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Os deslocamentos (flechas) foram medidos por defletbmetros analégicos,
posicionados nos mesmos pontos da viga anterior. A técnica de transferéncia das
cargas para a viga foi de forma analoga ao procedimento do ensaio anterior. O
mesmo perfil com secédo “I” foi utilizado, sendo mantidas as distancias para 0s

bordos da viga.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados serdo apresentados, a seguir,

todos os ciclos em um unico grafico (figura 169).

22
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207 (k) Defletometros
R —
18 -
4 v |
16 -

al (mm)
—a2 (Mmm)

=a3 (mm)

Flecha
(mm)

12 14 16 18

Figura 169 — Graficos Carga x Flecha da Viga V-3- ciclos
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4.7 Ensaios dos painéis de laje PL-01 e PL-02

4.7.1 Metodologia para aplicacdo das cargas

Nos itens subsequentes deste trabalho serdo calculadas as larguras
colaborantes, a partir dos deslocamentos (flechas) medidos no centro das lajes, a
cada acréscimo de carga. A obtencdo dos valores da largura colaborante foi feita
com a aplicacéo de carga parcialmente distribuida em chapa posicionada no centro
das lajes, em procedimento semelhante ao adotado por Khalil e Abdul-Wahab (2000)
em seus ensaios. O esquema utilizado para aplicacdo de cargas em PL-01 sera

apresentado na figura e detalhe a seguir (figuras 170 e detalhe).

Figura 170 — Detalhe de aplicacédo de cargas em PL-01

Na laje PL-02 foram feitos ajustes, para regularizar a superficie de contato
entre a chapa e o concreto. Para isto utilizado enxofre derretido que foi aplicado
sobre a laje, lancado-se em seguida a chapa e gerando uma interface regular entre
0 concreto e 0 a¢o. O aspecto da chapa utilizada em PL-02 pode ser visto na figura

a sequir (figura 171 e detalhe).
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Figura 171 — Detalhe de aplicac&o de cargas em PL-02

Em ambos os casos, a proporc¢ao entre as dimensdes da chapa utilizada para
distribuicdo das cargas e os vao das lajes foi de 0,25, ou seja, a/ly = 0,25 e b/ly =
0,25. O valor da carga distribuida serd dado por: g = P/(a x b), em KN/cm2. As
dimensbes da laje (Ix e ly) e da chapa consideradas estdo ilustradas na figura a

seguir (figura 172).

CARGA P

Figura 172 — Detalhe da proporcao entre a chapa e os vaos das lajes

As chapas de aco que foram usadas nos ensaios dos painéis de laje PL-01 e

PL-02 terdo suas dimensdes resumidas na tabela a seguir (tabela 39).
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Tabela 39— Resumo das dimensdes das chapas utilizadas nos ensaios das

lajes

Caracteristicas das chapas

Laje |a(cm)|b (cm) | espessura.(") | &rea (cm?)
PL-01| 14,50 | 14,50 0,5" 210,25
PL-02| 21,00 | 14,50 0,5" 304,5

4.7.2 Ensaio de PL-01

Objetivando uma adequacéo entre a largura do apoio do carro da prensa e 0
painel de laje PL-01, confeccionou-se um quadro rigido composto por dois tubos de
aco galvanizado com ¢ 2,0” ligados por hastes executadas com barras de ¢ 10,0mm.
Este quadro era sobreposto aos apoios originais da prensa, apoiando-se sobre ele o

painel de laje conforme o apresentado na figura a seguir (figura 173).

Figura 173 — Detalhe do quadro para apoio de PL-01
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4.7.2.1 Verificagdo das flechas de PL-01

Para uma medicdo dos deslocamentos (flechas) do painel de laje PL-01,
foram utilizados trés transdutores e um defletbmetro. Seguindo os procedimentos
dos ensaios anteriores, estes equipamentos foram mantidos até um patamar de
carga em que o estado de fissuracdo da peca poderia ocasionar danos aos mesmos.

Na foto a seguir serd apresentado PL-01 conectada aos equipamentos de

aguisicao de dados, antes do ensaio (figura 174)

Figura 174 — Detalhe de PL-01 conectada ao equipamento
Os valores dos deslocamentos (flechas) obtidos serdo resumidos na tabela

subsequente (tabela 40).



Tabela 40— Resumo das cargas e flechas de PL-01

159

Painel de laje PL-01 (Valores Experimentais)

Carga |Deflet. Transdutores Carga | Deflet. Transdutores
Ptot a2 t1 t2 t3 Ptot a2 t1 t2 t3
(kN) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (KN) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)

0 0 0 0 0 24 3,28 | 3,07 | 3,48 | 2,29
1 0,09 | 0,22 | 0,22 | 0,04 | 25 3,41 | 3,17 | 3,61 | 2,38
2 0,19 | 0,31 | 0,34 | 0,16 26 3,59 | 3,29 | 3,78 2,5
3 0,28 | 0,43 | 0,44 | 0,22 27 3,76 34 | 3,93 2,6
4 0,38 | 0,55 | 0,53 | 0,29 28 3,89 3,5 | 4,06 2,7
5 05 | 0,712 | 0,66 | 0,37 29 4,03 3,6 4,2 2,8
6 063 | 087 | 0,78 [ 0,45 [ 30 4,18 | 3,72 | 4,36 2,9
7 0,74 | 1,03 0,9 0,54 | 31 434 | 3,82 [ 451 | 3,01
8 0,86 | 1,29 | 1,03 | 0,63 | 32 454 | 3,95 | 4,7 3,14
10 1,15 | 157 | 1,33 | 0,82 | 33 469 | 4,06 | 485 | 3,25
11 1,32 1,8 151 | 093 | 34 493 | 4,21 | 5,07 | 3,39
12 1,39 | 1,89 | 159 | 0,98 [ 35 5,06 4,3 52 3,49
13 1,47 | 1,97 | 1,68 | 1,05 | 36 522 | 4,41 | 5,36 3,6
14 155 | 2,03 | 1,75 1,1 37 539 | 455 | 552 | 3,71
15 165 | 2,11 | 1,84 | 1,17 | 38 566 | 4,72 | 5,77 | 3,89
16 1,86 | 2,22 | 2,05 | 1,31 [ 39 591 49 | 6,02 | 4,06
17 204 | 233 | 2,23 | 1,44 | 40 6,16 | 5,06 | 6,31 | 4,23
18 233 | 252 | 254 | 1,64 | 41 6,49 | 525 | 6,64 | 4,46
19 25 | 262 | 269 | 1,74 | 42 6,73 54 | 6,89 | 4,63
20 266 | 2,72 | 286 | 1,86 | 43 7,11 | 563 | 7,26 | 4,89
21 282 | 284 | 3,03 | 1,98 | 44 7,76 | 6,02 | 7,92 | 5,36
22 296 | 293 | 3,16 | 2,07 | 445 8,3 6,3 | 8,42 | 5,71
23 3,14 | 2,99 | 3,33 | 2,18

Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na tabela anterior,

serdo construidos os trés graficos a seguir: no primeiro deles sdo apresentados os

valores de cargas e flechas para o defletdmetro analdgico (figura 175); no segundo

sao plotados os valores de cargas e flechas somente para os transdutores (figura

176); ja no terceiro gréafico sdo apresentados valores comparativos entre o transdutor

e o defletdbmetro, ambos localizados no centro da laje (figura 177).
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Figura 175 — Grafico Carga x Flecha da laje PL-01, defletdmetro
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Figura 176 — Gréficos Carga x Flecha da laje PL-01, transdutores
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Figura 177 — Graficos Carga x Flecha da laje PL-01, comparativo defletdbmetro e

transdutor

4.7.2.2 Verificacdo das deformacdes de PL-01

A laje PL-02 teve suas deformacdes monitoradas no concreto e no ago. Esta
extensiometria obedeceu a uma nomenclatura semelhante a utilizada nas pecas
ensaiadas anteriormente, ou seja, 0S cinco primeiros extensdémetros estao
monitorando as deformacdes no concreto, enquanto os trés altimos monitoram as
deformagdes no aco.

Embora sejam apresentados na tabela a seguir (tabela 42) todos os valores
obtidos no ensaio de PL-01, para construcdo dos graficos foram selecionados
apenas parte destes dados. Ou seja, para os graficos foram desprezados os valores
repetidos ou que sdo consequéncia da paralisacdo do funcionamento correto dos
extensdmetros.

No caso da zona comprimida, os valores tomados para constru¢éo do grafico
foram até um valor de carga proximo de 45,0kN. Para a zona tracionada, os valores
utilizados na construcdo do grafico sdo préoximos de 17,0kN. Essa diferenca nos
valores se da por conta da abertura de fissuras na zona tracionada, uma vez que
quando estas fissuras alcancam a regido proxima ao extensémetro ocasionam uma

paralisacdo ou mau funcionamento deste dispositivo .
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Na tabela a seguir podem ser visualizados tracejados, representando valores

ndo validos. Este € o caso, por exemplo, de valores de deformacBes que nédo

condizem com o comportamento conhecido do concreto.

Tabela 41- Resumo das cargas e deformagdes de PL-01

PL-01- Concreto, direcdo principal
Carga Compresséao Tracao Carga Compresséao

(Elt{)lt) ecl (o/00) | €€2 (0/00) | €€3 (0/00) | €c4 (0/00) (int) ecl (o00) [€€2 (0/00)
0 0,0008 | 0,0012 0,0009 0,0013 22 -0,0733 | -0,0433
1 -0,001 | -0,0011 | 0,0035 0,0059 23 -0,0754 | -0,0425
2 -0,0043 | -0,0053 | 0,0064 0,0074 24 -0,0772 |-0,0431
3 -0,006 | -0,0073 | 0,0084 0,01 25 -0,078 |-0,0411
4 -0,0077 | -0,0096 | 0,0107 0,0127 26 -0,0794 | -0,0404
5 -0,0095 | -0,0114 | 0,0134 0,016 27 -0,0827 | -0,0443
6 -0,0116 | -0,0138 0,016 0,02 28 -0,0841 | -0,0433
7 -0,012 | -0,0131 | 0,0199 0,0246 29 -0,0857 | -0,0447
8 -0,0138 | -0,0154 | 0,0228 0,0285 30 -0,0871 | -0,044
9 -0,0152 | -0,0167 | 0,0251 0,0318 31 -0,0893 | -0,0451
10 -0,0167 | -0,0183 | 0,0271 0,0346 32 -0,0903 | -0,0464
11 -0,019 | -0,0206 | 0,0314 0,0399 33 -0,0911 | -0,0473
12 -0,0204 | -0,0226 | 0,0343 0,0436 34 -0,0918 | -0,0481
13 -0,0237 | -0,0284 | 0,0379 0,0471 35 -0,0929 | -0,0493
14 -0,0253 | -0,0302 | 0,0445 0,0545 37 -0,0957 | -0,053
15 -0,0284 | -0,0322 | 0,0504 0,0556 38 -0,1034 | -0,0528
16 -0,034 | -0,0358 | 0,0601 0,0594 39 -0,1152 | -0,0555
17 -0,0412 | -0,0393 | 0,0723 0,0649 40 -0,1267 | -0,0568
18 -0,0589 | -0,0414 -- -- 41 -0,1391 | -0,059
19 -0,0644 | -0,0416 -- -- 42 - -0,0611
20 -0,0669 | -0,0406 -- -- 43 - -0,0637
21 -0,07 -0,0415 -- -- 44 - -0,0697

Os graficos das deformacgdes no concreto comprimido (figura 178), e do

concreto tracionado (figura 179) sdo apresentados a seguir. Ambos os graficos sdo

referentes a direcao principal, ou seja, resultam dos extensémetros posicionados nas

nervuras principais,

anteriormente.

referindo-se aos valores de cargas

ja mencionados
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Figura 178 — Gréficos Carga x Deformacéo, concreto comprimido
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As deformagBes que foram verificadas na direcdo secundaria (nervura
secundéria) apresentam um comportamento bastante peculiar, pois, até valores de
carga de 15,0kN os extensémetros indicam concreto tracionado; ja acima dessa
carga, ha indicacdo de concreto comprimido até a ruptura da peca. Essas
deformagbes serdo apresentadas separadamente na planilha (tabela 42) e no

gréafico a sequir (figura 180)

Tabela 42 — Resumo das cargas e deformacdes, dire¢cdo secundaria de PL-01

PL-01- Concreto, direcdo secundaria
Tracao/ Tracao/
Carga | Compressdo| Carga |Compressdo

(Eltflt) £¢5(0/00) Piot (KN) £¢5(0/00)
0 0,001 23 -0,039
1 0,004 24 -0,038
2 0,013 25 -0,037
3 0,017 26 -0,036
4 0,022 27 -0,037
5 0,028 28 -0,036
6 0,034 29 -0,036
7 0,041 30 -0,036
8 0,047 31 -0,035
9 0,052 32 -0,031
10 0,057 33 -0,029
11 0,062 34 -0,033
12 0,052 35 -0,034
13 0,037 36 -0,037

14 0,029 37 -0,04
15 0,014 38 -0,043
16 -0,018 39 -0,047
17 -0,024 40 -0,052
18 -0,034 41 -0,058
19 -0,037 42 -0,062
20 -0,037 43 -0,067
21 -0,039 44 -0,071
22 -0,039 44,5 -0,071
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Figura 180 — Grafico Carga x Deformacgéo, na nervura secundéria de PL-01

Para monitorar as deformacfes nas armaduras principais foram utilizados trés
extensOmetros. Eles foram denominados respectivamente de Es-6, Es-7 e Eg-8,
consequentemente, fornecendo as deformacgdes £s6, €s7 e £s8. A maior parte dos
extensébmetros nao funcionou até o término do ensaio de PL-01, ou seja, 0S
extensémetros tiveram uma carga maxima de funcionamento bastante diversificada.

Apenas o0 extensdmetro Eg-6 apresentou resultados de deformacdo para
carga de 38,0 kN, os demais (Es-7 e Es-8) apresentaram resultados para cargas de
28,0kN e 19kN, respectivamente. A partir do momento em que um extensdmetro
para de funcionar, em alguns casos, os valores obtidos através dele ndo séo
condizentes com valor possivel de deformacédo para o material que esta sendo
monitorado.

Nestes casos, optou-se pela ndo apresentacdo destes numeros na planilha,
onde sao apresentados apenas os valores de deformacbes considerados
compativeis com o tipo de ac¢o utilizado na confec¢do das armaduras. Também os
graficos foram construidos apenas para estes valores validos de deformacéo.

Objetivando um resumo das deformacgdes obtidas através dos extensémetros

situados na armadura principal, foi elaborada a tabela a seqguir (tabela 43).



de PL-01
PL-01- Aco, direcao principal(Nervura Principal)
Carga Tracao Carga Tracao

Ptot €S6 Y €S8 Ptot €S6 s’
(kN) (0r00) (0r00) (0r00) (kN) (0r00) (0r00)

0 0,0007 | 0,0012 | 0,0004 23 1,003 | 0,8439

1 0,0031 | 0,0029 | 0,0018 24 [1,0735]0,9029

2 0,0028 | 0,0043 | 0,0032 25 ]1,1313]0,9528

3 0,0039 | 0,0052 | 0,0041 26 |1,2047 10,8053
4 0,0053 | 0,0068 | 0,0055 27 11,2657 ] 0,219

5 0,007 | 0,0086 | 0,0071 28 1,323 | 0,0274

6 0,0086 | 0,0104 | 0,0086 29 |[1,3806 --

7 0,0122 | 0,0137 | 0,0116 30 |1,4429 -

8 0,0145 | 0,0156 | 0,0135 31 |[1,5043 -

9 0,0166 | 0,0173 | 0,0157 32 |1,5824 -
10 0,0185| 0,0188 | 0,0178 33 [1,6382 -
11 0,0216 | 0,0218 | 0,0203 34 |[1,7041 -
12 0,0237 | 0,0237 | 0,0226 35 |[1,7521 -
13 0,0243 | 0,0252 | 0,0238 36 |1,8045 -
14 0,0277 | 0,0298 | 0,0282 37 |1,8542 --
15 0,0282 | 0,0337 | 0,0307 38 1,916 --
16 0,0349 | 0,0406 | 0,0553 39 -- --
17 0,0491 | 0,0526 | 0,2261 | 40 -- --
18 0,5308 | 0,3928 | 0,3252 41 -- --
19 0,65 | 0,5008 | 0,287 42 -- --
20 0,7699 | 0,6468 -- 43 - -
21 0,8583 | 0,7334 -- 44 - -
22 0,9212 | 0,7861 -- - -
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Tabela 43— Resumo das cargas e deformagdes na armadura (diregdo principal)

No grafico a seguir (figura 181) sdo representadas as deformacdes dos trés
extensdmetros instalados no aco da armadura principal, mas apenas, até valores de
carga em que todos estes dispositivos apresentaram leituras de deformacdes
compativeis com 0 ago tracionado. Posteriormente serd apresentado o gréafico
somente para o extensdmetro Es-6, cujo funcionamento alcangou a maior carga (
figura 182).
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Graficos Carga x Deformacdao, agcos na nervura principal de PL-01
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Figura 182 — Gréfico Carga x Deformacgéo, a¢cos na nervura principal de PL-01

Cabe ressaltar que tanto nos gréaficos “Carga x Flecha”, quanto nos “Carga x

Deformacao” de concreto e aco ocorre uma inflexdo nas curvas para um valor de

carga de 15,0 kN. Esta inflexdo representa o inicio da fissuracdo da pe¢a e uma

consequente mudanca em sua rigidez. Alem disso, nessa carga ocorreu a transicao

da peca do Estadio | para o Estadio Il (peca fissurada).
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4.7.2.3 Observagéao das fissuras de PL-01

O aparecimento das primeiras fissuras em PL-01 deu-se para uma carga de
12,50kN, na regido préxima ao transdutor trés, na nervura principal. O detalhe da

primeira fissura visualizada na parte inferior da laje aparece assinalado na foto a
sequir (figura 183).

Figura 183 — Detalhe da 13fissura de PL-01

As fissuras seguintes apareceram na superficie lateral da laje, s6 se tornaram
visiveis para uma carga de 20, OkN. A foto a seguir (figura 184) mostra as fissuras

gue surgiram na lateral da laje, estando numeradas por ordem de aparecimento.
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Figura 184 — Detalhe do1°, 2° e 4° tipos de fissuras de PL-01

Na planilha a seguir (tabela 44) estdo resumidas as principais informacdes
sobre as fissuras de PL-01, incluindo sua carga de surgimento e organizadas por
ordem de aparecimento.



169

Tabela 44— Cargas e ordem de aparecimento das fissuras de PL-01

Carga de Abertura
' Ne°. de _ L
surgimento L Localizagéo maxima

Identificacéo
(kN) (mm)
12,50 0 Nervura Principal %
20,00 1 Lateral da laje (a11,0 cm do eixo da laje) 1,2
20,30 2 Lateral da laje (a 10,0 cm do eixo da laje) 1,2
25,50 2 Nervura Secundaria --*
Parte superior/inferior da laje a aprox. 60°
33,50 3 0,4
com o menor lado
40,10 4 Lateral da laje (a 5,0 cm do apoio) 0,4

* Obs: Devido a localizagéo de algumas fissuras, ndo foi possivel monitorar sua abertura

As fissuras que sao bastante caracteristicas de uma laje apareceram para
uma carga de 33,50 kN, formando com o bordo apoiado (menor lado) um angulo de
aproximadamente 60°. Estes angulos de fissuras estdo de acordo com o tipo de
apoio dos bordos da laje. Para um melhor entendimento sobre como se deu a

fissuracdo de PL-01 foi elaborada a figura a seguir (figura 185).
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Figura 185 — Detalhe dos posicionamentos de fissuras de PL-01

A foto a seguir (figura 186) e apresenta, assinalado em vermelho, o aspecto

das fissuras denominadas como numero dois, ao longo de varias nervuras principais.
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Figuras 186 — Detalhe de fissuras ao longo das nervuras principais de PL-01

4.7.2.4 Ruptura de PL-01

A ruptura do painel de laje PL-01 ocorreu para uma carga de 44,90kN.
Estando as fissuras atravessando a totalmente a laje (figura 187, detalhe superior). A
ruptura dessa laje deu-se com o esmagamento do concreto na zona comprimida,
mas, ndo houve ruptura do aco das armaduras na zona tracionada. Nesta fase final
do ensaio, as fissuras que se iniciaram na lateral da laje alcangaram a parte superior

da peca (figura 187, detalhe inferior).

Figura 187 — Detalhe da ruptura na parte inferior de PL-01
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A parte superior do painel de laje em questdo apresentou fissuras na mesa
das nervuras que se uniram as fissuras que surgiram na lateral. Nao foram
constadas fissuras e nem esmagamento de concreto, causados pela aplicacao
centralizada da carga (efeito da puncéo), conforme pode ser visualizado na figura e

detalhe a seguir (figura 188).

7 A DE LasE
,,4//;2’.,07

Figura 188 — Detalhe da ruptura na parte superior de PL-01

4.7.3 Ensaio de PL-02

Para realizacdo do ensaio de PL-02, confeccionou-se um quadro similar ao
apresentado nas fotos da laje anterior, somente tendo como diferenca as dimensdes
entre 0s apoios. Este quadro era sobreposto aos apoios originais da prensa, de
forma idéntica ao utilizado no item anterior, conforme o apresentado nas figuras a

seguir (figuras 189 e 190).

PAINEL DE LAJE

PL- 02 '\

Figura 189 — Aspecto de PL-02 posicionada para o ensaio- vista frontal
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Figura 190 — Aspecto de PL-02 posicionada para o ensaio- vista lateral
4.7.3.1 Verificagdo das flechas de PL-02

Para uma medicdo dos deslocamentos (flechas) do painel de laje PL-02,
foram utilizados trés transdutores e trés defletbmetros analdgicos, cujas posicoes ja
foram apresentadas em itens anteriores. Seguindo os procedimentos dos ensaios
anteriores, estes equipamentos foram mantidos até um patamar de carga em que 0
estado de fissuracdo da peca poderia ocasionar danos aos mesmos, procedendo-se
a sua retirada.

O aspecto dos defletbmetros e dos transdutores de PL-02, ja posicionados
para o ensaio serdo apresentados na foto a seguir (figura 191).

Figura 191 — Aspecto dos transdutores e defletdbmetros de PL-02
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Os valores dos deslocamentos (flechas) que foram verificados para PL-02

serdo apresentados na planilha a seguir (tabela 45).

Tabela 45— Resumo das cargas e flechas PL-02

Painel de laje PL-02 (Valores Experimentais)

Carga | Deflet. Analdgicos Transdutores Carga| Deflet. Analogicos Transdutores
Piot al a2 a3 t1 12 t3 Piot al a2 a3 11 12 13
(kN) | (mm) [(mm)]| (mm) | (mm) [(mm) | (mm) | (kN) |[(mm) ]| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 17 13,11|4,99 | 3,24 | 2,66 |5,15| 2,3
1 0,11]10,1]0,06]|0,12| 0,1 [0,01| 18 [3,82] 5,84 | 3,85 | 3,35 (6,02 2,7
2 0,18 10,2]0,14]10,18) 0,2 [0,09]| 19 [4,07] 6,24 | 4,09 | 3,51 [6,43]| 2,9
3 0,3 103]0,22]10,33]0,33|0,17| 20 |4,27|(6,59 4,33 | 3,67|6,81| 3
4 0,44 (10410,32]0,48(0,45(0,25| 21 [(4,49(7,05]|4,61|3,85]|7,25( 3,2
5 0,54 (1051039]0,58(0,54|10,32| 22 (4,68| 7,4 |4,85]|4,01(7,63| 3,4
6 06 1061]044(0,66]0,62|0,37| 23 |(4,89|7,79| 5,1 |4,18 [8,03| 3,5
7 0,68 [ 0,71049]0,75(0,71(0,41| 24 (5,11 8,21 |5,36 | 4,36 |8,45( 3,7
8 1 1,210,78] 1 [1,26(0,62| 25 |5,38| 8,7 | 5,68 [4,57]8,95| 4
9 1,39 119(1,291,2812,03]|0,92| 26 | 5,7 19,24 6,01 |4,79]9,49]| 4,2
10 (158 ]123(152(1,4512,4211,09| 27 |6,04]9,93| 6,4 |5,06(10,1| 4,4
11 18 |2,7(1,74] 16 |2,78|1,24| 28 |6,52| 10,8 | 6,96 | 5,42 |11,1| 4,8
12 (2,0213,1(1,99|1,7613,19|1,42| 29 |6,97|116|7,43|5,7511,9| 4,9
13 (2,21 ]134(2,2111,9313,53|1,56| 30 |7,54|12,7|8,14|6,1713,1| 5,3
14 24 1381(244(2,09] 39 |1,72| 31 |1854]1149(9,44|7,01(153]| 6
15 (262 ]4,2(2,68|225]14,2911,88| 32 |996|17,7|11,1|8,08(18,2| 7
16 | 2,85 14,5 12,92]|2,43|4,67(2,05| o0BS: Transdutores retirados para carga de 32,25 kN

Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na tabela anterior,

serdo construidos os trés graficos a seguir: no primeiro deles séo apresentados os

valores de cargas e flechas para os defletdbmetros analégicos (figura 192); no

segundo séo plotados os valores de cargas e flechas somente para os transdutores

(figura 193); ja no terceiro grafico sdo apresentados valores comparativos entre os

transdutores e o defletdmetros, localizados ao lado um do outro (figura 194).
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Figura 192 — Gréficos Carga x Flecha da laje PL-02, defletdmetros
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Figura 193 — Gréaficos Carga x Flecha da laje PL-02, transdutores
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50,0 | Carga Cargax Flecha- Painel de Laje PL-02
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Figura 194 — Gréficos Carga x Flecha da laje PL-02, defletbmetros e

transdutores
4.7.3.2 Verificacdo das deformacdes de PL-02

A laje PL-02 teve suas deformac¢des monitoradas no concreto e no a¢o. Nesta
extensiometria 0s cinco primeiros extensémetros estdo monitorando as deformacdes
no concreto, enquanto os trés ultimos monitoram as deformacdes no aco.

Embora estivessem localizados em posi¢des simétricas na zona comprimida,
0os extensdmetros E.-1 e E¢-2 apresentaram comportamento bastante distinto, tanto
do ponto de vista das deformacdes registradas quanto das cargas maximas
alcancadas por estes dispositivos. No caso de E.-1 as deformag¢des foram da ordem
de — 0,045 %/qo, para carga de 25,0 kN. O extensdmetro E.-2 as apresentou a mesma
deformacéo, porem, para uma carga de 14,0 kN.

No caso da zona tracionada, os valores verificados foram até um valor de
carga de 10,0kN, e até esse valor os extensdmetros E.-3 e Ec-4 apresentaram
valores de deformacBes bastante proximos. Acima desta carga, estes
extensGmetros ndo apresentaram um bom funcionamento.

A diferenga nos valores de carga maxima alcancada pelos extensémetros se
da por conta da abertura de fissuras na zona tracionada. Quando estas fissuras

alcancam a regido proxima ao extensémetro ocasionam uma paralisagdo ou mau
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funcionamento deste dispositivo, que passa a apresentar valores ndo compativeis
com o comportamento do concreto.

Na tabela a seguir sdo apresentados os valores de cargas e deformacdes
verificados no concreto da nervura principal, nas zonas tracionada e comprimida
(tabela 46).

Tabela 46—Cargas e deformacgfes no concreto de PL-02, direc&o principal

PL-02- Concreto, direcdo principal
Carga Compresséo Tracao Carga Compresséo
g(tlg; ec1 (0/00) | £c2(0/00) | £c3(0/00) | £c4(0/00) (Fl’(tﬁ; £c1(0/00) | £c2(0/00)
0 -0,0012 |-0,0005| 0,0001 | 0,0001 | 13 |-0,0152] -0,0431
1 -0,0007 |-0,0116| 0,0065 | 0,0088 | 14 |-0,0173]| -0,0455
2 -0,0003 |-0,0128| 0,0094 | 0,0118 | 15 [-0,0191 --
3 0,0001 |-0,0157| 0,0132 | 0,0162 | 16 (-0,0208 --
4 -0,0016 |-0,0177| 0,0164 | 0,0195 | 17 |[-0,0227 --
5 -0,0034 |-0,0199( 0,0194 | 0,0226 | 18 |-0,0294 --
6 -0,0048 |-0,0216| 0,0219 | 0,0255 | 19 [-0,0332 --
7 -0,0061 |-0,0234| 0,0257 | 0,0291 | 20 [-0,0376 --
8 -0,0099 | -0,026 | 0,0322 | 0,0346 | 21 |-0,0384 --
9 -0,0107 |-0,0299| 0,0355 | 0,0399 | 22 |-0,0405 --
10 | -0,0135 |-0,0296| 0,0339 | 0,0398 [ 23 |-0,0416 --
11 | -0,0136 |-0,0393 -- -- 24 1-0,0435 --
12 | -0,0141 [-0,0411 -- -- 25 | -0,045 --

Para uma visualizacado dos valores resumidos na tabela , foram construidos
os graficos apresentados a seguir (figuras 195 e 196). Nestes graficos séo
resumidos os dados de extensdmetros localizados em posi¢cdo simétrica, para a

zona comprimida e zona tracionada.
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Figura 195 — Gréficos Carga x Deformacéo, concreto comprimido
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Figura 196 — Gréficos Carga x Deformacéo, concreto tracionado
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Assim como no painel de laje anterior, as deformagdes que foram verificadas
na direcdo secundéaria (nervura secundaria) apresentam um comportamento
bastante peculiar, pois, até valores de carga de 8,50 kN, os extensémetros indicaram
concreto tracionado; ja acima dessa carga, ha indicacdo de concreto comprimido até
a ruptura da peca. Essas deformacbes serdo apresentadas separadamente na
planilha (tabela 47) e no grafico a seguir (figura 197).

Tabela 47— Cargas e deformacgfes no concreto, direcado secundaria de PL-02

PL-02- Concreto, direcdo secundaria
Tracao/ Tracao/
Carga | Compressédo | Carga | Compressao
Ptot Ptot
(KN) €¢5(0/00) (KN) €¢5(0/00)
0 0,0085 8 0,4963
1 1,1262 9 -0,0845
2 1,0954 10 -0,0417
3 1,0903 11 -0,1817
4 1,0867 12 -0,1219
5 1,084 13 -0,0731
6 1,0819 14 -0,0793
7 1,0789 15 -0,0548
20,0 - Cargax Deformacdo- Painelde Laje PL-02
Carga  1z4 - Concreto- Direcdo Secundaria
(kN)
T
5,0
4,0
EC
2,0 {':I.I'Ir{l{l}
-0,5 | 0 0,5 1 1,5

Figura 197 — Gréfico Carga x Deformagédo no concreto, nervura secundéria
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Serao agrupados na planilha a seguir (tabela 48) os valores de deformacdes
dos extensdmetros localizados na armadura principal (nervura principal). Em seguida
sao construidos os seguintes graficos: para os strain gages que estavam na mesma
barra, mas em lados opostos da laje (Es-6 e Es-8) (figura 198); para os trés strain

gages (Es-6, Es-7 e E¢-8), localizados na armadura principal ( figura 199).

Tabela 48 — Cargas e deformacgdes no aco, direcdo principal de PL-02

PL-02- Aco, direcao principal
Carga Tracao Carga Tracao
I:)tot Ptot
(kN) 856(0/00) 857(0/00) 858(0/00) (kN) 856(0/00) 857(0/00) 858(0/00)
0,00 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0003 | 17,00 | 0,5689 | 0,4619 0,4807
1,00 | 0,0035 | 0,0045 | 0,0018 | 18,00 | 0,7242 | 0,5355 0,5695
2,00 | 0,005 [0,0062]| 0,0028 | 19,00| 0,851 0,6031 0,6235
3,00 | 0,0068 | 0,0082 | 0,0039 | 20,00 | 0,999 0,6655 0,6736
4,00 | 0,0086 | 0,0096 | 0,0048 | 21,00 | 1,1264 | 0,7319 0,7284
5,00 | 0,0102 [0,0116| 0,0057 | 22,00 | 1,369 0,7818 0,7718
6,00 | 0,0114 |0,0127 | 0,0064 | 23,00 -- 0,8349 0,8186
7,00 | 0,013 |0,0148]| 0,0074 | 24,00 -- 0,8882 0,8669
8,00 | 0,0213 | 0,0185| 0,0086 | 25,00 -- 0,9489 0,9203
9,00 | 0,084 |0,0323| 0,0106 | 26,00 -- 1,0174 0,931
10,00 | 0,1445 | 0,091 | 0,0142 | 27,00 -- 1,1645 --
11,00 | 0,1954 | 0,1332| 0,0473 | 28,00 -- 1,3321 --
12,00 | 0,2455 | 0,1834 | 0,1288 | 29,00 -- 1,4087 --
13,00 | 0,2873 | 0,2264 | 0,1929 | 30,00 -- 1,4731 --
14,00 | 0,3415 | 0,2773| 0,2626 | 31,00 -- 1,6635 --
15,00 | 0,4159 | 0,3405| 0,3336 | 32,00 -- 1,738 -
16,00 | 0,4744 |0,3972 | 0,3954 -- -- -- -
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Figura 198 — Grafico Carga x Deformacao aco tracionado de PL-02
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Figura 199 — Grafico Carga x Deformacéao aco tracionado — todos os

extensdmetros
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Assim como no painel de laje anterior, convém ressaltar que tanto nos

graficos “Carga x Flecha”, quanto nos “Carga x Deformagdo” de concreto e aco

ocorre uma inflexdo nas curvas para um valor de carga de 8,50 kN. Esta inflexao

representa o inicio da fissuragdo da peca e uma consequente mudanca em sua

rigidez. Também, nessa carga ocorreu a transicdo da peca do Estadio | para o

Estadio Il (peca fissurada).
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4.7.3.3 Observagéao das fissuras de PL-02

O aparecimento das primeiras fissuras em PL-02 deu-se para uma carga de
8,50 kN, na regido lateral da laje. O aspecto dessas primeiras fissuras que surgiram
€ apresentado na foto a seguir (figura 200 “a” e “b”). Do lado direito, circulada a
primeira fissura (fissura 1); a esquerda, circulada a segunda fissura (fissura 2).

(@) (b)

Figuras 200 — (a) Aspecto da 13fissura; (b) Aspecto da 23fissura.
As fissuras de numero um e dois foram monitoradas até uma carga de 16,0

kKN. O aspecto da abertura da fissura nimero um, para uma carga de 30,0kN é

apresentado na figura a seguir (figura 201).

Figuras 201 — Detalhe da fissura n°1, para uma carga de 30kN.
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Um resumo das principais informacdes a respeito das fissuras de PL-02 sera

apresentado na planilha a seguir (tabela 49).

Tabela 49— Resumo das cargas e aberturas de fissuras de PL-02

Carga de

_ N°. de _ Abertura maxima
surgimento o Localizacdo
Identificacéo (mm)
(kN)
8,50 1 Lateral da laje (12 cm do centro) 15
8,50 2 Lateral da laje (12 cm do centro) 15
10,00 3 Lateral da laje (centro) 1,2

Parte superior da laje a aprox.

12,50 4 0,2
65° com o menor lado

Parte superior da laje a aprox.

13,50 5 0,2
69° com o menor lado

Para uma melhor visualizacdo da posicao de cada fissura que foi apresentada
na tabela anterior, foi elaborada a figura a seguir (figura 202). Nesta figura sdo

apresentados as posi¢des e os angulos de cada fissura.

1
e
N

|
o2t | o2

® 68 o
L
é
(\

-qQJ-
e
>/

Figura 202 — Detalhe dos posicionamentos de fissuras de PL-02
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4.7.3.4 Ruptura de PL-02

A ruptura do painel de laje PL-02 ocorreu para uma carga de 32,20 kN (figura
203). Nesta etapa final do ensaio ocorreu o esmagamento do concreto na zona

comprimida, havendo ruptura do ago das armaduras na zona tracionada.

Figura 203 — Aspecto geral de PL-02 apds a ruptura.

As fissuras que se iniciaram na lateral da laje alcancaram a parte superior da
peca. Ocorreu fratura total e divisdo da peca em duas partes, na regido da fissura
identificada com o numero dois, conforme 0 mostrado na foto e no detalhe a seguir (
figura 204).

Figura 204 — Aspecto da parte inferior de PL-02 ap4s a ruptura.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1 Verificacdo da influéncia da tubulacéo inserida na mesa

Os modelos de viga V-1 e V-2A possuiam a mesma armadura, tendo como
diferenca a presenca de tubulagdo (conduite) inserido ao longo da mesa. Este
conduite foi inserido em V-2A, com o objetivo de estudar-se a influéncia da
presenca de uma tubulacdo neste modelo de laje que possui uma mesa esbelta (hs
= 4cm).

Ao comparar-se os deslocamentos (flechas) obtidos nos ensaios das duas
vigas foi possivel obter os seguintes resultados:

e Para o concreto no Estadio | (concreto nao fissurado), a viga V-2A que
possuia conduite apresentou maiores deslocamentos que a viga V-1 (tabela

50);

e Apés a fissuracdo, a viga V-1 que ndo possuia conduite apresentou

deslocamentos maiores que a viga V-2A (tabela 50);

Tabela 50 — Comparativo entre V-1 e V-2A (viga com e sem tubulagéo)

Carga | Viga V-1 (sem conduite na mesa) | Viga V-2A (com conduite ha mesa)

Ptot

(KN) | azva (mm) | azys (MM) | @z vy (MM) | a3 v2a (MM) | A2 24 (MM) | A3 (MM)
0 0 0 0 0 0 0
1 0,09 0,11 0,08 0,16 0,15 0,12
2 0,24 0,26 0,23 0,45 0,44 0,39
3 0,35 0,39 0,35 0,73 0,74 0,66
4 0,445 0,5 0,45 1,03 1,04 0,95
5 0,6 0,67 0,61 1,37 1,41 1,28
6 1,31 15 1,3 1,66 1,72 1,55
7 2,54 2,72 2,49 2,19 2,27 2,07
8 3,33 3,65 3,3 2,91 3,03 2,75
9 4,28 4,73 4,29 3,62 3,82 3,49
10 5,08 5,63 51 4,35 4,57 4,18
11 5,83 6,48 5,85 5,19 5,43 5,00
12 6,78 7,49 6,76 5,94 6,27 572
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e O aparecimento das primeiras fissuras ocorreu para cargas bastante

préoximas, sendo para V-1 no valor de 5 kN e de 6kN para V-2A. Isso pode ser

melhor visualizado no ponto de inflexdo assinalado no gréafico a seguir (figura

205). Neste gréfico foi assinalada a regido de inflexdo das curvas para as

duas vigas, representando a mudanca de rigidez que ocorre na fissuragcéo do

concreto
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Figura 205 — Gréafico Carga x Flecha — comparativo V-1 e V-2A

5.2 Determinacao das tensfes experimentais

5.2.1 TensOes experimentais nos modelos de vigas V-2A e V-2B

Nos modelos de vigas V-2A e V-2B foram monitoradas deformagdes no

concreto nas dire¢cdes principal e secundaria, no entanto, apenas as tensdes na

direcdo principal serdo calculadas neste item. Essas tensbes possibilitardo um

comparativo entre os valores obtidos no laboratério e os resultados a partir de

modelos numéricos.

Embora o comportamento das deformacfes na direcdo secundaria (nervura

secundaria) tenha sido bastante peculiar, as tenses nessas nervuras nao foram

calculadas. Ou seja, apenas as tensdes de tragdo e compressdo do concreto e

tensdes de tracao no aco das armaduras de flexdo foram calculadas e tabeladas.
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Visando facilitar a compreensdo, serd apresentada a figura esquemética a
seguir indicando a referéncia dos pontos de verificagdo de tensdes nos modelos de

vigas (figura 206).

ocl( Concr. comprimido) oc3( Concr. comprimido)

/ v \

3
oc4( Concr. tracionado) oc5( Concr. tragnado)

Figura 206 — Esquema das tensdes verificadas no concreto

As tensfes experimentais para o concreto na secao de V-2A e V-2B serdo
apresentados nas tabelas a seguir (tabelas 51 e 52). Convém frisar, que embora as
tabelas apresentem as tensfes para valores de carga 14,0 kN, a fissuracdo de
ambas as pecas ocorreu para cargas da ordem de 8,0 a 8,5kN, para as vigas

instrumentadas.

Tabela 51 — Resumo das tensfes de compresséo no concreto de V-2A

Viga V-2A- Concreto-Tensfes experimentais de compressao
Carga Deform. df-z Tenséo. df’ & Média
Compressao Compressao
Prot (kN) &c1(o/00) €csloo0)  [Cca(MPa) | 6is(MPa) | (0 + Gs) /2
0 0 0 0 0 0
1 -0,0005 | -0,0006 | -0,0119 | -0,0131 -0,0125
2 -0,0087 | -0,0014 | -0,2071 | -0,0333 -0,1202
3 -0,0103 | -0,0082 | -0,2451 | -0,1952 -0,2202
4 -0,0187 | -0,0155 | -0,4451 | -0,3689 -0,407
5 -0,0276 | -0,0233 | -0,6569 | -0,5545 -0,6057
6 -0,0369 | -0,033 | -0,8782 | -0,7854 -0,8318
7 -0,0495 | -0,0413 | -1,1781 | -0,9829 -1,0805
8 -0,0644 | -0,0526 | -1,5327 | -1,2519 -1,3923
9 -0,0776 | -0,0877 | -1,8469 | -2,0873 -1,9671
10 -0,0918 | -0,1048 | -2,1848 | -2,4942 -2,3395
11 -0,1149 | -0,1224 | -2,7346 | -2,9131 -2,8239
12 -0,1283 | -0,1371 | -3,0535 | -3,263 -3,1583
13 -0,1397 | -0,1476 | -3,3249 | -3,5129 -3,4189
14 -0,1518 | -0,1569 | -3,6128 | -3,7342 -3,6735




Tabela 52 — Resumo das tensfes de compresséo no concreto de V-2B

Viga V-2B- Concreto-Tensbes experimentais de compresséo
Deform. de Tensdo. de .
Carga N o o Média
Compressao Compressao
Ptot (kN) 8cl(o/oo) 8c3(0/00) Gcl(MPa) Gc3(|v“:)a) (Gcl + Gc3) /2

0 0 0 0 0
1 -0,0049 | -0,0054 | -0,117 -0,129 -0,123
2 -0,0103 | -0,012 | -0,245 [ -0,286 -0,265
3 -0,0157 | -0,0198 | -0,374 -0,471 -0,422
4 -0,0213 | -0,0264 | -0,507 -0,628 -0,568
5 -0,0267 | -0,0334 [ -0,635 -0,795 -0,715
6 -0,0327 | -0,0427 | -0,778 [ -1,016 -0,897
7 -0,0418 | -0,0576 | -0,995 [ -1,371 -1,183
8 -0,0505 | -0,0773 [ -1,202 -1,84 -1,521
9 -0,0599 | -0,1016 | -1,426 -2,418 -1,922
10 -0,0884 | -0,125 -2,104 -2,975 -2,539
11 -0,1111 | -0,1435 | -2,644 -3,415 -3,03
12 -0,132 | -0,1707 | -3,142 -4,063 -3,602
13 -0,152 | -0,1868 | -3,618 [ -4,446 -4,032
14 -0,1819 | -0,2041 | -4,329 -4,858 -4,593
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Excepcionalmente no caso de V-2A os resultados do extensémetro E.-5 ndo

foram coerentes com as deformacdes do concreto, por isso, ndo foram calculadas as

tensdes o 5. As tensdes de tracdo oc 4 serdo resumidas na tabela a seqguir (tabela

53).

Tabela 53 — Resumo das tensdes de tracdo no concreto de V-2A

Viga V-2A- Tensfes Experimentais de tracao
Deformacdo | Tenséao Deformacéao | Tenséo de
Carga Carga
de Tracdo |de Tracao de Tracédo Tracdo
Pt (KN) | €c4(0/00) MPa Prot (KN) £c4(0/00) MPa
0,00 0,0000 0,0000 8,00/ 0,0381 0,8773
1,00 0,0049 0,1128 9,00 0,0422 0,9717
2,00 0,0002 0,0046 10,00| 10,0432 0,9947
3,00 0,0061 0,1405 11,00 0,043 0,9901
4,00 0,0127 0,2924 12,00| 0,0455 1,0477
5,00 0,0191 0,4398 13,00 10,0474 1,0914
6,00 0,0243 0,5595 14,00| 0,0493 1,1352
7,00 0,0321 0,7391 -- -- --
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De maneira geral, os extensometros localizados na zona tracionada do
concreto tem seu funcionamento alterado quando se inicia a fissuragéo. Por isso, na
viga V-2B s0 foi possivel calcular as tensdes no concreto tracionado até uma carga

de 9 kN, conforme tabela a seqguir (tabela 54).

Tabela 54 — Resumo das tensdes de tracdo no concreto de V-2B

Viga V-2B- Concreto-Tensdes experimentais de tragéo
Carga | Deform. de Tragdo | Tensdo. de Tragéo c Média
Ptot (kN) | €c4(0/00) | €c50/00) |cc4(MPa) |oc5(MPa) |[(ocd + oc5) /2
0 0 0 0 0 0
1 0,0079 | 0,0076 0,182 0,175 0,178
2 0,0146 | 0,0161 0,336 0,371 0,353
3 0,0247 | 0,0261 0,569 0,601 0,585
4 0,0354 | 0,0395 0,815 0,91 0,862
5 0,0445 | 0,0544 1,025 1,253 1,139
6 0,053 0,0766 1,22 1,764 1,492
7 0,0555 | 0,1063 1,278 2,448 1,863
8 0,063 0,1681 1,451 3,871 2,661
9 0,0795 -- 1,831 -- 1,831

5.2.2 Tensbes experimentais em PL-01 e PL-02

Os valores das tensdes foram calculados com base nas deformacdes obtidas
experimentalmente. Serdo apresentados apenas os valores do concreto nas zonas
comprimidas e tracionadas, que foram monitorados em quatro pontos localizados
nas nervuras principais. O esquema dos pontos onde foram verificadas as tensdes

experimentais, conforme a figura a seguir (figura 207).

ocl( Concr. comprimido)

4

e
R

oc2( Concr. comprimido)

R

oc3( Conct. tracionado) oc4( Conct. tracionado)

Figura 207 — Esquema das tensdes verificadas no concreto para os painéis de

laje
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Serdo apresentados a seguir apenas as tensfes até um valor de carga de
14kN (tabela 55).

Tabela 55 -TensGes de compressao verificadas experimentalmente em PL-01

PL-01 Deformacdes e tensfes experimentais de compressao
Carga |[Deform.Compresséo| o de compressdao |c Média (MPa)
Ptot (KN) | £c1(0/00) |€c2(0/00) |o ¢1 (Mpa) | o c2 (Mpa) |(ccl+oc2)/2

0 0 0 0 0 0

1 -0,001 | -0,0011 -0,023 -0,025 -0,024
2 -0,0043 | -0,0053 -0,099 -0,122 -0,111
3 -0,006 | -0,0073 -0,138 -0,168 -0,153
4 -0,0077 | -0,0096 -0,177 -0,221 -0,199
5 -0,0095 | -0,0114 -0,219 -0,262 -0,241
6 -0,0116 | -0,0138 -0,267 -0,318 -0,292
7 -0,012 | -0,0131 -0,276 -0,302 -0,289
8 -0,0138 | -0,0154 -0,318 -0,355 -0,336
9 -0,0152 | -0,0167 -0,35 -0,385 -0,367
10 -0,0167 | -0,0183 -0,385 -0,421 -0,403
11 -0,019 | -0,0206 -0,437 -0,474 -0,456
12 -0,0204 | -0,0226 -0,47 -0,52 -0,495
13 -0,0237 | -0,0284 -0,546 -0,654 -0,6
14 -0,0253 | -0,0302 -0,583 -0,695 -0,639

Com o objetivo de levar-se em consideragdo possiveis

imperfeicbes da

superficie onde se encontravam instalados os extensémetros E.-1 e Ec-2, foi feita

uma média aritmética entre os valores de tensdes calculados a partir das

deformagdes medidas por estes dois dispositivos.

As tensdes experimentais de tracdo foram resumidas na tabela a seguir

(tabela 56).



Tabela 56 — Tensdes de tragao verificadas experimentalmente em PL-01

PL-01 Deformacdes e tensdes experimentais de tracao

Cargas De_lf(r);r;é e o de Tracdo o Média (MPa)
Ptot (KN) [ec3(o00) |€c4(0/00) |0 €3 (Mpa) [oc4 (Mpa) |(cc3+ccd)/2

0 0,0009 | 0,0013 | 0,021 0,03 0,025

1 0,0035 | 0,0059 | 0,081 0,136 0,108

2 0,0064 | 0,0074 | 0,147 0,17 0,159

3 0,0084 ( 0,01 0,193 0,23 0,212

4 0,0107 | 0,0127 | 0,246 0,292 0,269

5 0,0134 | 0,016 0,309 0,368 0,338

6 0,016 | 0,02 0,368 0,461 0,414

7 0,0199 | 0,0246 | 0,458 0,566 0,512

8 0,0228 | 0,0285 | 0,525 0,656 0,591

9 0,0251 | 0,0318 | 0,578 0,732 0,655

10 0,0271 [ 0,0346 | 0,624 0,797 0,71

11 0,0314 10,0399 | 0,723 0,919 0,821

12 0,0343 | 0,0436 0,79 1,004 0,897

13 0,0379 | 0,0471| 0,873 1,085 0,979

14 0,0445 | 0,0545 1,025 1,255 1,14
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De forma analoga ao procedimento anterior, os valores das tensdes de PL-02

foram calculados com base nas deformacdes experimentais. Também, seréo

apresentados apenas os valores do concreto nas zonas comprimida e tracionada,

que foram monitorados em pontos localizados nas nervuras principais. Apresentam-

se a seguir as tensdes de compressao até um valor de carga de 14 kN (tabela 57).

As tensbBes experimentais de

tracdo para PL-02 foram calculadas,

encontrando-se resumidas na tabela a seguir (tabela 58). As deformac¢bes foram

monitoradas até uma carga de 10 kN, quando os extensémetros localizados na zona

tracionada do concreto pararam de funcionar.



PL-02 Deformagbes e tensdes experimentais

Carga Deform.Compresséo c de compresséao c Média (MPa)
Ptot (kN) [ec1(0/00) |€c2(0/00) | 6 (Mpa) | 6> (Mpa) [(ccl+occ2)/2
0 0 0 0 0 0
1 -0,0007 | -0,0116 -0,016 -0,267 -0,142
2 -0,0003 | -0,0128 -0,007 -0,295 -0,151
3 0,0001 | -0,0157 0,002 -0,362 -0,18
4 -0,0016 | -0,0177 -0,037 -0,408 -0,222
5 -0,0034 | -0,0199 -0,078 -0,458 -0,268
6 -0,0048 | -0,0216 -0,111 -0,497 -0,304
7 -0,0061 | -0,0234 -0,140 -0,539 -0,34
8 -0,0099 | -0,026 -0,228 -0,599 -0,413
9 -0,0107 | -0,0299 -0,246 -0,688 -0,467
10 -0,0135 | -0,0296 -0,311 -0,682 -0,496
11 -0,0136 | -0,0393 -0,313 -0,905 -0,609
12 -0,0141 | -0,0411 -0,325 -0,946 -0,636
13 -0,0152 | -0,0431 -0,350 -0,992 -0,671
14 -0,0173 | -0,0455 -0,398 -1,048 -0,723

Tabela 58 —Tens@es de tracao verificadas experimentalmente em PL-02

PL-02 Deformacdes e tensbes experimentais de tracao

Carga Deform.Tracao c de Tracgao o Média (MPa)
Ptot (kN) | £c3(0/00) [ £c4(0/00) | & ¢3 (Mpa) | & ¢4 (Mpa) [(o c3 + G c4)/2

0 0 0 0 0 0

1 0,0065 | 0,0088 0,15 0,203 0,176

2 0,0094 | 0,0118 0,216 0,272 0,244

3 0,0132 | 0,0162 0,304 0,373 0,338

4 0,0164 | 0,0195 0,378 0,449 0,413

5 0,0194 | 0,0226 0,447 0,52 0,484

6 0,0219 | 0,0255 0,504 0,587 0,546

7 0,0257 | 0,0291 0,592 0,67 0,631

8 0,0322 | 0,0346 0,741 0,797 0,769

9 0,0355 | 0,0399 0,817 0,919 0,868

10 0,0339 | 0,0398 0,781 0,916 0,849
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Tabela 57 —TensGes de compressao verificadas experimentalmente em PL-02
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5.3 Elabora¢do dos modelos numéricos

5.3.1 Modelos numéricos para as vigas

Para possibilitar um comparativo entre os resultados tedricos e os dados
obtidos experimentalmente, as pecas ensaiadas foram reproduzidas com a utilizagao
do software SAP 2000 (2011). Para as vigas foram desenvolvidos modelos que
foram construidos a partir de elementos do tipo “Shell”, cujas dimensfes basearam-
se nas sec¢fes equivalentes ja apresentadas em itens anteriores.

Cada elemento foi elaborado ja pertencendo a um determinado grupo,
estando as vigas constituidas por quatro grupos, especificados a seguir:

e Laje- grupo utilizado para nomear os elementos da mesa da viga,
¢ Nervura principal- utilizado para nomear a nervura principal (alma) da viga;
e Nervura secund 1- utilizado designar as nervuras secundarias nos extremos

(apoios) da viga;

e Nervura secund 2- utilizado designar a nervura secundaria no centro da viga.
Sera apresentada a seguir uma figura extraida de uma das janelas do programa

(menu “DEFINE”), onde se apresentam os grupos acima relacionados (figura 208).

Define Groups

Groups Click to:

_ Add New Group... |
Laje

Mervuraprincipal |
MNervuraSecund2

WervuraSecundi |

WModify/Show Group...

OK Cancel |

Figura 208 — Determinacao dos grupos de elementos das vigas

Quanto a discretizacdo do modelo, buscou-se a construcdo de uma malha
com elementos o0 mais préximo possivel da forma quadrada. As dimensfes destes
elementos sdo apresentadas na tabela a seguir, de acordo com o elemento que foi
discretizado (tabela 59).
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Tabela 59— Resumo da discretizagdo usada nas vigas

Discretizacao das vigas
Dimensdes .
_ Quantidade
Grupos do Grid |Plano i
de Areas
(cm)

Laje (mesa) 53x43 | X-Y 240
Nervura Principal 53x50 | X-Z 120
Nervura Secund.1 | 56x4,3 | Y-Z 18
Nervura Secund.2 | 56x4,3 | Y-Z 18

A aplicacdo do carregamento foi reproduzida aplicando carga concentrada
nos nds que corespondem as coordenadas do ponto de aplicacdo das cargas no
modelo experimental. Esta reproducdo da aplicacdo do carregamento, e também as

condicdes de apoio sédo apresentadas na figura a seguir (figura 209).

Figura 209 — Aspecto da aplicacdo de carga e dos apoios, modelados no
SAP2000.
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5.3.2 Modelos numéricos para as lajes PL-01 e PL-02

Para um comparativo entre os resultados teoricos e os dados obtidos
experimentalmente com os modelos reduzidos de lajes, as pecas ensaiadas foram
reproduzidas com a utilizagdo do programa SAP 2000 (2011).

Para os painéis de laje PL-01 e PL-02 foram desenvolvidos modelos,
construidos a partir de elementos do tipo “Shell”, cujas dimensfes basearam-se nas
secdes equivalentes das lajes, ja apresentadas em itens anteriores.

Cada elemento foi elaborado ja pertencendo a um determinado grupo,
estando as lajes constituidas por trés grupos, especificados a seguir:

e Mesa- grupo utilizado para nomear os elementos da mesa da laje;

e Nervura X- utilizado para nomear as nervuras principais da laje;

e Nervura Y- utilizado designar as nervuras secundérias na laje.

Sera apresentada a segui uma figura extraida de uma das janelas do programa

(menu “DEFINE”), onde se apresentam os grupos acima relacionados (figura 210).

F ~

Define Groups
Groups Click to:
AL | Add New Group... |
Mesa
Nervura X Modify/Show Group... |
Mervura "

Cancel |

Figura 210 — Determinacao dos grupos de elementos das lajes

A discretizacdo dos elementos que foi utilizada no modelo sera resumida na

tabela a seguir (tabela 60).



Tabela 60 — Resumo da discretizagéo das lajes

Discretizacgao das lajes-modelos reduzidos
Dimensdes .
_ _ Quantidade
Laje Grupos do Grid |Plano .
de Areas
(cm)

oL Laje 3,68x3,43 | X-Y 256
o1 Nervura Principal (x) | 3,68 x2,83 | X-Z 48
Nervura Secundaria (y) | 3,43x2,83 | Y-Z 48
oL Laje 3,68x3,62 | X-Y 384
02 Nervura Principal (x) | 3,62x2,83 | x-Z 72
Nervura Secundaria (y) | 3,43x2,83 | Y-Z 48

195

Na laje PL-01, a aplicacdo do carregamento foi reproduzida aplicando carga

concentrada nos nés que corespondem as coordenadas da regido de aplicacdo das

cargas no modelo experimental. Esta reproducao da aplicagdo do carregamento, e

também as condi¢cdes de apoio sdo apresentadas na figura a seguir (figura 211).

Figura 211 — Aspecto da aplicagcéo de cargas e apoios do modelo de PL-01

Para PL-02 foi utilizada a mesma metodologia, ou seja, 0os apoios foram

reproduzidos pela restricdo nos nos localizados nos extremos, ao longo do menor

vao. Para lancar o carregamento, foram aplicadas cargas nos nés na regido

localizada no centro da laje, semelhante ao procedimento adotado nos ensaios de

laboratério.
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5.4 Comparativos entre os resultados numéricos e os experimentais das

tensdes para PL-01 e PL-02

5.4.1 Comparativos das tensdes de PL-01

O modelo numérico para um comparativo foi elaborado utilizando a sec¢éo
equivalente, ja apresentada anteriormente. Os valores de tensGes foram analisados
para cargas de 02 em 02 kN, até uma valor de carga de 10 kN, onde o concreto
ainda apresentava comportamento linear. O aspecto da distribuicdo de tensbes ao
longo de PL-01 ser& apresentado na figura a seguir (figura 212).

Figura 212 — Aspecto da distribuicéo de tensdes em PL-01

O estado de tensdes da figura acima foi obtido para uma combinacédo de
carregamento que incluia o peso proprio mais a carga aplicada pela prensa, sendo
esta distribuida no centro da laje. Um comparativo entre estes valores numéricos e a

tensdo média experimental serd apresentado na tabela a seguir (tabela 61).

Tabela 61 — Comparativo das tensdes experimentais e numeéricas para PL-01

Ptot (kN) G Média Experim- (Mpa) G Num. SAP 2000 (Mpa)

2,00 -0,1105 -0,1217
4,00 -0,1992 -0,155
6,00 -0,2924 -0,328
8,00 -0,3362 -0,332

10,00 -0,4030 -0,479
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5.4.2 Comparativos das tensdes de PL-02

Para comparacdo entre as tensdes obtidas de forma experimental e o
modelo numérico, foram analisados valores de tensfes para cargas a cada 2 kN, até
um valor de 10 kN. O aspecto da distribuicdo de tensdes ao longo de PL-02 sera
apresentado na figura a seguir (figura 213).

Figura 213 — Aspecto da distribuicédo de tensdes em PL-02

O estado de tensbGes apresentado na figura acima foi obtido para uma
combinacéo de carregamento que incluia o peso préprio mais a carga aplicada pela
prensa, distribuida como carregamento por area (“Area Loads”) no centro da laje.
Um comparativo entre estes valores numéricos e a tensdo média experimental seré

apresentado na tabela a seguir (tabela 62).

Tabela 62— Comparativo das tensdes experimentais e numéricas para PL-02

Ptot (kN) G Média Experim- (MPa)) | © num. SAP 2000 (Mpa)
2,00 -0,151 -0,1141
4,00 -0,222 -0,215
6,00 20,304 20,3668
8,00 -0,413 -0,5631
10,00 -0,496 -0,643
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5.5 Calculo dalargura colaborante

5.5.1 Calculo da largura colaborante em V-2A e V-2B, a partir das tensées na mesa

Embora neste trabalho tenham sido ensaiados outros modelos de vigas,
apenas V-2A e V-2B tiveram suas deformagOes monitoradas. Nestas vigas, as
tensdes experimentais foram obtidas através dos calculos empregando estas
deformacdes lidas no decorrer dos ensaios.

As curvas de tensdes foram tracadas com os valores lidos no modelo
numeérico que foi elaborado com o a utilizagdo do software SAP 2000 (2011). A
partir da curva das tensfes, foram determinadas as areas sob estas curvas de
acordo com as expressoes ja apresentadas em capitulo anterior deste texto.

Para facilitar o tracado das curvas de tensédo, foram usadas como referencia a
tensdo em quatro pontos de uma secdo ao longo da mesa, sendo estes pontos
denominados por: ¢ mnima, qUe € a tensdo nos bordos da mesa ;G inem Qque
representa as tensdes em dois pontos intermediarios; 6 maxima , S€ENdO a tensao
maxima de compressao no centro da mesa.

O ponto adotado para verificacdo da curva de tensbes (figura 214) foi o
mesmo onde, nos modelos experimentais, foram instalados os extensémetros na
mesa das vigas, ou seja, as tensdes foram verificadas a 53 cm da extremidade da
viga.

\ Ul G jhiem2]| |

&0 G |nterm. 1 /

\ G min.
o

Figura 214 — Aspecto da curva de tensdes
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Os valores de deformacdes que foram empregados para comparativo entre 0s
valores numéricos e 0s experimentais encontram-se ainda na fase linear dos
ensaios, ou seja, foram utilizados valores de tensdo calculados somente para a peca
com o concreto néo fissurado.

O aspecto da distribuicdo de tensBes para carregamento préximo a carga de
fissuracdo das vigas V-2A e V-2B (8,0kN) é apresentado na figura a seguir ( figura,
estando as tensdes expressas em kN/m2. Os valores da legenda na figura a seguir

devem ser multiplicados por 1 x 103 (figura 215).

I« o » @ e e

Figura 215 — Aspecto da distribuicdo de tensdes na carga de fissuragéo

Quando ocorreu a fissuracdo, os resultados numeéricos obtidos com a
modelagem aplicada no programa SAP 2000 (2011) se distanciaram dos valores
obtidos experimentalmente. Isso se explica pelo comportamento ndo linear do
concreto apds a fissuracdo que ndo € facilmente reproduzido por um programa
computacional, salvo, quando este tenha sido elaborado especificamente para este
fim.

Com o objetivo de verificar a largura de mesa (bs) que efetivamente contribui
na resisténcia da zona comprimida dos modelos de viga, foram feitos calculos

baseados nas tensdes dos modelos numéricos e comparando estas tensbes de
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compresséao aos valores de tensao experimental. Estes dados sé&o apresentados na

tabela a seguir (tabela 63).

Tabela 63 —TensGes de compressao e largura colaborante de V-2A e V-2B

Caluculo da largura colaborante de V-2A e V-2B
. c Maxima c Maxima
c Modelo Area Largura
Cargas _ . ( média) ( média)
Numeérico Posicao sob a | Colaborante

(kN) Experimental | Experimental

(Mpa) curva br (M)
V-2A (Mpa) V-2B (Mpa)

0,495 (maxima)
0,452 (interm. 2)

2kN : 0,1170 0,2365 -0,120 -0,265
0,444 (interm. 1)
0,435 (minima)
0,879 (maxima)
0,818 (interm. 2)

4KkN : 0,2092 0,2380 -0,407 -0,568
0,792 (interm. 1)
0,766 (minima)
1,340 (maxima)
1,260 (interm. 2)

6kN : 0,3195 0,2384 -0,832 -0,897
1,200 (interm. 1)
1,170 (minima)
1,710 (maxima)
1,620 (interm. 2)

8kN : 0,4111 0,2404 -1,392 -1,521
1,570 (interm. 1)
1,470 (minima)
2,380 (maxima)
2,210 (interm. 2)

10kN : 0,5655 0,2376 -2,330 -2,539
2,140 (interm. 1)
2,070 (minima)

Para as cargas iniciais dos ensaios de V-2A e V-2B, ocorrem valores de

tensées tedricas, em alguns casos, proximos ao dobro das tensdes experimentais. A

medida que 0s ensaios avangam, obtém-se resultados mais proximos entre tedricos
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e experimentais. Isso pode, em parte, ser explicado por acomodacodes iniciais que

ocorrem nos apoios e nos elementos que transmitem as cargas as vigas.

5.5.2 Calculo da largura colaborante em PL-01, a partir das flechas experimentais

Os célculos da largura colaborante para PL-01, obtidos através da flecha
experimental, foram baseados nas equacfes (7), (11), (12) e (13), apresentadas
anteriormente. Para verificagdo das flechas foram utilizados defletdmetros e
transdutores, sendo os Ultimos conectados ao equipamento que transforma os sinais
elétricos em informacgdes de deslocamento.

A tabela a seguir apresenta os calculos da largura colaborante elaborados
para PL-01, estando sobrescrito ao lado de cada item o nimero da equacéo utilizada

no célculo (tabela 64).

Tabela 64 — Calculo da largura colaborante para PL-01

Calculo da largura colaborante para PL-01

g=P/(c x | Flecha | Coefic.
d) (kN/m?) | (cm) o
0 0,000 0 0 0 0,0000 0
1 47,562 |0,4756 ( 0,02 ([0,00000008| 0,0715 0,098
2 95,125 |0,9512| 0,04 |0,00000016( 0,0781 0,076
2,5 118,906 | 1,1891 | 0,05 0,0000002 0,0815 0,066
3 142,687 | 1,4269 | 0,06 | 0,00000025| 0,0824 0,064
3,5 166,468 | 1,6647 | 0,07 |[0,00000029 | 0,0839 0,061
4 190,250 |1 1,9025| 0,08 [0,00000033 | 0,0850 0,059
4.5 214,031 | 2,1403 | 0,09 |0,00000037| 0,0852 0,058
5 237,812 | 2,3781 | 0,09 |0,00000041| 0,0854 0,058
55 261,593 | 2,6159 0,1 0,00000045| 0,0855 0,058
6 285,375 | 2,8537 | 0,11 |[0,00000049| 0,0857 0,057
6,5 309,156 | 3,0916 | 0,12 |0,00000053| 0,0860 0,057
7 332,937 | 3,3294 | 0,13 |0,00000057| 0,0860 0,057
7,5 356,718 | 3,5672 ( 0,14 |0,00000061| 0,0861 0,056
8 380,499 | 3,805 0,15 |0,00000066 | 0,0859 0,057
8,5 404,281 | 4,0428 | 0,16 0,0000007 0,0860 0,057
9 428,062 | 4,2806 | 0,17 |0,00000074| 0,0858 0,057
9,5 451,843 | 4,5184 | 0,18 |0,00000078| 0,0855 0,058
10 475,624 | 4,7562 | 0,19 |0,00000082| 0,0850 0,059

P(KN) Coefic. B | he (m)™ | by (™
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Verifica-se (tabela 64) que os valores de hey, encontrados experimentalmente
sdo bastante proximos da altura real da secdo é de 8,5 cm. Isso provavelmente
deve-se ao fato de PL-01 apresentar pequenas medidas de deslocamentos
(flechas). Estes valores reduzidos de flechas séo, também, consequéncia dos vaos

de dimensoes reduzidas do painel de laje.

5.5.3 Calculo da largura colaborante em PL-02, a partir das flechas experimentais

A largura colaborante para PL-02 foi baseada nas mesmas equacdes do item
anterior. Para verificacdo das flechas foram utilizados defletbmetros e transdutores,
cujas caracteristicas e posicionamentos ja foram detalhados em outras partes deste
trabalho. A tabela a seguir apresenta os calculos da largura colaborante elaborados
para PL-02 (tabela 65).

Tabela 65 — Célculo da largura colaborante para PL-02

CALCULO DA LARGURA COLABORANTE PARA PL-02
PIN) | Tl | oo ] COG5 | coefic. p | hem)® | by ('
0 0 0 0 0,00000000 0 0
1 32,841 0,3284 ( 0,13 | 0,00000007 | 0,08626 | 0,056
2 65,681 0,6568 [ 0,26 | 0,00000013 | 0,08622 | 0,056
2,5 82,102 0,821 0,32 | 0,00000016 | 0,08514 | 0,058
3 98,522 0,9852 | 0,39 | 0,00000019 | 0,08428 0,06
3,5 114,943 1,1494 | 0,45 | 0,00000023 | 0,08404 | 0,061
4 131,363 1,3136 | 0,52 [ 0,00000026 | 0,08337 | 0,062
4,5 147,783 1,4778 | 0,58 [ 0,00000029 | 0,08364 | 0,062
5 164,204 1,642 0,65 | 0,00000032 | 0,08417 0,06
55 180,624 1,8062 | 0,71 | 0,00000036 | 0,08493 | 0,059
6 197,044 1,9704 | 0,78 [ 0,00000039 [ 0,08584 [ 0,057
6,5 213,465 2,1346 | 0,84 | 0,00000042 | 0,08624 | 0,056
7 229,885 2,2989 | 0,91 | 0,00000045 [ 0,08637 | 0,056
7,5 246,305 2,4631 | 0,97 | 0,00000049 [ 0,08593 | 0,057
8 262,726 2,6273 | 1,04 | 0,00000052 | 0,07442 | 0,087
8,5 279,146 2,7915 1,1 0,00000055 | 0,07298 | 0,093
9 295,567 2,9557 | 1,17 | 0,00000058 | 0,06602 | 0,125
9,5 311,987 3,1199 | 1,23 | 0,00000062 | 0,06544 | 0,128
10 328,407 3,2841 1,3 0,00000065 | 0,06447 | 0,134
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Os valores iniciais de hey, encontrados para PL-02 experimentalmente (tabela
65) sdo préximos da altura real da se¢éo € de 8,5 cm. Mas, a medida que o ensaio
evolui os valores encontrados de hey, Va0 decrescendo, enquanto a largura
colaborante aumenta até alcancar o valor da largura b real da se¢do( 13cm).

A partir do valor de carga 8,5 kN, houve um comeco de fissuragcdo que
acarretou mudanga na rigidez da laje. Com isso, a largura colaborante brex, alcangou
valores superiores a largura real da mesa, chegando a ser encontrado um Dby, de
19cm.

Ao alterar-se a rigidez do elemento, modifica-se o seu comportamento sob o
aspecto dos deslocamentos e das tensdes. Essa mudanca de comportamento pode
ser observada pela inflexdo nos seguintes graficos: Carga x Flecha e Carga X
Deformagdo. Com isso, as expressoes utilizadas anteriormente para determinar Drexp

tornam-se pouco compativeis com as dimensdes reais da mesa.
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6 CONCLUSOES
6.1 Conclusdes sobre os modelos de vigas (faixas)

Tendo em vista o comportamento diferenciado que os modelos de faixas de
nervuras (modelos de vigas) tem em relacdo aos modelos de laje, optou-se por
comenta-los separadamente.

Com relacédo a presenca ou ndo de tubulacéo inserida nas vigas, nao foram
constatadas fissuras ao longo da mesa na regido proxima a esta tubulacao, embora
a mesa possua apenas 4cm de altura. A tubulagcdo ndo acarretou fissuras entre a
mesa e a alma da viga, mesmo situando-se no limite entre as duas.

Para a viga V-1 (que ndo possuia tubulacdo na mesa), a carga de ruptura foi
de 17kN. A viga V-3 que foi submetida a carregamento ciclico, e também néo
possuia tubulacéo, teve uma carga de ruptura de 16kN.

Levando-se em conta a mudanca de rigidez, ocasionada pelo inicio da
fissuracdo, as vigas tiveram um desempenho bastante parecido. A 12 indicacao de
mudanca de rigidez que pode ser notada nos gréaficos para valores entre 5 e 6kN. A
22 mudanca de rigidez é observada para valores entre 14 e 16kN (figuras 138, 141,
155 e 169).

Para a mesma carga de 13kN, as vigas V-2A e V-2B que possuiam
armaduras diferentes, apresentaram valores de deformacdo na zona comprimida da
mesa em torno de — 0,15 %y, de deformacao (figuras 144 e 158).

Para as armaduras dos modelos V-2A e V-2B, para cargas entre 5 e 6kN,
houve uma alteracao nos graficos indicando um inicio de solicitacdo das mesmas na
resisténcia a tracdo da secao das vigas.

O comportamento das nervuras secundarias foi o mais diferenciado. Por
estarem orientados por outra normal, os extensdmetros do concreto e do aco
localizados nesta nervura registraram deformagfes contrarias na zona da mesa
comprimida, ou seja, 0s extensbmetros situados no concreto apresentaram
alongamento (figuras 146 e 160). Isto indica que a maior inércia da nervura
secundaria acarreta uma redistribuicdo das tensdes nesta regido, o que pode ser

observado também nos modelos numéricos.
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As vigas V-2A e V-2B apresentaram carga de ruptura bastante diferenciada,
sendo a carga de ruptura da 12 viga de 27,85kN, enquanto a carga da 22 viga foi de
17,75kN. Cabe lembrar que ambas as vigas possuiam tubulacdo embutida, mas
armaduras diferentes.

A viga V-2B foi a Unica em que ocorreu a ruptura do aco (¢ de 8.0mm), na
regido proxima a extensometro Es-3 (figura 166). Isto provavelmente ocorreu por
conta da diminuicdo de se¢édo da armadura, ocasionada pelo processo de retirada
de parte das nervuras para instrumentacdo. Por mais cuidadosa que seja a
operacédo de preparo da superficie do aco, em alguns casos, acaba-se por diminuir
um pouco a sec¢ao da armadura.

A largura colaborante calculada para estes modelos de viga, através da curva
de tensdes dos modelos numéricos, alcangou valores proximos a largura total da
mesa (26cm) para cargas proximas a carga de fissuracéo. Isto pode ser observado
nos modelos numéricos, onde, a medida que se aumenta a carga ocorre uma

distribuicdo das tensdes por toda a largura da mesa.

6.2 Conclusdes sobre os modelos de lajes PL-01 e PL-02

6.2.1 Painel de laje PL-01

O painel de laje PL-01 apresentou uma mudanca ha rigidez para cargas em
torno de 10kN. Esta mudanca é visivel em todos os gréficos carga x flecha (gréafico
de defletbmetro e grafico de transdutor).

As deformacdes registradas no concreto para PL-01 foram simétricas
(extensbmetros E.-1 e E.-2) até uma carga de 17kN (figura 178). A partir deste, valor
0 extensdmetro E-1 registrou valores de deformacdo superiores a Ec-2. Isto se
deve, em parte, a pequenas imperfeicbes e assimetrias no posicionamento final das
armaduras dentro do concreto.

Na direcdo secundaria de PL-01, as deformacfes foram assim como nas
vigas, de tracdo na zona superior da mesa. Isto ocorreu, pois, também nas lajes a
distribuicdo das tensbGes na parte superior da nervura se da de forma diferenciada.
O aumento da rigidez na regido da nervura secundaria acarreta uma mudanca na

concentracéo de tensfes que pode ser notada também nos modelos numéricos.
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As fissuras de PL-01 se iniciaram para uma carga de 12,5kN. Embora as
fissuras seguintes s6 tenham tornado-se visiveis para uma carga de 20,30kN. As
fissuras caracteristicas de uma laje (angulo de 60° com 0s apoios) apareceram para
uma carga de 33,5kN (figura 185). Estas fissuras formaram-se justamente na regiao
de maior concentracao de tensoes, indicada pelos modelos numéricos.

A ruptura do painel de laje PL-01 deu-se com 0 esmagamento do concreto na
zona comprimida. N&o houve ruptura do aco, mesmo considerando o pequeno
diametro destas barras que sofreram alguma reducdo de secdo ocasionada pelo
preparo de sua superficie para instrumentacao.

Embora o carregamento fosse aplicado em chapa na regido central da laje,
nao foram observados efeitos da puncdo no concreto desta regido. Mesmo ao
termino do ensaio, a regido sob a chapa se encontrava ainda integra.

O modelo numérico de PL-01, embora tenha sido elaborado com a secédo
equivalente, mostrou uma concentracao de tensées no mesmo local do bordo da laje
onde puderam ser vistos desplacamentos do concreto da zona tracionada.

Os valores das tensdes experimentais e numéricas de PL-01, divergem a
medida que se aumenta o carregamento. Isso pode ser explicado por ndo haver
modelado-se no SAP 2000 o comportamento ndo linear do concreto apds a
fissuracao.

A largura colaborante de PL-01 apresentou resultados que ficaram em torno
de 6cm que ndo chegaram a metade do valor da largura total da mesa do modelo
reduzido (13cm). Isto pode ser atribuido, como exposto anteriormente, pelos
pequenos valores de deslocamento (flechas) registrados neste painel.

6.2.2 Painel de laje PL-02

Para o painel de laje PL-02, ocorreram duas mudancas maiores de rigidez ao
longo do ensaio. A 12 mudanca de rigidez pode ser observada para uma valor de
carga de 8,5kN (carga de fissuracdo). A 22 mudanca de rigidez pode ser observada
para uma carga de 17kN (figura 192).
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As deformacdes registradas pelos extensometros E.-1 e Ec-2, mostraram-se
bastante assimétricas (figura 195). Isto pode ser atribuido a problemas no
funcionamento de um dos extensdmetros, ou a alguma pequena diferenca no
posicionamento destes extensémetros.

As deformagbes no ago de PL-02 tiveram certa simetria até uma carga de
16kN, quando as deformagbes registradas por Es-8 assumiram valores maiores
(figura 199). Esta simetria de deformacdes pode ser observada para o0s
extensdmetros situados, também, em lados opostos do painel ( Es-6 e Es-8).

O extensbmetro situado na regido da nervura secundaria (Ec-5) apresentou
comportamento anémalo, indicando que seu funcionamento néo foi efetivo (figura
197). Isto pode ter ocorrido por conta de defeito no proprio extensémetro ou
problemas na interface entre o extensémetro e o concreto, gerados por falhas na
colagem.

O aparecimento das fissuras deu-se para uma carga de 8,5kN, e as fissuras
caracteristicas de um painel de laje (angulo de 60° com o0s apoios) tornaram-se
visiveis para uma carga de 12,5kN (figura 202). Nao foram observadas fissuras
geradas pelo efeito de puncdo da chapa de aplicacdo de cargas sobre a superficie
do concreto.

A ruptura de PL-02 deu-se para uma carga de 32,2kN. Ocorreu esmagamento
do concreto na zona comprimida e ruptura das armaduras. Ambos os fenémenos
deram-se, como era de se esperar, nas regides onde o modelo numérico indicou
maior concentracéo de tensdes.

No modelo numérico de PL-02, a medida que se aumentavam as cargas, 0S
valores encontrados para a tensdo se afastavam das tensfes experimentais, de
forma anéloga ao painel de laje anterior.

As larguras colaborantes experimentais de PL-02 aumentam a medida que 0s
valores das alturas equivalentes hey, diminuem. Quando ocorreu a fissuracao as
expressdes que vinham sendo utilizadas indicaram valores de largura colaborante
superior a largura da mesa (13cm), ou seja, as expressdes s6 tiveram validade para
0 concreto nao fissurado.

Como neste trabalho foram ensaiados apenas dois painéis, ndo foi possivel
verificar de forma mais ampla o comportamento largura colaborante no concreto
apos a fissuracdo. Para uma maior confirmacdo da validade das expressfes seriam

necessarios mais ensaios com painéis de laje.
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6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Propde-se a realizacdo de outros ensaios com lajes compostas por cubas
semicilindricas, utilizado painéis de laje com dimensGes maiores que as
apresentadas neste texto, com o objetivo de verificar-se, de maneira mais ampla, a
validade das expressdes aqui utilizadas. Poderiam ser confeccionados modelos
variando-se, por exemplo, a relacéo entre vaos e o tipo de carregamento das lajes.

Sugere-se a elaboracdo de estudo experimental, para avaliar-se as
deformagBes nas nervuras secundarias que apresentaram um comportamento
bastante singular nos ensaios desenvolvidos para este estudo.

Propde-se a elaboracdo de um estudo numérico e experimental contemplando
o comportamento de lajes de cubas semicilindricas ao cisalhamento. Neste estudo
haveria a confeccdo de painéis com regifes macicas que seriam armadas e
instrumentadas, objetivando a verificagcdo das tensfes cisalhantes nessas regioes,
comparando-as aos resultados numeéricos

Indica-se a possibilidade da realizacdo de estudo numérico e experimental,
para verificacdo da viabilidade da utilizacdo de protensédo nas lajes compostas por
cubas semicilindricas. Neste estudo poderiam ser testadas cordoalhas de protenséo

ja empregadas em outros tipos de laje.
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