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SINOPSE

Este trabalho descreve um estudo sobre o <comporta-
mento elastico de vasos de contencao de concreto protendido, pa
ra centrais nucleares, utilizando uma analise numerico-experi-
mental efetuada sobre um modelo reduzido.

Inicialmente e dada uma descrigao da estrutura e
dos carregamentos atuantes, a seguir descreve-se o modelo cons-
truido em microconcreto, com seus sistemas de carca e medigao,
apresentando-se, tambem, todos os detalhes da analise numerica,
assim como uma explanagao de como foram procedidos os ensaios
experimentais e, finalmente, expoem-se os resultados obtidos te
cendo-se tambem algumas conclusoes.
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SYNOPSIS

This work describes numerical and experimental
studies performed on a reduced model of a prestressed concrete
containment vessel for a nuclear reactor.

Firstly, the structure and the acting loads are
described. Then, the micro-concrete model, the loading and
measuring systems are detailed as well as the procedures for
the experimental and numerical analysis.

Finally, the results are shown and discussed, and
some conclusions are drawn.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 uso de reatores nucleares como fonte geradora de
energia tem sido bastante intensificado, principalmente apos a
grande crise energetica sentida nos ultimos anos.

Apesar de muito controvertida, sua utilizagao cres
cente tem incentivado sobremaneira estudos nas mais diversas a
reas e principalmente no ramo da engenharia, referentes a me-
Thor compreensao do devido comportamento destes sistemas com-
plexos.

2 A engenharia estrutural cabe, dentre outros estu-
dos, o do comportamento, projeto e construgao de estruturas tais
como vasos de press"a'o4 e contengéo]z. Estas ultimas, como
ilustra a Fig. 1.1, normalmente utilizadas como estruturas en-
volventes de grande parte do complexo nuclear, tem a finalida-
de de proteger o meio externo de vapores, eventualmente radio-
ativos? que possam desenvolver-se em caso de acidentes, atuan-
do, assim, como barreira biologica e fisica, protegendo tambem
o conteudo de ocorrencias externas, quando nao, simplesmente,

dos efeitos do tempo, tambem do possivel choque de projeteis.

0s reatores do tipo agua fervente (BWR) ate algum
tempo utilizavam vasos de contengao construidos em aco, porem,
ultimamente, para alguns destes, como tambem para os reatores
de agua pressurizada (PWR) de mais de 400 Mw(e), existe uma
tendencia generalizada para o uso de construcoes em concreto,
tanto armado como protendido, por uma serie de vantagens apre-
sentadas por estes materiais, tais como®.

- maior facilidade na modificacao de sua ceometria,
o que permite muita flexibilidade na orientagac dos equipamen-
tos contidos na usina nuclear:

- maior resistencia a acidentes que envolvam o cho



que de projeteis, que devem ser considerados em projetos desta
natureza;

- menor ocorréencia de problemas tao complexos e ca
ros como, por exemplo, o de normalizagao das soldas, exigidos
em caso de vasos de contengao de ago que necessitam ter gran-
des espessuras.

Tambem alguns fatores economicos impoem 0 uso
mais acentuado deste material de tao facil aquisicao e contro-
le, em comparagao com 0 ago que, em muitos casos, gera uma gran
de dependencia de tecnologia avancada.

Quanto a distingao entre o uso do concreto armado
convencional e do concreto protendido, ha uma serie de razoes
favorecendo a cada um deles, sendo que algumas podem ser cita-
das em favor das estruturas de concreto protendido, tais comoS:

- - melhor controle de fissuragao, o que traz maior
seguranca quanto a estanqueidade dos vasos de pressao e conten
¢ao;

- utilizacdo de revestimentos (liners) de resina
epoxi, mais praticos e economicos que 0s de ago;

- 0 comportamento da estrutura durante sua vida
util pode ser acompanhado atraves do controle da fissuracgao;
defeitos podem ser corrigidos antes que a estrutura perca sua
utilidade.

Entretanto, ceralmente esta escolha e determinada
P e 6
principalmente por fatores economicos

Com a finalidade primeira de assegurar a blindagem
biologica dos vasos de contencao, em muitos deles utiliza-se
um revestimento, em sua superficie interna, que pode ser de a-
co, com espessura de ate 1/26 , como e muito utilizado nos
Estados Unidos, para vasos em concreto armado e tambem proten
dido, ou mais simplesmente, um revestimento em resina epoxi, co
mo utiliza a central de Embalse em Cardobag Argentina, e tam-
bem a central de Gantilly-2 na provincia de Quebec no Canada,
para vasos de contecao em concreto protendido.

Este tipo de revestimento, que consiste em uma



grossa pintura de resina epoxi, cuja vantagem e essencialmen-
te economica, tem demonstrado que sua confiabilidade € adequa-
da aos requerimentos , entretanto este tipo de revestimento
obriga a se obter uma maior seguranga na determinacao das ten-
soes na estrutura de concreto, ja que eventuais fissuras pro-
vocariam a ruptura deste revestimento e portanto perda de es-
tanqueidade.

Torna-se, entao, bastante complexa a escolha do ti
po de vaso de contencao a ser construido em uma usina nuclear,
podendo-se optar entre vasos de ago, de concreto armade ou pro
tendido e ainda estes podem ou nao conter um revestimento. Es-
ta escolha, dentre uma serie imensa de fatores, depende princi

palmente de razoes estruturais e economicas.

Para o projeto e calculo destas estruturas, podem
ser uti1izada§3a teoria da elasticidade, a teoria de cargas 1j
mites,” ou ambas, sendo que a estrutura deve sempre ser proport
cionaéé de tal forma a que as tensoes, sob cargas de servico,
fiquem contidas nos limites estabelecidos pelos codigos apro-
priados, tais como os ACI, ASME e outros.

As cargas utilizadas nestes projetos, alem das u-
suais, das quais podem ser citadas

- peso proprio

- sobrecargas

- protensoes

- efeitos de temperatura

- retragao

- creep (fluencia lenta),

envolvem, tambem, -alaoumas acidentais, tais como as de aciden-
tes por perda de arrefecedor (LDCA)]?, que produzem um subito
aumento de pressao e temperatura internas, como, outrossim, a-
quelas produzidas por impacto de projeteis, tanto langados in-

terna como ’exte rnamente.

Segundo o criterio adotado, estas estruturas podem
ainda ser consideradas como cascas finas, de media ou, até mes
mo, de grossa espessura. Sobre este problema ha ainda hoje u-
ma grande divergencia entre autore523, dentre os quais alguns

acreditam que a teoria de cascas finas pode ser adotada para



cascas com relacao espessura-raio de curvatura (t/r) de 1 x50
ate 1:1000, sendo que outros aceitam esta teoria para relacgoes
ate inferiores a 1:5.

Entretanto, e geralmente aceito que para relagoes
t/r entre 1:10 e 1:15, nas quais engloba-se a grande maioria
das estruturas de contencao em concreto, estas teorias nao a-
presentam resultados muito diferentes.

Face a complexidade de que se reveste este ti-
po de estrutura e pelo seu largo uso na crescente industria nu
clear, ha uma necessidade premente de um crescimento paralelo
no entendimento tecnologico destas estruturas, e isto e eviden
te como parte da obrigagao industrial de garantir adequadas
provisoes para a seguranca publica.

Como parte de um projeto integrado entre governo e
universidades, cuja finalidade principal & a de desenvolver
tecnologia e capacitacao pessoal, nao so para os complexos de
Angra I e II, como tambem para o melhor desenvolvimento do pro
jeto nuclear brasileiro, a UFRGS vem mantendo um programa de
pesquisasg , relacionadas de uma ou outra forma com este obje-

tivo.

Este trabalho, como parte disto, trata do es tudo
do comportamento elastico de vasos de contencao de terceira ge
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racao ~, em concreto protendido, atraves do uso de um modelo

reduzido.

Este modelo, Fig. 1.2, construido de forma bastan
te simplificada e ensaiado experimentalmente, tem a finalidade
de, na medida de nossas possibilidades, fornecer resultados
que, comparados com aqueles obtidos através de uma analise nu-
merica, possam ajudar a nossa melhor compreensao sobre o devi-
do comportamento deste tipo de estrutura. Tambem estes resul-
tados, tantp numericos como experimentais, podem servir para
que, quando confrontados, esclarecam alguns problemas, ate en-
tao obscuros, que podem ser solucionados melhorando o nosso
conhecimento sobre anélise-experimenta1 e tambem numerica.

Porém, a finalidade primeira deste trabalho e a de
desenvolver uma tecnologia local, tanto na concepcao como na



construgao de modelos reduzidos, o que pode, dependendo do nos
so interesse e dedicagao, trazer uma grande experiencia, nao
so na utilizagao da analise experimental como, tambem, na me-
Thor compreensao do comportamento de algumas estruturas.

No Capitulo 2 faz-se uma apresentacao do problema,
descrevendo-se o modelo, quais 0s carregamentos a ele aplica-
dos e como estes foram procedidos.

No Capitulo 3 encontra-se uma analise numerica, fei
ta sobre o proprio modelo, utilizando elementos finitos, a qual
estuda detalhadamente cada um dos carregamentos utilizados.

Nos Capitulos 4 e 5 estao detalhados todos os passos
seguidos para a confecgao do modelo, os sistemas de formas, de
carregamento e de medicao, assim como tambem os ensaios para-
lelos, seus resultados e os equipamentos utilizados.

- No Capitulo 6 faz-se uma narracao de como foram
procedidos os ensaios no proprio modelo e apresentam-se todos
os problemas encontrados.

Finalmente, nos Capitulos 7 e 8 encontram-se os re

sultados obtidos, algumas conclusoes e sugestoes.
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CAPITULO 2

DESCRICAO GERAL DO PROBLEMA

0 modelo estudado tem uma forma constituida pela u
niao de duas superficies que concordam geometricamente, uma he
misferica, na parte superior, e outra cilindrica, na parte in-
ferior.

Como mostram as Fics. 2.1 e 2.2, este modelo re-
sume-se em uma casca de revolugao, axissimetrica, cuja forma
foi escolhida com base em vasos de contencao de terceira gera-
cao , semelhantes aos do tipo KWU wutilizados na central de
AngraII.

Neste modelo, porém, nao foram considerados deta-
lhes adicionais, comumente encontrados em prototipos, tais co-
mo aneis, nervuras, orificios e penetracoes, nem tampouco suas
condigoes reais de bordo.

Quanto as dimensoes, estas foram arbitradas aten-
dendo a uma escala aproximada de 1:50; entretanto, este modelo
nao tem a finalidade de representar fielmente um prototipo cons
truido ou em projeto, mas sim a de ser um modelo teorico, sim-
ples, que possa ser facilmente estudado numérica e experimen-
talmente.

0 modelo foi confeccionado em microconcreto, como
encontra-se descrito no capitulo 4, e para ele foram idealiza-
dos dois tipos de protensao e dois carregamentos.

As protensoes, que tem a finalidade de imprimir ao
modelo uma.pressao externa distribuida e, tanto quanto possi-
vel, homogenea, sao bem distintas e sao chamadas: uma, de pro-
tensao vertical e outra, de protensao horizontal.

A protensao vertical, assim chamada porque seus ca
bos desenvolvem-se sempre em planos verticais, tem estes cabos
posicionados dentro da parede do modelo, em sua superficie me-
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dia, ou seja, a 1,5 cm de cada face, externa e interna. Estes
cabos, que somam um total de vinte e quatro, dividem-se em tres
conjuntos iguais de oito cabos cada um, que, por sua vez, posi-
cionam-se na superficie semi-esferica, airados de 120° um em
relagao aos outros, como pode ser visto na Fic. 2.3.

Na superficie cilindrica, porem, estes cabos des-
cem igualmente espacgados, tendo suas extremidades projetadas
para fora do modelo, atraves de seu bordo inferior, deixando
comprimentos livres, onde sao posteriormente ancoradoes.

Esta distribuigao de cabos, semelhante a utilizada
em pr0t6t1p0513, foi assim projetada para que fosse possivel
promover-se uma protensao simultanea de todos os cabos verti-
cais, atraves de um sistema de ancoragem comum a todo o conjun
to.

B Esta protensao, como mostra o esquema da Fia. 2.4,
€ aplicada de modo muito simples, basicamente separando-se a
chapa P], onde apoia-se o modelo, e a peca P2’ onde ancoram-se
os cabos verticais, por intermedio de um macaco hidraulico a-
coplado a uma celula de carga, com o qual produzem-se forgas
nas direcoes de F,e Fo.

Entre as duas pecgas P] e P2, encontram-se tres bar
ras de ag¢o, verticais, que sustentam tres outras celulas de
carga.

A forca total de protensao, aplicada pelo macaco
hidraulico e atuando no conjunto de cabos &, entao, transferi-
da as tres celulas de carga C], C2 e CB’ que a mantem contro-
lada e distribuida ao longo de todos os cabos.

No capitulo 4, encontra-se uma descricao detalha-
da de todos os componentes deste sistema de protensao.

Tanto esta protensao vertical, como a horizontal,
descrita a.seguir, foram idealizadas de forma a protender to-
dos os cabos simultaneamente, pois, desta maneira. alem de se-
rem reduzidas as perdas por protensoes sucessivas e de poder-se
obter um controle da tensao em todos os cabos, pode-se aplicar
e retirar o esforgo de protensao tantas vezes quantas forem ne

cessarias, com relativa facilidade.
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A outra protensao, chamada de horizontal, pois seus
cabos desenvolvem-se em circulos contidos em planos horizon-
tais, tem estes cabos colocados externamente as paredes do mo-
delo.

Esta forma de posicionamento foi adotada com o in-
tuito de facilitar a execugao, uma vez que os efeitos da pro-
tensao sobre o modelo sao praticamente os mesmos que surgiriam
no caso de serem estes cabos colocados no interior das pare-
des.

Esta protensao, que tambem atua simultaneamente em
todo o conjunto de oito cabos, € obtida atraves de um sistema
colocado tangencialmente a parte cilindrica do modelo, formado
por um portico de reacdao com duas barras moveis B, e B,, nas
quais ancoram-se os cabos.

- Como pode ser visto no esquema da Fioc. 2.5, esta
protensao € obtida promovendo-se a separacao das barras BT e
B,, por intermedio de macacos hidraulicos tambem acoplados a
celulas de carga.

A forga total de protensao, dirigida na direcao das
forgas F, e F, e atuando no conjunto de oito cabos, & transfe-
rida do macaco hidraulico para as celulas de carga C] e Cy que
a mantem controlada e distribuida ao longo de todo o conjunto.

Todas as partes que compoem o sistema de aplicagao
desta protensao estao detalhadas no capitulo 4.

Esta protensao, entretanto, pode ser aplicada de
duas maneiras distintas. Uma, em que os cabos sao tracionados
de ambas as extremidades e outra, em que eles sao tracionados
por somente uma das extremidades, sendo que a outra se mantem
ancorada.

Estas duas formas de protensao, que produzem no mo
delo os megmos efeitos de compressao radial, diferem quanto a
consideracao das perdas por atrito ao longo do desenvolvimento
dos cabos, o que se encontra melhor explanado no capitulo 5.

Foram tambem idealizados para este modelo dois car
regamentos distintos, um que imprime uma pressao interna e ou-
tro que aplica uma carga externa concentrada em uma pequena re
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giao, na interseccao das duas superficies cilindrica e semi-es
ferica.

0 primeiro deles, que aplica sobre toda a superfi-
cie interna do modelo uma pressao distribuida e homogenea, ten
ta rebresentar um equivalente estatico para o caso de um aci-
dente que envolva a perda de arrefecedor (LOCA)]?. Um aciden-
te desta natureza e um processo transitorio, com pressoes e tem
peraturas variaveis, porem, com a finalidade de projeto estru-
tural, esta pressao dinamica pode ser substituida por uma pres
sao estatica equivalente2

Tambem, um ensaio experimental que levasse em con-
sideragao a atuagao de pressoes dinamicas, tornar-se-ia de mui-
to dificil execugao e mais complexos ainda seriam os sistemas
para a leitura dos resultados, tais como deformacoes especifi
cas e deslocamentos, que nao poderiam ser avaliados com os e-
quipamentos de leitura de strain gages e relogios comparadores,
simp]és, 0s quais sao o0os unicos de que dispomos atualmente.

Para a aplicagao deste carregamento, foi montado
um sistema, descrito no capitulo 4, composto por uma camara de
borracha e outros equipamentos para a produgao e regulagem da
pressao.

Colocada esta camara dentro do modelo, a qual esta
ria cheia d'agua, a pressao seria,entao, dada por intermedio
de ar comprimido que,por sua vez,a transmitiria a agua, promo-
vendo,assim,uma boa distribuicao desta em toda a superficie in
terna do modelo.

Este sistema, infelizmente, nao chegou a ser uti-
lizado devido a um acidente ocorrido com a camara de borracha
(vide item 5.1.4); contudo, encontra-se em perfeito estado de
funcionamento, necessitando apenas de reparos na camara de con
tencao do Jiquido.

0Os ensaios experimentais relativos a este carrega-
mento pretende-se que sejam efetuados tao logo sejam sanados
estes problemas.

Como citado anteriormente, um outro tipo de carre-
gamento foi estudado: este consiste na atuagao de uma carga ex



14

terna, horizontal, aplicada em uma pequena regiao da parte ci-
lindrica, junto @ interseccao desta com a zona semi-esférica,
como pode ser observado na Fia. 2.6.

_ Este carregamento, assim como o anterior, pretende
tambem representar um equivalente estatico, porém, neste caso,
de um acidente que envolva o choque de algum projﬁtiﬂ} ou mes-
mo de uma aeronave, contra o vaso de contencao de um reator nu
clear.

Varios trabalhos no genero encontram-se na litera-
tura 20, 21, 24 e, baseando-se em alguns deles, foram escolhi-
das a forma e posicao deste carregamento; nao obstante, a area
da regiao de aplicagao, assim como a intensidade de carga, fo-
ram arbitrados em funcao de certas limitagoes experimentais.

Tambem por este motivo, foi construido um sistema,
descrito no capitulo 4, qua faz atuarem no modelo, nao uma, mas
sim duas cargas iguais e opostas, tornando-se este um carrega-
mento simetrico.

Obviamente, isto nao representa exatamente 0 caso
do impacto de um projetil, porém, com excegao do comportamento
global da estrutura, como um todo, os efeitos causados em re-
gioes proximas a da carga, tais como tensoes, e os deslocamen
tos relativos a posigao indeformada, tambem nestas regioces, nao
diferem muito, seja quando aplicada uma sO carga, ou um par de
cargas simetricas.

Atraves deste modelo, submetido a todos os carrega
mentos descritos, e tambem sob os efeitos das protensoes, espe
ra-se obter, experimentalmente, como resultados, os valores de
deslocamentos e de deformagoes especificas, as quais podem ser
transformadas em esforgos normais e momentos fletores, atuan-
tes por unidade de perimetro na estrutura.

Para obtengao destes resultados, utilizaram-se, nes
te trabalho, deflectometros e strain gages, dispostos em um
certo numero de pontos, como pode ser encontrado nos capitulos
4 e 5.

No capitulo 3 encontra-se uma analise numerica,
feita sobre o proprio modelo, utilizando programas de elemen-
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tos finitos. Esta analise utiliza varios tipos distintos de e-
lementos e analisa todos os carregamentos mencionados, assim
como tambem as protensoes, simultanea e separadamente.

Atraves dos ensaios experimentais e desta analise
numérica, ambos atuantes somente no regime elastico, pode-se
obter algumas comparacoes e conclusoes, que encontram-se abor-
dadas nos ultimos capitulos deste trabalho.

|
e ~ 2
78cm \‘--.. / //1 A=20cm”
— Pty —
<2 __ A
— T i
- B H"“--..

Fig. 2.6 - Area de atuagdo da carga horizontal



16

CAPITULO 3

ANALISE NUMERICA

3.1 - Consideracoes gerais

Uma analise numerica foi feita sobre o modelo, com
o auxilio de programas que utilizam elementos finitos, integran
tes do sistema LORANE]% e de outros desenvolvidos no CPGEC, com
a finalidade de determinar-se o maior numero possivel de resul
tados, tais como esforgos, tensoes e deslocamentos da estrutu-
ra, referentes a todos os tipos de carregamento estudados e,
tambem, levando-se em consideracao o tipo de vinculagao exis-
tente no modelo (ja que esta analise fornece resultados que
servem como termo de comparacao para agueles obtidos atraves
dos ensaios experimentais).

Para alcancgar este objetivo, foram escolhidos tres
tipos distintos de elementos finitos, facilmente adaptaveis
ao problema em questao e, a partir deles, foi elaborada uma sé
rie de malhas, que serao detalhadas neste capitulo.

0s elementos escolhidos foram o CPTHIT, CAXRI e
CGIQ1, que terao a seguir uma breve descricao de suas caracte-
IS Eicas.

Elemento CPTH1 (ref.12)
Um elemento tridimensional, hibrido, triangular,

de tres pontos nodais, tendo como incognitas nodais os deslo-
camentos "U", "V" e "W" e as rotagoes "RU", "RV" e "RW".

Sua matriz de rigidez e formada pela uniao das ma-
trizes de rigidez do elemento EPTTHR , para estado plano de
tensoes, e FPTH1 , para flexao de placas delgadas.

Elemento CAXR1 (ref.22)

Um elemento tronco-conico de dois pontos nodais,
para analise de cascas axissimetricas com carrecamento axissi-
metrico, apresentando como incognitas nodais os deslocamentos
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"U'" e "V" e uma rotagao "RW", sendo que o deslocamento segundo
o meridiano varia linearmente, enquanto a variacao do desloca-
mento transversal e dada por um polindomio de terceiro arau,

Elemento CGIQ1 (ref.19)

Um elemento quadrilatero, tridimensional, de oito
pontos nodais, cujos lados podem variar segundo polinomios qua
draticos, assim como, tambem, em forma quadratica variam seus
deslocamentos.

Este elemento e obtido a partir do elemento tridi-
mensional ETTIQQ?, por degeneracao no sentido da espessura, e
apresenta, com incognitas nodais, os deslocamentos "U", "V" e
"W", e as rotacoes 6x, 8y e 6z.

Como pode ser visto no capitulo 2, o modelo foi
submetido a dois tipos distintos de carregamentos, protensao e
carga lateral externa; nesta analise numerica, poréem, foi tam-
bém incluido o estudo de mais um estado de carga, o da pressao
interna, em face da grande importancia deste frente a qualquer
projeto de vasos de contencao, e tambem porque € nossa inten-
¢do levar a cabo os ensaios experimentais, ja iniciados, tao
logo sejam superados os problemas ocorridos com o sistema que
promove a pressao interna.

O0s carregamentos de pressao interna e carga late-
ral externa, considerando-se que pretendem representar um subi
to aumento da pressao interna no vaso de contencao e um choque
externo produzido por um projetil, deveriam ser considerados
como carregamentos dinamicos.

Em face da dificuldade de ser feita uma analise nu
merica para um caso dinamico e principalmente um ensaio experi
mental que represente um carregamento desta natureza, @ comu-
mente aceito utilizar-se um equivalente estatico 2 que o re-
presente da melhor forma possivel.

Nao sendo proposito deste trabalho a determinacao
de tal carregamento equivalente, a partir de um dinamico, real,
Timitamo-nos, simplesmente, a arbitrar o valor de um carrega-
mento estatico, que seria supostamente fruto de um previo estu
do dinamico.
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Tambem estes carregamentos foram considerados a-
tuantes somente no regime elastico, tanto na analise numerica
quanto na parte experimental, pois os programas de que dispu-
nhamos]% somente estao aptos para efetuar uma analise Tlinear,
e tambem porque, tendo em vista que este modelo sera ainda en-
saiado sob os efeitos de uma pressao interna, ele deve ser pre
servado nas melhores condigcces possiveis, o que provavelmente
nao ocorreria caso fossem efetuados ensaios que o submetessem
a um regime plastico.

Como visto anteriormente, o modelo, sendo apoiado
sobre uma chapa de ago, apresenta em seu bordo uma condigao de
vinculagao pouco definida, ou melhor, sob os efeitos de qual-
quer um dos carregamentos ele nao poderia ser considerado, pa-
ra uma analise numerica, como tendo uma das trés condigoes clas
sicas de bordo, quais sejam: apoio simples, rotula ou engasta
mento, uma vez que em seu bordo, em contato direto com a chapa
metilica, ha ndo so um consideriavel atrito, como tambeém uma
certa oposicao ao giro livre.

Seria bastante laboriosa a determinacao do exato
funcionamento deste vinculo, que poderia ser definido como um
engaste imperfeito; a vista disto, optou-se por se considerar
em todas as malhas utilizadas as tres condigoes de bordo cita-
das, uma vez que o funcionamento da estrutura deveria estar
contido dentro da faixa delimitada pelas duas condigoes extre
mas, em cada caso particular.

Procurou-se, entao, fazer um estudo em separado,
para cada tipo de carregamento, em funcao do qual eram ésco1hi
dos os elementos que melhor se adaptassem ao caso e, logicamen
te, que melhores resultados pudessem fornecer e, entao, nova-
mente em fung¢ao do carregamento, e tambem do elemento escolhi-
do, eram elaboradas as malhas. Estas malhas, que sofreram uma
serie de modificagoes ao longo do estudo, evoluindo entao para
aquelas que apresentaram melhor funcionamento, necessitavam a-
tender as exigencias de que os resultados apresentados deve-
riam ser compativeis com aqueles obtidos nos ensaios experimen
tais, pois, por exemplo, como ve-se no capitulo 4, em cada pon
to do modelo analisado poder-se-ia obter o valor dos esforgos
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somente em duas diregoes ortogonais, a de um meridiano e a de
um paralelo, portanto seria conveniente que a analise numerica
tambem viesse a fornecer os esforcos segundo estas mesmas dire
coes.

3.2 - Analise da pressdo interna

Para a analise do carregamento de pressao interna,
ja que o modelo foi estudado dentro do regime elastico, foi es
colhida uma pressdo arbitraria de 2 kg/cm® (1,9357 atm) distri
buidas igualmente em toda a sua superficie interna. Este car
regamento, dependendo do elemento finito escolhido, foi aplica
do em forma de cargas equivalentes nodais, ou simplesmente a-
plicado com uma pressao distribuida ao longo da superficie do
elemento.

Foram escolhidos, entdao, os elementos CPTH1, CAXRI
e CGIQ1, sendo que, sobre o primeiro, o carregamento foi apli-
cado em forma de cargas nodais e, sobre os dois outros, com u-
ma carga superficial. '

, Para o elemento CPTH1 (Fig. 3.1), foi inicialmente
estudada uma malha com 21 elementos, 23 nos e 138 graus de 1i-
berdade na forma de uma fatia de casca (Fig. 3.2) contida en-
tre dois meridianos separados de 14,4°. Esta primeira malha
apresenta certos problemas, como uma flutuagao na curva de des
locamentos nodais, nas extremidades, e tambem uma falta de sime
tria nos deslocamentos dos nos contidos nos dois meridianos, o
que nao poderia ocorrer, ja que o carregamento e axissimetri-
co, assim como tambem o e a estrutura.

Para solucionar estes problemas, foi elaborada uma
segunda malha, de 90%, com 102 elementos, 64 nos e 384 graus de
liberdade, que apresentou, como esperado, resultados simetri-
cos e uma ¢grande melhora na continuidade dos deslocamentos nas
regioes extremas, no apice e na regiao de apoio. Esta malha,
porem, uma vez que abrangia uma regiao bastante grande, 1/4 da
superficie total do modelo, embora composta por 102 elementos,
nao era suficientemente refinada, apresentando nos bastante
distanciados para o tracado dos graficos dos esforcos e tambem
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DEFINICAO DE MOMENTOS FLETORES E ESFORGOS NORMAIS,
MERIDIONAIS E CIRCUNFERENCIAIS, ATUANTES NA ESTRUTURA

(1) Direcao meridional

(2) Direcao circunferencial

Mg s NS - Momento fletor e esforce normal meridionais

M N¢ - Momento fletor e esfor¢o normal circunferenciais

¢)



Fioc. 3.1 - Elemento "CPTHI"
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Fig. 3.2 - Primeira malha analisada

Fig. 3.3 - Malha definitiva
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dos deslocamentos.

Em uma terceira e ultima tentativa, chegou-se a u-
ma malha, na forma da primeira estudada, porem com 58 elemen-
tos, 46 nos e 276 graus de liberdade (Fig. 3.3), que apesar de
ter sbmente 20°, possuia uma concentracao de elementos por a-
rea 2,5 vezes maior do que a malha de 90°, portanto bem mais
refinada.

Uma outra vantagem desta ultima malha e a de que,
tendo os elementos dispostos em forma simetrica, resolveu con-
sideravelmente os problemas de simetria e flutuagao dos resul-
tados.

0 carregamento, discretizado em cargas nodais, te-
ve estas cargas determinadas atraves do calculo da pressao e-
xercida sobre a area de influencia de cada no, ou seja, como
ilustra a Fig. 3.4, a carga aplicada no no j foi calculada co-
mo o produto da pressao de 2 kg/crn2
giao hachurada, determinada pelas retas que unem os pontos a,
by, c & 4.

pela area contida na re-

Como condigoes de contorno, relativas aos desloca-
mentos e rotacoes esquematizadas na Fig. 3.5, foram aplicadas
as restrigcoes constantes no quadro 3.1, onde 1 significa per-
mitido e 0 restringido, sendo que no bordo inferior foram apli
cadas as tres hipoteses mencionadas: de apoio simples, rotula
e engastamento.

Quadro 3.1
Condigcoes de contorno para o carregamento de
pressao interna, utilizando o elemento CPTHI,
onde 1 significa permitido e 0 restringido

no superior &ﬂ;odﬁaigxh nos do bordo inferior ;
u 0 1 0 0 ] |
v 0 0 0 0 | 0 !
W 1 1 0 0 | 0 ‘
ru 0 0 0 | 0
rv 0 1 0 1 1
rw 0 0 0 0 . 0
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Desta analise, obteve-se como resultado:

Deslocamentos

Momentos fletores na direcao meridional

Momentos fletores na diregao circunferencial

Esforgos normais na direcao meridional

Esforgos normais na diregao circunferencial
que se encontram nos grEficos 3.1, 3.25 3.3, 3.4 ¢ 3.5, reéspec
tivamente.

Utilizando-se o elemento CAXR1 (Fig. 3.6), cons-
truiu-se uma malha, como esquematiza a Fig. 3.7, composta de
66 elementos, 67 nos e com 204 graus de liberdade, sobre a qual
foi aplicado o carregamento de pressao interna na forma de uma
carga distribuida ao longo da superficie do elemento, tambem
de 2 kg/cmz.

Como condicoes de bordo, foi imposto no no 1, no a
pice, somente um deslocamento vertical e no no 67, representa-
tivo do bordo inferior do modelo, as trés condigdes ja estuda-
das para o elemento anterior.

Tambem, a partir desta malha, obteve-se como resulta
do:

- Deslocamentos

- Momentos fletores na diregao meridonal

- Momentos fletores na diregao circunferencial

- Esforgos normais na diregao meridional

- Esforgos normais na direcao circunferencial
que se encontram melhor representados nos graficos 3.1, 3.2,
3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

Com o elemento CGIQ1 (Fia. 3.8), foram es tudadas
duas malhas distintas. A primeira, que abrangia 1/4 da super-
ficie total do modelo, composta de 7 elementos, 32 nos e com
192 graus de liberdade, que pode ser visto na Fig. 3.9, foi mon
tada tentando-se superpor seus nos aos pontos analisados, atra
ves dos ensaios experimentais, porem em face de seu pouco refi
namento, esta nao apresentou resultados satisfatorios quanto a
precisao, embora estes tenham sido bastante coerentes.

Tendo-se em vista, entao, os bons resultados apre-
sentados pela ultima malha analisada com o elemento CPTH1 (Fig.



2
2Kg/cm

VRV SV A A

CARREGAMENTO DE PRESSAO INTERNA

(P=2Kg/cm2)

23



— enpastado
— —— rotulado

...... apoiado

GRAFICO 3.1 - Deslocamentos em

0,065 mm

——
A B s B e e s AT

|
|
n
l
|

um meridiano

26



10 kg cm/cm

Engastado —
Rotulado ———
Apoiado  eesness
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Fig. 3.6 - Elemento "CAXR1"

Fig. 3.7 - Malha utilizada
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Fig. 3.8 - Elemento"CGIQ1"

Fig. 3.5 - Primeira malha estudada

Fig. 3.10 - Malha definitiva
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3.3), fez-se ura nova malha, semelhante aquela, porem com 19
elementos, 80 nos e 480 graus de liberdade, esquematizada na
Fig. 3.10, sobre a qual foi tambem aplicado o carregamento de
2

pressao interna, como uma pressao de 2 kg/cm® aplicados unifor

memente ao longo da superficie dos elementos.

Como condigoes de contorno, aplicaram-se as mesmas
constantes do quadro 3.1.

Esta malha, a senelhanga das demais, apresentou co
mo resultado:

- Deslocamentos

- Momentos fletores na direcao meridional

- Momentos fletores na direcao circunferencial

- Esforgos normais na direcao meridional

- Esforgos normais na direcao circunferencial
que tambem se encontram nos graficos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5,
respectivamente.

Como pode ser observado, os graficos 3.1 a 3.5, re
presentam a similitude dos resultados obtidos por todas as ma-
lhas e pelos tres elementos escolhidos. Tal forma simplifica-
da de apresentagao foi-nos permitida, porque, realmente, os re
sultados obtidos atraves dos tres estudos, apresentaram uma O-
tima semelhanga, como pode ser comprovado pelos araficos 3.6
e 3.7, que comparam os resultados de deslocamentos nodais e mo
mentos fletores meridionais, com o bordo inferior engastado,
para os tres elementos finitos utilizados.

3.3 - Analise das protensoes

Como visto no capitulo anterior, ambas protensoes
sao promovidas atraves de um tensionamento simultaneo de todos
os cabos e, sendo estes cabos iguais em comprimento, como ex-
plica o Ttem 4.10.2, eles terdo um esforco, igual a forga total
de protensao, dividida pelo numero de extremidades de cabos tra
cionados em cada caso, ou seja:
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onde: f_ = forca de tragao em cada cabo;
= forca total de tracao em cada conjunto de cabos, ver
ticais ou horizontais;
n = numero de extremidades de cabos, tracionadas pela
forca F; para a protensao vertical,n = 48 e, para a
horizontal,n = 8.

Cada cabo, por sua vez, desenvolvendo-se sobre um
semicirculo, no caso da protensao vertical, ou sobre um circu-
lo, na protensao horizontal, aplica, sobre a superficie do mo-
delo, uma carga distribuida p, linear, ao longo de seu desen-
volvimento curvo, contida no plano por ele determinado, Fias.
3.12 e 3.13, com um valor constante igual a razao entre a for-
¢a que o traciona fc e seu raio de curvatura r, conforme eq. a.

d¢ - d¢
sen—z—-
N = f_ d
v e
P=vd T T
f
p=-= eq. a

. Esta carga linear p, contida no plano determinado
por um cabo, pode ser decomposta em duas outras, Fig. 3.14, u-
ma tanoente a superficie da esfera, Pes @ outra normal a ela,
I sendo que esta ultima e constante para todos os cabos, ou
seja, seu valor nao depende da posigao ou do raio de curvatura
do cabo, mas somente de sua tensao, conforme eq. b.
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3.12 - Protensao vertical, carca aplicada por

Fig.

um cabo

carga aplicada

3.13 - Protensao horizontal,

Fig.

por um cabo
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Considerando-se, sobre estas cargas lineares, as
perdas por atrito nos cabos, analisadas no item 5.1.8, estas
terao sua forma alterada, ficando no caso da protensao vertical
o esquema da Fig. 3.15 e no caso da protensao horizontal, con-
forme a Fig. 3.16, onde se consideram duas situacgoes distin-

tasz

a) Quando os cabos sao tracionados simultaneamente
pelas duas extremidades;

b) Quando sao tracionados por somente uma das ex-
tremidades (a direita no caso da Fig. 3.16), sendo que a outra
extremidade acha-se devidamente ancorada.

Para ser inserido em uma analise numerica, este car
regamento, tanto considerando-se a carga linear p, contida no
plano do cabo, como suas componentes P, € Py pode ser aplica-
do a uma mq1ha de elementos finitos, como uma carca distribui-
da, obedecendo-se as trajetorias dos respectivos cabos ou, mais
simplificadamente, como cargas concentradas equivalentes.

Porem, em ambos 0S5 casos, os elementos finitos que
compusessem esta malha deveriam ser ordenados de tal forma que
as trajetorias de cada cabo fossem sempre cobertas pelecs bor-
dos dos elementos ou, pelo menos, no caso de serem aplicadas
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Fig. 3.15 - Carca equivalente a protensao ver
tical (perda exagerada no desenho)

Fig. 3.16 - Carga equivalente a protensao ho-
rizontal
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cargas concentradas equivalentes, que os nos dos elementos co-
incidissem com os pontos de aplicagao destas cargas.

Tendo-se a vista a disposigcao dos cabos que com-
poem a protensao vertical, Fig. 2.3 , observa-se que, para ser
e]abofada sobre este conjunto de cabos uma malha de elementos
finitos que obedeca as condigoes acima citadas, necessitaria-
mos de um numero muito grande de elementos, que deveriam ainda
ser somados aqueles que abrangeriam a parte cilindrica do mode
lo, onde se encontram tanto os cabos da protensao vertical co-
mo os da protensao horizontal.

Foi feito um estudo, utilizando-se o elemento CPTHI]
(item 3.1), com o qual elaborou-se uma malha, que abrangendo
30° da superficie do modelo, contava com 177 elementos, 103
nos e 618 graus de liberdade. Aplicou-se, sobre os nos dos e-
lementos, cargas concentradas equivalentes, conforme foi men-
cionado anteriormente.

Com este elemento fornecendo resultados de esfor-
¢os em fungao de seus eixos locais, e tendo sido esta malha fei
ta com os elementos nao obedecendo qualquer ordenacao quanto a
diregcao destes eixos, mas sim simplesmente tentando-se cobrir
toda a regiao, de modo a que seus nos coincidissem com as posi
coes dos cabos, e considerando-se, tambem, que necessitavam-se
esforgos segundo as duas direcgoes, meridional e circunferen-
cial, os resultados obtidos foram de muito dificil interpre-
tacao, posto que cada um dos 177 elementos tinha seu sistema

de eixos locais posicionado em uma direcao diferente.

Para que fosse possivel ordenar as direcoes dos el
x0s locais destes elementos, como foi feito para o carregcamen-
to de pressao interna, item 3.2, e também para que as cargas
concentradas equivalentes nao se apresentassem demasiado dis-
tanciadas, o que viria reduzir a precisao dos dades, seria ne-
cessario uﬁ numero bastante maior de elementos e esta nova ma-
lha possivelmente contaria com cerca de 2000 graus de liberda-
de.

Utilizando-se os elementos CGIQ1 ou ETTIQQ’, que
apresentam 8 nos, 48 graus de liberdade e 20 nos e 60 graus de
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liberdade, respectivamente, uma malha nas condicoes citadas an
teriormente contaria, por certo, com um numero ainda bastante
maior de graus de liberdade.

Considerando-se, entao:

- que a distribuicao dos cabos, tanto na protensao
vertical como na horizontal, apresenta-se bastante regular, ou
seja, cobre a superficie de uma forma razoavelmente homogenea;

- que estes cabos, como visto anteriormente, apli-
cam sobre a superficie do modelo uma carga linearmente distri-
buida e a menor das perdas por atrito, que nao ultrapassam a
10%, constante, quando considerada a direcdo normal a superfi-
cie;

- e, tambem, observando-se a forma do modelo e a
espessura de suas paredes, portanto sua grande rigidez, optou-
-se por considerar, de maneira simplificada, o carregamento das
protehsaes como uma pressao externa distribuida superficialmen
te, sobre a qual sao consideradas, de forma igualmente simpli-
ficada, as perdas por atrito dos cabos.

Tomou-se, entao, como equivalendo a protensao ver-
tical, uma carga externa distribuida superficialmente em toda
a regiao esferica, conforme a Fig. 3.15, tendo como valores ex
tremos 1 kg/cm2 na zona de interseccao entre a parte esferica
e a cilindrica e de 0,95 kg/cmz, portanto com 5% de perdas por
atrito, conforme conclusoes do item &5.1.8, grafico 5.10 , na
parte superior da superficie esferica.

No caso da protensao horizontal, tomou-se uma pres
sdao, também distribuida superficialmente, com um valor médio

P2
dancia com o valor tomado para a protensao vertical.

2
Fig. 3.16, arbitrando-se este valor em 1 kg/cm , em concor

Para que nos ensaios experimentais fosse possivel
simular esses valores de pressoes externas, determinaram-se,
a partir deles, quais as forcas de protensao que deveriam ser
imprimidas aos cabos, como pode ser visto nos itens 6.2 e 6.3.

Para a analise numerica, sendo estes carregamentos
axissimetricos, escolheu-se o elemento CAXR1 (item 3.1) por sua
facilidade de operacgao para carregamentos desta natureza e,

ESCOLA DE ENGEZNHARIA
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também, porque, como visto no item 3.2, apresentou, para o ca
so da pressao interna, caso bastante semelhante ao que se esta
estudando, resultados praticamente identicos aos obtidos pelos
demais elementos finitos utilizados.

A malha utilizada para esta analise numerica foi
a mesma construida para o caso da pressao interna, item 3.2,
Fig. 3.7, utilizando-se, tambem, as mesmas condigoes de contor
no.

A esta malha foram aplicados, separadamente, 0 car
regamento relativo a protensao vertical e o relativo a proten-
sao horizontal e, tambem, um terceiro caso em que se superpoem
0s dois primeiros.

Como resultado destas tres situacoes, obteve-se,
novamente:

- Deslocamentos

- Momentos fletores na direcao meridicnal

- Momentos fletores na direcao circunferencial

- Esforgos normais na direcao meridional

- Esforcos normais na diregao circunferencial
que se encontram representados nos graficos 3.8 a 3.16 que se
seguem.

3.4 - Analise da carga lateral

Como ja visto no capitulo 2,0 carregamento lateral
externo foi considerado, nao como uma carga unica, atuando na
regiao escolhida como de impacto, mas sim como um par de car-
gas simetricas e opostas que pretendem representar o efeito
que seria produzido por essa carga unica, em regioes vizinhas
a area de carregamento.

"

Nesta analise numerica foram usados 0s elementos
CPTH1 e CGIQ1 e para ela sao validas todas as consideracoes
abordadas no item 3.1.

Um outro fator a ser considerado, tanto nesta ana-
lise como tambem no item 3.2, onde se estuda o carregamento de
pressao interna, no qual se utilizam tambem estes dois elemen-
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CARREGAMENTO EQUIVALENTE A PROTENSAO VERTICAL
’ (Graficos 3.8 a 3.10)
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gual a =19Kg/cm)

46



2
IKg/cm

yddldd bl

CARREGAMENTO EQUIVALENTE A PROTENSAO HORIZONTAL
(Graficos 3.11 a 3.13)
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tos, € o de que o primeiro deles, baseando-se na teoria de cas
cas delgadas, nao leva em consideracao as deformagoes prove-
nientes dos esforcos de corte, as tensoes normais & superficie
media da casca,nem tampouco os efeitos de torcao nesta mesma
superficie. Ja o outro elemento, CGIQ1, considera as deforma-
goes provenientes do corte, seguramente o mais importante dos
tres efeitos mencionados.

Tendo sido este carregamento considerado no regime
elastico, como o foram todos os demais, tomou-se tambem neste
caso, um valor arbitrario de carga que, embora nao seja de mes
ma grandeza daquele utilizado nos ensaios experimentais, tem
seus efeitos semelhantes e proporcionais na razao entre ambos.

Esta carga foi arbitrada em 1000 kg, e distribuida

igualmente em toda a regiao de 20 cmz, como mostra a Fig. 2.6,

Tendo sido escolhido, por razoes puramente experi-
mentais, duas cargas simetricas, Fig. 3.17, proporcionaram-se
entao para a analise numérica dois eixos de simetria na estru-
tura, o que permite que esta seja analisada em somente uma
quarta parte de sua superficie total conforme mostra-se hachu-
rado na Fig. 3.17.

Uma analise numerica que tentasse utilizar malhas
abrangendo uma regiao com menos de 900, como foi utilizado pa-
ra os outros carregamentos, seria bastante dificil, posto que,
nao sendo este carregamento axissimetrico, nao se saberia quais
as condigoes de contorno a serem aplicadas a esta malha em um
meridiano que nao coincidisse com um dos eixos de simetria.

Foram,entao,elaboradas duas malhas, ambas abran-
gendo 90°, uma para o elemento CPTH1, Fig. 3.18,e outra para o
elemento CGIQ1, Fig. 3.19.

A primeira delas, Fig. 3.18, utilizando o elemento
CPTH1, e composta por 110 elementos e possui 69 nos e 414 graus
de liberdade.

Sobre esta malha foi aplicada a carga externa, na
forma de cargas equivalentes nodais aplicadas nos vertices do
retangulo, composto por dois elementos, conforme encontra-se
hachurado na Fig. 3.18.

(8]






Fig.

3.19 - Malha para o elemento "CGIDI"
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As condigoes de contorne aplicadas a esta malha,
relativas aos deslocamentos e rotacoes esquematizados na Fig.
3.5, estao contidas no quadre 3.2, onde novamente no bordo in-
ferior foram aplicadas as tres hipoteses mencionadas, de apoio

simples, rotula e engaste.

Quadro 3.2
Condigoes de contorno para o carregamento lateral externo,
utilizando os elementos CPTH] e CGIQ1, onde
0 - restringido e 1 - permitido

no superior Cg?:ggng_go cg?:ggng_go nos do bordo inferior
u 0 1 0 1 0 0
v 0 0 1 1 0 0
W 1 1 1 0 0 0
Ru B 0 i 1 1 0
Rv 0 1 0 1 “?_ 0
R 0 0 0 0 0 0

Esta analise forneceu os resultados de:
- Deslocamentos
- Momentos fletores na direcac meridional
- Momentos fletores na direcao circunferencial
- Esforcos normais na direcao meridional
- Esforgos normais na diregao circunferencial
que se encontram representados nos graficos 3.17a.b, 3.18, 3.19

3.20 e 3.21, respectivamente.

A segunda malha, utilizando o elemento CGIQ1, com
posta por 21 elementos, possui 82 nos e 492 graus de liberdade.
Sobre esta ,malha foi aplicada a carga lateral considerada como
uma pressao uniformemente distribuida em toda a area de carre-
gamento, a qual e abrangida por um so elemento, como pode ser
visto na Fig. 3.19. |

Como condigoes de contorno, foram aplicadas as mes

mas que constam do quadro 3.2, utilizadas para o elemento CPTHI.
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Desta segunda analise foram tambem obtidos os re-
sultados de:

- Deslocamentos

- Momentos fletores na direcao meridional

- Momentos fletores na direcao circunferencial

- Esforgos normais na direcao meridional

- Esforgos normais na direcao circunferencial
que se encontram representados nos graficos 3.22, 3.23, 3.24, 3.25
e 3.26, respectivamente, nos quais se faz uma comparacao com a-
queles obtidos atraves da analise que utilizou o elemento CPIHI.

Observa-se nestes graficos que ambos elementos a-
presentam resultados bastante compativeis, a menos de certas
oscilagoes que podem ser fruto da diferenca entre os tipos dos
elementos, como tambem da malha e da forma de aplicagao da car
ga, que em um dos casos foi considerada como equivalentes no-
dais e no outro como distribuida, ou ainda, como foi menciona-
do anteriormente, por somente um deles considerar deformacoes

oriundas dos efeitos de corte.
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CAPITULO 4

MONTAGEM E PREPARACAS DO MODELO

4.1 - Formas

0 modelo foi construido com o auxilio de tres formas
distintas, uma interna e duas externas, colocadas sochre uma ba

se de madeira.

A forma interna, construida em isopor (poliuretanc ex
pandido), consistiu em um cilindro superposto por uma semi-esfe
ra, o primeiro com 39 cm de altura e 37,5 c¢cm de raio e a se-
mi-esfera formada pela superposicao de 19 chapas com espessura
de 2 cm que, cortadas em circulos de raios decrescentes e com
inclinagao variavel no contorno, foram coladas entre si e so
bre o cilindro (Fig.4.1).

Foi escolhido o isopor como material de confeccao
das formas, pelos seguintes motivos:

- por sua grande trabalhabilidade, permitindo faceis
operagoes de corte e colagem das chapas, como tambem facil ho-
mogeinizacao e retirada das formas depois de concretado o mode
lo;

- por seu baixo peso especifico, proporcionando fa-

cil manuseio e transporte das formas;

- por sua pequena rigidez, admitindo as deformacoes
provenientes da retracao do microconcreto , sem provocar ten-
soes de tracao importantes.

Esta forma foi, entao, revestida com um material plas
tico adesivo, tipo "contact", para eliminar a rugosidade do i-
sopor e evitar que o microconcreto a ele aderisse, facilitando,
entao, deste modo, a desformagem do modelo, bem como, nao per-
mitindo, assim, que a agua do microconcreto, durante a concre-
tagem, percolasse pelas emendas das chapas (Fig. 4.2).

g T

A forma externa da parte cilindrica, foi construida
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interna plastificada, a posicac de todos os cabos que compu-
nham a malha de protensao vertical (Fig. 4.6), foram introduzi-
dos e colados a esta forma, ao longo das trajetorias de cada
cabo, distantes de 5 cm, pequenos pedacos de arame, de aproxi-
madamente 6 cm de comprimento, com os quais se fixavam os ca-
bos em suas posicoes. As duas extremidades de cada um dos ca-
bos, que circundavam toda a forma, eram introduzidas em orifi-
cios feitos na base de madeira (Fig. 4.7a,b).

Estes cabos, assim como os da protensao horizontal,
foram recobertos com fita de teflon e enfiados em bainhas de
plastico, com a finalidade de diminuir as perdas por atrito,
conforme conclusoes dos ensaios relacionados no item 5.1.8, bem
como a de evitar que o microconcreto a eles aderisse, 0 que nao
permitiria que a protensao fosse obtida da maneira idealizada.

4.3 - Concretagem

Foi utilizado um microconcreto classificado como
D = 2,4] , composto por: Cimento Portland 320 e areias reti-
das nas peneiras 0,15, 0,30, 0,60 e 1,20, com a seguinte dosa-

gem:
-~ consumo de cimento C = 457 kg/w3
- areias retidas nas peneiras 0,15 = 242 kg/m3
0,30 = 242 kg/m3
0,60 = 242 kgfm3
1,20 = 909 kg/m°
- agua = 228 kg/w3
- fator agua-cimento a/c = 0,5
Como o volume total da mistura somava 0,075 m3 ou

174 kg e esta seria feita a mao, este total foi dividido em 12
partes igudis de 0,00625 m3 ou 14,5 kg, quantidade razoavel pa
ra uma mistura manual.

0 processo consistiu em separar 12 partes de cimento
de 2,856 kg cada e 12 da mistura de agregados de 10,221 kg ca-
da e entao, durante a concretagem, misturar, pericdicamente, u
ma parte de cimento, uma de agregados e uma de agua, de 1,425 ¢

18
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Fig. 4.7b - Cabos de proten
sao vertical

Fig. 4.8 - Forma interna,ex
terna e cabos de

protensao
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que iam sendo processados por um dos participantes, enquanto
cinco outros procediam a concretagem propriamente dita.

Colocadas as duas formas, interna e externa inferior,
sobre a base de madeira, e ja com os cabos de protensao verti-
cal em suas devidas posigoes, o microconcreto foi sendo langa-
do por cima da forma externa, portanto a 39 cm de altura, onde
quatro pessoas o iam apiloando por intermedio de barras de 6 mm
de diametro, de modo que todo o perimetro da parte cilindrica
obtivesse um adensamento homogéneo.

Concluida a concretagem desta parte, foi colocada a
primeira parte da forma externa superior e assim, sucessivamen
te, a segunda e a terceira, enquanto se iam enchendo as formas
ate o nivel de cada parte. Finalmente, a calota superior, sem
forma externa, foi cheia, homogeneizada e conformada em forma
esferica, com o emprego do gabarito ja mencionado no item 4.1.

Durante este processo, que durou aproximadamente cin
co horas, de todas as doze partes misturadas, procedeu-se a fei
tura de um total de 30 corpos de prova c¢ilindricos, de 5,5 cm de
diametro e 11 cm de altura, compactados do mesmo modo e com as
mesmas barras utilizadas para o modelo (Fig. 4.10).

4.4 - Retirada das formas externas

Vinte e quatro horas apos o termino da concretagem,
como o microconcreto ja apresentava uma boa consistencia, reti
raram-se as formas externas superiores, mantendo-se a inferior
de acrilico. Durante uma semana, mantiveram-se, tanto o mode-
1o como os corpos de prova, umidos, molhando-se diariamente sua
superficie externa que, nos primeiros dias, absorvia bastante
a agua que,lhe era fornecida.

Apos essa semana, foi, entao, retirada a forma exter
na superior, uma vez que a agua nao era mais absorvida pelo mi
croconcreto.

Como pode ser visto na Fig. 4.11, apos serem retira-
das as formas externas o modelo apresentou, na parte cilindri-



Fig. 4.9 - Conjunto comple-
to de formas

Fig. 4.10 - Corpos de prova
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Fig. 4.11 - Modelo sem aca-
bamento externo

Fig. 4.12 - Modelo com acaba

mento externo
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ca, uma superficie externa perfeitamente lisa e homogenea, de-
vido a impermeabilidade do acrilico, porém na parte esfeérica
isto nao ocorreu, pois, apesar de homogenea, a superficie nao
ficou perfeitamente lisa, apresentando pequenos degraus nas po
sicoes intermediarias entre as partes da forma externa superior.
Isto aconteceu porque, sendo estas formas feitas de isopor, ma-
terial pouco rigido, umas se deformaram de maneira diferente
das outras sob a pressao exercida pelo apiloamento do microcon
creto.

4.5 - Acabamento

A parte esferica superior, assim comec a cilindrica,
deveriam apresentar um perfeito acabamento, qual seja, a mesma
espessura em todos os pontos e uma continuidade de curvatura,
ou um raio de curvatura constante.

Para corrigir a imperfeicao constituida pelos peque-
nos degraus na parte esferica, mencionados no item 4.4, utiliza
ram-se dois processos distintos: onde a espessura restou maior
do que a desejada, utilizou-se um esmeril para gastar o micro-
concreto externamente, e onde esta ficou menor do que a espera
da, em cerca de 10% no maximo, fez-se um capeamento da superfi
cia com uma mistura de massa plastica e a mesma areia do micro
concreto. Esta mistura depois de estudada e testada, apresen-
tou uma otima aderencia ao microconcreto e tensoes de ruptura

por tragao e compressao bastante semelhantes as deste.

Com isto conseguiu-se que toda a superficie do mode-
lo ficasse consideravelmente lisa e mantendo a espessura e a
forma desejadas (Fig. 4.12).

4.6 - Retirada da base e forma interna

Depois de completada a cura do microconcreto e de
seca a massa de homogeneizacao, o modelo,com sua forma interna
e a base de madeira, foi deitado sobre uma mesa e escorado com
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latas cheias de areia, para que se pudesse entao retirar tanto
a base como a forma interna de isopor (Fig.4.13).

A retirada da base de madeira foi relativamente sim-
ples, apenas sustentando-se o modelo e puxando-se a placa de
madeira, que era sustentada pelo atrito com as bainhas das 48
extremidades dos cabos da protensao vertical (Fig.4.14).

Passada esta etapa, procedeu-se a retirada da forma
interna. Havia, nesta ocasiao, a intencao de retirar-se esta
forma sem destrui-la, para que ela pudesse servir para a con-
fecgao de outros modelos iguais, porem havia um grande atrito
entre a forma e o modelo, pois, alem da compressao que 0 mode-
lo tenha exercido sobre ela, durante sua cura, os quase 800 a-
rames que sustentavam os cabos, fincados na forma, tornaram im

possivel retira-la dessa maneira e teve-se, entao, de escavar
o isopor, destruindo-se totalmente a forma (Fig.4.15).

A seguir, foi necessario cortar as pontas de todos os
arames que ficaram presos a superficie interna do modelo, de
modo a deixa-la perfeitamente lisa, para que nao houvesse 0 pe
rigo de ferir a camara de borracha que viria a dar pressao in-
terna e tambem para que nao causassem problemas com a colagem
dos strain gages internos (Fig.4.16). -

Apesar de ter sido em isopor, a forma interna nao pro
duziu, nas paredes do modelo, nenhuma irreqularidade, deixando
esta perfeitamente lisa e sem a necessidade de acubamentos fi-

nais.

4.7 - Colagem dos strain gages internos

Internamente, foram aplicados 21 extensometros ele-
tricos (strain gages), cujas posicoes podem ser vistas no item
4.11.

Estes strain gages, feitos em uma base de papel bas-
tante fina, nao poderiam ser colados diretamente sobre o micro
concreto, por duas caracteristicas proprias deste material:

- pela sua rugosidade, que poderia vir a prejudicar
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Modelo em execucgao

Retirada da base
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Fig 4.15 - Retirada da
forma inter
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Fig.

4.16
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nao so a colagem, como tambem o funcionamento destes sensores;

- pela sua umidade, que atingindo o strain gage, po
deria, tambem, afetar seu funcionamento.

Aplicou-se, entao, sobre o microconcreto e em cada
ponto onde seriam colados os strain gages, uma fina camada de
Araldite SW-417, de, aproximadamente, 1 mm de espessura que, a
plicada com um pincel e depois de lixada, apresentou uma super
ficie extremamente lisa, sobre a qual os strain gages foram co
lados sem nenhum problema.

A colagem destes strain gages foi feita na maneira

usual, encontrada na Iiteratura]s’ g,

- limpando-se a superficie;
- colocando-0s, com 0 auxilio de uma fita adesiva;

- passando na superficie uma ligeira camada de cola
LCCTITE (CIANOACRILATO IS-04E);

- pressionando-se o strain gage sobre a cola, o tem
po necessario para sua polimerizacao;

- retirando-se a fita adesiva.

Apos sua colagem, os strain gages eram testados, quan
to a sua resistencia eletrica e tambem quanto a colagem em si
e, entao, tinham seus terminais soldados a pares de fios, tipo
22 AWG que, coloridos e numerados de acordo com a posicao do
strain gage, eram colados com fita adesiva a parede interna do
modelo, saindo, entao, pela sua base e prolongando-se ate aos
aparelhos de leitura, onde seriam posteriormente ligados (Fig.
4.17).

Como medida de prote¢ao aos strain gages, por acoes
externas ou por possivel vazamento d'agua, uma vez que a cama-
ra de pressao interna atuaria diretamente sobre eles, estes fo
ram cobertés por uma grossa camada de borracha de silicone (DOW
CORNING) que, com consistencia pastosa e de facil aplicacao e,
rapidamente endurecendo, logo promove uma boa protecao aos strain
gages (Fig.4.18).
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4.8 - Transporte do modelo a mesa de ensaios

0 modelo, com sua parte interna totalmente pronta, e
ja colocada em seu interior a camara de borracha que proporcio
naria a pressao interna, Fig. 4.19, necessitava ser transporta
do ate a mesa de ensaios e colocado sobre uma chapa de ago que
o sustentaria durante as experiencias.

Apresentando o modelo 160 kg de peso e uma forma bas
tante incomoda para ser segurado, mais a impossibilidade de ser
apoiado sobre sua borda, tornou-se necessario, entao, a confec-
gao de um sistema, como uma gaiola, em torno do mesmo, feita de
perfis metalicos, com o qual foi possivel transporta-lo a mesa,
seguindo os sequintes passos:

- transportou-se-o de sua posigao inicial a mesa de
ensaio, colocando-se-o sobre dois apoios, a cerca de 30 cm aci
ma da chapa de aco (Fig. 4.20);

- nesta posicao foram enfiados, em orificios ja fei-
tos na chapa de apoio (Fig.4.25), todas as 48 extremidades dos
cabos 'da protensao vertical e tambem os 42 fios que se ligavam
aos strain gages internos;

- retirando-se os dois apoios, fez-se com que baixas
se ate encostar em cunhas de madeira, de aproximadamente 5 cm
de altura, colocadas entre ele e a chapa de aco;

- desmontou-se, entaoc, 0o sistema metalico usado para
seu transporte e, lentamente, retiraram-se as cunhas, fazendo
com que ele se apoiasse integralmente sobre a chapa de ago, de
onde nao mais foi retirado (Fig.4.21).

4.9 - Colocacao de strain gages e cabos de protensao externos

Com o modelo ja em sua posigao definitiva, foram co-
lados externamente 55 strain gages nas posicoes definidas pe-
lo item 4.11 e seguindo o mesmo processo utilizado com os in-
ternos, como foi descrito no item 4.7.

0s cabos externos, que proporcionariam a protensao ho
rizontal do modelo, foram colocados apos a montagem do portico



Fig.
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sao interna

Modelo sobre a mesa de
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Modelo colo-
cado a mesa
de ensaios

Fig.

4.22a
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da protensao horizontal descrito no item 4.10.6. Desenvoliven-
do-se ao redor do modelo, estes cabos, em numero de 8, ancora-
vam-se em duas barras verticais do portico de protensao e eram
mantidos em suas posigoes, ao redor da superficie <c¢ilindrica,
por meio de pequenos pedagos de plastico, colados a  parte

externa desta superficie, como pode ser observado na F1 s
4.22a,b.

4.10 - Sistema de carga

4.10.1 - Cabos de protensao

Foi escolhido como material para os cabos de proten
sao, tanto verticais como horizontais, o arame de ACO CORDA DE
PIANO, com um diametro de 2,8 mm, cujas caracteristicas estao
relacionadas no item 5.1.1.

Sendo este um arame de aco de alta resistencia, jus-
tamente o que se necessitava para a utilizagao como cabo de pro
tensao, foram inicialmente analisados tres grupos de amostras
distintas para a escolha do diametro a ser utilizado. Ensaia-
ram-se amostras dos tipos 1, 2 e 3, conforme mostra o quadro

4.1, todas do mesmo material, apenas com diferentes diametros.

Tipo ¢ (mm) A Unmz) Carga media de rup. |Tensao media de rup}
] 1,40 1,54 338,5 kg 219,81 kg/mm>
2 2,80 6,16 1211,5 kg 196,67 kg/mm?
3 3,50 9,62 1825,0 kg 189,71 kg/mm®

Quadro 4.1 - Amostras do arame de acgo
corda de piano

QOS resultados obtidos, concluiu-se que:

- o arame do tipo 1 nao seria aconselhavel, pois sua
carga de ruptura e muito baixa e, possivelmente, estes cabos
seriam utilizados com cargas de ate 400 kg;

- que 0 arame de tipo 3, apesar de apresentar uma boa
resistencia a tracao, devido a seu diametro de 3,5 mm, apresen
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Fig. 4.22b - Cabos da protensao horizontal
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taria uma grande rigidez a flexao, o que dificultaria bastante
sua fixacao a forma interna.

Optou-se, entao, pelo arame do tipo 2 que, apresen-
tando uma melhor trabalhabilidade, possui uma carga de ruptura
a tracao de, aproximadamente, tres vezes a necessaria, 0 que
proporcionaria um bom coeficiente de seguranca.

4.10.2 - Ancoragens

Os cabos de protensao, devido ao tipo de protensao
idealizada, deveriam ser ancorados nao no microconcreto, mas
sim no proprio sistema de protensao, © que levou , entao, a
ser estudado um tipo de ancoragem que tivesse as seguintes ca-
racteristicas:

a) execucao simples e baixo custo;

b) passiveis de serem colocadas depois de os cabos
estarem em suas posicoes definitivas;

c) passiveis de serem retiradas, se necessario, e re

colocadas sem nenhum problema e com relativa facilidade;

d) capazes de proporcionar uma ancoragem garantida e

suportar uma carga proxima a de ruptura dos cabos;:

e) passiveis de um ajuste de comprimento, ou da ten-
sao inicial, em todos os cabos.

Inicialmente, foi tentado um tipo de ancoragem colan
do-se as extremidades dos cabos em pequenos cilindros de aco,
vazados, -porem, isto nac atendeu as exigencias dos itens ¢, d,
e; posteriormente, tentou-se encunhar as extremidades dos ca-
bos nesses cilindros, simulando, a grosso modo, 0s cones de
protensao, mas, apesar de resistirem a uma carga um pouco mais
elevada, ainda nao atendeu aos itens c,d,e.

Finalmente, tentou-se um tipo de ancoragem distinto,
] .
rosqueando-se as extremidades dos cabos e nelas enroscando-se
um tubo cilindrico, com rosca interna e externa, como pode ser

visto na Fig. 4.23.

Foram feitos, entao, varios exemplares destas anco-
ragens que, testados a tracao simples, como iriam realmente fun-
cionar na protensao do modelo, apresentaram otimos resultados,
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pois nestes testes os cabos romperam sem que as ancoragens na
da sofressem. A ruptura destes cabos deu-se exatamente na ros
ca feita em suas extremidades e fora da ancoragem (item 5.1.2).
Os resultados destes mesmos testes mostraram que esta rosca re
duziu em cerca de 6% a carga de ruptura dos cabos, o que, no
entanto, nao poderia causar nenhum problema, ja que havia um
coeficiente de seguranca da ordem de 3.

Estas ancoragens atenderam a todas as exigencias men
cionadas anteriormente e foram entao utilizadas peara todos o0s
cabos, nas duas protensoes, horizontal e vertical.

A Fig. 4.24 mostra todas as peg¢as que compoem a anco-
ragem completa, a saber:

- uma barra roscada interna e externamente, de 5 cm

de comprimento (ancoragem propriamente dita);
- um tubo cilindrico de comprimento variavel;
- uma arruela;
- uma porca de ajuste.

Como foi visto no Cap. 2, a malha de cabos que
produz a protensao vertical e composta de 24 cabos, dos quais
apenas 4 sao distintos e repetem-se por 6 vezes, formando o con

junto completo.

Estes quatro tipos de cabos, que se desenvolvem na
superficie media da casca, formam, na parte esferica, semicir-
culos de diferentes rajos, o que lhes da comprimentos totais

diferentes.

Sendo a protensao vertical promovida por um igual a-
longamento de todos os cabos, conforme Cap. 2, e tendo estes
mesmos cabos diferentes comprimentos, isto acarretaria diferen
tes tensoes, tensoes estas proporcionais a seus comprimentos.
Nao sendo este o resultado desejado, mas sim o de que todos o0s
cabos apresentassem a mesma tensao, foi necessaric aumentar os
comprimentos dos cabos menores, fazendo com que todos ficassem

igualmente tensos.

Este aumento foi, entao, conseqguido, colocando-se nas
extremidades dos cabos, junto as ancoragens, tubes de prolonga
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Componentes da ancoragem:

barra roscada

tubo de prolongamento
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Fig. 4.25 - Posicionamento dos furos da chapa de apoio do modelo
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mento, de comprimentos diferentes, de acordo com o tipo de ca-
bo:

Quadro 4.2
Determinacao do comprimento dos
prolongamentos dos cabos

CABOS TIPél' raio\g‘ qar d Diferengéﬁ 8 paréx. F paraéicomp.do pﬁg
entre comp.| F=100 kg| & longamento

“max

1 nQsS 1,6,10{ 38,92 122,27 C 0,1549 | 100,00 5,000

nes 2,9,5 1 36,93 116,02 6,250 0,1500 | 103,24 8,125

w |~

nos 4,8 32,43 101,88 20,390 0,1391 | 111,38 15,195

4 n9s 3,7 25,71 80,77 41,500 0,1228 126,t6 25,750

No quadro 4.2 pode-se observar (colunas 6) que, se
dessemos em todos os cabos um alongamento igual ac necessario
para produzir uma carga de 100 kg no cabo de maior comprimen-
to, (coluna 3), isto produziria no cabo mais curto uma carga
de 126,16 kg (26% maior), o que demonstra a necescidade dos
prolongamentos mencionados. Na coluna 7 le-se, entao, os com-
primentos necessarios destes prolongamentos, todos acrescidos
de 5 c¢cm, para que todos os cabos tenham o mesmo sistema de tu-
bo-ancoragem, uma vez que este tubo tem, tambem, a finalidade
de permitir que a ancoragem, passando por seu interior, acei-
te, atraves de porca externa, um ajuste inicial do comprimento
e da tensao nos referidos cabos.

4.10.3 - Mesa e chapa de apoio do modelo

Como mostram as Fios. 4.20 e 4.21, 0 modelo foi colo-
cado sobre uma chapa de ago reforcada, de dimensoes 120x100x1,5cm,
a qual repousa sobre uma mesa, feita com perfis metalicos, de
1,20 m de q]tura.

Essa chapa de ago contem em sua face inferior perfis
metalicos soldados, como um reforgo, com a mesma forma da peca
onde se ancoram os cabos de protensao vertical, que sera des-
crita no item seguinte e que pode ser vista na Fig. 4.26.a e b.Es
tes perfis servem nao so de reforco para a chapa como, tambem,
de apoio para a carga de protensao atraves das barras de sus-
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tentacao, como sera visto nos itens seguintes.

A Fig. 4.25 mostra um esquema do posicionamento dos fu
ros feitos nesta chapa de ago, os quais tem a finalidade de per
mitir a passagem dos cabos de protensao, dos fios ligados aos
strain gages, da entrada do sistema de pressao interna e, tam-
bem, para a fixagao do portico da protensao horizontal e do su
porte de fixacao dos deflectometros.

4.10.4 - Peca de anccragem dos cabos verticais

0s cabos de protensao vertical, como ja foi visto em
itens anteriores, saem da borda inferior da parte cilindrica do
modelo, passando atraves de orificios feitos na chapa de sus-
tentagao e deixando um certo comprimento livre para serem anco
rados em uma peca circular de ago, posicionada lcgo abaixo da
chapa de sustentacao, que tem seu centro no eixo de simetria
vertical do modelo.

Esta peca, feita com perfis de ago nao convencionais,
obtidos pela dobragem de chapas de 1/4", soldadas e furadas,
pode ser vista nas Figs. 4.26a,b. Tambem um esquema de sua
forma, dimensoes e posicionamento dos furos, pode ser encontra
do na Fig. 4.27a.

Esta peca de ancoragem e composta por tres partes
fundamentais:

1)um contorno circular, feito pela uniao em suas ex-
tremidades de tres perfis em forma de cantoneiras de duas a-
bas, curvadas e soldadas, nas quais encontram-se os furos por
onde passam e sao ancorados os cabos verticais.

2) tres raios, dispostos um a cada 120°, feitos tam-
bem com os mesmos perfis metalicos, porem em forma de um U in-
vertido, da mesma forma daqueles que reforcam a chapa de apoio
do modelo, soldados no contorno circular e entre si, no meio
do circulo) sobre os quais encontram-se soldadas chapas de re-
forco que recebem diretamente a carga de protensao, atraves das
celulas de carga.

3)a parte central, onde se encontram os tres raios
ja mencionados, superpostos por uma chapa circular de 3/8", on
de e colocado o macaco hidraulico para a aplicagao da carga to
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tal de protensao vertical.

4.10.5 - Barras de sustentacao

Interligando a pega de reforco da chapa de sustenta-
cao do modelo e a peca onde se ancoram os cabos verticais, en-
contram-se as trés barras de sustentacao que, com 5/8" de dia-
metro e roscadas, transmitem, por intermedio de porcas, a car-
ga de protensao para as tres celulas de carga ja mencionadas
anteriormente.

Como se pode observar nas Fias. 4.27b,c, estas tres
barras trabalham a compressao e recebem, cada uma, um terco da
carga total de protensao, promovendo, assim, uma igual distri-
buicao desta carga ao longo de todos os cabos.

4.10.6 - Portico de protensao horizontal

A protensao horizontal, como explica o Cap. 2, e
promovida atraves de um portico de reacao, fixado a chapa de
sustentacao do modelo.

Este portico, tambem em aco, que pode ser visto nas
Figs. 4.28a;b,c; esta colocado em um plano tangente a su
perficie externa da parte cilindrica do modelo e & composto por
cinco partes principais:

1 - duas pecas laterais, dispostas verticaimente, cada
uma composta por duas barras chatas de 1,5 x 70 x 59 cm, colo-
cadas paralelamente, ligadas a parte superior e a chapa de sus
tentacao, nas quais e soldada uma peca em forma de um A deita-
do, onde sao colocados o macaco hidraulico e uma celula de car
ga e por onde passa uma barra roscada que traciona os cabos ho
rizontais;

2 - a parte superior horizontal, constituida simples-
mente por um perfil metalico em forma de U invertido, com um
metro de comprimento;

2 - duas partes moveis, verticais, cada uma composta
por um perfil em forma de U, tendo em suas extremidades uma pe
quena chapa com quatro roletes, como um carrinho, que permite
que estas pecas se transiadem, quando puxadas pelas barras ros
cadas, tracionando, entao, 0s oito cabos horizontais que nelas
se ancoram.
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Fic. 4.27b - Sistema de protensao vertical

Fig. 4.27c - Celula de carga e barra de sustentagao
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Fig. 4.28a - Portico da

protensao
horizontal

Fig. 4.28b - Sistema de tra-
i

gao dos cabos
hovizontais
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Fig. 4.28c - Celula de controle da carga da protensao

horizontal

. PLANTA

Referente a PLANTA 1 - Portico da protensao horizontal
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4.10.7 - Sistema de pressao interna

Com a finalidade de promover um carregamento na for-
ma de pressao interna, igualmente distribuida em toda a super
ficie interna do modelc, foi construido um sistema, como mos-
tra a Fig. 4.29, composto pelas seguintes partes:

1- Uma camara de borracha, com a mesma forma e dimen
soes do modelo, feita com pedagos de uma lamina de borracha de
2,5 mm de espessura, colados e recauchutados, tendo em sua par
te inferior um tubo para a entrada do liquido que promoveria a
pressao interna.

Esta camara tinha a finalidade de conter o 1liquido
sob pressao, transmitindo-a homogenea e integralmente as pare-
des do modelo, sem permitir que este 1iquido viesse a danifi-
car os strain gages internos, nem tampouco percolar atraves do
microconcreto ou dos furos feitos na chapa de sustentagao (Fig
4.30).

2- Uma tubulagao com dois ramos, um horizontal e um
vertical. O primeiro, ligado a entrada da camara (1) e a ex-
tremidade de uma mangueira (4); o sequndo, ligado ao horizon-
tal, estendia-se ate uma altura pouco superior a do modelo, por
onde era colocado o 1iquido, sem pressao, simplesmente por gra
vidade, que enchia a camara de borracha (1). Em sua extremida
de superior havia uma tampa que naoc permitia escapamentos de
pressao.

3- No interior desta tubulacao (2) havia um tubinho
de borracha que se estendia desde o interior da camara (1) ate
a saida superior do tubo vertical (2). Na primeira extremida-
de deste tubinho havia uma boia de cortiga, com uma parte me-
talica, para mante-la sempre flutuando sobre o liquido que fos
se sendo depositado, permitindo, assim, a saida do ar contido
na camara, 0 que promovia uma melhor entrada desse liquido.

A- Ligada a tubulagao horizontal, passando por um
ponto mais alto do que a extremidade superior do modelo, e no-
vamente ligando-se ao resto do sistema, havia uma mangueira
plastica transparente, especial para fluidos sob pressao, a
qual, em um de seus ramos, continha agua ate o nivel mostrade
na Fig. 4.29 e, no outro, ar.
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Fig. 4.30 - Camara de borracha
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A finalidade desta era de transmitir a pressao do
ar a agua e de nao permitir que esta mesma agua passasse para
0 outro ramo, o que poderia vir a danificar a aparelhagem que
ali se localizava.

5a 9- Um sistema composto por: uma valvula de reten
¢ao (5), um manometro (6), uma valvula de estabilizacao de pres
sao (7), que mantinha a pressao em um nivel desejado, apesar
de perdas que porventura existissem no resto do sistema, um
filtro de ar (8) e, finalmente, um compressor de ar (9).

Todo este sistema poderia produzir uma pressao dese-
jada, entre 0 e 10 atmosferas, varia-la com a velccidade que
fosse necessaria, ou mante-la fixa, apesar de perdas, em qual-
quer valor dentro desta faixa.

4.10.8 - Sistema de carga lateral

Com o intuito de aplicar uma carga lateral, horizon-
tal, em uma regiao proxima a linha de transigao entre a zona
cilindrica e a esferica, mas ainda na parte do cilindro, como
pode ser visto na Fig. 4.32, foi montado um sistema isosta-
tico, composto por duas vigas a flexao e dois tirantes, que se
ra detalhado a seguir, e que se encontra esquematizado na Fig.
4.33.

Este sistema e composto pelas seouintes partes:

1- Duas vigas de ago, cada uma composta por duas bar
ras chatas de 1,9 x 10 x 105 cm, colocadas paralelamente e fi-
xadas entre si por quatro tacos soldados, com a finalidade de
prevenir a flambagem e de dar espacamentos para a passagem de
duas barras (4) que transmitem a carga.

2- Duas barras de aco de 5/8" de diametro, roscadas
nas suas extremidades que, trabalhando a tragao, ligam-se  as
duas vigas (1) por intermedio de porcas, formando, assim, um

b

quadro.

3- Uma peca em forma de U, feita com uma chapa de a-
¢o de 1/4" que, dobrada e soldada a uma das vigas (1), suporta
o macaco hidraulico e a celula de carga.

4- Duas barras roscadas de 5/8" de diametro, em cu-
jas extremidades encontram-se chapas de aco de 1/2", chapas
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Fig. 4.31 - Tubo de borracha (3)

(vide fig. 4.29)

9
78cm A=20cm”

| 78cm

Fig. 4.32 - Rrea de atuagao da carga
lateral
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Fig. 4.33 - Sistema de aplicagao da carga lateral
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4.34 - Sistema de carregamento lateral

ral
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Fig. 4.36 - Chapa de aplicagao da reagao a car-

ga lateral




T2

de transmissao, que diretamente transmitem a carga as paredes
do modelo, em pontos diametralmente opostos.

Tendo-se como objetivo principal o estudo dos efei-
tos causados pela atuacao de uma carga, aplicada em uma peque-
na regiao, como mostra a Fig. 4.32, pensou-se inicialmente em
um sistema que realmente aplicasse uma S0 carga, porem isto
traria como conseqllencia um deslocamento do modelo, ja que ele
se encontra simplesmente apoiado sobre a chapa de sustentacao.

Com o sistema descrito neste item, aplica-se, entao,
duas cargas iguais e diametralmente opostas que devem reprodu-
zir os mesmos efeitos de uma so carga, ja que o modelo apresen
ta uma simetria e tambem porgque os efeitcs de uma das cargas
nao chegam a influenciar as regides proximas a outra.

Tendo a regiao de aplicagao da carga uma area de
20 cmz, utilizou-se uma chapa de transmissao de carga de
5 x 4 cm e, na regiao oposta, onde atua a reacao desta carga,
uma chapa com area 3 vezes maior, com 15 x 4 cm, ¢ que reduz
ainda mais os efeitos desta segunda carga em regioes proximas
a da primeira.

Todo este sistema encontra-se envolvendo o modelo e
suspenso por cinco barras finas (5) ligadas a chapa de susten-
tacao, o que lhe permite um Tivre movimento de translacgao no
plano horizontal quando da aplicagao da carga, e fazendo, as-
sim, com que acgao e reacao sejam de mesma magnitude, nao haven
do reacgoes de fixagao e imprimindo t3ao somente uma compressao
diametral.

4.11 - Posicionamento dos strain gages

Em 29 pontos, distribuidos pela superficie do mode-
lo, foram colados 76 strain gages, cujas concentracgoes varia-
ram de 1 a 4 strain gages por ponto.

Foram demarcadas, interseccionando-se em cada um dos
referidos pontos, duas linhas, uma sempre na direcao do meri-
diano que passa pelo ponto e a outra ortogonal a primeira, se-
gundo as quais eram alinhados os strain gages, que, logicamen-
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te, nao ficavam sobre o ponto, mas dele a uma distancia minima
necessaria. Eram colados entdao, conforme o ponto em questao,
de 1 a 4 strain gages, segundo as referidas direcoes, sendo, no
maximo, 2 na face externa e 2 na face interna, o que proporcio
naria a determinacao de esforcos em ambas as direcoes.

Un exemplo de dois strain gages externos pode ser
visto na Fig. 4.37.

A Fiag. 4.38a,b mostra a posicao de todos os 29 pon-
tos, alinhados segunde tres meridianos, M1, M, e My e um para-
lelo P
da carga externa horizontal).

1 (que passa pelo ponto onde esta o centroc de aplicacao

0 ponto I, como excecao, tem os strain gages exter-
nos alinhados segundo os dois meridianos M; e M3, e nac ortogo

nais entre si como o0s demais.

0 quadro 4.3 discrimina cada ponto analisado, rela-
cionando quantos e quais as direcoes dos strain gages, que SoO-
mam um total de 21 internos e 55 externos.

4.12 - Posicionamento dos deflectometros

Em 21 pontos, dos 29 analisados, os quais estao des-
tacados por um asterisco (*) no quadro 4.3, foram colocados de-
flectometros (relogios comparadores) com a finalidade de ava-
lTiar, nestes pontos, os deslocamentos do modelc, sempre na di-

recao normal a superficie.

Para a sustentacao destes deflectometros, foi confec
cionado um arco metalico, curvando-se uma cantoneira de abas
ioguais, como pode ser visto na Fig. 4.39, que, circundando
o modelo segundo os meridianos M] e MZ’ fixava-se a chapa de
sustentacao, Fig. 4.40. Este arco nroporcionou, entao, 0
posicionamento dos deflectometros sobre os referidos pontos,
com seus eixos nas direcoes das normais a superficie. Preso
a ele, e acompanhando o paralelo Pl’ Fig. 4.40, navia um ou
tro pequeno arco metalico, onde se fixavam os 4 deflectometros

dos pontos K, J, L e M.

A fixagao dos deflectometros aos arcos, dava-se por
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Figs. 4.38a e b - Posi-

cionamento dos
. b h /4 |9, 75¢m "strain gages" ex
ternos
h /4 9,75cm
h/k 9,75cm
. ——)ﬂ - — ’.J__
Lk [osen




Fig. 4.39 - Arco de fixagao dos deflectome-

tros

Fig. 4.40 - Vista lateral do modelo
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Fig. 4.41 - Fixagao dos deflectome-
tros
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4.42 - Fixagao dos deflecto-
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intermedio de uma peca, na forma de um parafuso vasado, Fig.
4.41, que, segurando o deflectometro por dois pequenos pa
rafusos laterais, posicionava-se em um orificio feito nos pro-

prios arcos metalicos.

Fig. 4.43 ~ Deflectometros na regiao cilindrica

Fig. 4.44 - Deflectometros na regiao semi-esférica
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CAPITULO 5

ENSAIOS PRELIMINARES E EQUIPAMENTOS

5.1 - Sistemas de carga

5.1.1 - Cabos de protensao

Para a determinacao das propriedades do arame de ago
corda de piano, material dos cabos de protensao, foram ensaia-
das a tracao simples quatro amostras, com as seguintes caracte
FISEiCas:

Amostras

- comprimento: 50 cm

- diametro: 2,79 cm

- segao transversal: 6,1136 cm2

Aparelhagem utilizada

- maquina de tracao simples

- extensometro mecanice, com garras distantes de 10
cm, presas a amostra e com leituras de deformagdo na precisao
de centesimo de milimetro.

Os dados obtidos dos ensaios encontram-se nos grafi-
cos 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

A partir destes dados, obtiveram-se os seguintes va-
lores medios:

- tensao de escoamento (0,2 %): 165,21 kgKmmZ
- tensao de ruptura: 186,88 kg/‘mm2
- carga de escoamento (a 0,2 % de &): 1010 ka

- carga de ruptura: 1140 ke

- alongamento do escoamento: 1,13 %

- modulo de elasticidade: 1830000 ka/cm®

5.1.2 - Ancoragens
Ensaiaram-se a tracao simples dois exemplares do con
junto cabo-ancoragem, como se encontra esquematizado na Fig.

5.1, sendo que ambos romperam na zona roscada do cabo,
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Fig. 5.1 - Ruptura de ancoragem

Fig. 5.2 - Ensaio de tragao no conjunto cabo-ancoragem
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com cargas de 1050 e 1100 kg. Supunha-se que a ancoragem re-
sistisse ao arrancamento, o que foi comprovado pelos ensaios e
esperava-se, tambem, que a ruptura se desse nesta zona, pois a
rosca diminui a segao transversal do cabo e, conseqlentemente,
sua carga de ruptura.

1050 + 1100

- carga media de ruptura, com rosca = —- gl 1075 kg
- carga media de ruptura, sem rosca = 1140 kg
- perda media em carga = 5ol %

Como se ve, a rosca diminui em 5,7 % a carga de rup-
tura dos cabos, porem, como estes cabos nao serac solicitados
com cargas superiores a 400 kg, isto nos deixa ainda um coefi-
ciente de seguranca da ordem de 2,7, valor bastante razoavel.

Foram tambem testados quatro exemplares dos tubos de
prolongamento das ancoragens, a compressao simples, conforme
trabalham, cujas caracteristicas estao transcritas a seguir e
cujos resultados encontram-se no quadro 5.1.

- diametro externo: 5/8" ou 15,9 mm

- espessura da parede: 1,59 mm ($/10)

- area resistente: 71,48 mm2
Quadro 5.1

Ensaios dos tubos de prolongamento

AMOSTRA COMPRIMENTO (cm) | CARGA* (kg) |TENSAO (kg/cm?)
1 5,000 1650 23,08
2 8,125 1550 21,68
3 15,195 1350 18,89
4 25,750 1200 16,79

* Carga em que se notou o primeiro indicio de flambagem.
Nota-se nitidamente a influencia do comprimento na
carga de flambagem e conclui-se que novamente os resultados sao
satisfatorios, pois temos um coeficiente de seguranca da ordem
de 3, e os tubos serao solicitados sempre com as mesmas cargas

que os cabos de protensao.
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Finalmente fez-se um ensaio da ancoragem completa,
com todos os seus componentes, a saber: a barra roscada, o tu-

bo de prolongamento, uma arruela e uma porca, conforme Fig.
5.2 & 5.3

0 ensaio consistiu em tracionar-se repetidas vezes 0
cabo, atraves do macaco hidraulico, com cargas de ate 1000 kg
que eram lidas pelas duas celuias de carga. O sistema comple
to comportou-se perfeitamente, mantendo a ancoragem, apos 0
carregamento, todas as suas fungoes inalteradas, cseja a facili
dade de montagem e desmontagem, como as demais.

5.1.3 - Barras de sustentacao da carga de protensao

Ensaiaram-se a compressao simples duas emostras das
barras de sustentagao, de 5/8" de diametro, rosqueadas nas ex-
tremidades e solicitadas atraves de duas chapas de agco que se
apoiaram em duas porcas, exatamente como funcionam estas bar-
ras no modelo, e conforme Fig. 5.4.

Como mostram os resultados apresentados no quadro 5.2,
estas amostras falharam por flambagem, onde se nota, tambem,
a influencia do comprimento, sem qualquer desligamento das por
cas, e com cargas bastante superiores as de utilizacao, que
nao passariam de 4000 kg.

Quadro 5.2
Ensaios das barras de sustentacao

AMOSTRA 1f cnm Pi kg Pf kg oi ka/em® | of kg/cm?
1 10 8100 10350 4395 | 5229
2 15 7500 8850 3789 | 4471
Pi, oi - infcio de flambagem

Pf, of - fim de flambagem

5.1.4 - Sistema de pressao interna

Os componentes do sistema de pressao interna, descri
tos no item 4.10.7, foram testados em separado, da seguinte for
ma: antes de ser colocada no interior do modelo, a camara de
borracha foi testada com ar e agua, sob uma pequena pressao in
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Fig. 5.3 - Ensaio da Fig. 5.2

0 f

Fig. 5.4 - Ensaio de compressaoc nas barras de
sustentacao
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terna, da ordem de 2 1b/in2, para serem detectados possiveis
vazamentos, os quais foram devidamente sanados.

Todo o resto do sistema, com excec¢ao da camara, foi
testado com pressoes de ate 5 atm (73,8 1b/in2), tambem  para
serem detectados vazamentos e como seguranga, de vez que no mo
delo, possivelmente, so seriam aplicadas pressoes de ate 4 atm.

Apos testado, este sistema foi montado, simultanea-
mente, com a colocagao do modelo sobre a mesa de ensajos, fi-
cando a camara de borracha em seu interior e tendc contato com
0o meio externo somente atraves do tubo de entrada do 1iquido,
onde, entao, acoplou-se o resto do sistema para a colocagao dos
280 litros d'agua que transmitiriam a pressac as paredes do mo
delo.

Colocados, litro a litro, atraves da extremidade su-
perior do encanamento vertical, todo o voiume d'acua necessa-
rio, houve subitamente, em algum ponto, a ruptura da camara de
borracha o que causou o derrame de,aproximadamente, metade do
volume d'agua.

| Pela quantidade d'agua perdida, conclui-se que e rup
tura deve ter ocorrido em alguma emenda da camara, em uma re-
giao proxima 3@ interseccao da parte cilindrica com a esferica.
Visto que vazamentos nao haviam quando do teste desta camara,
bem como no momento da ruptura nao havia pressao interna, a
nao ser a exercida pelo proprio liguido, que nesta regiao nao
poderia ser maior do que 1] 1bfin2, e tambem porque a superfi-
cie interna do modelo estava perfeitamente lisa e nao apresen-
tava nada que pudesse vir a ferir a camara, nao se pode con-

cluir a razao pela qual esta ruptura aconteceu.

Tendo havido, na epoca, uma grande dificuldade para
a confeccao desta camara e nao se dispondo de meios para prepa
rar-se outra, a nao ser com uma grande perda de tempo, © que
nao seria viavel, optou-se por abandonar esta camara no inte-
rior do modelo e levar-se adiante os ensaios dos vutros carre-

gamentos.

5.1.5 - Sistema de protensao vertical
O sistema de protensao vertical foi testado, antes
de ter sido colocado o modelo sobre a chapa de sustentagao, u-
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tilizando-se doze cabos de protensac, com 45 c¢cm de comprimen-
to, ancorados acima da chapa de sustentagao e na pecga de anco-

ragem, como mostra a Fig. 5.5.

No sistema assim montado, foram aplicadas cargas ate
8000 kg, que permaneceram atuando por um periodo de 24 horas,
durante as quais mediu-se o valor das perdas, tanto por relaxa
cao dos cabos como por possiveis folgas nas porcas que transmi
tiam as cargas as tres celulas de carga.

Durante o carregamento. e por todo o periodo de 24
horas, o sistema comportou-se perfeitamente, apresentando per-
das de aproximadamente 4 % na carga total.

Nos cabos reais, estas perdas seriam ainda de menor
valor, por serem estes cabos solicitadecs com uma tensao menor
e tambem por um perijodo de tempo mais reduzido, de vez que o0s
ensaios finais nao duraram mais do que 3 horas cada um.

5.1.6 - Sistema de protensao horizontal

Assim como o sistema de protensaoc vertical, item 5.1.5,
este sistema foi testado em separado, antes de estar o modelo
sobre a chapa de sustentacao, com o auxilio de 6 cabos de 70 cm
delcomprimento, ancorados nas duas barras moveis verticais, i-
tem 4.10.6.

A Fig. 4.28a, mostra este sistema montado, no qual
foi aplicada uma carga de 4000 kg, que tambem apresentou, apos
24 horas, perdas da ordem de 4 %.

Aplicaram-se a estes resultados, as mesmas conclu-

soes do item anterior.

5.1.7 - Sistema de carga lateral

Este sistema foi testado, fora da mesa de ensaios,
simplesmente substituindo-se o modelo por uma barra de aco de
2" de diametro, que foi solicitada a compressao com cargas de
até 4000 kg.

5.1.8 - Determinagao do atritc nos cabos de protensao

Com a finalidade de determinar o valor das perdas por
atrito nos cabos de protensao, assim como os respectivos coefi
cientes de atrito, fizeram-se ensaios gque tentassem represen-
tar as mesmas condigoes de funcionamento destes cabos no mode-
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5 - Ensaio do sistema de protensao

Fig. §.
vertical

Fig.5.6a - Teste de atrito
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lo, para que os resultados pudessem, entao, ser aplicados di-

retamente na analise numerica.

Considerando que os cabos de protensao, protegidos
pelas bainhas e envoltos em fita de teflon, naoc apresentassem
perdas consideraveis por atrito nos trechos retos que se encon
tram na parte cilindrica do modelo, com comprimentos de 39 cm,
as regioes para as quais seria necessaria a determinacao des-
tas perdas, sao:

1) A parte esferica, onde os cabos desenvolvem-se em
angulos de 1809, sendo que, tracionados por ambas as extremi-
dades, as perdas se fazem sentir em angulos de 90°.

2) A parte cilindrica, quando da protensao horizon-
tal, onde os cabos desenvolvem-se em angulos de 360%, apresen-
tando perdas relativas a angulos de 180°.

0 equipamento utilizado para estes ensaios, Fic.5.6a,b,
era composto pelas seguintes partes: um semidisco de concre-

g

to (1), com 75 cm de diametro @ 5 c¢cm de espessura, no qual se
encontravam dois cabos de protensao, um interno (£) e um exter
no (7). Nas extremidades destes cabos, conforme eram ensaia-
dos o cabo interno ou o externo e, apos, uma barra de ago (2),
havia ancoragens (5), celulas de carga (4) e, em uma das ex-

tremidades, um macaco hidraulico (3).

Os ensaios consistiram simplesmente em aplicar-se a
extremidade do cabo, onde estava localizado o macaco hidrauli-
co, uma carga que era avaliada pela celula de carga adjacente
e determinar-se na outra extremidade, tambem com a celula de

carga, a carga atuante, onde ja estavam descontadas as perdas
por atrito.

Estes ensaios foram repetidos inumeras vezes, fazen-
do-se variar tanto o cabo, interno ou externo, como sua pro-

¥

tegao:
1) Cabo nu, diretamente sobre o concretc.
2) Cabo com a bainha plastica.

3) Cabo envolto em fita de teflon e com a bainha plas

tica.
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0s resultados obtidos encontram-se discriminados nos
graficos 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, e os coeficientes de atri-
to, assim como as percentagens medias de perda, no quadro 5.3.

Quadro 5.3
Perdas e coeficientes de atrito

PROTECAO CABO EXTERNO | CABO INTERNO
] f, = 0,23|p = 52 (*)
2 fn = 0,14[p . = 36 |f. = 0,05p, = 15
3 f, = 0,03|p _ = 9 |f = owzmr = 129

. (*) Nao foram testados cabos internos sem protegao, pois es
tes ficariam aderidos ao microconcreto.

Onde:

fm - coeficiente medio de atrito no carregamento

Prc” perda percentual media, de carga, no carregamento

Obtidos por: i F1/F2

o

.F

-fu
e

ot ie 100 {7 - )

Sendo:
F] - forca aplicada pelo macaco hidraulico
F2 - forca obtida na extremidade oposta
a - angulo de desenvolvimento do cabo (180%).

Nas regioes onde as perdas por atrito szo considera-
das em funcao de angulos de desenvolvimento de 180°, podem-se
utilizar diretamente os valores constantes no quadro 5.3, em
funcdo do cabo e de seu revestimento; porem, naquelas regioes
em que o angulo de desenvolvimente a ser considerado nas per-
das for de 90° (1/2), estas perdas deverao ser determinadas em
funcao de sua variacao com o coeficiente de atrito e com o an-

gulo de desenvolvimento do cabo.

Como tais perdas nao variam uniformemente com o angu
lo de desenvolvimento e com o coeficiente de atrito, ou seja,
para dois diferentes coeficientes de atrito a relacao entre
perdas para dois dados angulos nao e a mesma, em regioes em
que estas perdas forem relativas a desenvolvimentos de 900, e-
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Fig. 5.6b - Sistema pa

ra teste de

atrito
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GRAFICO 5.5 - Perdas por atrito. Cabo ex- erapas de carga
terno, revestimento (1)
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GRAFICO 5.6 - Cabo externo, revestimento (2)
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GRAFICO 5.7 - Cabo externo, revestimento (3)



135

\ CARCGA (Kg) A

+ 800 / /A\—ﬁ\

etapas de carga

GRAFICO 5.8 - Cabo interno, revestimento (2)
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GRAFICO 5.9 - Cabo interno, revestimento (3)
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las podem ser determinadas atraves das curvas do grafico 5.10,
considerando-se o tipo de revestimento do cabo, a ser utiliza-
do.

Como pode ser observado nos graficos 5.5 a 5.7, as
perdas vao diminuindo sensivelmente a medida em que se vai au-
mentando o revestimento do cabo, com o que se consegue, no ca-
so do revestimento completo, perdas da ordem de 1/6 daquelas
obtidas para o cabo nu em contato direto com o concreto.

Isto ocorreu com o0os ensaios feitos com o cabo exter-
nos; o mesmo, porem, nao se deu no casc do cabo interno, devido
ao fato de ter sido este colocado dentrec do semidisco, para a
concretagem, somente com a bainha plastica, pois quando retira
do e envolto em teflon nao se conseguiu coloca-lo novamente na
bainha sem que o teflon se enrugasse, prejudicando entao 0s
ensaios com este tipo de revestimento.

Em fungao do ocorrido, tomaram-se como validos os re
sultados obtidos para o cabo externo e utilizou-se este tipo
de revestimento, completo, para ambos os cabos, externo e in-
terno, quando da montagem do modelo, sendo que os cabos inter-
nos ja foram colocados com o revestimento completo antes da
concretagem.

5.2 - Microconcreto

5.2.1 - Compressao simples

Foram ensaiados a compressac simples 21 corpos de
prova, em diferentes idades, sendo que, destes, 3 foram relati
vos aos ensaios para a determinacao da curva tensao-deformacao.
O0s resultados obtidos encontram-se no quadro 5.4 ¢ 0s mesmos
estao contidos no grafico 5.11, comparados com algumas curvas
de resistépcia em funcao da idade do concreto, fornecidas por
Petersoga, Leonhardthe pelo CEB]?

Caracteristicas geometricas dos corpos de prova ci-
1indricos:

Altura

Diametro

11T c¢m
5,5 cm
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Quadro 5.4
Ensaios a compressao simples

R e T i
N Qendsea 1_caodr‘opsos (Iddiaadse) Eei L1I ;ES:; i ?kg}?g [; g) Bressova paddris
6 14 133,77 11,75 ]
6 36 127,53 11,24
3 150 203,40 | 5,24
6 372 163,86 23,46

5.2.2 - Tracgao indireta

Foram feitos ensaios a compressao diametral (ensaio
brasileiro), conforme Fig. 5.8, de 6 corpos de prova, com i
dade de 372 dias, cujos resultados encontram-se no quadro 5.5.

Quadro 5.5
Ensaios de tragao indireta

Carga de ruptura Tensao de tracao
C.P.
P em kg oy em ka/cm

1 2350 24,73

2 2250 23,68

3 2150 22 ;62

4 2330 24,52

5 2830 29,78

6 2340 24,62
Onde:

2 P
ey B Ry (ref. 14 )

Sendo:

P - Carga de ruptura em kg
D - Diametro do corpo de prova
£ - Comprimento do corpc de prova

Obtendo-se como valores medios:
Tensao media de tracdo = 24,99 kg/cm®
Desvio padrao = 2 ;26 kg/cm2
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Fig. 5.7 -~ Ensaio de com-

pressao simples

Fig. 5.8 ~ Ensaio de
tragao indi-

reta




141]

5.2.3 - Tragao na flexao

Quando da confecgac das formas do modelo, com a fi-
nalidade de testar os materiais desta forma e a melhor maneira
de concretar, foram montadas duas pequenas formas, de iso-
por revestido e acrilico, Fig. 5.9a,b, com dimensoes 40x10x3cm,
com as quais se concretou duas pequenas vigas.

Estas serviram para mostrar o bom funcionamento das
formas e foram posteriormente ensaiadas a flexao com a finali-
dade de obtencao de mais alguns parametros relativos ao micro-
concreto, tais como, tensao de tracao na flexao, momento de
ruptura, e outros.

Foram feitos dois ensaios, diferentes entre si‘quan-
to a atuacao da carga, mas utilizando basicamente o mesmo equi
pamento que sera descrito a seguir: como mostram as Figs. 5.10
e 5.11, o sistema e composto por uma viga de microconcreto (1),
com as dimensoes mencionadas acima, apoiada sobre dois roletes
de ag¢o (2), os quais repousam sobre dois perfis metalicos (3)
presos a um bloco de madeira (4).

Todo este conjunto foi colocado em uma prensa manual,
Fig. 5.12, que, atraves de um anel dinamometrico (5), apli-
cava a carga em uma chapa de ago (6) que, por sua vez, a trans
mitia a viga, atraves de dois outros roletes de aco. Sob a vi
ga em teste, havia um deflectometro com precisao de 0,0001" (7)
que, protegido por uma chapa metalica (8), acusava as varia-
coes de deflexao no ponto medio do vao (de 40 cm).

A diferenca entre dois ensaios foi que um deles, 0
descrito acima, recebeu a atuagao de duas cargas concentradas,
iguais e simetricas, que produziam uma regiao de momentos cons
tantes, enquanto o outro sofria a atuacao de somente uma car-
ga concentrada, no meio do vao (este de 20 cm), obtida pelo
contato direto do anel dinamometrico em um rolete, sem a uti-
lizacao da chapa de aco (6).

Esquema dos ensaios
Ensaio 1:

ESGOLA DE EH_G-H”,.,;
T BBLIOTE



Ensaio 2:
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P/2 p/2
i 6 / i
L /’ -
—M i A
a=10cm 20cm 10em
.I'—_
N — -
M
M max
Mmax = 5P (kg/cm)
M 6M P 2
6r =g = —5 = % (kg/cm®)
T W bh2 3
_ Pa 3 2 e o p
: T7ET (3 L - a®) = 40,74 T (cm)
b: = 10 énm, h = 3 cm
I‘.I
&
W
Jétf“ﬁnnhﬂuﬁ_*i:#f~wﬂf”“4éx_
10em 10cm !
[
M

M max
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Mmax = 5P (kg/cm)

M 6M 3P 2
Oy = 7 = —5 = = 0,293 P (kg/cm™)

T oW 2 FZ
3

_ Pe N P
5max = 78ET © 6,1035 Y4 (Cm)
b= 10 em, h = 3,2 cm

h = altura medida na secao de ruptura.

Os resultados obtidos destes ensaios encontram-se no
quadro 5.6 e tambem no grafico 5.12, onde tracou-se, a partir
dos pontos, as retas aproximadas e que melhor os representam,
com as quais se obteve as deflexoes §, e 8§, para a obtengao dos
modulos de elasticidade aproximados.

Quadro 5.6
Ensaios de tragac na flexao

Carga P no centro § no centro do vao em mm
do: vdo em kg Ensaio 1 Ensaio 2
0 0 0
10 0,0330 0,0051
20 0,0635 0,0108
30 0,0914 0,0152
40 0,1161 0,0204
50 0,1410 0,0250
60 0,1651 00,0301
70 0,1905 0,0335
80 0,2179 0,0382
90 0,2433 0,0416
1q0 0,2756 0,0454
110 0,3048 0,0488
120 - 0,3454 0,0530
130 - 0,0584
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Figs. 5.10 e 5.11 - Ensaio de tragao na flexao
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Fig. 5.12 - Ensaio de tracao na flexao
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A partir destes resultados, podem-se obter as seguin
tes conclusoes:

Ensaio 1:

£ = 40,70 g% - 40,74 595%%5 = 155200 kg/cm?
Mrup =5 Prup = 600 kg/cm

OTrup = E%;E = 40 kg/cmz

Ensaio 2:

E = 6,1035 g% = 6,1035 57%%%5 = 136800 kg/cm*
Mrup =5 Prup = 650 kg/cm

UTrup = 0,293 P = 38,] kg/cm?

que se encontram no quadro 5.7.

Quadro 5.7
Ensaios de tragao na flexao

Ensaio 1 2

Mrup momento de ruptura 600 650

Tviin tensao de tracao de ruptura 40 38
E modulo de elasticidade 155200 136800

5.2.4 - Curva tensao-deformacgao

Para a determinacao da curva tensao-deformagao do mi
croconcreto utilizado, foram ensaiados 3 corpos de prova, dos
30 moldados junto a concretagem do modelo, com idades de 150
dias.

0 ensaio consistiu na aplicacao de uma carga axial,
gradativa, nos corpos de prova e na determinacao de suas defor
magoes especificas atraves do sistema mostrado nas Figs.5.13a,b.

Como mostra a Fig. 5.13a, este sistema consiste
em dois quadros metalicos (2), ligados entre si e ao corpo de
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Fig. 5.13 - Corpo de prova e LVDT

Fig. 5.14 - Aparelhagem auxiliar



prova (1), aos quais encontra-se preso um LVDT (Linear
Displacement Transducer), sendo este ultimo alimentado
fonte de corrente continua (6) de 6 volts, controlada
voltimetro digital (5) e quando da deformacao do corpo
va este LVDT transmite uma variacao de voltagem a um
voltimetro (4), a qual e transformada, atraves das
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Variable
por uma
por um
de pro-
segundo

equacgoes

caracteristicas do sistema, eq. a e eq. b, em deformagoes espe

cificas.
Equagoes de transformacao:
X X =
L L } |
| il 2
N 8
.
_h_‘1 """‘-'——-_1,_________’____-_“—“ =y T
AT
—— LVDT
onde:
§ - deformacgao real do corpo de prova,
5v - deformacao acusada no voltimetro (4),
2 - distancia entre os pontos em que os quadros (2)
ligam-se ao corpo de prova referente a qual e
determinada a deformagao especifica.
Sendo: ,
. é
6\( = 3 {S s e - “f': — _"IE

L = 8,00 cm = 3,149"

(1)

=* LE- i 5K 33: L
3353 ¥V, v(Tu") 3V
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I ; " . 3
GV(]U") -+ = W = 0,1058 H /" ‘_,3,3“\;

g = 1 0", =+ 318,7 ny (eq. a)
1T my =+ 3,]8 H "/n (Eq h)

As curvas obtidas nestes ensaios encontram-se no gra
fico 5.13 e alguns valores caracteristicos de interesse estao
contidos no quadro 5.7.

Quadro 5.7
Valores obtidos nos ensaios para a determinagao
da curva tensao-deformacgao

C.P. e i
carga (kg) tensEo(kg/cmz)deformagéo(%fl 6;;?22&9)
1 4700 197 ,8 2,68 162000
2 4800 202,0 2,42 | 150000
3 5000 210,4 2,30 | 145000

5.2.5 - Coeficiente de Poisson

Foi feito um ensaio para a determinagao do coeficien
te de Poisson do microconcreto, utilizando-se um corpo de pro-
va, semelhante aos usados nos demais ensaios citados, o qual
foi instrumentado com quatro strain gages, colocados nas posi-
¢oes indicadas na Fig. 5.15.

Este corpo de prova foi colocado em uma prensa e SoO-
licitado a compressao simples axial, com cargas de ate 2000 kg
(84,18 kg/cmz), sendo que a cada intervalo de 100 kg foram de-
terminados,os valores das deformacoes especificas medias Tongi
tudinais e transversais, as quais encontram-se representadas
no grafico 5.14.

A Fio. 5.16 mostra um esquema da colocacgao do corpo
de prova na prensa, onde ve-se um sistema de centramento com-
posto por duas chapas de aco e uma esfera, a qual tem a fina-
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5.16 - Ensaio de Poisson
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5.15 - Posigao dos "strain gaces"
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lidade de manter a carga centrada em relacao a chapa inferior
que tambem se encontra centrada em relacao ao corpo de prova.

Atraves deste ensaio, como pode ser observado no gra
fico 5.14, chegou-se a um coeficiente de Poisson de aproxima-
damente v = 0,2.

5.3 - Aparelhagem de medicao e equipamentos

5.3.1 - Strain gages

Foram utilizados 100 strain gages, de diferentes ti-
pos, sendo que, destes, 76 foram colados diretamente no modelo
(item 4.11), 20 aplicados as 5 celulas de carga confeccionadas
para o modelo (item 5.3.3) e 4 em um corpo de prova para a de-
terminagao do coeficiente de Poisson do microconcreto (item
5.2.5).

Os strain gages utilizados, tanto no modelo, como no
corpo de prova, foram de dois tipos: base de papel com grade
colada e base de poliester, fotoimpressos, ambos com terminais,
fabricados pela Kyowa Electronic Instruments Co. Ltd. e com as
sequintes caracteristicas:

- Tipo KC-10-A1-11
Comprimento da grade: 10 mm
Resistencia: 120.2+0.3
Gage factor: 2.07%1 %

- Tipo KC-20-A1-11
Comprimento da grade: 20 mm
Resistencia: 119.8+0.3
Gage factor: 2.10x1 %

- Tipo KC-30-Al1-11

" Comprimento da grade: 30 mm
Resistencia: 119.8+0.3 @
Gage factor: 2.10x1 %

0Os strain gages utilizados nas celulas de carga fo-
ram do tipo base de papel com grade colada, com e sem termi-
najs, fabricados pela BLH Electronics Inc. e com as seguintes
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Fig. 5.17 - "Strain gages" utilizados

Fig. 5.18 - Esquema de ligacao dos aparelhos
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caracteristicas:

- Tipo FAB-03N-1256 (com terminais)
Comprimento total: 7 mm
Resistencia: 120.0:0.2 @
Gage factor: 2.,02x2 %

- Tipo FAE-50-1256 (sem terminais)
Comprimento total: 10 mm
Resistencia: 120.040.2
Gage factor: 2.061 %

5.3.2 - Strain indicators

Para a leitura dos strain gages do modelo e das celu
las de carga, foram utilizados dois strain indicators e quatro
Switching and Balancing Units, todos fabricados pela BLH Elec-
tronics Inc., ligados de acordo com o esquema da Fig. 5.18 e
com as seguintes caracteristicas:

(1) - Strain indicators modelo 120C: um modelo de lei
tura manual, em micropolegada por polegada.

(2) - Switching and Balancing Units modelo 225: duas
unidades, cada uma com 10 canais, ligados ao SI{1), com as
quais se podia ler 15 strain gages e 5 celulas de carga.

(3) - Portable digital strain indicator modelo 1200:
um modelo digital com Teitura em micropolegada por polegada.

(4) - Switching and Balancing Units modelo 1225: duas
unidades, cada uma com 10 canais, ligados ao SI(3), com as
quais eram lidos 20 strain gages.

5.3.3 - Celulas de carga

Devido a necessidade de manterem-se equilibradas e
controladas as forcas de protensao, assim como tambem a carga
externa localizada, construiram-se 5 celulas de carga, com ca-
pacidade para 6000 kg, uma vez que ja se possuia wuma para
15000 kg e uma para 1500 kg.

Essas 5 celulas, cuja forma interna pode ser vista
na Fia. 5.19, foram aferidas em uma prensa hidraulica atra-
ves de um anel dinamometrico de grande precisao, Fig. §.20,
de onde se obteve o crafico 5.15, que representa a relacgao
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Fig. 5.20 - Afericao das celulas de carona
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entre a carga aplicada a celula e a deformacao, lida por um
strain indicator, de seus 4 strain gages, ligados em forma de
uma ponte de Hheatstonelacom 0s quatro bragos ativos.

5.3.4 - Deflectometros

Foram utilizados 32 deflectometros, sendo, destes, 29
colocados nas posicoes ja citadas no item 4.12, cuja relacao
e caracteristicas estao transcritas no quadro 5.8.

Quadro 5.8
Relacao dos deflectometros utilizados

Marca Precisao Curso maxino Quantidade
Starrett 1/100 mm 10 e 30 mm 19
G :5aEs ' 1/100 mm 50 mm _ 4
Baty 1/1000 pol. 10 mm | 3
John Bull 2/1000 mm 10 mm 3
Kafer 1/1000 mm 5 mm 3 B

5.3.5 - Equipamentos auxiliares

No desenrolar dos ensaios, tanto do modelo em si co-
mo de varios ensaios preliminares, foi utilizada uma serie de
equipamentos, alguns ja mencionados em itens anteriores, que
sera mostrada a seguir, simplesmente na forma de uma relacao:

- macacos hidraulicos para 10000 e 3000C kg, com bom

bas de comando a distancia, marca FAREX.

- prensas hidraulicas para 10000 e 60000 kg, da Web-
Thliringer Industriewerk;

- anel dinamometrico para 6000 kg da Pgh-Kraftmessge
rdte, Halle/Saale;

- prensa para 2000 kg (multispeed Triaxial Press, 2
tons max. load - Type Mossco) da Geonor;

- anel dinamometrico para 400 kg da Geonor;

- Transdutor de deslocamentos lineares variaveis (LVDT), da
Hewlett Packard, (item 5.2.4) com as seguintes caracteristicas:
Modelo: 70 CDT-050

BSOOLA DE ENGENHARIA
BBLOTECA

{2
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Voltagem de entrada: 6 YV DC

Intervalo: +0,50 in
Fator de escala: 33,3 V DC/in
Linearidade: +0.5 ¢ full scale

- Fonte (6203 B DC Power Supply, 0-40 V, 3 A, 0-20V,
6 A) da Hewlett Packard.

Voltimetro digital (3469 B Multimeter) da Hewlett
Packard;

Voltimetro (Vacuum Tube Voltmeter model K-142) da
Kyoritsu;

Voltimetro (4304 B DC Volt-Am meter) da Hewlett
Packard.
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CAPITULO 6

DESCRICAO DOS ENSAIOS NO MODELO

6.1 - Introdugao

Neste capitulo faz-se uma descricao detalhada de
como foram procedidos os ensaios do modelo, relativos a todos
0s carregamentos ja mencionados. Apresentam-se também tocdos os
problemas ocorridos em cada um deles e as solucoes encontradas,
quando houve.

Alguns problemas que, entretanto, atingiram a todos
os ensaios, de uma maneira geral, sac relacionados a sequir.

Como pode ser lido no item 4.11, foram aplicados ao
modelo 76 strain gages e, como foi descrito no item 5.3.2, as a
parelhagens de leitura tinham capacidade de manter conecta-
dos apenas 35 strain caces e mais as cElu1as de carca utiliza-
das.

Para que fosse possivel obter-se leituras de todos
0s strain gages em um mesmo ensaio, seria necessario que se
lessem os primeiros 35 s'train gages, que estes fossem desconec
tados e outros 35 fossem ligados aos mesmos terminais e lidos,
para que_se pudesse, entao, passar a uma nova etapa de carga,
onde novamente repetir-se-ia o mesmo processo. Restariam ain-
da 6 strain gages que deveriam ser lidos ou com outra aparelha
gem adicional ousentdao, em uma terceira etapa dentro do proces-
so descrito acima.

Isto, entretanto, acarretaria a cada etapa de carre-
gamento, dentro de um mesmo ensaio, a necessidade de serem 1i-
gados e desligados 152 fios que aos pares deveriam ficar em
suas posicoes pre-estabelecidas.

-
Pode-se facilmente imaginar que um processo como
este, alem de ser tremendamente moroso, facilmente incorreria
em erros que dificilmente poderiam ser corrigidos, uma vez que
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apos desconectado um grupo de fios, nao mais se saberia qual
dentre eles foi o fio mal conectado.

Para evitar estes problemas, foram confeccionadas
chapas de contato, para que se pudesse conectar simultaneamen-
te um grupo de fios, nao permitindo, desta forma, a inversao
de nenhum deles.

Estas chapas, feitas em fibra de vidro e revesti-
das com um material condutor (chapas usadas para a confecgao
de circuitos impressos) tinham um dos bordos ligados ao conjun
to de fios enquanto o outro era ligado a um conector que, por
sua vez, ligava-se aos aparelhos de leitura dos strain gages.

Estas chapas, entretanto, nao produziram bons re-
sultados, pois nao apresentavam um contato suficientemente fir
me e produziam uma arande flutuagao na leitura dos strain ga-

ges, por serem estes de grande sensibiiidade,

Alem disto, o maior problema encontrado foi o de
que um grupo de strain gages quando desligado e ligado novamen
te nao apresentava o mesmo valor "zero" e isto ocorria nao so-
mente com as chapas de contato,mas tambem com um strain gage
isolado, ligado diretamente ao aparelho de leitura.

Isto,entao, descartou totalmente a possibilidade de
serem permutados strain gages dentro de uma mesma etapa de car
ga e impos, ent3ao, que um ensaio fosse completado lendo-se so-
mente os strain gages de um grupo de 35 e,para que oS demais
fossem tambem lidos, um novo ensaio deveria ser feito.

Um outro problema encontrade foi o de que o0s indi-
cadores de deformacgao (strain indicators) apresentavam uma cer
ta flutuacao no valor zero, ou seja, um strain gace ligado a
eles, sem que estivesse solicitado, apresentava valores de de-

formagdo variaveis.

" Atraves de observagao, notou-se que esta variacao,
tanto no sentido positivo como no neocativo, apresentava-se pra
ticamente constante para cada strain gage, ou seja, cada strain
gage apresentava uma deformacao ficticia que aumentava em fun-
¢cao do tempo.

Esta deformagao ficticia, limitada pela vreta b-b
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A Deformagoes (d)
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a
Fig. 6.1 - Determinacao das deformagoes
reais nos strain gages
b
dj = di - {dr ﬁr) eq. 1
onde:
P1, Pas P3... Etapas de carregamento
d]. d2, d3. Deformagoes lidas em cada etapa, acrescidas da
deformacao ficticia
dr Deformacao remanescente total, ao cabo do tem-
po T
T Tempo gasto para completarem-se as etapas de
carregamento e o descarrecamento da estrutura
ti Tempo gasto para cada etapa de carrecamento
d% R Deformacao real em cada etapa, ja descontada a
5. deformacgao ficticia
( r ﬁ%) Deformagao ficticia em cada etapa
b-b Reta que define o valor "zero" dos strain ga-

ces
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na Fig. 6.1, era descontada dos resultados apresentados em um

ensaio, da seguinte maneira:

Procedidas as etapas de carregamento Pss em cada
uma delas era determinada uma deformagao d;, para cada strain
gage. Apos o descarreaamento da estrutura, quando a deforma-
cao do strain gage deveria voltar a zero, de onde partiu, era
determinada uma deformacao remanescente total d .

Supondo-se que esta deformacao cresceu de zero ate
o valor maximo d. de uma maneira constante, pode-se, entao, de
terminar as deformagoes ficticias referentes a cada etapa de

carregamento, como:

L,
dr‘—.l-—

E as deformacoes reais d% em cada etapa de carre-
gamento, como:

d} = d; - (d, ) (eq. 1)

Um outro fator a ser considerado,e aue tambem traz
influencia nos resultados de deformacoes dos strain gages, e a
consideracao do valor da constante extensometrica (GAGE FACTOR)
apropriada, de cada strain gage.

Como foi mostrado no item 5.3.1, os strain gages
utilizados neste trabalho apresentam diferentes valores de
G.F., porem, com uma serie deles ligada a um mesmo indicador
de deformagoes nao foi possivel selecionar-se a cada um deles
0o seu respectivo valor de G.F. Selecionou-se, entao, no apare
lho, um G.F, comum a todos oS strain gages e fez-se, depois,
a conversao dos resultados mediante os seguintes passos:

, Por definigao desta constante

G.F. = AR/R (ref. 15 )

E

onde :

€ - deformagao sofrida pelo strain gaage
AR - variagao de resistencia proveniente da defor-
magao e
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R - resistencia propria do strain gage

A deformagao real €ns NO strain gage solicitado,

seria obtida com seu G.F. real, (G.F.)r.

~_ AR/R
“r - (G.F.)

r

E a deformagao lida, proporcional ao G.F. colocado
no aparelho

- AR/R
G.F.
Portanto
ErﬂETGE‘I}F—s— (eq. 2)
A

Tendo sido tomado como G.F. comum a todos os strain
gages o valor G.F. = 2,00 e, tendo estes strain gages valores
de G.F. = 2,07 e G.F. = 2,10, podemos obter as seguintes equa-
goes de transformacao de deformacgoes.

"
1

0,9661835 (eq. 2a)

(6.F.}, = 2,07 » g,

i

e 0,9523809 (eq. 2b)

(G.F.)r 2,10 =+ €.

Obtidos, entao, os valores das deformacoes especifi-
cas, ja considerados os problemas de flutuacao dos aparelhos e
tambem da influencia do G.F., estes foram, em cada ponto, trans
formadas em momentos fletores e esforcos normais, atraves das
equacoes constantes do quadro 6.1, as quais podem ser obtidas
da maneira mostrada a sequir, onde:

E = 150.000 kg/cm®

"h = 3,00 cm
v = 0,20
Be = deformagao especifica externa
e; = deformagao especifica interna
x + s (direcao meridional)
y - ¢ (diregao circunferencial)
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0
. thal S B
. o =
| |
szn(-r:—‘iVF**)
X y
Eh
D = >
12 (1 - v©)
3
Eh
M, = (6, ,+ve.)
29 1 - 4 X y
2
Eh
M, = lee. - ey, +v (e, - e.). ]
X 2 (1 = vz) | Ve i7x e : s 4 |
_ Eh
Nx = !(ee + ei)x + V(Ee + ei)yl
Quadro 6.1

Equagoes para a determinacdo dos momentos fletores
e esforgos normais, nas diregoes meridional (s) e circunferencial (¢)
em fungao das deformagoes especificas (e), lidas nos strain  gages

Mg = 0,1172 |(€, - €5)  + 0,2 (e, - ei)?gl
M¢'= 0,1172 |(e, - 91]¢ + 0,2 (8, = ei)slg
Ng = 0,225 (e, + €;), + 0,2 (€, + 81J¢Ii
N, = 0,225 |(€, + &;), + 0,2 (&g + 81)51!
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6.2 - Protensao vertical

Para serem efetuados os ensaios da protensao verti
cal, foi necessario determinar-se os valores das cargas a se-
rem aplicadas nos cabos de protensao, de modo a que houvesse u
ma correspondencia entre estes ensaios experimentais e a anali
se numerica.

Como foi visto no item 3.3 , para a analise nume-
rica a protensao foi considerada como uma pressao externa dis-
tribuida na superficie, sobre a qual foram consideradas, de
forma simplificada, as perdas por atrito nos cabos de proten-
sao. Atraves desta consideracao, determinou-se, entdao, as for-
¢as a serem aplicadas nos ensaios, da seguinte forma.

De acordo com a Fig. 3.15, foi considerada uma per
da maxima de 5%, relativa a um desenvolvimento de cabo de 900,
uma vez que oS cabos sao tracionados por ambas as extremida-
des.

Obtem-se, entao, uma pressac media Py

p + P,y
Ry = : D £ .. ] +20’95 = 0,975 kg/cmea

que atua sobre toda a superficie semi-esferica, produzindo uma
reacao total F, na base

Fo=p 1 re =0,975 3,14 39° = 4658,9 kg
Essa forca F, forga total de protensao, dividida
pelo numero de cabos n, da a forga aplicada em cada cabo, f_.

F . 4658,9 _ -
fo = & = = = 97,06 kg p/cabo

Determinada a forga total de protensao F, esta for
ca era aplicada atraves do macaco hidraulico e determinada pe
la celula de carga que a ele se acoplava, produzindo a separa-
¢ao da placa Py e da peca de ancoragem P,, conforme Fig. 2.4 .
Simultaneamente, eram tensionados os cabos de protensao, que
ja haviam sofrido um primeiro ajuste de tensao, atraves das an
coragens moveis, como ja mencionado anteriormente.
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Essa forga era, entao, transferida as tres celulasde
carga C1, C2 e Cq, que, tomando cada uma um tercgo desta carga,
mantinham os cabos igualmente tensionados ate que a carga fos-
se retirada, ou que outra etapa de carregamento fosse iniciada.

A cada ciclo de carga,eram lidos os valores das de
formagoes especificas nos strain gages e tambem os valores dos
deslocamentos ao longo dos meridianos onde se encontravam 0s
relogios comparadores.

0s resultados, entretanto, nao se apresentavam bons,
obtendo-se dos strain gages valores de deformacoes especificas
praticamente nulos e dos relogios comparadores, valores de des-
locamentos muito diferentes dos esperados, obtidos atraves da
analise numérica.

Atraves da repetigao de uma serie de ensaios, me-
dindo-se inclusive possiveis deformacoes da mesa onde encon-
tra-se apoiado o modelo, Fig. 6.2, e do arco onde ancoram-se 0S
relogios comparadores, chegou-se a conclusao de que estes resulta
dos eram causados por alguns problemas que passamos a citar:

- a chapa de aco sobre a qual apoia-se o modelo,
apesar de ter 1,5 cm de espessura e de ser reforcgada inferior-
mente com perfis de aco, nao & suficientemente rigida e, sofren
do influencia do sistema de protensac vertical, deforma-se, de
formando tambem o arco onde se fixam os relogios comparadores.

- a base do modelo, por nao ter ficado perfeita-
mente contida em um plano, nao apresenta um contato perfeito
com a chapa de apoio, ou seja, apoia-se em algumas regioes e
nao em todo o perimetro circular, como deveria acontecer.

Obviamente, nao apresentando o modelo um contato
continuo com a chapa de apoio, a reacgao da protensao vertical,
que deveria se distribuir igualmente em toda a superficie ci-
lindrica, apresenta regioces de concentracao de tensoes e re-
gioes onde praticamente nao ha nenhuma compressao na parede ci
lindrica.

Estando o meridiano onde se encontram os strain ga
ges justamente em uma destas zonas onde nac ha um centato per
feito, logicamente estes strain gages acusam valores de defor-
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magao especifica praticamente nulos.

Para serem solucionados estes problemas, dever-se-ia
dar a3 placa de apoio do modelo uma rigidez suficiente, a fim de
que, quando solicitada pelo esforco de protensao vertical, apre
sentasse deformacoes insignificantes, comparadas com os deslo-
camentos do proprio modelo.

Tambem a superficie de contato do modelo com esta
chapa de ago deveria ser corrigida, de modo a apresentar um per
feito apoio e distribuir a reacao igualmente em todo o contor-
no.

Estas solugoes, entretanto, seriam bastante demora
das e implicariam em se desmanchar o modeio para serem feitos
estes reparos.

Optou-se, entao, por tentar resclver o problema do
arco onde se ancoram os deflectometros, para que se pudesse ob
ter, pelo menos, uma curva de desiocamentos, uma vez que 0 pro
blema das deformacoes especificas seria de bem mais dificil so
lTugao.

Construiu-se um novo arco para a medida dos deslo-
camentos, bem mais rigido que o primeiro e fixado ao proprio mo
delo, em seu ponto mais elevado, conforme Fia. 6.3, de forma
a nao sofrer as influencias da chapa de apoio, uma vez que es-
te nao se encontra ligado a chapa.

Este arco, porem, acompanha o deslocamento verti-
cal do ponto onde se fixa ao modelo, fornecendo, entao, a lei-
tura de deslocamentos relativos @ posigao em que se encontra
em cada etapa de carga.

Como pode ser visto no grafico 3.8, os desloca-
mentos da estrutura, relativos a esta protensao, sao predomi-
nantemente verticais e,com o arco metalico acompanhando verti-
calmente o’deslocamento do ponto superior, os deslocamentos re
lativos a sua posigao tornaram-se bastante pequenos, cerca de
tres vezes menores do que os deslocamentos relativos a posigao .
indeformada, Fig. 6.4.

Em face da grande dificuldade ja sentida na medida
de deslocamentos tao pequenos, da ordem de poucos milesimos de
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milimetro, utilizando-se apenas alguns relogios comparadores
com precisao compativel, a diminuicao do valor destes desloca-
mentos, citada anteriormente, impossibitou a sua determinacao.

Isto, entretanto, nao ocorreu no casoc da protensao
horizontal, uma vez que neste carregamento os deslocamentos sao
praticamente horizontais, como podera ser visto no proximo i-
tem.

6.3 - Protensao horizontal

Para os ensaios da protensao horizontal, novamente
houve a necessidade de serem determinadas as cargas a serem a-
plicadas nos cabos, uma vez que tambem esta protensao foi con-
siderada, na analise numerica, como uma pressao externa distri
buida na superficie cilindrica, sobre a qual foram considera-
das as perdas por atrito dos cabos.

Esta protensao poderia ser aplicada de duas manei-
ras diferentes, como mostra a Fig. 3.16 e como tambem ja foi

mencionado no Cap. 2.

Poder-se-ia aplicar o esforgco de protensao tracio-
nando-se os cabos por ambas as extremidades, utilizando-se dois
macacos hidraulicos, ou entao, utilizando~se somente um macaco
hidraulico, tracionar-se os cabos por somente uma das extremi-
dades, mantendo-se a outra devidamente ancorada.

A diferenga basica entre estas duas formas de apli
cacao da protensao esta na consideracao das perdas por atrito,
entretanto, a primeira delas parece produzir menos problemas,
uma vez que utilizando-se somente um macaco hidraulico a pro-
tensdo produz tambem um deslocamento rigido da estrutura, cau-
sado, justamente, pelo atrito dos cabos.

* Apesar disto, pelo fato de somente possuirmos um
macaco hidraulico capaz de ser utilizado para esta protensao,
optou-se pelo sequndo metodo.

A determinacao das forgas de protensao fez-se, en-
tao, da seguinte maneira, tendo-se a vista novamente a Fig. 3.16.

A pressao distribuida p(b) representa o caso em que



175

se tracionam os cabos por somente uma extremidade e, para que
ela produza uma pressao media de ) kg/cm2(= 0,9 p), e necessa-

rio que a pressao p seja:
2
p:ﬁ'—-g-:},].l kg/f_m

X 0
uma vez que para um desenvolvimento de cabo de 90
a perda foi considerada em 10%.

A forga total de protensao F e entao determinada co

mo :
F =p e h = 1,11 39 39 = 1688 kg

onde:
rp - raio medio da superficie do modelo
h - altura da superficie cilindrica

E a forca em cada cabo fc’ como :
f = —-=——= =211 kg p/cabo

Esta forca foi entao aplicada nos ensaios de pro-
tensao horizontal que se desenvolveram com o sequinte procedi-
mento:

Em uma das extremidades dos cabos, com o auxilio
do macaco hidraulico, era aplicada a forga de protensao, deter
minada pela celula de carga colocada na extremidade oposta. A-
pos estar aplicada esta for¢a, quando entao os cabos ja esta-
vam devidamente tensionados, a forca era transferida do macaco
hidraulico a celula de carga adjacente, que a mantinha contro-
lada ate que esta fosse retirada ou que uma nova etapa de car-

ga fosse requerida.

»
Neste momento eram 1idos os valores das deforma-
coes especificas, apresentados pelos strain gages e tambem oS
deslocamentos por intermedio dos deflectometros.

Nesta protensao nao foram sentidos os problemas o-
corridos com a protensao vertical, de nao uniformidade de g+

poio e de influencia da protensac na chapa de apoio e conse-



qlentemente no arco de referencia dos deslocamentos; entretan-
to, como ja mencionado em outro problema,surgiu.

Com o fato de a protensao ser dada por somente uma
das extremidades dos cabos, ocorreu que a estrutura apresentou
um deslocamento rigido, crescente com o aumento da carga apli-
cada, e os deslocamentos lidos com referencia ao arco, fixado
a placa de apoio, eram negativos em um dos lados e positivos
no outro, o que dificultava bastante a sua determinacao.

Com a colocacao do novo arco para a medida de des-
locamentos, Fig. 6.3, este problema foi solucionado, uma vez
que este deslocamento rigido era tambem acompanhado pelo arco,
e com a referencia a ele eram somente lidos os deslocamentos
reais da estrutura, fruto da protensao propriamente dita.

Procedida uma serie de ensaios, carregando-se e des
carregando-se a estrutura, notou-se que ate uma carga de apro-
ximadamente 1000 kg, os deslocamentos nao se faziam sentir, e,
apos esta carga, comegava-se entao a medir algum deslocamento
nos pontos analisados.

Concluiu-se que esta era uma carga de acomodacao
dos cabos, e que a partir dela e que os cabos realmente comega
vam a protender o modelo; entao, para a determinagao mais exa-
ta dos deslocamentos, utilizou-se o seguinte processo:

Fez-se,para cada ponto analisado, um grafico que
relaciona os deslocamentos ocorridos para uma série de carrega
mentos de 0 a 4000 kg, graficos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5. A-
proximando-se os pontos de cada um dos graficos por uma reta,
observa-se que para cada um deles tem-se uma carga inicial de
acomodagao, para a qual o deslocamento do ponto e nulo.

Tomou-se a media destas cargas de acomndagéo,Fa '
N

Fa = (1070 + 1245 + 985 + 750 + 1166) + 5 = 1043 kg
como uma carga de acomodagao global, e sobre ela <contou-se a
carga necessaria para a protensao, determinada anteriormente,
F = 1688 kg, tendo-se entdao como carga real de protensao hori-

zontal:
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dos pontos analisados, sob protens6es horizontais

com cargas de 0 a 4000 kg. Determinagac das car-
gas de acomodagao



th = 1043 + 1688 = 2731 kg

Com esta nova carge, th, entra-se nos graficos men-
cionados e determina-se o deslocamento de cada ponto.

Observa-se, entretanto, que os pontos analisados
em dois meridianos sao em numero de 17, como mostra a Fig.
4.38, item 4.11, porem, para os pontos F, F', G, C', H, H' e I
os deslocamentos sao praticamente nulos e para os 10 pontos res
tantes os deslocamentos sao simetricos, come assim o foram de
terminados, apresentando-se, entao, tac somente 5 graficos que

representam, cada um, um ponto e o0 seu simetrico.

Para a determinagao dos esforgos foram lidos os va
lores das deformagoes especificas, nos strain gages, tambem pa
ra a carga th = 2731 kg, e atraves destes valores utilizan-
do-se as formulas constantes do quadro 6.1, chegou-se aos mo-
mentos fletores e esforgos normais, nas diregoes meridional e
circunferencial, que se encontram representados nos graficos do
Cap. 7.

6.4 - Carregamento lateral

0 carregamento lateral, de todos 0os carregamentos
utilizados, sequramente o de mais simples aplicagao, foi dado
exatamente da forma como foi idealizado. Por intermedio do ma
caco hidraulico, acoplado a celula de carga, era aplicada a
carga lateral, em um dos lados do modelo, enquanto no lado o-
posto o sistema montado encarregava-se de aplicar a reagao des
ta carga.

Enquanto o macaco hidraulico mantinha aplicada a
carga, determinada pela celula de carga, eram lidos os valores
das deformacoes especificas e dos deslocamentos, ¢ esta carga
era entao retirada ou aumentada, conforme a etapa do ensaio em
que se estivesse operando.

0 valor da carga lateral utilizada na analise nume
rica foi de 1000 kg; entretanto, nos ensaios experimentais foi
utilizada uma carga maxima de 300 kg, pelo fato de que, com es-
ta carga, alguns strain gages ja acusavam uma deformagao especi
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fica da ordem de 100 micropolegadas por polegada, 0 que corres
ponde a uma tensao de tracao de cerca de:

oy = E e = 150000 100 107° = 15 kg/cn®

Como pode ser visto no item 5.2.2, a tensao minima
de ruptura a tracgao, obtida dos ensaios de tragac indireta, foi
de o = 22,62 kg{cm2 e, guardando-se um coeficiente de seguran-
ca de 1,5,a tensao maxima a que se deveria atinair e de
= 15,08 kg/cmz, para que se pudesse proteger o modelo de u-

ma ruptura, com uma boa margem de segquranga.

0s resultados dos ensaios, feitos com esta carga
de 300 kg foram entao transformados para uma carga de 1000 kg,
para que pudessem ser superpostos aos resultados da analise nu
merica. Esta transformacao foi feita simpiesmente multiplican
do-se pelo coeficiente de proporcionalidade entre as cargas,
uma vez que todos os ensaios foram feitos dentro do regime e-
lastico.

Um problema surgido quando da aplicagao da carga
externa foi o deslocamento vertical da estrutura, para baixo,
causado tambem pela ma condigao de apoio desta em relacao a
chapa de acgo.

Este deslocamento vertical, rigido, foi determina-
do atraves da colocagao em varios pontos da borda inferior do
modelo, de deflectometros, Fig. 6.5, com os quais pode-se fa-
zer uma avaliacao do valor deste deslocamento, e leva-lo em

consideracao, corrigindo os deslocamentos dos pontos analisa-

dos.

Esta corregac fez-se sentir nos deslocamentos dos
pontos da parte semi-esferica, @ tambem na parte do c¢ilin-
dro, onde os deslocamentos, embora sendo horizontais,

sofrem a influencia deste deslocamento vertical de corpo rigi
do.

Esta correcao foi feita da sequinte forma:
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snde:

d, - desliocamento ver
tical de corpo ri

gido

dr - deslocamento ra-
dial

d, - deslocamento 1i-

do no deflecto-
metro

Posicao indeformada dec modelo

—

—_—

—
1

(2) - Posicao deformada sem o deslocamento dV

—_—

(98]

—
i

Posicao deformada com o deslocamento d,

Assumindo-se um deslocamento rigido dv, constante

em todos os pontos, tem-se que o deslocamento lide @

= d + ;
dR . COSa dV COS§

e, portanto, o deslocamento radial

dﬂ - dv cos3

roC cosa

Para a determinagac dos angulos a, B e v, assume-se
que os deslocamentos dos pontos do modelo sejam sempre orien-
tados na direcao radial, direcao do deslocamento d_, o que nao
foge muito da realidade, face aos valores dos deslocamentos a-

presentados pela analise numerica; entao:

ESCOLA DE ENGENHAIM
BIBLIOT=CA
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Pode-se, entao, obter facilmente o valor do deslo
camento d  em cada ponto analisado.

Esta ma condigao de apoio do modelo fez-se tambem
sentir nos resultados das deformagoes especificas, pois, como po
de ser visto nos resultados apresentados nc capitulo seguin-
te, os esforgos normais na diregao meridional sao bastante me-
nores do que o0s esperados, enquanto que na direcgao circunferen-
cial, que ndo sofre influencia direta desta apoio mal condi-
cionado, os resultados ja nao foram tdo pequenos.

-

Fig. 6.5 - Determinacao dos deslocamentos

verticais riagidos
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CAPITULO 7

RESULTADOS E COMPARACOES

Neste capitulo sdao apresentados os resultados obti
dos dos ensaios experimentais do modelo, na forma de aeraficos,
nos quais comparam-se estes com os obtidos na analise numerica,
transpostos do Capitulo 3.

Como ja foi explanado em capitulos anteriores, os
ensaios experimentais referentes ao carregamento de pressao in-
terna nao foram efetuados e os resultados dos enszios da pro-
tensdao vertical tambem nao puderam ser determinadoes; em vista
disto, aqui, apresentam-se os resultados de deslocamentos, mo-
mentos fletores e esforcos normais, tac somente dos carregamen
tos de protensao horizontal e carga lateral.

O0s resultados da protensao horizontal encontram-se

nos qraficos:
7.1 - Deslocamentos dos pontos contidos em um meri
diano;
7.2 - MS, momentos fletores na direcdaoc meridional;
7.3 - NS, esforgos normais na direcao meridional;

7.4 - M¢, momentos fletores na direcao circunferen
cial, sobre os pontos de um meridiano;

7.5 - N¢, esforcos normais na direcao circunferen-
cial, sobre os pontos de um meridiano.

Como pode ser observado nestes resultados, os des-
locamentos; grafico 7.1, apresentam-se bastante ccerentes com
os fornecidos pela analise numerica, apresentando na reciao pro
xima a base do modelo valores intermediarios aos obtidos com
as condigoes de encaste, rotula e apoio simples.

0s momentos fletores meridionais, grafico 7.2, oS
que produzem curvaturas no plano que contem um meridiano, apre
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GRAFICO 7.1 - Deslocamentos dos pontos

contidos em um meridiano
(vide GRAFICO 3.11)
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GRAFICO 7.2 - Momentos fletores na diregao
meridional (MS)
(vide GRAFICO 3.12)
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(+) {=)

GRAFICO 7.3 - Esforgos normais na direcao
s meridional (NS)
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(=)

GRAFICO 7.4 - Momentos fletores na diregao
circunferencial (M¢), sobre os pontos de
um meridiano
(vide GRAFICO 3.12)
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GRAFICO 7.5 - Esforgos normais na direcao
circunferencial (N¢), sobre os pontos de um meridiano
(vide GRAFICO 3.13)



sentam-se bem menores que os resultados numéricos, e 0s momen-
tos fletores circunferenciais, grafico 7.4, bem maiores na re-
giao central do cilindro e de mesma ordem na borda inferior.
Estes resultados diferentes podem ser fruto da pouca precisao
na determinacao das deformagoes especificas, principalmente no
caso dos momentos circunferenciais que sao realmente de valor
pequeno.

Quanto aos esforgos normais, os meridionais, gora-
fico 7.3, que deveriam ser praticamente nulos, apresentam valo
res realmente bastante pequenos e os circunferenciais, arafi-
co 7.5, apresentam-se tambem muito coerentes com os resultados
numericos, novamente tendo-se na base, resultados intermedia-
rios entre as tres condigoes de bordo.

0s resultados do carregamento lateral apresentam-se
|

nos graficos:

7.6 - Deslocamentos dos pontos contides no meridia

no da carga;
7.7 - MS, momentos fletores na direcac meridional;
7.8 - NS, esforcos normais na direcao meridicnal;

7.9 - M¢, momentos fletores na direcac circunferen

7.10- N¢, esforcos normais na diregao circunferen-

O0s resultados, tanto de momentos fletores como de
esforgos normais, na diregcao meridional, como mostram os grafi
cos 7.7 e 7.8, apresentam-se bem menores que o0s obtidos numeri
camente, talvez, como foi mencionado no Cap. €, pela ma condi-
¢ao de apoio do modelo, que influencia diretamente estes valo-

res.

* Na direcao circunferencial os resultacdos de momen-
tos e esforcos sao bem mais definidos que na outra direcao,
chegando mais proximo das curvas teoricas, embora nao apresen-
tando uma compatibilidade com estas.

Nas regioes onde se apresentam os momentos e esfor

¢os maximos, reagioces em torno do ponto de aplicacao da car

189
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GRAFICO 7.6 - Deslocamento dos pontos contidos no
meridiano da caraga
(vide GRAFICO 3.17a)



: GRAFICO 7.7

- Momentos fletores

direcao meridional (MS)

Na

18:1
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GRAFICO 7.8 - Esforgos normais
na direcao meridional (NS)
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(+)

. GRAFICO 7.9 - Momentos fletores na
direcao circunferencial (Ms)
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GRAFICO 7.10 - Esforgos normais na
direcao circunferencial {N¢)



ga, pela impossibilidade de serem colados strain cages. Nao pu
deram ser determinados valores extremos, tendo-se somente, co-

mo se ve nos graficos, pontos acima e abaixo desta reaiao.

Quanto aos deslocamentos, grafico 7.6, estes apre-
sentam-se de uma forma bastante definida e distinta dagqueles
obtidos numericamente, parecendo comporem uma deformada de uma
casca de media ou arossa espessura, e nao de uma casca fina;
entretanto, como visto no Cap. 3. ©0s resultados dos elementos
finitos, considerando-se ou nao os efeitos de corte, sao prati

camente 0s mesmos.

Este tipo de deformada, com uma curvatura bem me-
nos acentuada que a obtida numericamente, pode explicar em par
te o fato de serem encontrados momentos fletores tambem bastan

te menores.

-

o
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CAPTITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

Examinando-se este trabalho de uma forma bastante
critica, pode-se chegar a aloumas conclusoes sobre cada etapa
do mesmo e tambem algumas de ordem geral, analisando-se o que
foi feito, como se comportaram e que resultados produziram es-
tas etapas.

Iniciando pela confecgao do modelo, o sistema de
formas parece-nos ter produzido resultados razoaveis, dando ao
modelo uma forma suficientemente simetrica e homocenea, a me-
nos de certas imperfeigoes na parte externa da superficie se-
mi-esferica, mencionadas nos itens 4.4 e 4.5, que foram sana-
das de forma bem rudimentar, na medida de nossas ossibilida-
des na epoca.

Sobre os sistemas de carrecamente, excluindo-se o
sistema de aplicacao da pressao interna, os demais apresenta-
ram um desempenho razoavelmente bom, como se poderia esperar,
visto que a grande maioria dos problemas ocorridos com es tes
carregamentos foram causados pelo sistema de apoio, influencian
do tambem o sistema de medigao, e n2o propriamente com o0s de

carregamento.

Quanto aos sistemas de medicao, tanto na parte de
deformacoes especificas como na de deslocamentos, cremos ter
sido tambem de desempenho aceitavel, posto que novamente 0s
maiores problemas sentidos foram relativos a Sustentacao do
proprio modelo.

" Obviamente, também o fatc de nio ser possivel a
leitura de todos os strain gages e de certas perturbagoes cau-
sadas pelos proprios dparelhos, afetaram este processo de de-
terminagao de resul tados.

A analise numerica, descrita no Cap. 3, apesar de
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algumas dificuldades encontradas, apresentou resultados bastan
te bons, tanto na parte do carrecamento lateral quantoc na de
pressao interna. Na analise das protensoes, entretanto, as
simplificacoes foram bastante acentuadas e, talvez, comumgran
de gasto de tempo e custo de computagao, se pudesse ter obtido
resultados mais precisos, o que seria interessante como infor-
magao, pois para comparacgao com os resultados experimentais nao

traria grandes melhoras.

Fruto de todas estas etapas, 05 resultados obti-
dos parecem-nos ter sido muito escassos tanto em cuantidade
como em qualidade, uma vez que somente 50% dos resultados alme
jados foram conseguidos e ainda estes nao foram tao bons quan-
to se poderia esperar. locicamente por causa de tcda a gama de
problemas encontrados e descritos no desenrolar deste traba-
1ho.

Entretanto, estes mesmos problemas conseguiram tra
zer uma boa experiencia, tanto no que se refere a parte de cons
trucao do proprio modelo, como no projeto e operacio dos siste
mas de carregamento e medicao e ainda tambem na escolha, elabo

racao e analise da parte numerica.

Tendo-se acompanhado e observado de bem perto as
falhas ocorridas no desenrolar deste estudo, podemos aaregar
algumas suocestoes, que se nao tentam resolver todos estes pro
blemas, pelo menos podem ser uteis no caso de continuacao des-
te trabalho ou mesmo para que trabalhos similares nao incorram

nos mesmos erros.

- Que seja melhorado o sistema de formas, talvez u
tilizando-se uma forma externa unica, reaproveitaval, e tambem
que a concretagem se proceda com as formes invertidas, possi-
bilitando um melhor acabamento na base do modelo.

- Que haja um melhor contrcle do microconcreto, pos
sibilitando uma menor dispersao nos resultados de suas carac-
teristicas fisicas, e tambem que a mistura seja procedida nao
manualmente, mas com o auxilio de uma betoneira de eixoc verti-
cal.

- Que se estude a possibilidade de ser usada uma
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espessura menor nas paredes do modelc, proporcionando-lThe me-
nos rigidez, possibilitando, entao, 2 obtengao de deslocamen-
tos e deformagoes mais acentuadas, o que facilitara bastante
a determinacao destes resultados e com uma precisao bem maior.
Isto conseqlentemente aumentara a propor¢ao raic-espessura e
proporcionara a estrutura uma definigao maior como casca fina.

- Que o modelo tenha uma condicao de contorno mais
definida, preferivelmente que seja engastado na chapa de apoio
o que trara uma melhor determinacdo das deformacoes especifi-
cas, obtidas dos strain gages, principalmente dos que Se posi-
cionam na direcao dos meridianos.

- Que a chapa de ag¢o que serve como ancio ac mode-
lo seja bem mais rigida, comparada a rigidez do proprio mode-
lo, e que por sua vez tambem se apoie de forma melhor sobre a
mesa de ensaios, nao trazendo, entao, tantos problemas para o
sistema de medigao.

- Que o sistema de aplicagao da pressao internapos-
sua uma camara de borracha bem mais reforgada, de preferéncia
feita em uma peca unica, sem emendas, diminuindo assim a possi

bilidade de ocorrerem rupturas ou vazamentos.

- Que o sistema de protensao vertical seja contro-
lado por tres macacos de acionamento simultaneo, diminuindo as
sim o desequilibrio entre as carqas que se distribuem as treés
celulas de carga.

- Que tambem o sistema de protensao horizontal se-
ja controlado desta forma, descartando a possibilidade de des-
locamentos do modelo e diminuindo tambem a acao das perdas por
atrito nos cabos.

- Que o sistema de aplicacao da carca lateral pos-
sibilite a atuacao de uma so carga e nao duas como foi utiliza
do, permitfndo, entao, o estudo dos efeitos localizados e glo-
bais desta carga sobre a estrutura. Tambem, se possivel, que
este sistema permita a aplicagao desta carga em varias regioes
para que possa haver um estudo mais complete dos efeitos de u-
ma carga acidental.

- Que o sistema de fixacao dos deflectometros se
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de atraves de um arco bem mais rigido, externo a todo o conjun
to, e que conseqllentemente nao seja influenciavel pelos siste-

mas de carregamento.

- Que o sistema de leitura dos strain gages possi-
bilite a leitura simultanea de um numero bem maior destes sen-
sores, nao sendo necessario o uso de religacao dos mesmos, en-
tre ensaios ou dentro de um mesmo ensaio.

- Que o posicionamento destes strain cages seja es
tudado objetivando-se a possibilidade de varios carregamentos,
diminuindo assim o numero de resultados nao aproveitaveis em
cada estudo.

- Que sejam feitos estudos nos quais se utilize a
superposicao de dois ou mais carregamentos, possibilitando uma
gama maior de resultados e conclusoes.

- Que seja pensada a possibilidade de serem feitos
estudos sobre o comportamento plastico da estrutura, assim co-
mo tambem dos efeitos de deformacao lenta.

- Que na analise numerica se faca também um estudo
da estrutura dentro do regime plastico e viscoelastico.

- Que a analise numérica das protensdes se faca
sem tantas simplificagoes, considerando-se-as nao como pres-
soes distribuidas, mas como carregamentos lineares imprimidos
nelos cabos de protensao, considerando-se tambem que sua sime-

tria e parcial.
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