantes da sua ruptura, que somente se da apds ter o-
corrido a das vigas. Essa importénc?a induziu-nos a testar
a substituicdc das vigas centrais por dobrds dos paincis,
adquirindo a estrutura caracteristicas de casca poliedrica
solugao que aihda apresentava possibilidades de maior rigi
dez, facilidade construtiva e, inclusive, interessante as~-
pecto arquitetonico.

Como tambem ja dissemos, estes ensaios confirma-
ram o acerto do dimensionamento estabelecido pelo estudo
em regime elastico, para as'fina1ﬁdades entao previstas.
Realmente, 0s ensaios da série 2, cujos modelos retratam
fielmente a estrutura resultante daquele estudo, acusaram
uma carga de ruptura maior do que 600 kgf/mz, guardando por
tanto um coeficiente de seguranca da ordem de tres em rela
¢ao § carga prevista de utilizagdo, de 210 kgf/mz. Iqual-
mente satisfatoria e 2 rigidez da estrutura, que pode ser
facilmente constatada pelos graficos representativos da e-
volugao dos deslocamentos de alguns pontos e das deforma-
das dos clementos definides por estes mesmos pontos. Algu-
ma restricao caberia talvez a fissuracdo, pelo aparecimen-
to das primeiras fissuras, ao longo das arestas, com carga
da ordem de 300 kgf/mz; entretanto, o possivel aparecimen-
to destas fissuras ngo causa majores preocupacgOes, uma vez
que nao comprometem, como vimos, a seguranca 3 ruptura.

Para a utilizacao desta estrutura com dimensdes
maiores, ou entdao como suporte de outra, € que as varian-
tes testadas teriam interesse,

A primeira série, em que os painéis foram cons-
truidos simplificadamente com espessura constante de 1 cm,
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por julgarmos que nEq conseguiriamos moldar, com a necessg
ria regularidade, regices com espessura variavel, ou cons-
tante mas de apenas 0,5 ¢m, ndo se apresenta interessante.
Realmente, ndo e necessario majorar as espessuras dos pai-
néis, pois se os modelos desta serie apresentaram desloca-
mentos e deformagdes algo menores que os da serie 2, suas
cargas de ruptura foram pouco superiores {em media, 660

kgf/m2 contra 6490 kgf/m2 da serie 2). Fsta serie foi por-
tanto uma consequéncia de dificuldades construtivas, e a

propria fabricacdo de seus modelos nos permitiu superar es
tas dificuldades e entdo construir a série 2 que, por re-

produzir mais ficlmente a estrutura-base, teve seu compor-
tamento tomado como referéncia do nosso estudo.

A terceira serie, construida com vigas centrais
majs altas, cuja armadura se aproximava mais das bordas, a
presentou carga.de ruptura maior e deslocamentos menores;
antretanto, com esta modificacao a estrutura perdeu em es-
tetica, ficando prejudicada no seu aspecto de grande leve-
za, proporcionado pelas nervuras pouco acentuadas.

Maior resistencia a ruptura e major rigidez foram
obtidas com a protensdao das vigas de borda, introduzida na
quarta serie, e mais acentuadamente com a substituicdo das
vigas centrais pelas dobras das faces, caracteristica da
quinta serie.

0 emprego da protensio aumentou a rigidez das vi=-
gas de borda, que passaram a fornecer apoio menos recalcd-
vel para as vigas centrais, com 0 que estas puderam supor-
tar mais carga, aumentando, ao mesmo tempo, a rigidez da
estrutura no seu todo. Alem desta maior resistencia e rigi
dez, a protensao forneceu & estrutura grande capacidade
de recuperacao apds a retirada da carga, mesmo a de ruina,
0 que e de grande interesse com relagdo ao moderno concei-
to de segurancga probabilistica. Por ruina estamos agora
considerando a situagdo em que a estrutura ndao apresenta
capacidade de suportar carga maior, tendo as charneiras



3.154

‘5CIDSUS mn..u sopo§Insad  siodioulid — e @ .m s_r
SOPDU [WiB}8F CDU SEI0(DA - ﬂrmﬁou_:wE_wmo. SOPSICSUD  SGIaPOW Y
098 | 09¥ — — e |
nadwol 0ot O 3 G L2 } 8¢ gz A
FRcL0s 00 O} G iz, v 8¢ 8z |!, 06w
6°0 v C 240 G*0 ogse | 0Sg CE | 882 G2 Rl
cag | 014G g€ z26%2 gz R
og2| 0rey 8z 962 8¢ o W
C 98 - 2¢ losge z6 M
hoduios ool O 9 ¥ 0z 1so¢ £y [} gvw
P g g0 &' ¢ €0 09.Ll 09¢ L2 6 C¢ 3 v bW
0gLi 09¢ S ¢ v Ge $2 gen
£'¢ AR 0°¢g ol QL1 QLY 62 go0¢ az vEW
0SS, 0%% £2 | B2 e _;_um?_
Gy AR £f¥i| 672 0Lv9 ! 0 ¢E e Ly e PR 8N
099} 04+¢ Gg ceg¢ St |eV2ZW
00L ]| 0O9% z¢ €2 v se | ovw
w 0G.L{ 0CY b g 22y $G 2w
2z G<1 | 60| 8y o€s| o052 s ee | of | ermw
oc9 | 00% L2 lsgoe g¢ VW
cT g1 exzuw | Vduos P IO H
B e e Rt B e olvena |
: - /e HOCER-RR [k
W3S VA 00w =OTIVA | € . (ZHo/iB4y 1 pn 1o7300m] 31¥3S
v . . vENLdnEt D Dol oo i asa §0 300K
mm __,.um»mw, me 30 0%G 30 vosvo v 30 fioerus mrmcbnw‘,.,o_u oma;.,_m foo A
SILNTANCISZI 800 SOININVOOTISZA] VOHVD | youys 100 VIONBLSIS2E 3CVAY
SCIVSHAE S0Q S0QVLlTINs2s




3.155

P

p1ast1cas se desenvolvido a ponto de conferir & estrutura
‘condigoes de hipostaticidade, em que qualquer aumento de

carga torna impossivel o equilibrio, passando ela a se de-
formar Tivremente.

Estas concluses podem ser quantitativamente ob-
tidas pela comparagdo dos resultados ja fornecidos, dos va
rios ensafos, ou de maneira mais direta e rapida, poreém
com as restricgbdes normais de um resymo, pela observacdo da
tabela da pagina ao lado.(T73.93), onde procuramos fornccer

um panorama dos resultados madis srgn1f1cat1vos destes en-
saios.

Tambem para facilidade de visualizacao apresenta
mos a seguir(D3.30) o conjunio das configuracoes de ruptu-
ra observadas nas cinco series, 0s desenhos relativos 4as
séries 2, 3 e 4, e mesmo da sorie 1, evidenciam, mais uma
vez, a acentuada influencia.das vigas centrais na ruptura
da estrutura. Ma série 3,-em que as vigas eram mais altas
e possuiam uma melhor distribuicdo da armadura, notamos u-
ma aproximagac da configuracdo de ruptura ao pilar, com a
rotula plastica da viga localizando-se em secdo mais resis
tente e em consequéncia a estrutura suportando mais carga,
Ao contriario, nas séries 2 e 4, observamos uma tendancia
de recuo da configuragdo de ruptura, o que sugere que as
vigas centrais sao aqui relativamente f%acas, nao aprovei-
tando a tendéncia da estrutura se romper em regiio mais
proxima a. pilar. H3 necessidade de se aumentar a resisten
cia destas vigas, pelo menas nas regicas onde as rotulas
plasticas das séries 1, 2 e 4 se localizaram. Uma vez que
o aumento da altura da viga ndo se mostrou solugdo conveni
ente esteticamente,Vpodekfamos procurar aumentar somente
sua armadura, de modo a envolver aguela regidao de provavel
plastificacao, mas lembrando sempre as dificuldades de con
cretagem. Solugao que poderia atender estas consideragdes
todas, seria a de se utilizar protensao para estas vigas.
‘Estas observagoes sao validas tambéem para a estrutura em)
"casca poliédrica. -



TS .
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i

SERIE § - Q% 660 kgf/nf

’

CONFIGURAGOES

D3.30
DE RUPTURA

, -
_SERIE 5 — Q; ¥ 860 kgf/m
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Um aspecto que merece especial atencdo e o da o-
corréncia de fissuras nas regioes proximas ds arestas (ma-
is precisamente, onde comega a variacao de espessura dos
paineis), com carga em torno de 300 kgf/mz. Embora, como
dissemos, nao prejudiqueh a segurang¢a a ruptura, seria.in-
teressante o seu aparecimento com. carga maior. Para isto,
uma solugao e o alargamento das regices engrossddas Proxi-
mas as arestas e, principalmente, a colocacao de mais uma
tela., ’ - v

o

Convem repetirﬁos aqui gque esta procura de maior
resisténcia, maior rigidez e fissuracdo mais tardia & inte
ressante.ﬁrincipa¥mente para o caso de utilizagio desta es
trutura com maiores dimensdes ou como suporte de outra.

Em particular, a exiensdo dos resultados aqui ob
tidos a estruturas de maiores dimensdes exige que se ponde
re ata quando isto @ valido, o que poderi ser conseguido
coim um raciocinio bem simplas, desde qgue conservada a hipd
tese simplificadora de que a carga de peso proprio (g) e a
sabrecarga (p} nesta estrutura figuem razoavelmente repro-
duzidas por uma carga uniformenente distribuida sobre toda
a estrutura. Para sobrecarga, na falta de meThor definigao,
poderamos manter o valor de 50 kgf/mz.

No estudo de modelos de mesmo material que o bpro
totipo, observadas rigidamente as con:dicdes de semelhanga,
vimos que as tensdes, e portanto as cargas distribuidas,
permanecem com 0 mesmo vajor, ou seja, o, = e Assim, o
carregamento de ruptura do modelo & também o do protdtipo
(qruptura =q,=q,. = qrp). Sendo v 0 coeficiente de sequ
ranga, admitido o mesmo para a carga permanente e para a
.sobrecarga:

q./v 2 g + p
oﬁ, para v = 1,65 e p = 50 kgf/mz,

gr
gé—T—,—E'S—"SO.
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Considerando a nossa estrutura-base temos que:

_ Vel. 2,4 - 2
g = — et T 160 kgf/m°.

Qualguer outra estrutura semelhante a esta, que
mantivesse com ela uma rciacdo de dimensoes X, teria peso
proprio g = x.9y. “

Vimos tambZm quec nossa estrutura-base foi repro-
duzida pela série 2, que acusou carga de ruptura de 640
kgf/mz, donde:

R - I A RS

_Portanto a mator estrutura, paraa qual o resulta
do da série 2 ainda & valido, sera a de lado aproximadenmen
te 17 métrﬁs,'quando a relagao entre o modelo e o protéti-
pe seria aproximadamente 1/710. Apesar do rigor na repirodu-
cdo dos materiais que deveriam comper o protdtipo, a exten
sao dos resultades obtidos deve ser feita com certo res-
guardo quanto a possiveis cfeitos de escala, embora rela-
¢Oes de 1/16 ja tenhkawm sido pesquisadas (R.E. SHEWMAKER, M.
XANTHAKIS, M.A. SOZER, 1963, B26). -

Apesar de nossa especial consideracdo com a car-
ga de ruptura nas extrapolacCes-dos resultados aqui obti-
dos a estruturas de maiores dimenstes, tambem as demais
grandezas merecen igual ponderacao. Assim, mantidas as ca-
racteristicas da estrutura-protdtipo, ja com fator de seme
thanca geométrica de 1,47 a carga considerada de servico i
gualaria aquela que determina o aparecimento das primeiras
fissuras.

Embora tenhamos nos restringido aos resultados
da série 2, por ser a que reproduz a nossa estrutura-base,
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evidentemente a utilizacdao dos resultados das demais seri-
es exige igual ponderagdo.

Com relagao as deformagOes obtidas com o uso de
extensometros, convém relembrarmos que somente foram obje~
to deste estudo numa tentativa de obtermos informagoes a
mais sobre a estrutura, como uma complementacao da técnica
de ensaio e para, aproveitando a existéncia de um grande
niimero de modelos de construgao aprimorada, testar as con-

digoes de uso do Sistema de Aquisi¢do de¢ Dados, neste sen

tido principalmente que iremos tecer algumas consideracdes.

“Inicialmente justificamos a apresentacio adetada,
em que fornacemos todas as leituras obtidas e nio procura-
nos uma possivel compactacdo, por axemplo obtendo as wedi-
as das leituras de pontos analogos, ou das Teituras de um
mesmo ponto, correspondentes a um mesme estiagio de carrega
nonto, Justomente pela finalidade da possibilitar um exame
da precisdo desses valores, '

As vantagens do ecuipamento foram aprasontadas
am 2.8, ao descrevé-lo, e agora nos detaremos mais am reco
mendacoes de utilizacdo e nas dificuldades e improcisfes
observadas, algumas superadas ou de causas previsiveis, e
outras nao,

55im, uma primeira recomendagdo seria a utiliza
¢ao-de dinamometro com dupla nonte, umaecoplada a um equi-
pamento de controle da carga que se quer aplicar, a outra
a0 Sistema de Aquisicio de Dados, para o registro desta
carga simultaneamente ao das lefturas que lhe corresponden.
Convém que a ponte do dinamdmetro fique ligada ao dltimo
_cana]la ser lido, com o que sua leftura permanece no'visor,
permitindo o confronto entre a carga registrada e a que se
pretendeu aplicar. A nao observancia desta particularidade
nos levou a encontrar as surpreendentes e desagradaveis di
vergencias entre estes valores, indicadas nas tabelas das
deformagoes. Para que um ensaio n3o fique prejudicado pela
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ocorrencia desta possivel divergencia recomendariamos a du
pla recalibracgao do dinamometro momentos antes do seu ini-
cio.

Nos primeiros ensaios realizamos duas series de
leituras para um mesmo estagio de carregamento, tendo em
vista as imprecistes observadas em ensaios anteriores com

. .

0 UCO 66 DUEROE onuipamentnt. Rrtos aua concaquistanst o
processamento dos nossos proprios dados, a boa repeticao
dos resultados dos ensaios de outro trabalho em desenvolvi
mento simultineo nos levaram a abandonar esta orientacio e
passamos a realizar uma Unica série de leituras para cada
estagio. Apds o processamento dos dados dos nossos primed-
ros ensaios vimos a conveniencia em retornarmos a primeira
orientacéo. A discordincia entre as leituras de um mesmo
ponto (ou dc pontos anéTogos), num mesme estsgio de carre-
gamento, deveu-se nuito provavelmente a preciriedade da
blindacen, realizada - como ja se disse - de maneira glo-
bal, sem utilizar o vecurso Gue o equipamento forncce de
cada Vigagao possuir a sua proprie guarda. Nos nossos ensa
fos esta perturhacdo se fexz sentir de maneira mais intensa
petfo grande numero de pontos observados.

Outra explicacio possivel pare & divergencia en-
tre leituras de pontos analogos seria a de que as deforma-
¢Bes sdo muito influenciadas por fatores locais, facilmente
compreensiveis em modelos de micro-concreto armado. Isto
tambew poderia explicar os iguais valores miximos de defor
magoes acusados nestes pontos anilogos porem corresponden-
do a diferentes estigios de carregamento.

Fica entretanto sem qualquer esclarecimento a
conservagao dos valores das deformacles ou mesmo a inversao
de suas variagoes com 0 crescimento continuo do carregamen-
to. Igualmente nao podemos justificar os valores dispares
encontrados para as deformagoes, na quase totalidade dos
pontos, em correspondencia a uma carga aplicada em uma fase

inicial, e a igual carga ao refazermos o carregamento para
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a continuagao do ensaio, em modelos que tiveram que ser des
carregados, como foi o caso dos MIC, MID e M5C.

Notamos uma maior regularidade nas variagoes das
deformagoes para solicitagfes mais elavadas, bem superiores
as cargas de servigo e mais prdximas 3s de ruptura. Entre-
tanto a observag¢do das deformacdes, na tentativa de se iden
tificar o comportamento dos alementos-estruturais, perde,
nastas condigoes, sau significado, . pois o aparecimento de
fissuras modifica o estado de solicitages dos elemantos vi
zinhos, deturpando qualquer iteondincia de comportamanto que
comegasse . a so dafinir, Nesta estrutura isto 2 ayravado por
que as fissuras comecam a so formar relaetivamente cedo  em
relacao 2s cargas de ruptura. Poderfamos inslusive tentar u
ma goneralizagao de gue, om ostruturas om gue a ruptura ¢

previsivel do ser atin n0S um pracsce e intanso estado

L5 3
ks
[
o
s 3

da fissoracds, pouco intevesse poderd ter um estudo de de-

torminagao da deformagoes,

nestes e am outros moedelos pudamos obsevvar esta
~aleatoriedade nos valores das deformagdes corresnondentes a

paguanas solicitagaes, levando-nos a acreditar na ocorrenci
a, nestas coadigoss, de um comportamento diferente do  que
se csperaria em concordancia com as feorias da ResistEncia
2 da Blasticidade, muito infiuenciade pela fmperfeita homo-
geneidade do material,

Portanto o grande niwero de dados fornecidos por
modelos com caracteristicas diferentes, a irreqularidade de
variacao destes valores, a jd comentada imprecisio na utili
zagao do equipamento, principalmente com relacdao a blinda-
gem, nos impediram aventar “interpretacoes de comportamento
" dos elementos da estrutura tendo por base as deformagoes ob
tidas.

Agravando esta situacdo tivemos ainda fmprevistas
dificuldades para o processamento dos registros destas de-
formagbes, determinadas pela deficiencia do equipamento dis
ponivel para leitura de fitas perfuradas e, principalmente,
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pelo mau funcionamento da perfuradora do Sistema de Aquisi
cio de Dados, que muitas vezes provocou a superposigao de
caracteres, Assim a obtencdo das deformacgles, que de infci
o se apresentava como precisa e facil, o que alias foi um
dos motivos gue nos levaram a realizar estas observacgoes,.
se transformou numa atividade ardua, quase que impossivel
de ser praticada, atuando inclusive como dispersor de hos-
sas firalidades. Nao conséguimos, por exemplo, processar

0v 03005 40 §15I00 GIeaie dg ivg

A simples apresentacaoc dos valores das deforma-

coes deve ser compreendido como um obsticulo transposto, e
quc tem palo menos o merito de ter criado condigoes para
que em estudes futuros se possa dedicar toda a atencdo so-
mente a interpretacéc des dados.
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4 - CONSIDERACOES FINAIS

Dentro da nossa finalidade principal de contribu
iy para o estudo experimental a ryina de estruturas lami
nares, procuramos estabelecer uma técnica construtiva e de
execugao de ensaios tdo precisa quanto possivel e acredita
mos te-la alcangado ao completarmos a sequnda serie de mo-
delos, com cuja descrigdao minuciosa esperamos facilitar a
sua absorcao, utilizagdo o consegucnte aprimoramento. As
demais series procuraram atender 4 outra finalidade deste
trabalho, ja suficientemente discutida no final do capitu-
lo anterior, de proporcionar melhor conhecimento da estru-
tura tomada como elemento de fixacdo desta tecnica, ao mes
mo tempo que confirmaram sua precisdo pela reqularidade de
comportamento apresentada pelos vErios_mode]os. Realmente
cbservamos boa repeticdo dos resultados em modelos iquais,
razoavael coerencia entre os de modelos diferentes e, num
mesmo modelo, simet%iq da configuragio de ruptura,

No estabelecimento desta tecnica foi objeto de
especial consideragdo a boa constituicdo do modelo, que de
pende preponderantemente da adequada definicdo do material
a empfegar. Essa definigdo apresenta grande complexidade,
o que facilmente se compreénde se atentarmos que este mate
rial deve conservar as caracteristicas reoldgicas do mate-
rial do prototipo, no caso o concreto, de propriedades ji
por si complexas, e permitir a reproducdo em escala das pe
quenas espessuras das estruturas laminares. Ainda assim so
mos de opinido que os modelos devam ser construidos com ma
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terial igual ao do protdotipo, principalmente nos estudos
com vista @ ruina, o que encontra ressonancia na orienta
cao sequida na maioria dos trabalhos mais recentes.

Para que esta nossa opiniao tivesse sentido pra-
tico era necessario provar a sua exequibilidade. Com rela-
_950 a reprodugao do concreto, seguimos a orientagdo de res
peitar a escala para as particulas maiores, que serjam as
responsaveis pela conservacdo das propriedades do concreto,
e refazer o agregado de modo a apresentar uma granulometri
a otima, como definida pela EB-4 - AGREGADOS PARA CONCRETO.
Assim fazendo, estamos garantindo a obtencao de um micro-
-concreto com as melhores condigGes: boa resistencia e tra
baihabilidade e pequeno consumo de cimento, caracteristi-
cas que tambem devem reger a composicao do concreto destas
estruturas, pelas suas pequenaS espessuras e suas tendenci
as a0 aparecimento de grandes efeitos de retracéo.

Com relacao ao aco somente salientames as difi-
culdades na obtencao de fios de pequeno djﬁmetro com carac
teristicas das barras comumentes utilizadas, sendo que de
todos os tratamentos possiveis para correcgao das proprieda
des destes fios somente necessitamos utilizar o recozimen-
to, que com facilidade nos permite reproduzir razoavelmen-
te o aco CA-24. Como dissemos, muito pouco se fez neste
sentido ate hoje, estando a exigir o desenvolvimento de u-
ma pesquisa especifica. Demos maior atengdo a reprodugao
da armadura em tela, procurando conservar as suas caracte-
risticas principais: que possua todos os nos soldados e
que a solda nao prejudique as sec¢Oes soldadas e nem, 0 que
g mais importante, modifique as propriedades do ago utili-
zado, normalmente de alta resistencia. Tudo foi conseguido
com a construcao de um dispositivo de solda a ponto, nao
por fluxo mas por descarga eletrolitica controlada, que
nos permite uma execugao bastante rapida e sem o desprendi
mento excessivo de calor, conservando as propriedades do a
¢o. Este processo tem o seu interesse valorizado pelo gran
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de emprego de armadura em tela nas estruturas laminares.
As armaduras das vigas foram construidas soldando os cruza
mentos das barras com estanho, processo de uso corrente na
construgao de modelos.

Com éste micro~concreto armado conseguimos cons-
truir amplos paineis com pequenas espessuras, demonstrando
a factibilidade de nossa proposigao, e garantir uma boa
constituicao de todo o modelo, para o que contribuiram 1i-

gualmente a boa elaboragao da forma e os processos especi-

ajis de enchimento.

As formas para modelos normalmente exigem confec
g¢ao tanto mais precisa guanto maior for o fator de reducgdo.
No caso de modelos em microiconcreto, alem das caracteris-
ticas normais, devem atender a algumas outras particulari-
dades do material: pequena fluidez, necessidade de vibra-
¢ao, limitagdao do tempo de lancamento, dificuldade de cor-
recoes de forma posteriores ao endurccimento e dificuldade
de preenchimento posterior dos eventuais vazios provenien-
tes de falhas do enchimento.

Normalmente as formas devem permitir ficeis mon-
tagens e desformas parciais, nic s0 para garantir sucessi-
vos reaproveitamentos e facilitar o enchimento, mas tambeém
para assegurar a integridade do modalo'gque, nestes casos
de estruturas laminares, se compce de elementos delgados,
portanto frageis, e que tendem a apresentar efeitos de re-
tragao bastante pronunciados.

Bastante conveniente, para estes modelos em mi-
cro-concreto, & a remo¢do, logo apds a execucdo da vibra-
¢dc, da maior parte possivel dos elementos da forma em con
tato com assuperficies superior e laterais do modelo, o
que possibilita realizar o enchimento adequado de possive-
is vazios, remover regioes com concentracao de bolhas de
ar e nata de cimento, obter um conhecimento preciso do en-
chimento conseguido e ainda facilita o trabalho de acaba-
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mento., Esta orientagac exige entretanto trabalho mais habi
1idoso e o uso de variado instrumental auxiliar.

A forma deve sofrer um bom tratamento de imperme
abilizacao para sua protegdo e conservacao e para impedir
a aderencia do micro-concreto, que na desforma pode provo-

car o destaque de regioes do modelo, facilitado, nos ele-
mentos de pequena espessura, pela presenga da armadura em

sua regiao central.

TN

Na moldagem, para controle da pequena espessura
de paineis amplos, horizontais ou pouco inclinados, o sis-
tema que apresentou os melhores resultados foi o das gquias
metaiicas, que permite sarrafeamento comum e fornece super
ficie bem regular. Este sarrafeamento deve ser feito em duy
as ctapas: uma 1090 apos a vibracao do material lancado,
guando & retirado o material em excesso, e outra, apds se
deixar a massa "descansar" aproximadamente meia hora, que
fornece a superficie final acabada. Tem como inconveniente

a remogao das guias e a consequente necessidade de enchi-
mento dos vazios deixados. Estas guias devem entao ser lo-
calizadas em regides pouco solicitadas e, se possivel,
transversalmente s direg¢fes das provaveis fissuras.

Um controle complementar de espessura pode ser
consegliido mediante. pinos (como os usados),.que ainda for-
necem os orificios para passagem dos tirantes, geralmente
necessarios para a aplicacdo da carga ao modelo. Estes ori
ficios devem sempre sef moldados, pois a sua execug3o apds
o endurecimento do micro-concreto provecca uma vibracao in-
tensa, inconveniente para estes modelos normalmente quebra
dicos devido as suas pequenas espessuras.

Como os modelos de estruturas laminares sao ge-
ralmente de dificil enchimento, exigindo horas de trabatlho,
e interessante verificar sempre a conveniencia de uti]jza—
¢30 de um retardador de pega ou o preparo da argamassa por
partes. '
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A cura dos modelos de micro-concreto deve ser
cercada de cuidado extremo pois, como se viu, as proprieda
des do material sdo muito sensiveis a qualquer variacdo
das condigoes de cura. Para controle destas propriedades
devem-se moldar pelo menos dois grupos de corpos de prova:
um que deve ser deixado ao lado do modelo para que sofra
as mesmas influeéncias que este, e assim reproduza com mais
exatiddo o seu material, ¢ outro mantido em condigdes espe
ciais para que se possa constatar %e o material obtido co-
incide com o pre-selecionado, pérmitindo inclusive que se
faga uma comparagdao com os materiais utilizados em outros
estudos. ‘ ‘

Com relagao ao dispositive de carregamento, prin
cipaimente para ensaios & ruptura, podemos recomandar o u-
so do sistema em "arvore", em que 0os tirantes permitem a
necessaria adaptacdo as novas formas que o modelo vai assu
mindo na evolugao de suas deformagdes até a ruptura o ain-
da conserva a repartigdo perfeita da carga. A reproducao
de carga distribuida, a mais comumente usada, ficara tanto
mais precisa quanto mafor for o nimero de pontos de aplica
gao da carga e, neste caso, constitui uma boa solucao fa-
zer com que parte do dispositivo seja de compressdo, como
o usado, Assim, o niumero de tirantes ficarz diminuido, fa-
cilitando a sua instalagio e criando condi¢das para que se
observe a formacao de fissuras tamb@m na face inferior do
modelo. Este dispositivo de aplicacdo de carga por compres
sdo deve dispor de uma grande mobilidade, permitindo sua
adaptacao as formas da estrutura deformada, porem dentro
de certos limites para que o sistema nao fique instavel.
Também para que a carga uniformemente distribuida fique re
produzida. o melhor possivel, o elemento de distribuicio de
carga, em contato com a superficie do modelo, deve abran-
ger a maior area possivel, resguardando duas condicdes:
seu tamanho nao deve prejudicar a movimentacdo das partes
da estrutura na formagao das charneiras e deve haver um e-
quitibrio entre as areas carregadas e ndo carregadas, per-



4.6

mitindo a observagao das fissuras e a insfa1ag§o de apare-
Thos (o carregamento de 16% da area total, em nossos ensai
0s, se apresentou como de comportamento perfeito).

Alem de tudo isto, deve-se contar sempre com a
insubstituivel habilidade dos técnicos, sem cujo concurso
0 trabalho experimental seria impossivel,

No desenvolvimento deste trabalho evidenciou-se
o interesse de serem aprofundados diversos pontos, cujo es
tudo, om postericres pesquisas especificas, viria comple-
mentar a técnica estabelecida e o estudo de modelos de mo-
do geral: 7 '

a) estudo da influencia da presenca no micro-con
creto de partfculas de maior diadmetre, em concordancia com
a escala de reducao, como condicio de conservagao das pro-
priedades do concreto do protdtipo, com especial atencdo
para as cendicoes de ruptura de clementos de pequena espes
Sura; '

by verificacio do tempo maximo de manuseio do mi
cro-concreto sem que ¢ mesmo sofra modificacoes em Suas
propriedades;

¢) determinacio das influencias dos aditivos no
micro-concreto; |

d) estudo da influéncia do tratamento de imperme
abilizagdo da forma na verfagao das propriededes do materi
al em contato com a mesma. Seria de interesse para os mode
los de modo geral, pois possTve%s alteracoes poderiam de-
turpar as observac¢oes das deformagoes por extensometros e-
Tétricos instalados nestas superficies externas. Para ele-
mentos de pequena espeséura estas alteracdes teriam impor-
tincia maior;

e) estabelecimento das condigoes de cura para
que o micro-concreto do modelo nao tenha suas propriedades
modificadas; ’

f) estabelecimento dos tratamentos de ago mais
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convenientes para a corregao das propriedades dos agos de
fios, assemelhando-as as dos acos de gque normalmente se
dispoe nas barras: '

g) desenvolvimento de dispositivo de solda a pon
to para a construgao de telas de fios de maiores diametros;

h) a influéncia de carregamentos repetidos sobre
o modelo, com especial atencdo para os valores diferentes
encontrados para cargas iguais.

L

Finalmente, quanto ds formas esiruturais, e prin
cipalmente para a nova, em casca poligdrica, seria de gran
de interesse um estudo com vistas @ sua construcgao median-
te paintis pré-fabricados, eventualmente utilizando-se pro
tensdo para as ligacdes.
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