MEDIDOR DE FLUENCIA DO CONCRETO Prof... Eduardo C. S.

. . Thomaz
Eugene Freyssinet Notas de aula

Eugene Freyssinet criou, em 1930, um medidor de Fluéncia do

Concreto.
Em 1950, esse tipo de medidor foi usado na Ponte sobre o Rio

das Antas, em Bento Goncgales/RS.

Ver abaixo.
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Em 2017 foram feitas, no local da Ponte sobre o Rio das Antas,
medicdes da fluéncia ocorrida nesse periodo de 67 anos.

O coeficiente de fluéncia avaliado foi (P(tw, to) = 2,4 .




1930 - EUGENE FREYSSINET MEDIU A FLUENCIA ( DEFORMAGAO LENTA ) DO CONCRETO

Ponte de Plougastel /Franca - Esquema do ensaio de Freyssinet (1930)

http://dx.doi.org/10.5169/seals-5084 , na pagina 265 Ver Figuras nas Paginas 278 E 280

"" Les pieces sont armeées seulement sur les faces tendues qui se font vis-a-vis "



http://dx.doi.org/10.5169/seals-5084

1950 - Eng. ANTONIO ALVES DE NORONHA MEDIU A FLUENCIA DO
CONCRETO - Ponte do Rio das ANTAS / BENTO GONCALVES/ RS
com 0 mesmo- esquema do ensaio de Freyssinet
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Foto de Novembro /2017 feita pelo Prof. LUIZ ANTONIO V. CARNEIRO (IME)




Dimensoes dos Medidores de Fluéncia da Ponte do Rio das Antas
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PESO =0,5M X 0,5M X 1,50M X 2,5 T/M3 ( BASALTO ) = 0,94 TON

EXCENTRICIDADE = 120CM - 10CM - 10CM =1,0M ; ALTURA DO POSTE = 285CM + 10CM =2,95m ;
DISTANCIA DO EIXO A ARMADURA DE TRAGAO = 8,2cm

ARMADURA 4 FERROS 5/8" =4 X 2.0CM2 =8,0 cm2




Layout dos Medidores de Fluéncia da Ponte do Rio das Antas
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Distancias entre os topos de cada par de pilaretes medidas em Novembro de 2017
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[ Valor médio =17.94 cm ]
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1955 - MEDIDORES DE FLUENCIA NA EPOCA DA INAUGURACAO DA PONTE (1952)
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1955 - MEDIDORES DE FLUENCIA NA EPOCA DA INAUGURAGAO DA PONTE EM 1952
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ARMADURA DOS PILARETES DOS MEDIDORES




2017 - BITOLA DAS BARRAS DA ARMADURA

A leitura direta, no local, indicou bitola de 16mm .
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2017 - BITOLA DAS BARRAS DA ARMADURA
ZOOM

No pilarete quebrado p6de-se medir a bitola de 16mm nos 4 ferros.
O pilarete foi quebrado por um veiculo no estacionamento antes de 2011. Ver fotos de 2011.
Em 2017 nenhum sinal de corrosao.

Aco CA25 bom !
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Tabela climatica de Bento Goncalves (Rio Grande do Sul)

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.
[Esconder]Dados climatoldgicos para Bento Gongalves

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Temperatura
maxima
absoluta (°C)
Temperatura
maxima 20,3 18,2 18,7 19,2
média (°C)
B

Temperatura 20,2 17,3 13 131 135 15,3 17 18,8
média (°C)

Temperatura
minima 17,2 17,4 16,1 13 10,6 8,9 8,8 9,1 10,9 12,3 14 16 12,9
meédia (°C)
Temperatura
minima 8,5 7,5 5 1,5 -1 -3,5 -4,5 -3,8 -1,6 2,8 6 6,3 -4,5
absoluta (°C)

Chuva (mm)
Dias com
chuva (>1 11 10 10 7 8 9 9 11 11 10 9 10 115
mm)

Umldade
ety o | o7 | s | 2 | me | | me | e | msr | o | ome | mo | i

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (médias climatol6gicas de 1961 a 1990;HIABIAISISI racordes de temperatura de 1961 a 1984, 1988 a 1989, 1994 a
1998 e 2000 a 2013)

BENTO GOLCALVES umidade média anual = 76,1 %



https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grau_Celsius
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chuva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Umidade_relativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Umidade_relativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Meteorologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.A9diaINMET-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.A9diaINMET-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.A9diaINMET-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.A9diaINMET-1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.ADnINMET-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.ADnINMET-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-TempM.C3.ADnINMET-3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-DiasdeChuvaINMET-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-DiasdeChuvaINMET-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-DiasdeChuvaINMET-5
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Bento_Gon%C3%A7alves_(Rio_Grande_do_Sul)#cite_note-UmidadeINMET-7

Tabela 8.2 — Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracao
gcs (I, 1) e do coeficiente de fluéncia o (i..,1p)

Umidade média
ambiente 40 55 90
%
Espessura ficticia
2A./u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
¢ (t.,1p) 5 4.6 3,8 3,9 3.3 2,8 2,4 2,0 1,9
Concreto 30| 3.4 30 |29 26 [22] 20 |16 15
das classes
C20 a C45 60 | 29 2,7 2,5 23 1,9 1,8 1,4 1,4
¢ (1-,10) D 2.7 2.4 2.4 2.1 1,9 1,8 1,6 1,5
i
Concreto 91 30 |20 #e N7 16 |14 1,3 |11 1.1
das classes || dias
C50 a C90 60 (=17 1,6 1.5 1.4 1,2 1.2 1,0 1,0
5 -058 -047 |-048 -043 |-036 -0,32 | -0,18 -0,15
€cs(les fg) %0 30)(-0,44 -045 | -0,41 - 0,41 [— 0,33]— 0,31 | -0,17 -0,15
60 (-039 -043 | -036 -040 | -030 -0,31 | -0,17 -0,15

2Ac /u =2 X (20CM X 20CM ) / (4 X 20CM ) = 10CM ;

LOGO ¢ >2.2

A deformagcéo lenta calculada, considerando ¢ =2.4, éigual a deformacéo lenta medida.
Isso indica que a estimativa feita pela norma NBR 6118 € boa.
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MEDICAO DA FLUENCIA DO CONCRETO

EUGENE FREYSSINET 1930

Prof.. Eduardo C. S.
Thomaz
Notas de aula

arme

Autor(en). Freyssinet, E.

Objekttyp:  Article

Band (Jahr): 4 (1936
\ (Jahr): 4 ( )

Aspects nouveaux des problemes du ciment

Zeitschrift: IABSE publications = Mémoires AIPC = IVBH Abhandlungen

~

J

PDF erstellt am: 23.03.2015

Persistenter Link: http://dx.doi.org/10.5169/seals-5084

Ver link :

http://dx.doi.org/10.5169/seals-5084 , na pagina 265

Ver Figuras nas Paginas 278 E 280

¢ Nesse artigo, Eugene Freyssinet formula a Retracao e a Fluéncia

Deformacéo Lenta) do Concreto.

e Apresenta o medidor de Fluéncia do Concreto, usado em Plougastel, na

Franca, em 1930. Mostra os resultados das medigdes.

e Esse medidor de Fluéncia do Concreto foi usado na Ponte sobre o rio
das Antas / RGS, em 1950. Continua no local, junto a ponte.

14
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Ponte de Plougastel - Franca - 1930

R— T——

Ponte sobre o Rio das Antas - Brasil - 1950

SN < ey

-

Situada na RST-470 entre Bento Gongalves e Veranopolis, no Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, com vdo livre em 186 melros,

Inaugurada em 31 de agosto de 1952




FLUENCIA

2017 - PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS

LOCAL ONDE AINDA ESTAO OS MEDIDORES DE FLUENCIA FREYSSINERT, DESDE 1950

pa’ $7 508

© 2016 Google

Googleearth

Imagery Dake: 7/30/2016 29°02'50.91"S 51°3414.81"W elev. 354 eyealt 2403 O

Image © 2016 DigitaiGiobe.
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2011

- PONTE SOBRE O RIO

FOTO DE 2011

DAS ANTAS

_.qu?ada'rmga-n:agomﬂ ©2017 Coogle Brasil Termos Nomw;mblema _
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2011 - PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS

©2017Google Brasii Termos Informar um problema
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FOTO DE 2011
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2017 - PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS

—

Fotos de Novembro / 2017, feitas por Prof. Luiz Antonlo Vlelra Carneiro (IME) Profa FIaV|a Moll de Souza Jadice (UFRJ)
e Profa. Mayra Soares Pereira Lima Perlingeiro (UFF), durante o 59° Congresso IBRACON em Bento Gongalves.
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Esquema do ensaio de Freyssinet para medir a
fluéncia do concreto

d

]

(C
(C




21

Esquema do ensaio de Freyssinet para medir a

flu

do concreto

éncia

~

Colocar os pesos ocasiona um deslocamento &0

a+60

B
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Esquema do ensaio de Freyssinet para medir a Fluéncia
do concreto

Com a ocorréncia da Fluéncia o deslocamento aumenta até &(tempo)

a+06 (tempo)= a+ 6o + &(fluéncia)

a+6o

’V?,J




MEDICOES FEITAS POR FREYSSINET EM PLOUGASTEL ( 1930)

PILARETES CARREGADOS
DEFORMAGAO TOTAL %

@mo)enne de la déformation des pitces
chargées diminuce de la défarmalion des
pieces non chargées. ikl

cim o\ 5
<= 0 A . T b=

1.5
i PR
] . ﬂ
10+ il
h rp—— Rl i e S e e E—— -
.--ur--l-{'ﬂ"' e
) PILARETES NAO CARREGADOS
a5

Zeil, i'"em . Tirmes  TEMPO EM MESES

DEFORMACAO TOTAL
ﬂI
f‘q‘x . :
N " i

TN FEE AL ﬁﬂ”ﬁﬁ)r =

1 ANO

R

1 ANO E 7 MESES
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CALCULO DOS DESLOCAMENTOS ENTRE OS TOPOS DOS PILARETES

Formulacao de Emil Mdrsch para compresséao com flexdo, com a armadura dupla
no estadio 2 = Elastico Linear, sem tragdo no concreto.

N , (N.d M x.m : " i
.T—.’L'" ( o ——2')+ b [M(Qa‘i‘gu)—l\(C’.Q_a—e.Qn)]

lvl ~%

2 o (e —g) = o (e 5) |- o (t )

+,¢ (7 + 3)]

0.

285




Nomenclatura
X = linha neutra

Qa' = Area da Armadura tracionada = foi medido na obra, no pedaco que esta quebrado = 4 ferros de
5/8"

Qa = Area da Armadura comprimida = zero
N = Peso do bloco de concreto pendurado
M =N x Excentricidade do bloco pendurado
m = E aco /E concreto = ( 10,6 a 6,1 medidos por Freyssinet )
e Freyssinet media as flechas e achava m depois
Ver acurva B nafigura de Freyssinet acima
b = largura da secé&o do pilarete
d = altura da secé&o do pilarete
ApOs calcular x = linha neutra, calcula-se :

Rb = tensao no concreto ( ver férmulas adiante )
Ra'= tensdo na barra tracionada ( ver formulas adiante )
eb =Rb / Ec = Encurtamento do concreto

€a'= Ra' /Ea¢o =Alongamento do ago tracionado

d/2+e’

R= Raio = Raio de Curvatura = R = ;
| €b |+ | ea]




On a alors pour le travail du béton :

By =

N.x
b.ax*

— +m. 0 f’:r—-flf-—l—x) — . 3 (&'-j—%—m) .

(! d
' 4+ ——ux g ——
. Ea 2 2
R, = —=—— . 1. - = m.Hs.
I'ﬂ'p als b

Como N e M sao praticamente constantes, o Raio de Curvatura no pilarete
também é constante e a flecha no topo se calcula pela equag¢ao do circulo.

(o) i y 4




d/2+e’

e R=Raio = Raio de Curvatura=R= i
| €b |+ | ea’|

Com Y = altura do poste, obtemos Z.
2 2 2
Z +Y =R
Z=R2-Y2
Com Z obtemos O (1 poste) = DELTA=6=(R-2Z)
Como sao 2 postes simétricos
O (total) = 2 x & (1 poste )

e Com as medicdes dos & faz-se uma retro-andlise e se determina eb = Rb / Ec = Encurtamento do concreto
ao longo do tempo. Isso define o valor da deformacao lenta.

e Formulacio de Emil Morsch para compressiao com flexido e s6 com a armadura de tracéao

Ql
{ﬁ}.{ﬁ} _ {XZ].[Nxd_I\/l + (X)e® a—xm o(M +N><e'j —
6 4 2 b
_(M Xm} o Q;io e‘+9 —[Nxm] ° {Q'ao g'e 6'-1—9 =0
b 2 b 2

e cALcULASE X, resolvendo a equacdo do 3° grau acima.
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VARIAGAO DA DISTANCIA ENTRE OS TOPOS DOS PILARETES
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Com as dimensoes medidas em 2017 nos pilaretes dos
Medidores de Fluéncia na Ponte sobre o Rio das Antas :

INPUTS
em amarelo
Peso pendurado=N = 940 kgf
excentricidade = 1.00 m
M= 940 kgf.m

altura do poste = 2.95 m

b= 0.20 m

d= 0.20 m

e'=s 0.082 m

area de ac¢o de tracao = Qa'= 8.0 cm2
E aco = 2050000 kgf/cm2
E concreto = 240000 kgf/cm2
m = Ea/Ec= 8,54

DEFORMACAO IMEDIATA
Resolvendo a equacao de 30 grau obtemos: X = 0,0869 m

entrar X -->>> 0.0869 m
Tensdo no concreto Rb = 775664 kgf/m2
Rb = 77.6 kgf/cm2
NB1-1940 : Estddio Il - para flexao simples ou flexdo composta ( tensao Oc nas

2
bordas da tensdo transversal) < Ocm28/2,5< 75kg/cm logo Oc m28 >200kgf/cm?2

Tensao no ago tracionado Ra'= 725 kgf/cm?2

NB1 -1940 : Estadio Il - para flexdo simples ou flexdo composta (tensao
méaxima) - aco 37 CA.. ( o escoamento 2400 kg/cm2 & o ruptura=3700kg/cm2.)
........ 0 ago < 1500 kg/cm?
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ec=epsilon concreto compressdo=| 0.000323 | 0,323 |o/oo
ga = epsilon aco = | 0.000354 | 0,354 |o/oo
Raio de

Raio de curvatura igual a (altura util

)/ (lec| + |ea]) =

268,9 metros | curvatura

deslocamento unilateral no topo =

16,18 mm

deslocamento relativo total no topo =

324 |mm

Verificacao do equilibrio de forcas

Forca de Compressao no concreto = 6740.524162 | kgf
Forca de Tracao na Armadura = 5800.524162 | kgf
Carga externa aplicada = 940.000 | kgf

Total = 0.000

Verificagao do Equilibrio de momento no centro da armadura

M da forca pendurada = 1017.08 | Kgf.m
M da forca resultante no concreto = 1031.52 | Kgf.m
total = -14.44 | Kgf.m = zero
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Medic6es de Novembro / 2017, feitas por :
Prof. Luiz Antonio Vieira Carneiro (IME) ,

Profa. Flavia Moll de Souza Judice (UFRJ)

Profa. Mayra Soares Pereira Lima Perlingeiro (UFF),

durante o 59° Congresso IBRACON em Bento Gongalves.

100

100

A distancia medida entre os topos dos pilares foi, na média, 17,94cm
A variacao da distancia foi portanto 7,94 cm

_
il 10 b q
il 0 q
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Calculo da Deformacao considerando a Fluéncia e a Retracao

VER : Fritz Leonhardt - Construcdes de Concreto - Volume 4 - Pagina 116 e
seguintes

Método | - calculo da deformacéo por Retracéo e por Fluéncia considerando que o

alongamento do aco no bordo tracionado ndo varia enquanto ocorrem a retracéo e a
fluéncia do concreto no bordo comprimido.

O encurtamento inicial devido as cargas penduradas nos pilaretes = €0 = 0,323/1000
O encurtamento devido a retracdo = ¢ retragdo = 0,33 /1000

O encurtamento devido a fluéncia seria = ¢ fluéncia = (c.0=0,323/1000) x (¢=2,4) =
=0,775/1000

Considerando a soma dos encurtamentos do concreto :
ec.total = €0 + ¢ retracdo + ¢ fluéncia = (0,323 +0,330 +0,775) / 1000 = 1,428/ 1000
Raio de Curvatura

R =1/K = (alturautil ) / (|Ec.total| + |€aco| ) =

R = 18,2cm/ ( (Ec total =1,428/1000) + (Eaco = 0,354/1000) ) = 18,2m / (1,782/1000)
R = 10213cm = 102,1 m

(o) i Y4

Com Y = altura do poste = 2,95m, obtemos Z.
Z2+Y =R

7=R2-Y2 =}102,12~2,95% =102.057 m

Com Z obtemos 6 (1 poste ) :
DELTA=8=(R-Z)=102,100 m - 102,057 m = 0.043m = 4,3cm
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0 de um pilarete = 4,3cm
o de dois pilaretes =2 x 4,3cm = 8,6 cm
Abertura inicial entre pilaretes = 10cm

Abertura final calculada = 10cm + 8,6 cm = 18,6 cm

Método ll- calculo da deformacao por Fluéncia considerando que o alongamento do
aco no bordo tracionado varia_ enquanto ocorrem a fluéncia e a retracdo do concreto no
bordo comprimido.
Célculo da deformacéo por Fluéncia usando o método de H. Mayer -DAfStb,
Caderno 194 , Berlin, 1967.

Com o coeficiente de Fluéncia estimado ¢= 2.4 teremos
& de fluéncia = 60 . ko . @gq

(ngo +gretr_ _ 2,4)( 0,323+ 0,330

Peq. =g, 0,323

=342

com:60=34cm ; @gq. =3.42

Secdo transversal = 20cm x 20cm

A2=Armadura de compressao na flexdo = zero

Al=Armadura de tracdo na flexdo ( 4 ferros de 16mm) = 8,0 cm2
Porcentagem de armadura de flexao :

u tracdo = 8,0cm2 /[ 20cm x (20cm -1,0cm -0,8cm) ]| = u=0.022=2,2%
L' compressao = zero

Com  @gq.=3.4 e p=2,2% obtemos com a formulagao de H. Mayer :

kgo:%x\/{[ng(looxﬂ)]x (:':oj _
1

U

kep= %x \/[(E} (100 ,J)J ‘ (1+ : L 0>j - %x JB54x[100x0,022) x (H%OJ — 0,361

& de fluéncia + retragéo = 80 x ke x e,
60 imediata em um lado = 1,62cm; kg=0,361 ; @eq=3.42
& de fluéncia + retracdo = 1,62cm x 0.361 x3,42 =2.0 cm

o total em um lado=060 imediata+6 (fluéncia+retragao)=1,62cm+2,0cm=3,62cm
o total entre os dois lados=2x3,62cm =7,24cm
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A distancia entre os topos dos pilares seria portanto =

=a + 0 (imediata) + O (fluéncia +retracdo) = 10cm +7,24 = 17,24cm

Abertura final calculada = 17,2 cm

As distancias medidas entre os topos dos pilaretes variam de 17cm al8,5cm

Observacoes :

1 - FREYSSINET deixava varios pares de pilaretes sem cargas, para medir a deformacéo
devida apenas a retracdo do concreto. Essa deformacao de retracéo era subtraida da
deformacéo dos pilaretes com cargas, obtendo assim apenas a deformacéao por fluéncia.

2 - As medicdes feitas junto a Ponte sobre o Rio das Antas incluiram a deformacao por
retracdo, pois nao foram deixados pilaretes sem carga.

VARIAGCAO DA DISTANCIA ENTRE OS TOPOS DE 2 PILARETES

o
3

medida

N

A 7,0cm a 8,5cm
8
i
7 i
calculada: 1/ :
6 7,2cm a 8,6cm !
5 5
. |
3 3,2¢ |
!
2 calculada I
!
1 E
67i
0 >
30 dias 10 20 30 40 50 60 70 ANOS
1950 TEMPO - ANOS 2017
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1950 a 2017 - RIO DAS ANTAS

A deformacéo lenta calculada, considerando ¢ =2.4, é igual a deformacéo lenta
medida. Isso indica que a estimativa feita pela norma NBR 6118 é boa.

AN LSS
LAk, S

' A

oxidagao e corrosao.




Observacéo : As barras de aco, ao relento por 67anos, ndo apresentam qualquer
sinal de oxidagé&o e corroséo.
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1950 a 2017 - RIO DAS ANTAS

&l
B i
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Observacao : As barras de aco, ao relento por 67anos, ndo apresentam qualquer sinal de oxidac&o e corrosao
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1930 - FREYSSINET
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ANEXO 1

Inc. E. MORSCH
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TERMINOLOGIA USADA
CONTRACTION = RETRACAO

RETRACCION = FLUENCIA = DEFORMAGCAO LENTA

Efecto de la retraccion del hormigén

En los dltimos tiempos se ha escrito profusamente sobre la retraccién del
hormigén v el efecto de la misma en las fatigas de las estructuras. Para poder
juzgar con acierto de la accién estdtica de esta propiedad del material es preciso
conocer los ensayos efectuados sobre la misma, en los cuales se basan las hipb-
tesis establecidas acerca de la contraccidén y la retraccién del hormigén ).

Ensayos de retraccion

Si una columna de hormigén sin armar se somete permanentemente a la
fatiga de una compresion centrada, se observard un acortamiento (después del
primero, subsiguiente a la aplicacién de la carga), que crece con el tiempo mds de-
prisa que lo que corresponde a la contraccién experimentada por la misma pieza
sin carga. El exceso de acortamiento sobre el de comfraccidn recibe el nombre
de refraccidn. Este fenémeno, descubierto por los investigadores ingleses y
americanos 2} queda suficientemente aclarado por la figura 1, tomada de la
memoria de Graf publicada en el fasciculo 83 de la Comisién alemana del Hor-
migén armado, que se refiere a dos hormigones de 250 Kg de cemento por metro
clibico con diferentes compacidades (indices de extendimiento 49 y 58 cm).

La linea inferior de trazos representa los acortamientos de contraccién dela
columna de hormigén sin carga; aumentando sus ordenadas, en el acortamiento
que la columna experimenta al aplicarle la carga, tendremos la linea de puntos,
cuyas ordenadas serfan los acortamientos que cabria esperar con el tiempo si la
contraccién se verificara en la misma forma que en la columna descargada. Sin
embargo, los acortamientos medidos estin representados por las ordenadas de
la linea llena, de modo que la j:lif_f:rem;:'iﬂ,i;ﬂ sea las ordenadas de la superficie

rayada, son los acortamientos de retrateifm®):—~ -~-

|
4

Yy Freyssinef v (Gehler cstablecieron las lﬁp-&te&iﬁ_mbrrt,ﬂ],_@_rigen de los fenémenos de contrac-
¢ién v de retraccidn del hormigdén (sBautechniks, 19238, nimeros 10 y siguientes), asi como Davis
{véasc la nota signiente). _

% R.y H. Davis, «Proceedings American Concrete Institutes, 1028, 1830, 1931 ¥ sProceedings
American Society for Testing Materialse, 1030 vy 1834, — Glanville, «Building Researchs, 1930: y
s3tructural Engineers, 1933, ]

% En esta misma forma definié Davis la retraccién, mientras que Glenville la expresa como la
pérdida de recuperacitn elistica en funcién del tiempo,

Mogrsca, VI.—1
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La retraccién depende de miiltiples factores; al aumentar la resistencia del
hormigén disminuye la retraccion, y reciprocamente. En el hormigén conservado
€n seco es mayor la retraccién que en el mantenido himedo; también es mayor
en los hormigones magros que en los grasos y crece sensiblemente al aumentar
la compresién especifica ocasionada por la carga. Las caracteristicas mineral-
gicas del 4rido influyen también en el fenémeno de retraccién; hormigones de igual
riqueza preparados con aridos de basalto, de granito o de caliza presentan retrac-
ciones en la proporcién de 10:7: 5. Cuanto mas edad tenga el hormigén al aplicarle

la carga, menor serd el efecto de retraccién. La influencia de la consistencia del .
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R TP 5T 8 [ 7 5t Edad en dias &% B
Fig. 1. — Hetraceidn de columnng de hormigén sin armar cargadas a 45 Kglem®, a les 14 dias de sa fabricacién

hormigén (indice de extendimiento) queda de manifiesto en las dos curvas de la
figura 1. La contraccién se extiende a un plazo de varios afios; crece al principio
rapidamente y luego con mads lentitud aproximdndose a un valor asintético.

Para fines estdticos interesa conocer el valor miximo que en la prictica
alcanza la retraccién, ya que los estados intermedios anteriores carecen de impor-
tancia. Ante todo, es interesante saber la relacién existente entre el valor de la
compresién ejercida permanentemente y el de la retraccién provocada; también
es preciso saber si una fatiga de fraccidn origina retraccién en forma de alarga-
miento suplementario. Todavia interesan otras dos cuestiones : si la retraccién
presentada desaparece en todo o en parte al disminuir la carga, y si la retraccién
experimentada en una pieza cargada hasta la mdxima compresién admisible y
luego descargada, influye en la resistencia a la compresion del hormigén.

Respecto a esto 1ltimo, informa Dawis ) que, en ensayos practicados con cilin-
dros de hormigén de mezclas 1:3,6 y 1 : 6,3 conservados en el aire y en el agua,

1y sProceedings Amosrican Society for Testing Materialss, 1930, pag. 727.
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En cambio, vamos a describir seguidamente los ensayos efectuados sobre retrac-
cién por flexién con vigas provistas de simple armadura.

Ensayos de flexién en prismas armados asimétricamente y sometidos a una
compresién centrada N no son conoccidos hasta la fecha.

5

[ Ensayos de retraccidn en las vigas con simple armadura ]

En las vigas sometidas a flexién, la retraccién bajo la accién de la carga
se manifiesta con un aumento de flecha. Como el stiros originado por la contrac-
cién y su correspondiente retraccién en las vigas con armadura simple también
ocasiona un aumento de flecha, es indispensable en todos los ensayos disponer
también de una viga sin carga para medir la flecha de contraccién, que habra
que deducir de la mareada por la viga con carga.

En el Structural Engineer de 1933 informa Glanville sobre un ensayo efec-
tuado con una viga de 1,83 m de luz y escuadria de 10,2-21 c¢m, armada al
1,85 por 100, flexada por dos cargas simétricamente colocadas en los tercios y de
valor aproximadamente igual a la tercera parte
de la carga de fractura. Las grietas de traccién fudicador T
se presentaron ya al aplicar la carga, pero pos- .
teriormente aumentaron en nimero y se ex-
tendieron hasta media altura de la viga. Los
alargamientos medidos en Jos hierros aumenta-
ron con mucha menos intensidad que las flechas. 1 S I
Como aqui la linea neutra no cambiaba de posi-
cién v, en cambio, las grietas que al principio
estaban confinadas al tercic medio se propa-
garon, después de algunas semanas, a los tercios Serie 2
exteriores, hay que deducir que el aumento de a-&ocm. P00k
la flecha se debe a que las tensiones suplemen- n_m%fm
tarias de contraccién ocasionaron la presenta- oo s
cibn de la fase II en los tercios exteriores v i i -804
probablemente el deslizamiento del hierro en los & “
mismos, 1o que did un aumento de longitud en gz 20, — Disposicién de 165 ensayos o
el tercio medio inconcebible con el alargamiento ~ <1° ™ {8 I Lo g, Hemane de
medido de los hierros. La flecha creciente con
grietas de igual altura v escaso aumento del alargamiento del hierro no puede
explicarse de otro meodo.

Los ensayos del Laboratorio oficial de Dresde, acerca de los cuales informan
W. G:hler y H. Amos en el fasciculo 78 de la Comisién alemana del Hormigén
armado, se llevaron a cabo en la forma representada en la figura 20. Inspirdn-
dose en los ensayos de Freyssinef de 1926-28, se emplearon probetas -verticales
con armadura simple, empotradas por su pie y cargadas en su cabeza por medio
de una consnla con peso, de modo que en toda la longitud de la .probeta se tiene
un momento de flexidén constante y la flecha resulta proporcional a la deformacidn
angular. La compresién axial de la probeta carece de importancia frenté al mo-
mento de flexion. S -
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Fig. 20, — Disposicién de los ensayos del
fasciculo 78 de la Comisidén alemana de
Hormigén armado




Las probetas, como indica la figura 20, se ensayaron apareadas, de modo
que s¢ midid la separacién 2 3 de las cabezas de las vigas. Se dispusieron tres
series con tres pares de probetas cada una, fabricadas con cemento extrarresistente
que dié una resistencia de 214 Kg/om? a los siete dias y de 296 Kg/em? a los
veintiocho dias. Las series 2 vy 3 se cargaron a los ocho dias de fabricacién;
las probetas de la serie 1 se conservaron descargadas para medir el stiro# por con-
traccion.  Los pesos del extremo de las consolas se calcularon de modo que el
coeficiente de trabajo por compresién ox del hormigén en las series 2 y § fuera
de 40 y de 120 Kg/cm?, respectivamente.

En la figura 21 se indican los aumentos de flecha en las tres series de ensa-
yos. Las correspondientes a las probetas descargadas de la serie 1 son las flechas
originadas por els tiros. Las flechas de las series 2 v 3 se refieren exclusivamente

Flechaz b
|t apticar] =
lg carga =
s . E Serie §  sapresiin de
$E| 3 SN i tarse
mh_ ..E_ |
i 3 Serie 2
S . 5 —
1 & _
g [ 0 E
Darae. de la earge L I5e J90 J50 ding 00
Flgchas 2 v de da
seric 1 §in carga ' g
2 R Aptic. de)
..-_-"‘ | la carga
Fig. 21. = Flecha 2 ¢ enlre las cabezas de las probetas de la figurn anlerior

a la retraccion, es decir, que se obtuvieron deduciendo de las flechas medidas la
correspondiente al «tiros. Para ello se calcularon todas las flechas correspon-
dientes a brazo de palanca constante de 60 y de 90 cm, pues por la flexién
aumenta el brazo de palanca en las distintas secciones, de modo que las flechas
medidas directamente darian una idea algo exagerada del efecto de retraccién en
la flexién con momento constante.

El momento de flexién aplicado a las probetas de la serie 3 fué tres veces
mayor que el de la seric 2.  La flecha inicial fué, sin embargo, cuatro veces mayor.
Esto se explica porque en ambas scries se presentaron grietas de traccion al aplicar
la carga y, por lo tanto, las probetas mds fatigadas de la serie 3 avanzaron mis
en el estado II. El exceso de flecha debido exclusivamente a la retraccién es
en la serie 3, no tres veces, sino sélo 2 %/, veccs mayor que en la serie 2. Esto
fambién se concibe, pues el hormigén mds agrietado en la zona extendida de la
serie 3 apenas puede favorecer con su traccién de retraccién el alargamicnto del
hierro. Por otra parte, al descargar actda frenando el retraceso eldstico del hierro,
pues la flecha, al descargar las probetas de la serie 3, no disminuye en la misma
cantidad que se flexé al aumentar la carga, debiéndose tener también en cuenta
el aumento del médulo de elasticidad del hormigén al envejecer desde ocho hasta
trescientos cuarenta dias. Fdcilmente se reconoce al descargar cierta recupera-
cidn del hormigon retraide.

En las probetas de la serie 3 se midié tambi¢n, a la mitad de la altura, el
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acortamiento del borde comprimido del hormigén y el alargamiento del hierro.
Por ambas mediciones se comprueba la situacién de la linea neutra, indicada en
cierto modo por la longitud de las grietas, llevando a uno y otro lado de la sec-

cién, en sentidos contrarios, los acortamientos y alar-
gamientos medidos y uniende por una recta los puntos
resultantes, tal como indica la fighra 22. Mientras
que al principio, es decir, con las primeras flechas
eldsticas, la sitvacién de la linea neutra concuerda con
lo gue da el cdlculo en la fase IT con # =9, al final,
con tres meses de duracién de carga, hay que hacer
€l cilculo con n = B0 para que concuerde el resultado
con las mediciones directas.

Después del ensayo de retracciéon se sacaron las
probetas de su empotramiento y se cargaron hasta la
rotura por flexién como vigas libremente apoyadas en
dos puntos. Las probetas de las tres series llegaron
a jgual carga de fractura, que tuvo efecto por aplas-
tamiento del hormigén comprimido. La retraccién an-
terior no produjo, pues, efecto alguno en la resistencia
del hormigén de las probetas de las series 2 y 3. La
resistencia a la compresion por flexién, deducida por el
cdleulo, alcanzé hasta 360 Kg/cm?.

A fog 3 meges
Al aplicar
i@ cargs

; )

Pig. 22, — Giro de los secelones en
las probetas de In serlc tercera
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ANEXO 2 : PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS

PROJETO : ANTONIO ALVES DE NORONHA
https://lwww.e-periodica.ch/digbib/view?pid=sbz-002:1955:73::1878 ; pagina 292 e seguintes



https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=sbz-002:1955:73::1878

PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS - FORMAS
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PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS : DESFOMA DOS ARCOS

oIl

A A

Os Tirantes ( Pendurais ), que suportam o tabuleiro, s6 foram concretados apdés serem
tracionados, quando da retirada do escoramento do tabuleiro. Isso reduz a fissuracdo nos
tirantes. Esse procedimento é recomendado para qualquer tirante de concreto armado.




2006 = Gilmar Antonio Detogni - A Travessia - A Construcdo da Ponte do Rio das Antas - 1942 — 1952
http://livros01.livrosgratis.com.br/CP008805.pdf

Dissertacdo de Mestrado na area de Historia Regional, na Universidade de Passo Fundo / RS

ARCOS
JA DESFORMADOS

TRECHO DO TABULEIRO | ) o
JA CONCRETADO -
m— { . __ p

JUNTAS NO
TABULEIRO

-\

U
’ : 5““

o

Ay

Inicialmente os arcos foram concretados. Apds a desforma dos arcos, foi concretado o tabuleiro,
como se vé na foto. Somente apds a deforma do tabuleiro, concretaram-se os tirantes pendurais.
Isso reduz a fissuracao desses tirantes. Construgéo: CHRISTIANI NIELSEN



http://livros01.livrosgratis.com.br/CP008805.pdf

PONTE SOBRE o RIO DAS ANTAS ATRAVESSANDO
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https://lwww.e-periodica.ch/digbib/view?pid=sbz-002:1955:73::1878 ; pagina 292 e seguintes



https://www.e-periodica.ch/digbib/view?pid=sbz-002:1955:73::1878

JUNTAS NO TABULEIRO DA PONTE
O TRAFEGO ATUAL E INTENSO = FADIGA ; VER >> https://www.youtube.com/watch?v=dX2KJY4AM9mA
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https://www.youtube.com/watch?v=dX2KJY4M9mA

JUNTAS NO TABULEIRO DA PONTE
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CONTRAVENTAMENTO DOS ARCOS COM TRELICA K
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Ponte do Arco sobre o Rio das Anti . - e Ponte do Arco sobre o Rio das Antas
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ANEXO 3 : O ESCORAMENTO DA PRIMEIRA PONTE SOBRE

O RIO DAS ANTAS RUIU DURANTE A CONSTRUCAO
HISTORIA - 1942 / 1944 - O PROJETO DESSA PONTE, TAMBEM ERA UM ARCO.

- 9/8/1942 - pagina

(R BWAVB BB BV BV

~JORNAL "A CRUZ"

ViR iR /BB BV (B /5

SRR S B e

Uma grande obra da Engenharia Brasileira

Ponte de Concreto Armado’'sobre o Rio das Antas,
no Estado do Rio Grande do Sul

54 55

MRITITT N Ukds Rk by

Pz, cinaiiediacia

. i3 =S
ENTRE AS PONTES DESSE TIPD, CONSTRUIDAS NO MUNDO, EE A SEGUNDA NA EXTENSAO DE VAO LIVRE,
POIS MEDE 186 METROS; O VAO MAIOR NESSE TIPO DE PONTE, CONSTRUI DO ATE HOJE, E' DE 200 METROS E

ENCONTRA-SE NA ESPANHA.
O FORMIDAVEL VOLUME DAGUA E A VELOCIDADE QUE ESTA TOMA NA OCASIAC DAS CHEIAS. TOENAM O

RIO DAS ANTAS UM DOS MAIS PERIGOSOS DO ESTADO, E FORAM ESSAS DI FICULDALES QUE LEVARAM OS5 TE
CNICOS A ESCOLHER ESSE TIPO DE PONTE COMO O -MAIS CONVENIENTE E ECONOMICO.

ESSA NOTAVEL OBRA, QUE FAZ PARTE DO .PLANO QUE O DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL ESTA' EXMECUTANDO, FOI PROJETADA NO ESCRITORIO TECNICO DA FIRMA

DAHME, CONCEICRO & CIA. — QUE CONTRATOU TAMBEM A CONSTRUCAO

= 2 : E M S

e
s
e

o

Um aspecto do estado atual da ponte sobre o Rio das Aﬁtas.




HISTORIA - 1942 / 1944 - ESCORAMENTO ANTES DA RUPTURA
Acervo Roquegoser - FOTOS ANTIGAS I?O R.G.§9L__ -

oncalves e Veranopolis
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http»://pra'tl .o br/'ftosn.fiqs/albu



http://prati.com.br/fotosantigas/albuns
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JORNAL "DIARIO DA NOITE" - 19/ JANEIRO / 1944

RUIU IMAIS

0

UM PILAR DA PONTE SOBRE O RIO DAS ANTAS

g 7 o P e e e

- >

FORTO ALEGRE, 21 (Meridional) -- Ruiu ontem. mais um
pilar da ponte sohre o rio das Antas. desabando mals uma parte
Mg sua estrutura de madeira, numa extensio de 40 metros. O vio
gue fleou bem no centro da ponte, tem 80 metros de extensio,
?e?do que as extremidades, em ambos os Iados do rip, alnda estio
Intacins,

A parte que di para Alfredo Chaves, desde o primeiro desaba-
menlo, apresentava pouca seguran¢a, pols as pedras colocadas
antes no leito da ponte, nio puderam ser removidas, dado o perigo
que 1550 apresentava. Pouco a pouco.a armagho fol cedendo, aca-
bando por rulr fragorosamente, Os escombros sio de tal monta,

que apesar das ultimas chuvas que encheram bastante o rio. a
carrenteza néo conseguiu carrega-los.

Regressaram a esta capital os engenheiros do D. A. E. R., de-
signados para proceder ao inquerito tendente a apurar as causas
do desmoronamente. Procede-se ao trabalho de remogiio dos es-

combros, findo o qual, os tecnlcos do D. A. E. R. voltario aos

servicos de inspe¢dio, afim de colher os elementos indispensavels
as suas conclusoes. S

O cliché acima fixa perspectivas da grandlosa obra. colhidas
pelos “Diarios Associados” em Bento Gongalves, vendo-se uma dag
extremidads do arco, um aspecto dos escombros em melo do rlo,
formando verdadeira barreira ao curso das aguas.

HISTORIA - 1942 / 1944 - ESCORAMENTO APOS A RUPTURA

"

pliar da ponte sobre o rio das Antas, desabando mais uma parte
da sua estrutura de madeira, numa extensio de 40 metros. O vio
fue ficou bem no centro da ponte, tem 80 metros de extensdo,
gendo que as extremidades, em ambos os lados do rlo, alnda estio

Intactas,




HISTORIA - 1942 / 1944

O cliché acima fixa perspectivas da grandiosa obra. colhidas
pelos “Diarios Associados” em Bento Gongalves, vendo-se uma. daa
extremidads do arco, um aspecto dos escombros em melo do rlo,
formando verdadeira barreira ao curso das aguas,

+ + +




2006 = Gilmar Antonio Detogni - A Travessia - A Construcdo da Ponte do Rio das Antas - 1942 — 1952
http://livros01.livrosgratis.com.br/CP008805.pdf
Dissertacdo de Mestrado na area de Historia Regional, na Universidade de Passo Fundo / RS

(20 — 6 — 43) DIARIO CARIOCA

Pars reduzir ¢ efeito das de-
formacdes do eixo do arco das
influencias parasitarias resul-
tantes dag variacdes de tempe-
ratura, da retracfio e da contra-
¢io elastica, foi previsto um in-
teressante sistema de trés ar-
ticulagoes provisorlas e o carre-
gamento previo dog arcos, c¢m
formas . apropriadas com lastro
de seixos rolados cujo peso de-

vera Ser cquivalente ao peso do
proprio arco e que irdo sende
retirados & medida que a con-
cretagemn for avancgando.

0O controle do decimbramento
devera ser rigoroso e seri feito
com a completa aparelhagem de
que dispoe o Instituto Nacional
de Tecnologia,

Serfio ainda. estudados, ‘em/|
modelos recortados em celuloi-
de e por foto-clasticidade, al-
gung pontos das estruturas que
parecem mais delicadas, parti-

cularmente ag articulagdes, para

determinacio da distribuicio
das tensoes antes da concreta-
gem a8 articulagdes inferiores.
Todos esses estudos serio de

grande utilidade no calculo das
contra-flexas e na orlentacio do
decimbramento, afim de que,
ap6s sua execu¢io, 0 arco man-
tenha o eixo teorico.



http://livros01.livrosgratis.com.br/CP008805.pdf

DIARIO DE NOTICIAS 11 JUNHO 1944
CAUSA DA RUPTURA:

FLAMBAGEM DAS COLUNAS DO ESCORAMENTO

-

-

Pio Grand= do Sul

O INQUERITO ACERCA DO DE-
SARAMENTO DA PONTE £0O-
BRE O RIO DAS ANTAS

PQRTO ALEGRE, 10 tA. N.' — Fol
rncaminhado ao recreterio de Obras
Publices, hoje, o parccer emilido pelos
téeniens do Denartamentn Estadual de
Esirncdrs e Fodorem e0bre AS caUusas
que  determinaram o desabamento da
ponte, em construcho, no rio das An-
tas. Os envenhelros do D, 8. E. R.,
epinaram pela absolutn irresponsablli-
dnde da flrma construtora, classifican-
dn o acldente coma “ancrnas mnals uma
| eonlrn a clencln eontemnoranes ounantn |
| oo chlculn das pecas que suportam O |
| egforco de compressAo’. |

D ~
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2017 - TRAFEGO INTENSO NA PONTE

Ver: https://www.youtube.com/watch?v=3ucAQpTCqglA

3 s _u.ir.i?._'_ ! . ,
Alnda sao visiveis 0s blocos de fundacao das torres do escoramento.

AN

As cheias mostram que a ponte em arco sem pllares € a estrutura correta.
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