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Resumo

Silva Filho, Julio Jer6bnimo Holtz; Velasco, Marta de Souza Lima; Sanchez
Filho, Emil de Souza. Reforco a Torcao de Vigas de Concreto Armado
com Compdositos de Fibras de Carbono. Rio de Janeiro, 2007. 280p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Este estudo tedrico-experimental analisa o comportamento até a ruptura de
vigas de concreto armado reforgcadas externamente a torgdo com compdésitos de
fibras de carbono (CFC). No programa experimental, sete vigas de concreto
armado, com segao transversal de 20 cm x 40 cm e 420 cm de comprimento,
com mesma armadura de acgo longitudinal e transversal e concreto com mesma
resisténcia a compressao, foram ensaiadas até a ruptura. As vigas testadas
foram divididas em trés séries, sendo uma viga de referéncia sem reforgo, trés
vigas com reforgo transversal externo e trés vigas com reforgo externo
transversal e longitudinal. Para a realizacdo dos ensaios foi montada uma
estrutura auxiliar de ago capaz de transferir as vigas a solicitagao de torgao pura.
No estudo tedrico foram desenvolvidas duas formulagdes. A primeira formulagao,
baseada no modelo da trelica espacial generalizada com abrandamento de
tensbes, apresenta uma sistematica para tracado da curva momento torcor x
angulo de torgdo por unidade de comprimento de vigas de concreto armado
reforgadas a torgdo. A segunda formulagdo, fundamentada no modelo da
Analogia da Trelica Espacial de acordo com a filosofia de dimensionamento do
Eurocode 2, apresenta uma sistematica para dimensionamento de reforco com
CFC . As duas metodologias adotam um modelo para determinagdo da
aderéncia entre o substrato de concreto e o reforgo. A inclusdo da aderéncia nos
modelos desenvolvidos é de grande importancia porque em geral a ruptura do
elemento estrutural ocorre devido ao descolamento do CFC. Os resultados
experimentais obtidos nos testes das vigas foram utilizados para validar as duas
formulagdes tedricas desenvolvidas. Os resultados experimentais apresentaram
boa aproximagao quando comparados com os modelos propostos. Verificou-se
que todas as vigas reforgadas apresentaram um acréscimo de resisténcia a
torcdo em torno de 40% em relagdo a viga de referéncia. Verificou-se que, apés
a fissuracdo, as vigas reforcadas apresentaram perda de rigidez inferior a da
viga de referéncia. Observou-se que o angulo da fissura medido
experimentalmente, o angulo de inclinagédo calculado pelo estado de deformacao
e o0 angulo de inclinagédo calculado pelo estado de tenséo da viga apresentaram
valores préximos para cada viga.

Palavras-chave

Torcéao; concreto estrutural; reforco estrutural; materiais compésitos.
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Abstract

Silva Filho, Julio Jer6bnimo Holtz; Velasco, Marta de Souza Lima; Sanchez
Filho, Emil de Souza (Advisors). Carbon Fiber Reinforced Polymer
Torsion Strengthening of Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro,
2007. 280p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A theoretical-experimental research on the torsional behavior up to failure
of reinforced concrete beams strengthened with external carbon fiber composites
(CFC) was carried out. The experimental study comprises a series of seven
reinforced concrete beams with the same compressive strength of concrete
loaded to failure and subjected to torsion. The beams dimensions were 20 cm x
40 cm x 420 cm. The test specimens had the same internal steel reinforcement.
The beams were divided in three series: the reference beam without
strengthening; three beams with the external strengthening applied transversally
and three beams with the external strengthening applied transversally and
longitudinally. For the accomplishment of the tests an auxiliary steel structure
was mounted, capable to transfer to the beams the pure torsion moment. In the
theoretical study two analytical procedures were developed. The first formulation,
based on the softened space truss model for torsion, presents a systematic to
obtain the curve torsion moment x torsion angle per length unit of the reinforced
concrete beams with CFC torsion strengthening. The second systematic, based
on the Space Truss Model in accordance with the Eurocode 2, presents the
design of the CFC strengthening. Both methodologies adopt the Chen and Teng
bond model between concrete and CFC. The consideration of the bond in the
developed models is very important because the failure of the concrete members
often occurs from debonding of the CFC. The experimental results from the
beams tests were used to validate the two analytical procedures. Good
agreement was obtained with the experimental and analytical results. For all the
strengthened beams the average values of torsion strength were increased by
40% when compared to the reference beam. After cracking, the loss of rigidity in
the strengthened beams was lower then in the reference beam. The cracking
angle experimentally measured and the strut angles evaluated by strain state and
stress state presented close values.

Keywords

Torsion; structural concrete; structural strengthening; composites materials.
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A, Area de uma barra da armadura longitudinal
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C Forca de compressao resultante na biela
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fory Tens&do de escoamento da armadura de ago longitudinal
fst Tensé&o na armadura de ago transversal
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fy Tens&o na armadura de reforgo longitudinal
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Tenséao de ruptura do reforco


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Tens&o na armadura transversal
Tensdo na armadura longitudinal
Resisténcia a tragdo do concreto
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X,Y,Ww  Sistema de coordenadas
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Lado maior do retangulo

z Eixo da dire¢&o longitudinal
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Gregos

€q
€q
€ds
Er
gf,e

Eke f

Angulo de inclinacéo das bielas de concreto

Constante adimensional obtida por meio da solugdo da teoria da
elasticidade

Distor¢do na secao transversal

Distorcao

Deformacéo especifica

Deformagéo especifica ultima do concreto

Deformacéo especifica na diregao do eixo da fissura

Deformagéao especifica média na biela

Deformacao especifica méaxima na superficie

Deformacéo especifica do reforco

Deformacéo especifica efetiva no reforco

Deformacéo especifica efetiva caracteristica do compdésito de fibras;
Deformagéo especifica na diregao do eixo longitudinal

deformagado especifica de escoamento da armadura de ago
longitudinal;
deformacado especifica de escoamento da armadura de aco
transversal;
Deformacao especifica na diregao perpendicular ao eixo das fissuras

Deformagéo especifica na direcao do eixo transversal
Angulo de torgao

Angulo de torgao em funcao de z

Taxa geométrica de armadura longitudinal

Taxa geométrica de armadura transversal

Taxa geométrica de armadura longitudinal de ago
Taxa geométrica de armadura transversal de ago
Taxa geométrica de armadura longitudinal de reforco
Taxa geométrica de armadura transversal de reforgo
Tensao de compressao na biela de concreto

Tensao na direcao do eixo das fissuras

Tens&o na diregéo longitudinal
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Tensao maxima de compressao na biela
Tensao na diregédo perpendicular ao eixo das fissuras
Tensao na direcao transversal

Tensao cisalhante

Tenséo cisalhante maxima
Tenséo cisalhante em funcéo de r

Constante adimensional obtida por meio da solugdo da teoria da
elasticidade

Taxa mecéanica de armadura longitudinal
Taxa mecanica de armadura transversal

Curvatura

Coeficiente que considera o abrandamento de tensbes na biela
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Lista de Abreviaturas

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ACI American Concrete Institute
CFC Compoésitos de Fibras de Carbono

ASTM American Society for Testing and Materials
TEAT Treliga Espacial com Abrandamento de Tensdes
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1
Introducao

1.1.
Generalidades

Atualmente tem-se um cuidado mais apurado quanto ao controle de
qualidade das construgdes, pois ha um entendimento de que a qualidade é
rentavel a curto e longo prazos. Sob o ponto de vista econdmico evita-se gastos
prematuros em reparagdo, € ocorre um aumento da vida util das obras
(Canovaz, 1988).

Mesmo que sejam tomadas medidas preventivas para se evitar
manifestagdes patoldgicas ao longo da vida util das estruturas, diversos fatores
podem levar a necessidade da recuperagao estrutural, tais como: a degradagao
e o desgaste natural durante este periodo, o0 aumento das cargas solicitantes e a
redistribuicdo de solicitagdes, os erros de projeto e execucdo, os acidentes ou
sinistros como incéndios, choques, sismos, etc.

A recuperacdo ou reabilitacdo estrutural consiste em uma série de
intervengdes para aumento da capacidade resistente de elementos estruturais.
Os seus objetivos sdo o restabelecimento das condi¢des usuais de seguranca,
da funcionalidade, a alteracao nas condigdes de uso e a ampliacao ou reposicao
do periodo de vida util.

A escolha da técnica e do material de reforgo deve ser feita de maneira
criteriosa, buscando-se a racionalizagdo de custos, a facilidade de aplicacdo do
reforgo, a compatibilidade do material de reforgo com o ambiente em que sera
instalado e o seu desempenho mecanico.

Os procedimentos necessarios para instalagao de reforgo sao:

1. diagnosticar o problema adotando-se medidas emergenciais quando
necessario;
analisar a viabilidade de aplicagao de reforgo;
investigar o estado da estrutura com o auxilio de ensaios nédo destrutivos,
considerando-se sua rigidez e redistribuicao de cargas;
selecionar o material e a melhor técnica a ser utilizada;
elaborar um projeto detalhado;
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6. executar o projeto com rigoroso controle de qualidade.

Ao longo dos anos diversas técnicas para reabilitacdo estrutural foram
desenvolvidas, dentre as quais se pode citar o aumento da se¢éo transversal, a
protensao externa, as chapas de ago coladas com resina epoéxi.

As chapas coladas com resina epdxi surgiram na década de 1960 na
Europa e na Africa do Sul. A primeira publicacdo sobre essa técnica de reforco
estrutural foi feita por R. L’Hermite e J. Bresson em 1967 num simpésio da
RILEM (Emmons, 1998.a; Sanchez, 1998). Este método foi muito utilizado
durante os anos setenta para reforgar vigas e lajes a flexao e a forga cortante
(Figura 1.1). Entretanto, as chapas de aco apresentam problemas de
durabilidade ligados a corrosao.

Figura 1.1 — Reforgo estrutural por meio de colagem de chapa de ago com resina epoxi
(Disponivel em http://www.balvac.co.uk/upload/news).

Em substituicdo a chapa de ago surgiu nos anos 1980 a técnica de reforgo
estrutural utilizando-se compositos de fibras de carbono (CFC), que além de
oferecerem alta resisténcia, ndo modificam a geometria da estrutura, nao
apresentam problemas ligados a corrosdo e tém baixa massa especifica. Estas
caracteristicas despertaram grande interesse no desenvolvimento de estudos em
diversos centros de pesquisa do mundo.

1.2.
Justificativas

As atuais pesquisas sobre reforgco de estruturas com CFC buscam
descobrir o comportamento desse sistema, elaborar modelos consistentes e

prover os projetistas de normas seguras e econdémicas. A maior parte das
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pesquisas sdo sobre o reforgo de vigas a flexdo, a forgca cortante e para o
confinamento de pilares. O ndmero de trabalhos referentes a reforgo a torgéo é
bastante limitado, podendo-se citar Ghobarah et al. (2002), Panchacharam et al.
(2002), Taljsten (2003), Salom et al. (2004), Ameli et al. (2004) Deifalla e
Ghobarah (2006), Hii e Al-Mahaidi (2006a, 2006b, 2006c, 2007).

Durante muito tempo considerou-se a torcdo como um efeito secundario
nas estruturas de concreto armado, porém, a partir dos anos sessenta observou-
se uma evolugao nos métodos de analise, com o surgimento de novas teorias ou
variagoes de concepgoes ja existentes. A consideragcao da torcdo é de extrema
importancia para andlise de estruturas que requeiram rigidez a este tipo de
solicitacdo, como pontes, vigas de exiremidade ou com carregamento
excéntrico, e vigas sobre as quais se apdiam marquises.

Diversos fatores podem acarretar a necessidade de reforgo a torgdo, como
secdo transversal ou armaduras transversal e longitudinal insuficientes,
momento torcor solicitante superior ao considerado no projeto, concreto com
resisténcia inferior a especificada, erros de calculo, rigidez a torgao insuficiente,
entre outros.

As patologias a torcdo em estruturas de concreto armado sao
caracterizadas por fissuras com forma helicoidal que se propagam ao longo do
elemento com certa inclinacao variavel em cada face da viga (Figura 1.2).

O reforco estrutural para vigas de concreto armado solicitadas a torcao
pode ser feito por meio da colagem externa de CFC no sentido longitudinal e
transversal, e de acordo com os trabalhos de Ghobarah et al (2002),
Panchacharam et al. (2002), Taljsten (2003) e Salom et al. (2004), promovem um
aumento de resisténcia em estruturas submetidas a este tipo de solicitagao.

Esta pesquisa da continuidade a uma série de trabalhos iniciados em 2001
no Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, cujo o enfoque é o reforco de
estruturas de concreto armado com CFC. Na é&rea experimental foram
defendidas as dissertacbes de mestrado de Araljo (2002a) e de Machado
(2004). Na area de modelagem numérica por elementos finitos foi desenvolvida a
dissertagdo de Souto Filho (2002). Joaquim (2004) propés um modelo analitico
para dimensionamento direto do reforco a flexao, e Pereira (2005) implementou
sistematicas de analise para reforco a forgca cortante. Meneghel (2005) e
Pacheco (2006) desenvolveram dissertagbes de mestrado experimentais sobre
aderéncia entre o concreto e compositos com tecido de fibras de carbono.
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STRUCTURAL
COMPOSITES

Figura 1.2 — Fissuragéo devido a torgao (Salom, 2004b).

1.3.

Objetivos

Este trabalho é uma pesquisa teérico-experimental composta dos ensaios

de sete vigas de concreto armado, realizadas no Laboratério de Estruturas e

Materiais da PUC-Rio, e a elaboracdo de modelos tedricos consistentes para a

andlise e dimensionamento do reforgo de vigas. Uma das vigas € de referéncia,

sem reforgo, e as outras seis vigas com diferentes configuragdes de reforgo a

torcdo com CFC. A partir da analise dos resultados deste programa experimental

pretende-se:

Avaliar 0 acréscimo de carregamento a que podem resistir as vigas de
concreto armado reforgadas a torcao com tecidos de fibra de carbono.
Analisar o comportamento das vigas com diferentes configuragdes de
reforgo.

Desenvolver e validar um modelo de célculo para determinagdo do
momento torgor Ultimo e tragado do diagrama Tx6 (momento torgor vs.
angulo de tor¢ao por unidade de comprimento) de vigas de concreto
armado reforcadas a torcdo com CFC, baseado na formulacdo da trelica
espacial com abrandamento de tensdes desenvolvida por Hsu (1993), e
num modelo de aderéncia apresentado em Chen e Teng (2003);

Propor uma sistemética de calculo para dimensionamento de refor¢o a
torcdo com CFC em vigas de concreto armado fundamentada no modelo
de treligca espacial do Eurocode 2, e num modelo de aderéncia.
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1.4.
Organizacao do trabalho

Além da introdugao, este trabalho esta estruturado em mais sete capitulos
e referéncias bibliograficas.

O capitulo 2 mostra as caracteristicas, vantagens, desvantagens,
composicao e o uso de compésitos de fibra de carbono no reforgo de estruturas
de concreto armado.

O terceiro capitulo contém os conceitos, analise e procedimentos de
célculo para elementos solicitados a torcdo no regime elastico linear com secao
circular, secao genérica e secoes vazadas de paredes finas.

No quarto capitulo descreve-se a metodologia de analise e
dimensionamento de estruturas de concreto armado solicitadas a torgao por
meio do modelo da trelica espacial generalizada considerando-se o modelo do
painel fissurado.

No quinto capitulo sdo estudados alguns trabalhos experimentais e
tedricos encontrados na literatura, relativos a vigas de concreto armado
reforcadas a torcao com compdésitos de fibra de carbono.

No capitulo 6 apresenta-se o modelo de célculo para determinacdo do
momento torgor Ultimo e para o tragado do diagrama Tx6, e uma sistematica
para dimensionamento do reforco com CFC de vigas de concreto armado
solicitadas a torgao.

O sétimo capitulo contém o programa experimental realizado, onde sao
mostrados o detalhamento das vigas, os materiais empregados, o esquema de
instrumentacoes, o sistema de aplicagao de carga e todas as etapas necessarias
para execugao dos ensaios das vigas.

No capitulo oito sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a
partir do programa experimental, que s&o comparados com o0s modelos
propostos.

Ao final deste trabalho sado apresentadas as conclusées e algumas

sugestoes para estudos futuros.
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2
Reforco Estrutural com Compdsitos de Fibra de Carbono

2.1.
Introducao

Os materiais estruturais podem ser divididos em quatro grupos: metalicos,
ceramicos, poliméricos e compositos (Gibson, 1993). Em termos macro-
estruturais os compdsitos sdo formados a partir da combinacao de dois ou mais
materiais pertencentes aos outros grupos, com o objetivo de obter um novo
material com propriedades e comportamento mecéanico superiores aos
apresentados pelos materiais constituintes, quando estes atuam individualmente
(Aviles, 2002).

Segundo Emmons et al. (1998a), os egipcios utilizavam materiais
compositos na forma de palha misturada a argila para fabricagdo de tijolos,
buscando melhorar o seu desempenho estrutural.

Nos Ultimos anos os compdsitos de fibra de carbono (CFC) tém despertado
0 interesse de pesquisadores no mundo inteiro para utilizacdo no refor¢co de
estruturas em substituicdo aos métodos tradicionais, pois apresentam maior
resisténcia e menor massa especifica que o aco.

O CFC faz parte de uma classe de materiais compositos conhecidos por
Fibre Reinforced Polymers (FRP), e sdo constituidos basicamente por duas

fases: fibras e matriz polimérica.

2.2,
Compdsitos de Fibra de Carbono

As fibras de carbono comegaram a ser comercializadas no principio da
década de 1960 apds extenso programa de pesquisa desenvolvido nos Estados
Unidos, Inglaterra e Japdo (Emmons et al., 1998b).

Este material foi utilizado durante muitos anos principalmente pelas
industrias aeroespacial e automobilistica. Mais recentemente, também vem
sendo utilizado em elementos estruturais, particularmente em ambientes

agressivos sujeitos a ataques quimicos.
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A idéia de reforgar estruturas de concreto armado com CFC surgiu no
inicio dos anos 80 no Japdo. Os abalos sismicos nessa regido da Asia,
causando diversos danos as estruturas, mostraram a necessidade de
recuperacao e reforco em curto intervalo de tempo. Esses foram os principais
aspectos considerados para utilizacdo desse material no confinamento de pilares
(Machado, 2004).

De acordo com Meier (1995) desde 1982 o Swiss Federal Laboratories for
Materials Testing and Research (EMPA) desenvolve pesquisas utilizando os
compésitos de fibra de carbono para reforgar vigas de concreto armado.

No Brasil a primeira aplicagao de CFC para reforgo estrutural ocorreu em

1998 no viaduto Santa Tereza localizado em Belo Horizonte. O CFC foi

escolhido principalmente por aspectos estéticos, pois se tratava de uma

estrutura tombada pelo patriménio histérico (Beber, 2003).

O CFC apresenta diversas vantagens quando comparado com os materiais
usualmente utilizados para reforco, dentre as quais pode-se citar:

e alta resisténcia e rigidez;

¢ massa especifica reduzida;

¢ alta resisténcia a fadiga;

¢ baixo coeficiente de dilatagcao térmica;

e (Gtima resisténcia contra ataques quimicos e corrosao;

e rapidez e facilidade de instalagéo.

Como desvantagens, o sistema de reforco com CFC apresenta
incompatibilidade com superficies irregulares, baixa resisténcia ao fogo e a
exposicao a raios ultravioletas, e pode estar sujeito ao vandalismo. Estes
problemas também sdo apresentados por outros sistemas de reforgco, como as
chapas de aco coladas com resina epoxi.

O sistema de reforco com CFC é composto por fibras de carbono
envolvidas por uma matriz polimérica, e apresenta-se nas seguintes formas
(Lima, 2001):

e fios de fibra de carbono: sao enrolados sob tensdo e colados sobre a
superficie do concreto (Figura 2.1.a);

e chapas pultrudadas: sao chapas de polimeros reforcados com fibras de
carbono impregnadas com resina epoxi ou poliéster, que resultam em perfis
continuos com formatos diversos e complexos, que sdo colados sobre a
superficie de concreto com adesivo (Figura 2.1.b);
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e tecidos de fibra de carbono: sao tecidos pré-impregnados (prepreg),
colados sobre a superficie com resina epdxi, com espessura similar a do
papel de parede. Este sistema segue exatamente a curvatura do elemento e
permite a aplicacdo em cantos vivos (Figura 2.1.c).

(b) (c)

Figura 2.1 — Sistemas de reforgo com fibras de carbono: (a) fios de fibra de carbono;

(b) chapas pultrudadas de fibra de carbono; (c) tecidos de fibra de carbono.

As fibras tém como fungbdes principais fornecer resisténcia e rigidez ao
compésito. Estas propriedades variam em fungédo do tipo, tamanho, grau de
concentracdo e disposicdo das mesmas na matriz (Araljo, 2002.a; Avilés 2002;
Nordin, 2003). A escolha da fibra a ser empregada em determinada situacao
depende do tipo de estrutura, grau de solicitacdo e condicbes ambientais.

Em reforgo estrutural além das fibras de carbono podem ser utilizadas
também fibras de vidro e aramida. As fibras podem ser longas ou curtas, com
comprimentos de 3 mm a 50 mm, e apresentam didmetros entre 0,07 mm e 0,10
mm. O Quadro 2.1 apresenta um estudo comparativo entre as caracteristicas
das fibras.
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Quadro 2.1 — Comparativo entre as caracteristicas dos diversos tipos de fibra.

_ B Fibra de Fibra de Fibra de
Consideracao ) )
Carbono Vidro Aramida
Alcalidade /
Exposicdo a meios| Alta resisténcia Nao tolera Nao tolera
4cidos
Préximo de zero, Préximo de zero,
_ . . | pode causar altas Similar ao pode causar altas
Expansao térmica B .
tensdes de concreto tensdes de
aderéncia aderéncia
Condutividade ) ;
. Alta Excelente isolante | Excelente isolante
elétrica
Tolerancia ao )
_ Baixa Alta Alta
impacto
Fluéncia e fadiga | Alta resisténcia Baixa resisténcia | Baixa resisténcia

Os compésitos com fibras de carbono (CFC) sdo os materiais mais
indicados para o reforco de vigas de concreto armado, pois apresentam alto
desempenho mecanico e 0 aumento na segao transversal original é praticamente
desprezivel. Na Tabela 2.1 estdo as propriedades mecanicas de alguns tipos de
fibras.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas das fibras (Technical Report n°55, 2000).

Tenséo de Maodulo de Deformagéo )
] ) . Densidade
Tipo de Fibra Ruptura Elasticidade Especifica .
. Especifica
(MPa) (GPa) Ultima (%)
Carbono de alta
o 4300 — 4900 230 — 240 1,9-2,1 1,8
resisténcia
Carbono de alto
] 2740 — 5490 294 — 329 0,7-1,9 1,78 — 1,81
modulo
Carbono de alta
resisténciae 2600 — 4020 540 - 640 0,4-0,8 1,91 -2,12
alto médulo
Aramida de alta
resisténciae 3200 — 3600 124 - 130 2,4 1,44

alto médulo

Vidro 2400 - 3500 70—-85 3.5-4,7 2,6
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A Figura 2.2 apresenta os diagramas tensao-deformacgao especifica das
fibras, aco de construgéo e cordoalhas de protensao.

Carbona [HS)

5000 »

4000

Carbono (HM) Aramida

Palietileno
2000 olielilens

\idro-E

o
)
U 9

Ago
(protensagy

Tensao de Tragao (Mpa)

000 -

0 1 2 3

Deformagao Especifica (%)

Figura 2.2 — Diagrama tensao-deformacao especifica das fibras, ago de construgéo e
cordoalha de protensao (Beber, 2003).

A matriz é responsavel por envolver completamente as fibras,
proporcionando protecdo mecénica e protegdo contra agentes agressivos, além
de garantir a transferéncia integral das tensdes do elemento estrutural para as
fibras por atrito ou adeséo.

As matrizes utilizadas em polimeros reforgados com fibras sao constituidas
por resinas termoplasticas ou resinas termo-rigidas, as quais devem apresentar
compatibilidade quimica e térmica com a fibra.

As resinas termo-rigidas ou termofixas sdo aquelas em que a cura é feita
pela acdo do calor, ou tratamento quimico com catalisadores formando um
produto final infusivel e insolavel (Fiorelli, 2002; Beber, 2003).

As resinas termoplasticas sdo aquelas em que o processo de cura é
reversivel, ou seja, podem ser fundidas por meio do aumento de temperatura
tornando a se solidificar ao serem resfriadas (Fiorelli, 2002).

Em reforgo estrutural utiliza-se resinas de origem termo-rigida, dentre as
quais pode-se citar o poliéster, o éster-vinilico, o uretano metacrilato, o fenol e
principalmente o epdxi.

Machado (2004) relata que as resinas epdxi sao as mais utilizadas pois
apresentam excelente aderéncia, durabilidade, compatibilidade com o concreto,
boa resisténcia a tracdo, bom comportamento a fluéncia, boa resisténcia quimica

e a solventes, forte adesdo com as fibras e baixa retragdo durante a cura. A
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qualidade do reforco com CFC depende da quantidade de fibras em contato com
a resina epoxi (Figura 2.3).

Fibras de Carbono

Figura 2.3 — Fibras de carbono envolvidas com resina epéxi (Basche et al., 2000).

Atualmente os CFC séao utilizados para reforgar vigas a flexdo e a forga
cortante, lajes, chaminés, alvenaria estrutural, silos, reservatorios, tineis, pilares
por meio de confinamento ou para reducdo de deformagdes. Alguns exemplos
sao ilustrados nas Figuras 2.4, 2.5,2.6,2.7 e 2.8.

Figura 2.5 — Reforgo de chaminé com sistema de fio de fibra de carbono sob tenséo
(Karbhari, 1998).
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Figura 2.8 — Reforgo de lajes a flexdo e vigas a flexao e a forga cortante com tecidos de
CFC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Torcao

3.1.
Introducao

A primeira tentativa de se solucionar problemas de tor¢do em pecas
homogéneas de seg¢éo circular data do século XVIIl, mais precisamente em 1784
com Coulomb. Este cientista criou um dispositivo para medir a relacdo entre
cargas elétricas e forcas magnéticas, que consistia simplesmente num fio
suspenso com uma agulha metdlica. Ele verificou que uma pequena forga
magnética na extremidade do fio causava uma torcdo e uma rotacao angular no
mesmo (Hsu, 1984).

Os problemas de tor¢ao analisados segundo as teorias elastico-lineares da
resisténcia dos materiais dividem-se basicamente em: vigas com secdes
circulares, vigas com secdes nado circulares e vigas com secdes vazadas de
paredes finas.

Quando um eixo, s6lido ou tubular de uma viga com segao circular, estiver
submetido a tor¢ao, cada secao transversal permanece plana e gira em torno do
eixo desse elemento. Por outro lado, as se¢des transversais de uma viga de
secao retangular ficam distorcidas quando essa barra é torcida em torno do seu

eixo.

3.2,
Analise Elastica de Elementos Submetidos a Torcao

3.21.
Elementos de Secoes Circulares

A analise de torcao em vigas de secdes circulares requer a consideracao

das seguintes hipéteses para sua formulacao:
e as secles circulares permanecem circulares depois da torcdo, e o eixo

da viga permanece reto e inextensivel;
e cada secao transversal permanece plana e perpendicular ao eixo, sem

apresentar qualquer tipo de empenamento apos a tor¢gao da se¢ao;
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e as linhas radiais permanecem retas e radiais a medida que a segao
transversal gira em torno do eixo longitudinal da viga;

e admite-se o regime elastico linear do material (lei de Hooke);

e admite-se o0 regime de pequenas deformagdes, e que material seja
homogéneo e is6tropo.

Seja uma viga com secgao transversal circular com raio R e com uma
extremidade engastada e outra livre. Aplicando-se um momento torgcor T em sua
extremidade livre, o seu eixo gira apresentando uma rotagdo ao longo da viga,
resultando num angulo de torcdo ¢ (Figura 3.1).

#(z)+d¢ ¢(z)

Figura 3.1 — Deformagao em uma viga com segao circular solicitada a torgao.

Considerando-se o elemento de comprimento dz (Figura 3.2) tem-se:

fgy = r% (3.1)
az

onde
dz - elemento diferencial ao longo do eixo longitudinal;

d¢ — elemento diferencial angular.

Figura 3.2 — Elemento longitudinal de uma viga com secéo circular submetida a torcéo.

Como y é pequeno tem-se que:

y =19y (3.2)
Reescrevendo-se a expressao 3.1:
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y= r% (3.3)

onde y é a distorgdo na secao transversal de abscissa z numa distancia r do
eixo da pega.

Admitindo-se que as secbes nao empenem, ou seja, as secdes
permanecem planas, pode-se aplicar lei de Hooke para se determinar a tensé@o
de cisalhamento:

7(r)= Gy (3.4)
onde G é o médulo de deformacao transversal.

A distribuicdo da tenséo cisalhante varia de forma linear desde o eixo da
viga até a sua face externa (Figura 3.3), entao:

(1) = Tmse (3.5)

Figura 3.3 — Distribuigao da tensao cisalhante na segéao circular.

Considerando-se o equilibrio de uma sec¢éo elementar de area dA tem-se:
dT =z(r)dAr (3.6)
Substituindo-se a expressao 3.5 na expressao 3.6 tem-se:

r

dT = Tma'xﬁdAr (37)
Manipulando-se a expresséo 3.7 segue-se:
r2
dT =T s B dA (3.8)

Integrando-se a expressao 3.8 tem-se:

f2
T= _[TméxﬁdA (3.9
A

donde
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T .
T=%If2d/‘ (3.10)
A

O momento polar J; para seg¢des circulares é dado por:
Jp=[rdA (3.11)
A

Substituindo-se a expressao 3.11 na expressao 3.10 tem-se:

Tmax J
T=—maxl 3.12
R (3.12)

ou

TR
Tmax = R (3.13)

t

3.2.2.

Elementos com Secoes Retangulares

A formulagdo desenvolvida no item anterior é aplicavel apenas para o
célculo de tensdes e deformacgdes em vigas de segao circular.

Nas vigas com secao transversal retangular submetidas a torcdo as
secdes transversais empenam (Figura 3.4).

—
ol

SEER

=
==

f ]
1

T

Figura 3.4 — Empenamento das sec¢des de viga com segao retangular.

O desenvolvimento da teoria de torgdo em viga com sec¢ao genérica deve-
se a Barré de Saint-Venant, que em 1853 apresentou sua famosa memoria
sobre torcao a Academia Francesa de Ciéncias.

Numa viga com secéo circular a tensao cisalhante varia de forma linear a
partir do centro da secao, atingindo seu valor maximo na face externa da peca.

Para vigas com secado transversal retangular a tensdo tangencial nos
vértices desses elementos é nula. O seu valor maximo ocorre no meio do lado
maior, que é o ponto externo mais proximo do centro da peca (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Distribuigao da tensao cisalhante devida a torgado em seg¢des retangulares.

A tensdo cisalhante maxima em vigas com secao retangular submetidas a

torcao é dada por:

Tmax = Lz (3.14)
nyx
onde
T —momento torgor solicitante;
17— constante adimensional obtida por meio da solucdo da teoria da
elasticidade;
Y —lado maior do retangulo;
x  —lado menor do retangulo.

O angulo de torgdo em elementos com secao retangular é dado por:

p=1- :
GJ (3.15)
onde:
J=Byx3 (3.16)

sendo S uma constante adimensional e L o comprimento do elemento.
Os valores de n e S sao apresentados na Tabela 3.1. Esses valores

sdo validos apenas para y/x>1 .
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Tabela 3.1 — Valoresde 77 e 3.

y/x 1 1,5 1,75 2 25 3 4 6 8 10 .

n 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,298 0,307 0,312 0,333

B 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,98 0,307 0,312 0,333

Prandt em 1903 apresentou uma formulagdo matematica para a solugéao
de problemas de torcdo utilizando a analogia da membrana. Este modelo
estabelece relacdes particulares entre a superficie deformada de uma membrana
sob carregamento uniformemente distribuido, e a distribuicdo de tensdes em
secOes submetidas a torgao.

3.2.3.
Torcao em Elementos de Parede Fina

Bredt em 1896 solucionou o problema de tor¢do em vigas com segdes
vazadas de paredes finas. Esta formulacdo é a base para a resolugdo de
problemas em vigas de concreto estrutural solicitados a torcao.

Por meio da consideragdo de hipéteses simplificadoras o problema de
torcdo em sec¢des de paredes finas pode ser resolvido de modo imediato. Estas
hipéteses sao:

e 0 elemento é cilindrico com segao transversal constante ao longo do seu
comprimento;

® asecao transversal é fechada;

e a espessura da parede quando comparada as dimensdes da secao
transversal é pequena;

e as secgdes permanecem planas apdés as deformagdes, logo nao
empenam;

e admite-se o regime elastico linear (lei de Hooke);

e admite-se o regime de pequenas deformagdes, e que o material seja
homogéneo e is6tropo.

3.2.3.1.
12 Formula de Bredt

A Figura 3.6 apresenta um elemento de parede fina submetida a torcdo. O
equilibrio deste elemento é dado pela expressao 3.17:
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dr at
—T-Ux+|7+— | t+— A4S |[Ax=0 A7
’ [T dsj( ds j (317)

Figura 3.6 — Sec¢édo vazada de parede fina submetida a um momento torgor.

Expandindo-se e manipulando-se a expressao 3.17:

dat . dr dr dt 2
—+t— |A4s+——(4s)" =0 .
(T ds dsj ds ds( ) (3.18)
Desprezando-se os termos de ordem superior dessa expressao tem-se:
at . dr
T—+t—|=0 A
( ds dsj (3.19)
Verifica-se que expressao 3.19 é a diferencial de:
dr-t)
—=0 3.20
s (3-20)
Definindo-se o fluxo de tensdes tangenciais por:
q=1-t (3.21)
Substituindo-se a expressao 3.21 na expressao 3.20 resulta:
dq
—=0 3.22
s (3.22)

Conclui-se que o fluxo de tensdes cisalhantes é constante ao longo das
paredes desse tubo.

O momento torgor solicitante deve ser equilibrado pelas agdes internas
resistentes, ou seja, pela integral do produto vetorial entre o vetor r e o fluxo de
tensdes tangenciais ao longo da se¢éo do tubo, logo:

T, =§rx(c tids (3.23)
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Substituindo-se a expressao 3.21 na expressao 3.23:

T, =qfrxds (3.24)

O produto vetorial entre dois vetores resulta num vetor axial perpendicular
a estes. O moédulo deste vetor resultante é igual a area do paralelogramo cujos
lados sdo esses dois vetores.

O moédulo do produto vetorial rxds é igual a duas vezes a area dA
indicada na Figura 3.6, e o vetor resultante perpendicular ao plano da secéo é o
vetor referente as agdes internas. O somatério dessas acodes internas é dado
por:

§rxds =24, (3.25)

A integral fechada na expressao 3.25 indica que essas areas elementares
devem ser somadas ao longo da coordenada setorial s, logo:

T =2A,(c 1) (3.26)
onde A, é a &rea definida pela linha média do tubo.

Isolando-se a tensao tangencial na expressao 3.26:

T
T =
2A,t

(3.27)

Substituindo-se a expressao do fluxo de tensdes tangenciais na expressao
3.27 e isolando-o tem-se:

T

q=2_A0

(3.28)

As expressoes 3.27 e 3.28 sdo denominadas 12 formula de Bredt.
Esta formulacdo mostra que o fluxo de tensdes tangenciais se desenvolve
ao longo das paredes das seg¢des. Como o fluxo é constante, se a espessura da

parede varia a tensao tangencial também varia.

3.2.3.2.
22 Formula de Bredt

Essa formula pode ser deduzida por meios energéticos, desde que se
admita um comportamento elastico linear para o material. Para a energia
potencial de deformagao unitaria devida ao cisalhamento puro tem-se:
com o volume elementar

dV =tdsdx (3.30)
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Substituindo-se a expressao 3.30 na expressao 3.29 tem-se:

177
dWINT ZzatdeX (3.31)

Integrando-se em ambos os lados dessa expresséao resulta:
150,72
Wint =—=|¢—tdsdx .
INT Zﬁ G (3.32)

O trabalho externo de uma viga submetida a torcdo no regime elastico
linear é dado por:

1
Wexr = E T¢ (3.33)

onde ¢ é o angulo de torgao.
Aplicado-se o principio dos trabalhos virtuais, no qual o trabalho externo
deve ser igual ao trabalho interno tem-se:
Wexr = Winr (3.34)

Substituindo-se as expressdes 3.32 e 3.33 na expressao 3.34 resulta:

L2
T
To= ! § 5 tdsdx (3.35)
Integrando-se essa expressao ao longo do perimetro da secao obtém-se:
_Llf 2
To=— §T tds (3.36)
Manipulando-se a expresséo 3.36 resulta:
To _1¢ o
g _do
L=—" 3.38
¢ dx ( )
Substituindo-se expressao 3.38 na expressao 3.37 seguem-se:
dp _1¢ >
T—F—=—¢r°tds 3.39
ax G Et; ¢ ( )
dp_ T cds .
dx 4A:GY t (3.40)

Como a espessura t é constante, tem-se o angulo de torgdo por unidade
de comprimento:

dg _ Tu
dx 4AiGt

(3.41)

onde u é o perimetro da area A,.
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4
Torcao em Elementos de Concreto Armado

4.1.
Histérico

As teorias para analise de vigas de materiais elasticos, homogéneos e
is6tropos solicitadas a torgao datam dos séculos XVIII e XIX. O concreto armado
como material estrutural teve seu uso difundido no mundo inteiro a partir do fim
do século XIX, e as principais teorias para analise de vigas solicitadas a torgao
produzidas com esse material foram desenvolvidas ao longo do século XX
(Figura 4.1).

A base para andlise das vigas de concreto armado solicitadas a torcao
esta fundamentada na analogia da trelica, proposta inicialmente por Ritter em
1889 e mais tarde por Mdrsch 1902, utilizada para a analise do comportamento
de vigas de concreto armado submetidas a forga cortante, e na teoria de Bredt
para tubos de paredes finas apresentada em 1896.

A analogia da trelica consiste em considerar o comportamento de uma viga
fissurada similar ao de uma trelica isostatica, com barras diagonais comprimidas
com inclinagdo de 459 ligando a parte superior comprimida a parte inferior
tracionada.

Moérsch em 1904 conduziu nos laboratérios de Stuttgart, Alemanha, os
primeiros ensaios a torcdo em corpos-de-prova de concreto armado cilindricos,
macigos e 0cos, para analisar o comportamento deste material quando solicitado
a torcdo. Em 1921, Mdbrsch, executou mais uma série de ensaios afim de
aprofundar os estudos ja iniciados.

A idéia de juntar a analogia da trelica com a teoria de Bredt para a analise
de vigas a torcdo deve-se a Ernest Rausch, que em 1929, em sua tese de
doutorado, onde se propds um modelo denominado Analogia da Trelica
Espacial, que considera diagonais comprimidas a 45°. A segunda edicio desse
trabalho foi apresentada em forma de livro, publicado em 1938, e a terceira
edicdo em 1952.

Em 1958, com algumas adaptacdes, esse modelo foi incorporado a DIN-
1045, que foi a primeira norma no mundo a ter prescrigcbes sobre torcdo em seu
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escopo. No ano de 1959 surgiu na antiga Unido Soviética um modelo para a
analise da torcdo de vigas de concreto armado, de autoria de Lessig,
fundamentado em equagdes de equilibrio, admitindo-se os modos de ruptura da
viga a torcao.

A partir da década de 1960 houve um subito interesse na pesquisa
experimental sobre o comportamento das vigas de concreto armado e protendido
solicitadas a torcdo. No ano de 1962, Yudin publicou um trabalho contendo
contribuicdes que generalizavam o modelo de Lessig. Em 1963, Thomas T. C.
Hsu publicou os resultados dos ensaios a torcdo de 53 vigas de concreto
armado, que se tornaram referéncia na literatura. Em 1968 surgiu a publicagao
do American Concrete Institute intitulada Torsion of Structural Concrete SP-18,
contendo uma coleténea de resultados de ensaios e de trabalhos teéricos. Os
trabalhos dessa publicagdo adotavam, em geral, 0 modelo de Lessig.

Modelo de comportamento Modelo de trelica
para forga cortante espacial
[ 8 2
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e . @] o s
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esconsa compressao
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Resultados de 53 )
generalizado

ensaios

Figura 4.1 — Evolugao das teorias para dimensionamento a torgao de vigas de concreto
armado.

Na Suica, Alemanha e Franga, o modelo de trelica de Rausch recebeu
diversas contribui¢cdes tedricas e experimentais. No ETH-Zirich sob 0 comando
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do professor Bruno Thirlimann foi desenvolvido um amplo programa
experimental, cujo objetivo foi generalizar o modelo da trelica espacial. Na
Alemanha foram publicados pela Deutsch Ausschuss fir Stahlbeton os
resultados dos ensaios de vigas solicitadas a tor¢ao realizados por Fritz
Leonhardt em Sttutgart (Leonhardt e Schelling, 1974).

A sistematica atual para dimensionamento de vigas de concreto estrutural
solicitadas a torgcdo, adotada por diversas normas internacionais entre elas,
Eurocode 2, ACI, CSA apud Gabrielsson (1999) e também pela NBR 6118/2003,
esta fundamentada no modelo da trelica espacial generalizada.

4.2.
Comportamento de Vigas de Concreto Armado Solicitadas a Tor¢cao

As vigas de concreto armado solicitadas a tor¢cdo apresentam trés estagios
distintos de comportamento em fungdo da magnitude da solicitagdo (Sanchez,
1989).

12 Estagio — Nivel de solicitagdo baixo:
e para um torgor de pequena magnitude a fissuragdo €& praticamente
inexistente;
® asecdo transversal é considerada de forma integral;
e 0s principios utilizados para analise de pegcas de materiais homogéneos,
is6tropos e elastico lineares sdo aplicados.
2° Estagio — Nivel de solicitagdo médio:
e existe dificuldade em se determinar quando ocorre o inicio e o término
deste estagio de solicitacao;
e mesmo com o0 aparecimento das primeira fissuras, as teorias elasticas
ainda podem ser utilizadas;
e 0 mecanismo interno resistente da viga é modificado de modo
consideravel;
3¢ Estagio — Nivel de solicitacao alto:
e ha o desenvolvimento da fissuracdo ao longo da viga;
e 0s modelos elasticos para analise do mecanismo interno resistente nao
podem ser aplicados, pois 0 comportamento da viga torna-se inelastico;
e & necessario a elaboracdo de modelos mais sofisticados, baseados na
Teoria da Plasticidade.
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De maneira geral, quando uma viga é solicitada a tor¢cao as fissuras
ocorrem para baixos valores de solicitacao, dificultando o estabelecimento do

inicio e do término de cada estagio citado anteriormente.

4.3.
Analogia da Trelica Espacial

O modelo proposto por Rausch em 1929 esta baseado nas seguintes
concepgdes (Hsu, 1984; Alnuaimi, 1999):

e a treliga espacial é formada por bielas de concreto comprimidas a 45° e
por barras de aco longitudinais e transversais conectadas formando nés;

e 0 elemento diagonal é carregado somente com compressao axial, sendo
a resisténcia ao cisalhamento negligenciada;

e as barras de ago transversais e longitudinais sao solicitadas somente a
tracdo, sendo desprezado o efeito de pino;

e para uma segao macica o nucleo de concreto ndo contribui para
resisténcia ultima a torcéo, o que viabiliza o uso da teoria de Bredt para
andlise destes elementos.

Este modelo assume que o volume de aco longitudinal é igual ao volume
de aco transversal. Os resultados experimentais mostram que o modelo com
angulo da biela igual a 45° é bastante conservador, principalmente em vigas com

taxas de armadura reduzidas.

4.4.
Trelica Espacial Generalizada

Lampert e Thirlimann (1971) generalizaram o0 modelo da trelica espacial
para elementos de concreto estrutural sujeitos a torcdo, ou a combinacédo da
flexao com a torcdo. Esses autores assumiram que o angulo de inclinacio das
bielas pode diferir de 45°. Admitem um comportamento elasto-plastico perfeito e
uma curva tensao-deformacdo especifica para a armadura. No modelo com
bielas inclinadas de 45° esta implicito que as taxas volumétricas das armaduras
transversal e longitudinal séo iguais.

Equacgbes analogas as deduzidas inicialmente por Lampert € Thirlimann
(1971) séo obtidas a partir do modelo do painel fissurado.
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4.5,
Modelo do Painel Fissurado

Seja um painel de concreto de espessura t;, de lados com dimensdes

unitarias e armaduras transversal e longitudinal distribuidas em seu interior,
submetido a um fluxo de tensées tangenciais (Figura 4.2.a). Apds a fissuracao
desse elemento este tera a configuragcdo mostrada na Figura 4.2.b, onde as
bielas de concreto sdo comprimidas, e tém inclinagdo «. O uso desse elemento
visa possibilitar uma andlise genérica das solicitagbes combinadas (acdes

normais e tangencias).

cosa
t

£ sin@

N

Ja

— — —- —

(a) Painel (b) Painel fissurado

Figura 4.2 — Modelo do painel fissurado.

Formulando-se o equilibrio na face vertical do elemento tem-se:

fgo= ni, (4.1)
ou
g=n,tga (4.2)
Na face horizontal do elemento tem-se:
tgo ="t (4.3)
q
ou
g = n; colg o (4.4)

Escrevendo-se o fluxo de tensdes em termos da tensdo na biela resulta:
q=o4(tysena)cosa (4.5)

ou
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g=oyty(senacosa) (4.6)

Definido-se as forgas por unidade de comprimento n, e n; como:

n,= Addy (4.7)
Sy
e
Aff,
n = % (4.8)
Igualando-se as expressodes 4.1 e 4.3 de modo a se eliminar o tem-se:
q _m
n_( = E (4.9)
logo
q=+nn; (4.10)
De forma anéloga, eliminando-se q tem-se:
n; cog a. = n,tg o (4.11)
donde
tga=_ |2t (4.12)
n,
A tenséo na biela é dada por:
Og = m (4.13)
onde
g  —fluxo de tensbes tangenciais;
o —angulo de inclinacao das bielas comprimidas;
n, —forga normal na armadura longitudinal;
n;  —forga normal na armadura transversal,

oy —tensdo de compressao na biela de concreto;
ty —espessura do painel;

A, —areade uma barra da armadura longitudinal;

f,  —tens&o na armadura longitudinal;

S, —espagamento da armadura longitudinal;

A; —éarea de uma barra da armadura transversal;
f;  —tens&o na armadura transversal;

S; —espacamento da armadura transversal.
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4.6.
Trelica Espacial Generalizada Considerando-se o Modelo do Painel
Fissurado

As vigas de concreto estrutural solicitadas a torcdo comportam-se de
maneira semelhante as vigas com sec¢do vazada (Figura 4.3). Desta forma o
fluxo de tensdes tangenciais é dado por meio da 12 equagao de Bredt.

gl
—-
[-%

i —
2]

Figura 4.3 — Tor¢éo em vigas retangulares de concreto estrutural.
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Considerando-se que a viga de concreto armado seja composta por

painéis fissurados formando uma elemento com segéo vazada, a resultante das

forcas na armadura longitudinal N, é dada por:

Nﬁ = n[U

(4.14)

Substituindo-se as expressao 4.14 e a 12 formula de Bredt na expressao

4.2, tem-se para a armadura longitudinal:
2A, u

N
T= [—”]ZAotg o
u
Para a armadura transversal tem-se:

L = n; colg o
2A, !

T =n2A, cotg a

Para a biela tem-se:

T

— =\o, ty)sena cosa
24 = ©ata)

T =(o4ty)RAysena cosa

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Quando do escoamento da armadura longitudinal e transversal tem-se

n,=n,,, N =N, e n, =ng,logo:

N
T= (%Jontg o

T =ny 2A, colg a

Eliminando-se T das expressdes 4.21 e 4.22:

Eliminando-se o0 angulo « das expressdes 4.21 e 4.22 tem-se:

N,
T, =2A, [Tanty

onde
N, —forga resultante na armadura longitudinal;
u — perimetro da regido limitada pela metade da espessura t;

A, - areada regido limitada pela metade da espessura t;

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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T — momento torgor solicitante;

n,,  —forga normal unitdria para o escoamento da armadura longitudinal;
n,, —forca normal unitdria para o escoamento da armadura transversal;
N,, —forca resultante para o escoamento da armadura longitudinal;

T, —momento torcor quando do escoamento das armaduras.
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5
Reforco de Vigas a Torcao com Compdsitos de Tecidos de
Fibras de Carbono

Desde o principio da utilizagdo de compdsitos de fibras de carbono como
técnica para reforcar estruturas, as pesquisas concentraram-se principalmente
em estudar vigas reforgcadas a flexdo ou a forga cortante. Atualmente o niumero
de trabalhos publicados sobre o reforco de estruturas a torcdo é bastante
reduzido. Nesse capitulo sdo apresentados de forma sucinta os principais
aspectos, caracteristicas, metodologia de dimensionamento do reforco, e as
conclus@es obtidas nesses trabalhos.

5.1.
Ghobarah et al. (2002)

A pesquisa desenvolvida por Ghobarah et al. (2002) buscou avaliar o
aumento de resisténcia por meio da aplicagdo de compositos de tecidos de fibras
de carbono e fibras de vidro em vigas ensaiadas a tor¢cao pura. No total foram
ensaiadas 11 vigas com diferentes configuracoes de reforgco. Foram monitoradas
a variagao do carregamento, o Angulo de rotagao e as deformagoes.

As vigas tinham secédo transversal de 150mm x350mm e 2440mm de

comprimento. O cobrimento lateral era de 25mm e o superior e inferior de
35mm. A armadura longitudinal superior era composta por 2¢10mm, e a
inferior de 2¢15mm, com exceg¢do da viga N3 cuja armadura inferior era
constituida de 2¢20mm. A armadura transversal foi construida com estribos
com diametro de 6,3mm, com espagamento variando para cada viga

(Figura 5.1).
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s 2440 mm v
A il
Estribos $6,32 mm
150 mm
t Armadura superior 2 10
w0
g ! i {
o R E i | o |
& 8 ] | AREEEN R
[t ——
Armadura inferior
%‘g é’é 2 15 em todas as vigas exceto N3 2 $20

Espacamento dos estribos: 70 mm para as vigas N2, C1 até C5 e G1, G2
120 mm para as vigas N1 e C6
200 mm para a viga N3

Figura 5.1 — Detalhe das vigas ensaiadas (Ghobarah et al., 2002).

As vigas da série N tinham apenas armadura interna de ago. As vigas da
série C tinham, além dessa armadura, uma armadura de reforco com fibras de
carbono, e as da série G tinham armadura interna de ago e armadura de reforgo
com fibras de vidro. As configuragbes de reforco aplicado nas vigas sao
mostradas na Tabela 5.1 e na Figura 5.2.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das vigas ensaiadas (Ghobarah et al., 2002).

Armadura  Espacamento dos

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Viga Configuracgdes do reforgo superior estribos (mm)
N1 _ 2015 120
N2 - 2915 70
N3 - 2020 200
C1 Envolvimento completo 2015 70

5 estribos verticais de 100 mm com
201
Cc2 espagamento de 100 mm 015 70
3 estribos verticais de 100 mm com
C3 inclinacao de 452, em um lados da 2015 70
viga
3 estribos verticais de 200 mm com
201
C4 espacamento de 100 mm 015 70
c5 4 estribos verticais de 100 mm com 2015 70

espacamento de 150 mm

3 estribos verticais de 100 mm com
C6 inclinagédo de 452, em forma de 2915 120
espiral em volta da viga

Gi1 Envolvimento completo 2015 70

5 estribos verticais de 100 mm com 2015

espagamento de 100 mm 70

G2
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— 200 p=—
Carbono, Vidro
c1,G1 c4
Envolvimento Estribos fechados
completo |
—=t =l 100
1000 300t
1000
—= =100 —= =150
i 0 I]II I
1 !!? i | c262 g‘ -
H AR : Espacamento 100 o
| T ih Espacamento 150
L1100 | —al le_100 —“JI-—'50
1000 1000

PO
/a3y /7 43

\/g/ 10'00 l l 1000 |

Estribos inclinados apenas em Espiral ao longo da viga
70 um dos lados

Figura 5.2 — Configuracéo de reforgo (Ghobarah et al., 2002).

Metodologia empregada
Para determinacdo da resisténcia a torgdo das vigas de referéncia,
Ghobarah et al. (2002) utilizam a metodologia apresentada por Rahal (2000),

que pressupde que a relagdo entre o momento ultimo a torgdo T, e a maxima

tensdo de cisalhamento no concreto v, é dada pela expressao 5.1:

A2

T,=06 Vu (5.1)

Cc
onde
A. - éarea bruta da secao transversal de concreto;
P, — perimetro externo da secdo de concreto.

A resisténcia do concreto ao cisalhamento é calculada como uma fracéao
da resisténcia a compressdo do concreto f';, considerando-se as taxas das
armaduras transversal e longitudinal.

A relacédo entre v, /f', é obtida por meio do &baco ilustrado na Figura
5.3, sendo necessaria a determinacéo dos parametros ®, e ®;, dados pelas
expressdes 5.2 e 5.3:

Py
0 = (52)
c
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:ptfyt

t f'c

sendo p, e p;

onde

®, —taxa mecénica de armadura longitudinal;

®; —taxa mecéanica de armadura transversal;

p, —taxa geométrica de armadura longitudinal;

p; —taxa geométrica de armadura transversal;

S —espacamento dos estribos;

A, - area total da armadura longitudinal;

A; —éarea dos estribos ao longo do comprimento s;

Pp — perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento;
ap — espessura do fluxo de cisalhamento;

fy  —tensdo de escoamento do ago longitudinal;

f,r  —tensdo de escoamento do aco transversal.

0.40
Escoamento iy = 100% . =70 =55
038 da armadura =t ,/7 ~ 7 4
0.30 transversal
Escoamento
. 0% da armadura
= 020 longitudinal
= ..
015 r
o ol 3 \L
005 | & Curvas de _ :
! escoamento Lm L (%)=100p, 1., -{."",-|
0.00 f - S et

0 10 20 30 40 50 60

O (%)=100 p, £

Figura 5.3 — Curvas normalizadas de resisténcia ao cisalhamento para painéis de

concreto armado (Rahal, 2000).

i
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O acréscimo de resisténcia devido ao reforco é a diferenca entre o
momento torcor Ultimo, obtido nos ensaios das vigas reforcadas com materiais
compositos e o torgor Ultimo das respectivas vigas de referéncia. Com esse
acréscimo de resisténcia a torcao determina-se a deformagao especifica na fibra
por meio da seguinte expressao:

(A
s (5.6)
g =—2—
2A.E;
onde
€; —deformacéo especifica do reforco;
T; - parcela do momento torgor resistido pelo reforgo;
As — éarea do reforcgo;
s —comprimento ao longo da viga sobre o qual o reforgo esta distribuido;

E; —modulo de elasticidade do material compésito.
No caso de envolvimento por espiral ou estribos a 45°, a deformacéo
especifica na direcao das fibras é calculada por:

_ &
cos 45°

A Tabela 5.2 apresenta de forma resumida os resultados dos ensaios e as

(5.7)

deformagdes especificas experimentais e tetricas.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios e deformacoes tedricas (Ghobarah et al., 2002).

Forcade Forcade Angulode Rotagao g (x1 07%)
Viga fissuracdo  ruptura rotacao maxima
(kN) (kN) (¢) (¢) Exp. Teorico

N1 8,04 19,45 4,63 13,66 - -
N2 8,88 19,67 4,07 11,90 - -
N3 9,96 19,02 9,16 14,57 - -
C1 12,01 32,10 5,88 16,94 3,25 3,11
Cc2 9,88 24,93 6,34 13,30 3,17 2,63
C3 16,75 21,95 3,87 13,37 3,14 3,07
C4 11,74 28,27 5,02 13,47 2,61 2,64
C5 10,49 23,96 4,40 13,61 2,90 2,69
C6 - 30,05 6,47 13,30 6,34 6,13
G1 12,81 33,81 6,41 16,11 3,20 3,14
G2 11,23 23,48 4,76 12,46 2,79 2,96

Observa-se que as deformacdes especificas do reforco, com excecao da

viga C6, nao ultrapassam 0,35%. Desta forma, o0 momento torgor acrescido

pelo refor¢o T;, é estimado por meio da deformacéo especifica média, que é de
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aproximadamente 0,30%. A parcela do momento torgor resistido pelo reforgo é

dada por:
0,006A:AE
Ty =——1—==L (5.8)
s
O momento torcor total resistido pela viga é dado por:
T=T,+T; (5.9)

As principais conclusdes deste trabalho foram:

e O completo envolvimento da zona de torcdo é muito mais efetivo no
aumento da resisténcia a torcdo do que o reforco na forma de estribos,
seja inclinado ou ndo. Quando a viga é reforgcada usando-se estribos de
compésitos de fibras, a ruptura é retardada, mas inevitavelmente ocorre
nos espacos com auséncia de reforco entre os estribos.

e O envolvimento com espirais inclinados a 45° é muito mais eficiente no
aumento da resisténcia a tor¢cao das vigas de concreto armado do que os
estribos. Isto se deve ao fato das fibras inclinadas estarem tracionadas
durante a ruptura, enquanto o reforco vertical esta submetido a forcas
que nao estdo ao longo da direcao das fibras.

e Os estribos de materiais compoésitos inclinados a 452 apenas em um
lado da viga ndo é uma configuracdo de reforco eficiente, devido a
descontinuidade no envolvimento do reforco. Para um reforgco efetivo,
este deve ser aplicado de forma a envolver completamente a secéo, e ao
longo de toda a viga em forma de espiral com inclinacdo de 45°.
Conclui-se que a continuidade do reforco é importante para uma
resisténcia a torgéo efetiva. Colando-se o reforgo nos lados da viga, sem
envolver as outras faces da mesma, ndo ha aumento significativo na
resisténcia a torgao.

e Ha uma pequena diferenca no comportamento apds a fissuracdo das
vigas reforcadas usando-se envolvimento com estribos apenas com
tramos verticais. Isto porque o reforgco proporciona um pequeno
confinamento devido a segao transversal ter geometria retangular. Ocorre
uma fissuragdo significativa do concreto, causando o descolamento
prematuro das camadas de compdsitos, ocasionando a ruptura do
concreto. A deformacéo especifica média encontrada para o reforco com
compésito de fibras de vidro ou fibras de carbono durante a ruptura do

concreto foi de aproximadamente 0,30%. Esta observagdo levou a

adocdo da expressdo 5.8 para calcular a contribuicdo do reforgo
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transversal com material compésito de fibras de vidro ou de fibras de
carbono, para o aumento da capacidade resistente ao momento torcor da
vigas de concreto armado.

5.2.
Panchacharam e Belarbi (2002)

A pesquisa desenvolvida por Panchacharam e Belarbi (2002) estudou o
comportamento e o desempenho de vigas de concreto armado reforcados
externamente com tecidos compositos de fibras de do vidro (GFRP) sujeitas a
tor¢éo pura. No total foram ensaiadas oito vigas de concreto armado, sendo uma
viga de referéncia e sete vigas com diferentes configuracoes de reforgo.

As variaveis consideradas neste estudo experimental incluem a orientacédo
das fibras, o nimero de faces reforcadas (irés ou quatro), o efeito do nimero de
faces reforgadas, e a influéncia da ancoragem dos estribos em forma de U.

Modelo analitico empregado

O aumento no momento torgor de fissuragdo das vigas reforgadas foi
calculado como vigas de concreto armado submetidas a protensao. A
deformagao especifica do reforgo varia gradualmente devido a tenséo de tracao
na superficie da viga. Durante a variagdo gradual da deformagéo especifica no
reforgo, a protensdo efetiva foi determinada considerando-se a deformagao
especifica média do reforgco no instante da fissuragdo, por meio da expressao
5.10. O calculo da deformacao especifica do reforco foi obtido por meio do
circulo de Mohr, logo:

PE = &kr (5.10)
2
onde
PE - protensao efetiva;
&s  —deformagao especifica do reforgo;
E; —maddulo de elasticidade do reforgo.

O momento de fissuracdo é determinado usando-se a protensao efetiva
dada pela seguinte expressao:

PE
T, = c;b°hf, T+ (5.11)

t
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onde

c; —constante de Saint Venant (baseada em teorias elasticas);
h  —altura da viga;

b  —base daviga;

fi  —resisténcia a tragcdo do concreto.

O momento de ruptura obtido considera a orientacao das fibras e 0 modo
de ruptura. Quando a ruina da viga for controlada pela ruptura das fibras, e se
essas sao orientadas na diregao de 909, a contribuicdo do reforgo é determinada
usando-se a deformacao especifica desse reforgo.

A deformacéo especifica efetiva no reforgo é determinada usando-se as
equacgdes empiricas propostas pela FIB (2001). Se a ruptura do reforgo nao
governar o modo de ruina da viga, deve-se utilizar um modelo baseado no
comprimento de aderéncia efetiva para o calculo do momento torcor ultimo da
viga. Quando as fibras sdo orientadas na diregdo de 02, o torgor Ultimo é pouco
superior ao momento torgor de fissuragéo.

Para envolvimento completo e estribos tem-se:

Tufip = 2€e s Ef % bhcotg o (5.12)

Para estribos em U com ancoragem:

Tu,,,p = EyerErf % bhcotg o (5.13)

onde
Exer — deformagédo especifica efetiva caracteristica do compésito de fibras;
E; —maddulo de elasticidade do reforgo na diregéo das fibras;
tr  — espessura do reforgo;
Sy —espagamento do reforgo;
b;  —largura do reforgo;
o —angulo da fissura o qual assume-se 45°.
O célculo da resisténcia dltima a tor¢gdo das vigas de concreto armado
recomendado pelo ACI 318-99 (1999) é dado por:

2A A f
ToRc =—Dst W cotga (5.14)
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onde

A " area da secao transversal limitada pela linha central do fluxo de tensées
o tangenciais;

A; — &rea da armadura transversal (estribos);

f,y —tensdo de escoamento da armadura transversal;

S  —espagamento dos estribos

a —inclinagdo da fissura.

A resisténcia Ultima a torcdo das vigas reforcadas com material compdsito
de fibras foi obtida por meio da seguinte forma aditiva:

T, = TU,RC + Tu,frp (5.15)
onde

T, rc— torgor resistido pela viga de concreto armado;

Ty ip — torcor resistido pelo reforco.

Programa experimental

As vigas ensaiadas tinham comprimento total de 3960 mm e secdo
transversal quadrada com lado de 279,4mm. O cobrimento da armadura era de
aproximadamente 50mm.

A armadura longitudinal era composta por 4¢ 12,7 mm e por 4¢ 953 mm.
Os estribos eram de barras com didmetro de 953mm e o seu espagcamento

dependia da zona da viga. Nas regibes dos apoios os estribos tinham
espacamento de 38,1mm, e na regido central o espagamento era de 152,4mm

(Figura 5.4).
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- e—38 1 mm - Let— 152 4 mm
Aea—y
i P
d b
2134 mm B
t 3960 mm -
0 9,53 mm

® 12,70 mm
/v ¢ 9,563 mm

— e 228.6 mm |de—
=279 4 mm-e—

Section A-A

Figura 5.4 — Detalhamento das vigas ensaiadas por Panchacharam e Belarbi (2002).

Para cada viga adotou-se uma configuracdo de reforco que variava de
acordo com a orientacdo das fibras, tipo de envolvimento, nimero de faces

reforcadas, etc. (Figura 5.5).

w
T |ML_LM:;EI
14.3 mm

WM il ‘14?111;‘;
a) envolvimento completo (A90wW4) b) estribos fechados (AS0S4)

il
il

4

d) estribos abertos em "U" com
) estribos abertos em "U" (CO0U3) ancoragem (BSOU3-Anch)

» .
y o 1 L0
B A
e) armadura long. nos 4 lados (AOL4)  f) armadura long. em 3 lados (AOL3)
114.3 mm 114.3 mm /%I
e) armadura long. nos 4 lados e estribos h) viga de referéncia(Ref)

fechados (BOL4/90S4)
Figura 5.5 — Representagao esquematica das configuragdes do reforgo aplicado
(Panchacharam e Belarbi, 2002).
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Os resultados obtidos para os momentos torgores de fissuracdo e de

ruptura

, usando-se 0 modelo analitico descrito anteriormente, sdo apresentados

e comparados com os resultados experimentais na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado dos ensaios de Panchacharam e Belarbi (2002).

Viga Momento de fissuragdo (kN m) Momento de ruptura (kN m)
Exp. An. Ex/An. Exp. An. Ex/An

A90W4 17,1 15,7 1,09 18,2 16,9 1,07
A90S4 22,9 20,8 1,10 47 1 454 1,04
AOL4 22,1 17,7 1,25 36 36,4 0,99
AOL3 27,0 29,9 0,90 30,7 29,9 1,03

BOL4 /
9054 26,3 28,8 0,91 27,8 28,8 0,97
BI0U3™ —
Anch 20,1 24,4 0,82 32,6 35,9 0,91
coou3s 22,0 18,2 1,20 26,3 28,1 0,94
Ref 20,6 19,1 1,08 24,6 26,4 0,93
Média 1,04 0,98
C. Var. 0,14 0,06
As principais conclusdes deste estudo foram:

As vigas de concreto armado reforcadas a torcado com tecidos compdsitos
de fibras de vidro apresentaram um aumento significativo no momento
torcor de fissuracdo e no momento torcor de ruptura, assim como nas
deformacodes angulares ultimas.

As vigas reforgcadas com envolvimento completo e com orientacdo das
fibras a 90° em relacdo ao eixo da viga tiveram um confinamento efetivo,
que resultou num aumento superior a 150 % na resisténcia Gltima a
torcao.

Observou-se um aumento substancial na resisténcia a fissuragao quando
as vigas sao reforcadas com as fibras orientadas na sua direcédo
longitudinal, onde o compésito de fibra de vidro promove forcas de
protensao passivas.

O reforgo com compositos de fibras de vidro na diregao longitudinal da
viga, em trés ou quatro faces da secdo transversal, promove
comportamento similar.

O reforgo com estribos em forma de U leva a uma menor capacidade de
rotacdo, devido ao descolamento do compésito de fibras de vidro ao

longo dos lados da viga.
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e A combinacdo de reforgo com fibras na dire¢do longitudinal da viga com
estribos de envolvimento completo resulta no aumento da resisténcia
Ultima, da capacidade de rotagédo p6s-fissuracao e da ductilidade da viga.

e As expressdes propostas para o calculo do momento torcor de fissuracao
e do momento torgor de ruptura, fornecem resultados muito préximos aos
resultados experimentais obtidos.

5.3.
Taljsten (2003)

A pesquisa desenvolvida por Téaljsten (2003) apresenta os resultados de
ensaios realizados em cinco vigas de concreto submetidas a torcdo. Dessas
cinco vigas ensaiadas uma era de referéncia, uma reforcada com compdésitos de
fibras de vidro, e trés com diferentes configuracées de reforco com compdsitos
de fibras de carbono. Neste trabalho também é mostrada uma metodologia para
o dimensionamento de reforco de FRP a tor¢cao em vigas de concreto armado.

Metodologia de analise
Para o desenvolvimento das equacgdes é necessaria a consideragdo das
seguintes hipoéteses:
e O material compésito tem resisténcia apenas no sentido das fibras.
e Supde-se que o angulo das fissuras é de 452, e que as tensdes de
tracao principais sao perpendiculares ao plano de fissuracao.
Considera-se a possibilidade de dois tipos de reforgo: com estribos ou
envolvimento completo.
Formulando-se o equilibrio das forcas verticais atuantes em uma viga de
concreto armado reforgada com material compésito (Figura 5.6) tem-se:
hcotg a + hcotg

V+gh-F; s senf=0 (5.16)
f
seguindo-se
b q 1 +Y 1 5.17
Sy (cotg o + cotg B)senf  h (cotg a + cotg B)senf3 (5.17)
No caso de torcao pura tem-se:
Ft _ O-f,eAf _ 1
s, s 9 (cotg o + cotg 8)senp (5.18)
Com a 12 férmula de Bredt tem-se:
g= T (5.19)

Zbh
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Figura 5.6 — Reforgo por meio de estribos inclinados (Téaljsten, 2003).

Substituindo-se a expressao 5.19 na expressao 5.18, considerando-se
o =45° e sendo:

Af = 2t:bs (5.20)
tem-se
6o =0; cos”(8)=¢E; cos?(8) (5.21)
0=a+p-90° (5.22)
onde
45° <B<90°;
% — forga cortante;
q — fluxo de tensdes tangenciais;
b — base da viga;
h — altura da viga;
F;  —forca nas fibras;
o — angulo da fissura;
B —angulo do reforgo;
Sy —espagamentos dos estribos de reforgo.
O6¢e —tensao efetiva no reforgo;
As - area de reforgo;
tr — espessura do reforgo;
b;  —largura do reforgo.
€s  —deformagéo especifica das fibras.

Reescrevendo-se a expressao 5.18:
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2tf bfgf Ef _ T 1
Sy 2bh [cotg a + cotg Slsenp

(5.23)

Como a distribuicdo de tensdes nao é uniforme ao longo da secao
transversal, a deformagéo especifica ultima deve ser multiplicada por um fator
redutor igual a 0,6 . Reescrevendo-se a expresséo 5.23, tem-se:

1,2tfbf€quf _ T 1
Sy 2bh [cotg a + cotg Blsenp

(5.24)

Estudo experimental
A Figura 5.7 mostra os detalhes das vigas ensaiadas, com secéo
transversal de 150mmx600mm e comprimento total de 6000mm, que foram

armadas com 8¢ 12mm como armadura longitudinal e estribos de 8mm cada
50mm. Esses estribos foram posicionados apenas nas regides de introducéo de

carga, ou seja, apenas nas extremidades das vigas cobrindo um trecho de
1000mm. O concreto utilizado na fabricacdo das vigas apresentou resisténcia

média a compressao de 72,1 MPa e resisténcia média a tracdo de 4,5 MPa. Os
ensaios foram realizados em corpos-de-prova cubicos. O material compésito
com fibras de vidro apresentou médulo de elasticidade de 20 GPa e
deformagao especifica maxima de 1,6%. O compésito com fibras de carbono
apresentou médulo de elasticidade de 65GPa, e deformacgao especifica maxima

de 25%.
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Figura 5.7 — Detalhamento das vigas ensaiadas por Téljsten (2003).
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A Figura 5.8 ilustra as cinco vigas ensaiadas com suas respectivas curvas
Tx6. Mostra também o tipo de material e configuragdo de reforgo adotados,

com excec¢ao da viga de referéncia.

= 40 -
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" £ —
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Figura 5.8 — Curvas T x0 e configuragbes de reforgo adotadas por Téljsten (2003).

O comparagdo entre o0s resultados experimentais e teoricos sao

apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Resultados experimentais e tedricos (Taljsten, 2003).

Vlg a Tmax e max Tmax TC TmaX
(kNm) (rad) T (kNm) T, + T
RCR1 14,2 0,05 1,0 — -
RCC4 20,8 0,06 1,5 3,5 1,2
RCC6 29,2 0,12 2,1 6,8 1,4
RCG7 >38,4 >0,33 >2,7 13,0 1,4
RCC8 >34,1 >0,24 >2,4 13,5 1,2

Os resultados dos ensaios mostraram que é possivel reforcar vigas a
torcdo. As equacgdes de projeto sdo de facil utilizacdo, porém, o modelo teérico
apresentado subestima a contribuicdo proveniente do material compésito.

5.4.
Salom et al. (2004a, b)

A pesquisa conduzida por Salom et al. (2004a, b) teve como enfoque
principal a andlise de vigas localizadas no perimetro das estruturas, ou seja,
vigas de extremidade. Estas vigas devido a sua disposicdo e concepgéo
estrutural, podem ter suas solicitacbes dependentes das solicitacbes de vigas e
lajes que nela se apéiam, surgindo um momento torgor de compatibilidade. No
total foram ensaiadas seis vigas, sendo duas de referéncia e quatro com
diferentes disposi¢des de reforco com laminas de fibras de carbono. As variaveis
consideradas neste estudo foram a orientacdo das fibras, o uso de laminas
compésitas, e os efeitos do sistema de ancoragem dessas laminas.

Modelo analitico empregado

Neste trabalho também foi adotada a metodologia do ACI 318-99 (1999)
para o calculo do momento torgor nominal, dado pela expressao 5.14.

Para o calculo da resisténcia nas vigas reforcadas assumiu-se que o
reforgo foi aplicado ao longo de todo o perimetro da viga, por meio de estribos
fechados. Combinando-se a expressao 5.14 com a expressdo do ACI 440-01
(2001), usada para estimar a resisténcia a forga cortante de vigas reforcadas
com material compésito tem-se:

_ 2AoAifre (

T; cos o + sena) (5.25)

sendo
Af = antf (526)
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onde
T;  —resisténcia a torgdo proveniente do reforgo;
Ap —éarea bruta da secéo transversal;

As — éarea do reforgo;

fre  —resisténcia a tragcdo do material composito;

S —espacamento dos estribos de reforgo;

n  —nudmero de camadas de reforco;

ws —largura dos estribos;

t;  —espessura do reforco aplicado;

o —angulo entre a orientagdo das fibras e o eixo longitudinal da viga.

A resisténcia a tracdo do material compésito é dada por:
fre = €roE¢ (5.27)
onde:
€, —deformacao especifica efetiva do reforgo;
E; —mddulo de elasticidade do reforgo.
Substituindo-se a expressdo 5.27 na expressio 5.26, e isolando-se o
termo &, tem-se para a deformacéo especifica do reforgo:

_ Tys
2A)A:Ef(cosa + sena)

Ete (5.28)

Programa Experimental
As seis vigas tinham as mesmas dimensdes e armaduras internas. O

comprimento das vigas era de 2438mm, e sua segao transversal era em L. A
mesa tinha dimensdes de 102mm x203mm. As vigas foram armadas com
6616mm e 2¢13mm no sentido longitudinal, localizadas ao longo do perimetro
das vigas. Os estribos eram constituidos de ¢13mm de didmetro com
espacamento de 152mm . Foram adicionados ganchos com ¢13mm localizados

nas mesas das vigas, representando a armadura negativa relativa a conexao da
laje-viga. A Figura 5.9 apresenta o detalhamento do esquema de ensaio e
instrumentacdo das vigas. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na
Tabela 5.5.
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&
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Figura 5.9 — Detalhamento das vigas ensaiadas (Salom et al., 2004).
Tabela 5.5 — Resultados experimentais e analiticos (Salom et al., 2004).
. Deformacéo
Viga de%nf?t?:és Ancor. Jg;?;:) Incremento Torgor especifica nas fibras
kNm (%) Exp. An.
TB1 Ref. - 20,3 - - - -
B2 [0/90] nao 33,0 8,6 35 0,12-0,14 0,12
TB3 [+ 45] sim 43,4 19,0 77 0,18-0,28 0,18
TB4 [0/90] sim 37,3 12,9 53 0,12-0,13 0,17
TB5 [90] sim 35,7 11,3 46 0,14-0,23 0,15
TB6 Ref. - 24 4 - - - -
Conclusées

e a resisténcia a torcdo das vigas reforcadas apresentou aumento de até

77% quando comparadas com as vigas de referéncia. Contudo, mais

experimentos e um desenvolvimento analitico mais apurado sao

necessarios. Os resultados provam que o material compésito aumenta a

resisténcia a torcao de vigas de concreto armado;

e a adicdo de ancoragem aumenta a contribuicdo do reforgo na resisténcia

a torcdo da viga em 50%. Este aumento deve-se ao fluxo de tensbes

tangenciais na ancoragem, que também retarda o descolamento do

compésito;

e as vigas com ancoragem das laminas de reforgco a 45° foram as mais

eficientes;
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E necessario reconhecer a limitacdo destes resultados, por nao
considerarem a influéncia do nimero de camadas de reforco, tipos de fibras, tipo
e geometria do sistema de ancoragem, e o fator de escala das vigas ensaiadas.

5.5.
Ameli et al. (2005)

Ameli et al. (2005) apresentam um programa experimental composto pelo
ensaio de doze vigas de concreto armado solicitadas a tor¢do reforgadas com
compésitos de fibras de carbono e compdsitos de fibras de vidro, usando
diferentes configuracdes de reforco. Nessa pesquisa foram estudados os modos
de ruptura e o aumento de resisténcia a torcdo devido ao reforco,e foram
comparadas as vantagens e desvantagens entre os dois tipos de reforcos
utilizados.

O programa experimental foi composto por doze vigas de concreto armado
com secao transversal de 150 mm x 350 mm e 1900 mm de comprimento, sendo
duas vigas de referéncia, cinco vigas reforcadas com compésitos de fibras de
carbono e cinco vigas reforcadas com compésitos de fibras de vidro. As
diferentes configura¢des de reforgo utilizadas sdo mostradas na Figura 5.10. A
armadura de acgo longitudinal foi composta por quatro barras de N16 e estribos
de R6 com espagamento de 80 mm. A resisténcia & compressao do concreto aos
28 dias foi de 39 MPa para as vigas reforcadas com CFC e de 36 MPa para as
vigas reforcadas com compdsitos de fibra de vidro. As propriedades das fibras
utilizadas sao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Propriedades das fibras (Ameli et al., 2005).

Fibra Espessura (mm) E; (MPa) fr, (MPa)
CF130 0,165 240000 3900
EG900 0,154 73000 3400

As vigas foram solicitadas a torcao pura e o carregamento foi aplicado por
meio de dois macacos hidraulico, com capacidade de carga de 100 kN cada,
localizados na extremidade livre da viga, a 500 mm do seu eixo.
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A

(a)wvigas CFE e GFE, com uma camada de reforgo,
envolvendo toda a secdo ao longo de toda a viga.

v_

A

(b) vigas CFEZ e GFEZ, com duas camadas de reforga,
envalvendo toda a segdo ao longo de toda a viga.

¥

A

(Clvigas CFS e GFES, uma camada de reforgo, envolendo
toda a secdo emn forma de estribos, com 100 mm de largura

espagados de 100 mm.
- L
A

¥
(d)vigas CJS e GJ3, um camada de reforgo com estribos em U,
cam 100 mm de largura e espagamento de 100 mm.

¥

)

(e)wigas CJE e GJE, uma camada de reforgo aplicado em trés
lados e ao longo de toda a viga.

Figura 5.10 — Configuragdes de reforgco (Ameli et al., 2005).

A Tabela 5.7 apresenta os momentos torgores de ruptura das vigas
ensaiadas e o aumento de resisténcia em relagao a viga de referéncia.

Para o calculo do momento torcor de ruptura das vigas de referéncia
foram empregadas a metodologia proposta pela AS3600-2001 apud Ameli et al.
(2005) e a teoria do campo de compressao diagonal (Mitchell e Collins, 1974 e
Collins e Mitchell, 1980). Para o calculo do acréscimo de resisténcia a tor¢ao
promovido pelo reforgo foi utilizada a formulagdo proposta pelo Bulletin 14 da
FIB.

Os valores dos momentos torcores de ruptura teéricos sdo mostrados na
Tabela 5.8.
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Tabela 5.7 — Resultados experimentais (Ameli et al., 2005).

80

Viga TuExp (%) Viga Ty Exp (%)
RC 15 - RG 14,8 -
CFE 28 87 GFE 26,3 78
CFE2 36,5 143 GFE2 31,1 110
CJE 20 33 GJE 19,5 32
CFS 21,7 45 GFS 19,9 34
CJS 17,4 16 GJS 16,9 14

Tabela 5.8 — Momento torgor de ruptura teérico (Ameli et al., 2005).

Viga T, AT,FRP | Tress Tres2 TTTLU‘” (%) TTTL:Z (%)
RC 15 — 4,9 16,4 67 9
CFE 28 17,1 22,0 33,5 22 19
CFE2 36,5 27,4 32,3 43,9 11 20
CJE 20 4.6 9,5 21,0 53 5
CFS 21,7 10,4 15,3 27,0 29 24
CJS 17,4 3,4 8,3 19,8 52 14
RG 14,8 - 4,9 15,8 67 7
GFE 26,3 7.1 12,0 22,9 54 14
GFE2 31,1 14,2 19,1 30,0 39 4
GJE 19,5 2,6 7.5 18,4 62 6
GFS 19,9 3,5 8,4 19,3 58 3
GJS 16,9 1,8 6,7 17,6 61 4

Para as diferentes configuragdes de reforco o aumento da resisténcia a

torcdo das vigas variou de 16% a 143% para as vigas reforcadas com

compositos de fibras de carbono, e 14% a 110% para as vigas reforgadas com

compésitos de fibras de vidro.

O maior aumento da resisténcia a torcdo ocorreu nas vigas totalmente

envolvidas com duas camadas de reforco, € 0 menor aumento foi nas vigas

reforgcadas com estribos em U;

Os dois métodos analiticos empregados para avaliar a contribuicdo do

reforco na resisténcia a torcao das vigas mostraram resultados muito diferentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Reforgo de Vigas a Torgao com Compositos de Tecidos de Fibras de Carbono 81

entre eles, sendo que o método da teoria do campo de compressdo diagonal
apresentou resultados mais proximos dos resultados experimentais;

Dois tipos de ruptura foram observados: o descolamento do refor¢o e 0 a
ruptura do reforgo.

5.6.
Hii e Al-Mahaidi (2006a)

O estudo de Hii e Al-Mahaidi (2006a) é composto por um programa
experimental de vigas de concreto armado de segao cheia e vazada reforgadas
com compdsitos de fibras de carbono solicitadas a torgdo, complementado por
uma analise numérica por meio do método dos elementos finitos.

Foram ensaiadas seis vigas de concreto armado com secéo transversal

de 500mmx350mm e 2500 mm de comprimento. Duas vigas tinham secéao

maciga, sendo que uma era de referéncia e a outra foi reforgada com compositos
de fibras de carbono. As outras quatro vigas tinham secdo vazada, sendo uma
viga de referéncia e trés vigas reforcadas com compésitos de fibras de carbono.

As armaduras de ago longitudinal e transversal e as outras caracteristicas

das vigas sdo mostradas na Figura 5.11.

{15 mm de cobrimento ; 15 mm de cobrimento i
T—( = ° T T v 7 o T T 3—?
2 S — espessura da by
jr aio do canto mm parede 50 mm At
o q =] q
28 g8
2 g ] d
Jr $6 mm ¢/ 125 mm ¢10 mm barras %
N longitudinais S
/ 5 & il

o
b2
[=,)

f

A _\\I g 2 g /) \I 2
ZGE 112 ok 112 112 =k 112 ] ’»26264‘ 112 = 112 b 112 112 =
‘ 500 . . 500

Figura 5.11 — Caracteristicas geométricas e armaduras de acgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam as configuragbes do reforco
adotado, as propriedades das armaduras de aco e as propriedades do compésito
de fibras de carbono utilizados na pesquisa.
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Tabela 5.9 — Configuragdes de reforgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

82

Vi Esquema de reforgo f,
iga
Tipo secéo N°. camadas | Espagamento (MPa)
cSsi Referéncia _ _ 525
secao macica
FS050D2 Estribos 2 0,50D 56,4
secao macica
Referéncia
CH1 secao vazada B B 48,9
Estribos
FHO75D1 secdo vazada 1 0,75D 48,9
Estribos
FHO50D1 secdo vazada 1 0,50D 56,4
Estribos
FHO50D2 secdo vazada 2 0,50D 52,8

Tabela 5.10 — Propriedades das armaduras de ago (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Estribos Arm. longitudinal
Propriedades do aco 56 mm 510 mm
Area, A, (mmz) 28,27 78,54
Médulo de Elasticidade E; (GPa) 213 207
Tensao de escoamento ', (MPa) 4265 398,2
Coeficiente de Poisson v 0,3 0,3

Tabela 5.11 — Propriedades do compdsito de fibras de carbono (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

MBrace CF 130 (S&P C-sheet 240)

Fibra Carbono alta resisténcia
Densidade (g/cms) 1,7
Médulo de Elasticidade, E; (GPa) 240
Peso (g/m?) 4265
Espessura (mm) 0,176
Tensao de ruptura (MPa) 3800
Deformagcéo especifica dltima (%) 1,55

O momento torgor foi aplicado por meio de um macaco hidraulico com

capacidade de carga de 25 kN, posicionado sobre um braco fixado na viga,

distante de 1,8 m do centro de torgao (Figura 5.12).
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| i

Figura 5.12 — Configuragéo inicial da viga (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

A Figura 5.13 mostra uma viga ensaiada e a Tabela 5.12 e a Figura 5.14
apresentam os resultados experimentais obtidos.

.....

Figura 5.13 — Configuragdes do reforgo (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Tabela 5.12 — Propriedades do compdsito de fibras de carbono (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

Viga Te (kNm) 9er (°) T, (kNm) 9y (°)
CSt 68,4 0,15 62,9 1,79
FS050D2 73,7 (7,7%) 0,16 93,8 (49,2%) 7,54
CH1 15,8 0,03 49,4 5,29
FHO75D1 19,6 0,00 67,5 (36,7%) 4,60
FHO50D1 21,3 0,04 78,4 (51,5%) 5,43
FHO50D2 22,2 0,02 87,7 (77,6%) 5,562
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Figura 5.14 — Curvas experimentais momento torgor x angulo de rotagéo por unidade de
comprimento (Hii e Al-Mahaidi, 2006).

A Figura 5.15 apresenta a comparagcao entre as curvas experimentais e

numeérica da variagdo momento torcor versus angulo de tor¢cao por unidade de

comprimento, As curva teorica forma obtidas por meio de modelagem com

método dos elementos finitos.
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Figura 5.15 — Comparagao entre curvas experimentais e numéricas (Hii e Al-Mahaidi,

2006).

10

Com o programa experimental comprovou-se a viabilidade da utilizagéo

de compositos de fibras de carbono para aumentar a resisténcia a torcao de

vigas de concreto armado com secao retangular macica e vazada.

Verificou-se um aumento no momento torgor de fissuragéo e de ruptura

superior a 40% € 78%, respectivamente, quando comparadas com as vigas de

referéncia.
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As medidas efetuadas comprovaram que a distribuicdo de tensédo é nao-
uniforme entre e através dos estribos de compdésitos de fibras de carbono;

A analise numérica com método dos elementos finitos n&o-lineares
apresentou boa concordancia com o0s resultados experimentais para o
comportamento da curva momento torgor versus angulo de tor¢do por unidade

de comprimento, do ago, do CFC e para o padrao de fissuracao obtido.

5.7.
Hii e Al-Mahaidi (2006b)

Este estudo da continuidade ao trabalho de Hii e Al-Mahaidi (2006a)
descrito anteriormente. Em Hii e Al-Mahaidi (2006b) foi utilizada a fotogrametria
para medir as distorcbes causadas pelo momento torcor atuante nas vigas.
Essas medicbes sdo dificeis de serem realizadas devido aos deslocamentos
tridimensionais e deformagdes fora do plano devido ao empenamento da segao.

A fotogrametria também tem sido utilizada para estudar o engrenamento
dos agregados em vigas de concreto armado.

Foram marcados aproximadamente trés mil pontos refletivos posicionados
nas superficies de concreto e nas faixas de reforgo (Figura 5.12 e 5.13). Ao se
fotografar diferentes posicées da viga os dados podem ser automaticamente
processados num computador para se obter a posigdo precisa de cada ponto
refletivo. Durante a realizagdo de cada ensaio foram feitas pausas para que
novas fotografias fossem tiradas.

O uso da fotogrametria mostrou de forma conclusiva que o mecanismo
basico de deformacgédo de vigas reforcadas permanecem inalteradas quando
comparadas com as vigas de referéncia.

Verifica-se que o reforgo de vigas de concreto armado solicitadas a torcao
reforcadas externamente com compésitos de fibras de carbono limita
efetivamente a abertura das fissuras. Isto propicia indiretamente uma melhor
contribuicdo do concreto na resisténcia a torgao devido a agao mais significativa
do engrenamento dos agregados.
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5.8.
Hii e Al-Mahaidi (2006c, 2007)

Nestes trabalhos os autores reuniram os resultados experimentais de vigas
de concreto armado solicitadas a tor¢ao reforgadas com compdésitos de fibras de
carbono e comparando-os os resultados obtido usando-se modelos teoricos
encontrados na literatura.

No gréfico da Figura 5.16a verifica-se que a contribuigdo teérica do CFC
na resisténcia a torcao da viga foi calcula pela expressao 5.12 do Bulletin 14 da
FIB. Os valores calculados foram conservativos, em média 52% maiores do que
0s experimentais.

Para o calculo mais eficaz da contribuicdo do CFC na resisténcia a torcao
das vigas, a area de concreto utilizada na expressao 5.12 foi substituida pela
area do poligono limitado pelo centro das barras de ago longitudinais localizadas
nas quinas da secgéo transversal. Dessa forma a expressdo ficou consistente
com as prescricoes da AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007). Com essa
modificagdo os valores tedricos calculados ficaram mais conservadores,
mantendo uma razdo média de 1,07 entre os valores experimentais e teéricos,
ficando a favor da seguranga (Figura 5.16b).

80 1

2 ~ 80
E £ 4 Hii e A-Mahaidi
Z 70 A 4 £ 70 -
= et utros
Q 60 A n 2 60 A
O o _
o 50 1 o 50
(] (]
= 40 ' . = 40
o (a) Epp [=]
S 30 1 : 3 30 - )
g R Ave. Troy/ Ty = 0.48 = (b) &,
2 50 e 2 99 A = P _ -
= 2 R & Hii e AF-Mahaidi g2 Ave. Trewy/ Tofip = 1.07
8 10132 * Outros 3 10 1
1] T T 1 0 - T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Contribuigdo Exp. CFC (kNm) Contribui¢do Exp. CFC (kNm)

(@) (b)
Figura 5.16 — Contribuicdo do CFC na resisténcia a tor¢do: a) Bulletin 14 da FIB;

b) modificagao para a AS3600 de 2001 (Hii e Al-Mahaidi, 2006¢, 2007).

A resisténcia total & torcao T, de vigas reforcadas com CFC, pode ser
calculada usando-se o principio da superposicdo da parcela referente ao ago

T, s € da parcela referente ao reforgo T, ;!

T, = Tn,s + 7-n,frp (5.26)

que pode ser reescrita da seguinte maneira
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T, = 92A,(cotg 6 + cotg a)sena(fsy,, Ay Si' +E1g oErAsST ) (5.27)

O angulo de inclinacao das fissuras considerado € o proposto pela AS3600
apud Hii e Al-Mahaidi (2006c, 2007):

6 =30°+1 S{ﬂ} (5.28)
Ty max = PTuc
onde
Asw — area de um tramo do estribo de aco;
foy 1 —tensdo de escoamento do aco do estribo;
S; — espagamento dos estribos de ago;
¢ — fator de resisténcia a torgcao;
Tuc — momento torgor de fissuragéo;

T.méx — momento torcor Gltimo.

A Figura 5.17a mostra a razdo entre 0 momento torcor de ruptura
experimental e o momento torgor tedrico calculado pela expressao 5.27. A razdo
média da T,,, /T, foi 1,24.

Adaptando-se a expressao 5.12 do Bulletin 14 da FIB ao ACI 318-05 tem-
se uma expressdo similar a expressdo 5.27, porém, o pardmetro A, é
equivalente a 85% da area limitada pela linha central dos estribos. A média da

razao T, /T, , sendo T, calculado pela expresséo adaptada do ACI 318-05, foi

1,72.

gun— a glzo—

= oL Hile AbMahaidi = | “HieotMahaid

g & Outros 3 g 100 + Qutros

~ — (b) €pe

o 80 o 80 ’

E E Ave. Tex/ Ty = 1.72

S 60 S 60 1 2

s a &

S 40 1 A S 401

o o (a) Ere )

c 20 4 * T 20

g 20 ‘- Ave. Toyy/Ty = 1.24 é &

2 0 ; ; ; ; ; . 2 o0+ ‘ . . ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Momento Torgor Ultimo Exp. (kNm) Momento Torgor de Ruptura Exp. (kNm)

(a) (b)
Figura 5.17 — Contribuicdo do CFC na resisténcia a torgao: a) AS3600 de 2001; b) ACI

318-2005 (Hii e Al-Mahaidi, 2006¢, 2007).
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Os resultados obtidos usando-se as prescricdes do Bulletin 14 da FIB
foram contra a seguranga, porque esse Bulletin considera que o fluxo de
cisalhamento resultante do CFC localiza-se na superficie de concreto, o que
contradiz a premissa do modelo da trelica espacial.

A contribuicao do reforgo foi mais precisa quando a posicdo do fluxo de
cisalhamento foi modificada para ficar consistente com as prescricoes da
AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007).

Para o céalculo do momento torgor resistente total o método do Bulletin 14
da FIB adaptado para a AS3600 apud Hii e Al-Mahaidi (2006¢, 2007) apresentou
melhores resultados do que quando adaptado ao ACI 318-05, que forneceu

resultados muito conservativos.

5.9.
Deifalla e Ghobarah (2006)

O objetivo desse estudo foi determinar a espessura de CFC necessaria
para reforcar vigas T solicitadas a combinacdo de momento torcor e forca
cortante.

A espessura f; de CFC necessaria para resistir a um momento torgor €
calculada usando-se a analogia da trelica espacial, sendo:

. T-T,
' 2E,&4A(cos B+ senp)

(5.28)

Baseados nas prescricbes da CSA-S806-02 apud Deifalla e
Ghobarah (2006), calcularam a espessura f, de CFC necessaria para resistir a
forca cortante:

. V-V,
" 2E;e4d(cos B+ senp)

(5.28)

A espessura t; de CFC necessaria para resistir a combinacdo de
momento torgor e forga cortante é expressa por:
tr=t, +t (5.28)
A deformacéo especifica da fibra &; é calculada pela seguinte expresséo:

_ 0,33wq

s, (5.28)

&f

Sendo L, dado por:

L. = |[=Lf
=\ (5.28)
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onde

T — momento torcor resistente da viga T reforcada com CFC;
To — momento torcor resistente da viga T sem reforco;

v — forca cortante resistente da viga T reforgcada com CFC;
Vo — forga cortante resistente da viga T sem reforgo.

O programa experimental foi composto pelo ensaio de quatro vigas de
concreto armado com secao T, sendo TG1 a viga de referéncia e TG2, TG3 e
TG4 as vigas reforcadas com CFC.

O concreto apresentou resisténcia a compressao de 25,6 MPa aos 28
dias.

As propriedades mecanicas do CFC foram: tensdo de ruptura de
609 MPa, médulo de elasticidade de 63,3 GPa, deformagao especifica maxima
de 0,96% e espessura de 0,86 mm.

As vigas T foram solicitadas por momento torgor e forca cortante na razao
de 0,5m, e por um momento fletor de baixa magnitude. A secao transversal e as

armaduras de ago utilizadas s&do mostradas na Figura 5.18.
As vigas foram fortemente armadas na diregao longitudinal, minimizando o

efeito da flexao, focando a acdo do momento torgor e da forga cortante.

2 ¢10

Fe— 350 mim —=

$10 c. 200 mm

le——=—150 mm

Figura 5.18 — Segao transversal das vigas T (Deifalla e Ghobarah, 2006).

O esquema de ensaio e as configuracoes de reforco e ancoragem sao
apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente.
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500mm RZ Ll

|
AL 900 mm
1400 mm '
-~ 700 mm
Figura 5.19 — Esquema de ensaio (Deifalla e Ghobarah, 2006).
Ancoragem
Ancoragem , Parafuso 15mm
i~ o« Parafuso 15mm
Ancoragem Cantoneira
Parafuso 15mm Cantoneira 125x50x10
“ere 100x100x10
ehe CFC
a) b) ¢)

Figura 5.20 — Esquemas de reforgo e ancoragens utilizados: a) TG2; b) TG3; ¢c) TG4
(Deifalla e Ghobarah, 2006).

A Tabela 5.14 mostra os resultados dos ensaios e 0os modos de ruptura
das vigas ensaiadas.

Tabela 5.14 — Resultados dos ensaios e modos de ruptura (Deifalla e Ghobarah, 2006).

Viga Forca Cortante* (kN) Modo de Ruptura
escoamento do ago dos estribos seguido do

TG1 46,0

esmagamento do concreto

descolamento do CFC seguido do

TG2 68,0

esmagamento do concreto
TG3 76,0 descolamento do CFC
TG4 80,0 descolamento do CFC

* A razdo entre 0 momento torgor e a forga cortante foi de 0,5 m.
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A Tabela 5.15 apresenta o comparativo entre a espessura de CFC utilizada

e a espessura de CFC calculada pelo formulagédo apresentada:

Tabela 5.15 — Resultados dos ensaios e modos de ruptura (Deifalla e Ghobarah, 2006).

Razéo entre a espessura

Viga Técnica de Reforgo o
calculada e a utilizada
TG2 Estribos em U ancorados 0,74
TG3 Estribos em U com ancoragem estendida 0,85
TG4 Envolvimento completo com ancoragem 0,91
Média 0,83
Desvio Padrao 0,09

A formulacdo apresentada para o calculo da espessura do reforgo para a forca

cortante e o momento torcor de vigas T forneceu resultados conservativos para a

espessura requerida.
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6
Modelos Propostos

6.1.Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas duas sistematicas, uma para analise de
vigas solicitadas a torcdo e outra para dimensionamento. Apresenta-se
inicialmente um modelo para céalculo do momento torgor Ultimo, e para o tragcado
do diagrama T x & em vigas de concreto armado reforgadas com compésitos de
fibras de carbono (CFC) fundamentado na formulacdo de Hsu (1993). O segundo
modelo é uma formulagdo para dimensionamento de reforgo com CFC em vigas
de concreto armado baseado na sistematica adotada pelo Eurocode 2 (1991).
Esses modelos consideram em sua formulacdo o modelo de aderéncia proposto
por Chen e Teng (2003). Durante o desenvolvimento deste trabalho, alguns
dados e conclusdes parciais foram publicados: Sanchez Filho e Silva Filho
(2005), Silva Filho et al. (2005) e Silva Filho et al. (2006a, b).

6.2.
Modelo da Trelica Espacial com Abrandamento das Tensoes (TEAT)

Esta sistematica €& desenvolvida considerando-se a formulagao
denominada Softening Truss Model, que leva em conta o abrandamento de
tensbes em elementos de concreto armado e protendido solicitados a torcéo, e
baseia-se no modelo da Trelica Espacial Generalizada desenvolvido por Hsu
(1983, 1984, 1988, 1990, 1991a, 1991b, 1996, 1997) e Hsu e Mo (1985).

Nesta formulacao, os parametros analisados no modelo original referentes
a forga de protensédo sdo substituidos de forma consistente pelos parametros
relativos ao reforgo com CFC. Sao consideradas as relagdes constitutivas dos
trés materiais, aco, concreto € CFC, e adota-se o0 modelo de aderéncia para
vigas reforcadas a forgca cortante com compdsitos de fibras de carbono proposto
por Chen e Teng (2003). A consideracao da aderéncia neste modelo é de grande
importancia, pois, em geral, a ruptura do reforco se da por meio do
descolamento e nio pela ruptura do CFC.
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6.2.1.
Painel Fissurado

O modelo do painel fissurado considera um elemento de concreto com

lados unitérios e espessura t;, com armaduras longitudinal e transversal
distribuidas em seu interior, com espagamentos s, e s;, respectivamente. Além

da armadura de ago, este elemento tem em sua face externa um reforco com

CFC, distribuido no sentido longitudinal com espagamento s;, e no sentido

transversal com espagamento sy (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Painel de concreto armado reforgcado com CFC.

A formulagcdo deste modelo consiste em admitir-se o painel fissurado
devido a um estado de cisalhamento puro, definido pela tenséo tangencial 7,
sendo as fissuras inclinadas de um &angulo «a (Figura 6.2). O mecanismo
resistente deste tipo de elemento é composto por bielas comprimidas de
concreto e armaduras tracionadas.

O angulo de inclinacdo das bielas € admitido como igual ao angulo de
inclinacdo das fissuras, e igual ao angulo de inclinacao da deformacéo especifica
principal de compressao.
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Figura 6.2 — Painel fissurado de concreto armado reforgado com CFC.

Para estabelecimento das equacdes de equilibrio considera-se a
resisténcia do painel fissurado como a soma de trés parcelas referentes ao
concreto, as armaduras de ago e ao reforgo com CFC (Figura 6.3):
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Figura 6.3 — Forma aditiva para a consideragao da resisténcia do painel fissurado
reforcado com CFC.
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As equagoes de equilibrio para a parcela referente ao concreto (Figura 6.4)

sao dadas por:
_ 2 2
0, =04C08° a+0,sen“a
_ 2 2
o =048en“a+o, cos“ a

7, =(~04+0,)senacosa

onde

o, —tensdo na dire¢do do eixo longitudinal;

o; —tensdo na dire¢do do eixo transversal;

o4 —tensdo na dire¢do do eixo das fissuras;

o, —tensao na direcdo perpendicular ao eixo das fissuras.

(6.1)
(6.2)
(6.3)

Figura 6.4 — Elemento no interior da biela comprimida.

Adicionando-se as parcelas referentes as armaduras de ago e de reforgo

tem-se:
ng n
0, =04c08° a+c, sen‘a+—L+ 1L
ty
ng n
o, =0g4sen‘a+o, cos? o+t +
ty
7,4 =(~04+0,)senacosa
sendo
, = Aséfsﬁ
s s,
_ ASthf
Nt =— —
St

Y= Anfy
Sg

(6.4)
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Axf,
ny =11t (6.10)
St
onde

Ag, —éarea de uma barra de ago da armadura longitudinal;
As; — éarea de uma barra de ago da armadura transversal;
Ay — area de reforgo longitudinal;
Ap - area de reforgo transversal;

ng,  —forga na armadura longitudinal de ag¢o por unidade de comprimento;

ng  —forca na armadura transversal de aco por unidade de comprimento;

ny  —forca na armadura longitudinal de reforgo por unidade de comprimento;
nyg  —forca na armadura transversal de reforgo por unidade de comprimento;
fss  —tensdo na armadura de ago longitudinal;

fss  —tensdo na armadura de ago transversal.

fo — tenséo na armadura de reforgo longitudinal;

fy —tensdo na armadura de reforgo transversal.

Considerando-se que uma viga de concreto armado reforcada com CFC
seja composta por painéis fissurados, a forca resultante nas armaduras
longitudinais € distribuida ao longo do perimetro médio referente a espessura

ty. A forga resultante nas armaduras longitudinais de reforgo é distribuida ao
longo do perimetro externo da viga (Figura 6.5). Por meio da expressao 6.4 tem-
se:

A f A, fy,
z st st " Z el (6.11)
Potqy Pty

0, =0, c0s® a+ 0o, sena +

onde ZAsf e ZAff € o somatorio das armaduras longitudinais de aco e CFC

distribuidas na segéo transversal da viga.

Definindo-se:
Ps = %O/t‘j (6.12)
Pst = ::ZI (6.13)
Py = 24 (6.14)

pctd
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A

_
Pr=gt (6.15)

as equacgoes de equilibrio para uma viga solicitada a torgao passam a ser

0, =0, c08° a+0c, sen‘a+ pyfty + pyty (6.16)
0 =0y sen‘a+c, cos? a+ pyfy + pufy (6.17)
onde
pp  —perimetro ao longo da metade da espessura t;;
p:  —perimetro externo da se¢ao de concreto;

Ps — taxa geométrica de armadura longitudinal de aco;

Pst —taxa geométrica de armadura transversal de ago;

Py —taxa geométrica de armadura longitudinal de reforgo;
pPr  —taxa geométrica de armadura transversal de reforgo.
Aco
Transversal
Reforgo { R—
Transversal W
o
%
W A Ac
7 7
A
Longitgijodinal / /
N
: Reforgco
Longitudinal P,
'
r,,,,td,‘ 777777 r /2
I ,
N R 0
! 1
i i
! I
a } - ; >
| 'y
! I
} I
|
} I
] | 7 %
‘ b po

Figura 6.5 — Parametros da secao transversal.
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O fluxo de cisalhamento na espessura t,, deduzido a partir da 12 férmula
de Bredt, é dado por:

fed T
T T 2ALt
d 0'd

(6.18)

6.2.2.
Equacoes de Compatibilidade

A equacbes de compatibilidade de deformagbes especificas para o painel
fissurado com fissuras inclinadas de um angulo «, podem ser determinadas a

partir do circulo de Mohr ilustrado na Figura 6.6, logo:

£, = £408° a+¢,5en’a (6.19)
£ = eqsen‘a + e, cos® a (6.20)
Yit _(Cey+e )senacose (6.21)
sen?q=1"%d (6.22)
E — &g
cos?q=51"%d (6.23)
Er &y
£, —€
tg?a="L—"9 (6.24)
&t —&q
E +EG =&, + & (6.25)
onde
&g, —deformacéo especifica na diregao do eixo longitudinal;
& — deformacéo especifica na direcao do eixo transversal;
g4 —deformacao especifica na diregéo do eixo da fissura;

&£,  —deformacao especifica na direcdo perpendicular ao eixo das fissuras.
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Figura 6.6 — Circulo de Mohr de deformagées especificas.

6.2.3.
Distorcao Devido a Torgao

A relagdo entre o angulo de torgdo por unidade de comprimento 6 num
tubo de parede fina e a distor¢cdo y,; na parede desse tubo é obtida a partir da
condicdo de compatibilidade considerando-se o empenamento da secao.
Efetuando-se um corte longitudinal num elemento de comprimento d? do tubo
(Figura 6.7), tem-se para a integral do empenamento diferencial dw (na diregéo
¢) ao longo do perimetro:

§ dw =0 (6.26)
pois 0 empenamento deve ser nulo.

O empenamento de um elemento diferencial A com lados d/ e dt é
composto pela soma de duas parcelas, a primeira referente a uma rotacao rigida
d¢ (Figura 6.7.a), e a segunda é devida a distor¢cdo y,; (Figura 6.7.b), donde:

dw = adw, + dw, (6.27)

No elemento A solicitado & torcdo o empenamento diferencial dw,

d¢

causado por uma rotagao r com angulo rw € dado por:

dw, = —r% dt = —radt (6.28)

onde r é adistancia entre o centro do tubo no qual é aplicado o momento torgor
e a linha central da parede do tubo.
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R rdg L

o e

i
dwj- ra%dt

a) Empenamento na dire¢cdo ¢ devido ao angulo de torgéo.

A )
o) Lf’:ﬁ“ -
L,

dw ydt

(b) Empenamento na diregdo ¢ devido a distor¢do 7,;.
Figura 6.7 — Empenamento em tubos de paredes fina (Hsu, 1993).

O empenamento diferencial dw, do elemento A (Figura 6.7.b), causado

pela distorcdo y,; é dado por:

dwy =yt (6.29)
Substituindo-se as expressdes 6.28 e 6.29 na expressao 6.27 tem-se:
dw = —r@dt + y,,dt (6.30)

Como a integral do empenamento diferencial dw ao longo do perimetro

deve ser nula segue-se:

§dw=—9§rdt+§y,,,dt= 0 (6.31)

sendo
§rat =24, (6.32)

entao
§7idt = 24,0 (6.33)

Para tubos com paredes de espessura constante a tensao de cisalhamento

7,; € constante, o que resulta numa distorgao y,; uniforme. Isto permite escrever

a expressao 6.33 como:
Yufdt= 24,6 (6.34)

Sendo §dt o perimetro da linha central do fluxo de cisalhamento tem-se:

po = §at (6.35)
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Substituindo-se a expressdao 6.35 na expressdo 6.34, e isolando-se 6

resulta em:

Po
6=-—0
24, Vit (6.36)

O angulo de tor¢ao por unidade de comprimento 6 causa uma distor¢ao

7.+ nNas parede onde ocorre o fluxo de cisalhamento. A distor¢ao y,; causara no
aco deformagbes especificas €, e ¢;, e deformagdes especificas ¢, e €4 no

concreto.

6.2.4.
Empenamento da Biela

Em vigas solicitadas a torcdo o angulo de torgcdo por unidade de
comprimento 6 causa empenamento dos painéis que compdem as vigas de
concreto armado, acarretando, além da compressao proveniente do fluxo de
cisalhamento, flexdo nas bielas inicialmente admitidas como comprimidas no
modelo do painel fissurado.

A Figura 6.8 ilustra uma viga com segéao retangular vazada composta por
quatro painéis com espessura h e submetida a um momento torgor 7. Cada
painel é solicitado por um fluxo de cisalhamento g com espessura t,. O painel
superior tem largura ¢, e seu comprimento é dado por ¢, cotge: (Figura 6.8.a),
onde a diagonal da linha média da se¢ao onde atua o fluxo de cisalhamento para
o painel superior OABC tem um angulo de inclinacéo «.

A viga com secdo vazada ao se torcer de um angulo 8, tem o plano
OABC do painel superior transformado numa superficie OADC com formato de
um paraboléide-hiperbdlico (Figura 6.8.b). O lado CB do plano gira para a

posicdo CD de um angulo &/, cotg &, e a linha OD inicialmente reta, passa a

ter uma curvatura y .
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(b) Deformagéao do painel superior.

Figura 6.8 — Flexdo da biela de concreto de um painel de uma viga com sec¢éao vazada
solicitada a torgao (Hsu, 1993).

O sistema de coordenadas com eixos x, y e w & posicionado ao longo

dos do plano OC, AO, com o eixo vertical situado na origem (Figura 6.8.b). A
equacao do paraboléide-hiperboélico OADC é dada por:
w = éxy (6.37)

onde w é o deslocamento perpendicular medido a partir do plano x—y .

Considerando-se um eixo s passando por OB na direcdo da biela de
concreto, tem-se que a inclinacdo da curva OD é obtida derivando-se a
expressdo de w em relacdo a s. Aplicando-se a regra da cadeia a
expressao 6.37 tem-se:

dw _aw ox  aw dy _ (5) 9 | ()Y

ds dxds dyds ds ds (6.38)

sendo

ax
senot = — 6.39
*=s (6.39)
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dy
cosa =— 6.40
s (6.40)
Substituindo-se as expressdes 6.39 € 6.40 na expressao 6.38 tem-se:
% = (6y)cos a + (6x)senar (6.41)

A curvatura da biela de concreto ¥ é definida como:

d?w _ d(aw/ds) ox  (dw/ds) dy

6.42
ds? ox ds dy ds (6.42)
donde
d?w
7 (6sena)cos a + (6 cos a)sena (6.43)
s
Considerando-se a relagéo trigonométrica:
sen(2a )= 2sena cosa (6.44)
resulta
y = 6sen(2a) (6.45)
6.2.5.

Relacoes Constitutivas

6.2.5.1.
Concreto

A curvatura ¥ leva a uma distribuicdo de deformacgdes especificas nao-

uniformes na biela de concreto. A Figura 6.9 mostra uma biela de concreto numa
secao vazada com largura unitaria e espessura h. A parte da biela que é
tracionada ndo é considerada nessa analise. A area comprimida abcd é
considerada eficiente para resistir ao fluxo de cisalhamento. A profundidade da
zona de compressao é definida pela linha neutra medida a partir da fibra extrema

comprimida, definindo a espessura do fluxo de cisalhamento t;. No interior da
espessura t, assume-se que a distribuicdo de deformagdes especificas é linear
(Figura 6.9.b). A espessura t; pode ser expressa em termos da curvatura y e

da deformagéo especifica maxima na superficie €:
ty =— (6.46)

A deformacao especifica média €4 na biela é dada por:
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g, =20 (6.47)

Considerando-se que a distribuicdo de deformacao especifica nas bielas
seja linear, a distribuicao de tensao é dada pela curva mostrada na Figura 6.9.c.

Reforco &1y
Transversal Reforco -t -
Longitudinal o
Estribo g . // - - -
3 3
t_, Ar m_ad ura kot :
Longitudinal
Centro do Fluxo - : C
de Cisalhamento £y I
ho|t, o |
£
;_d | dx
2 : X
MN.A. ¥ i

e d (b)Deformacio (c)Distribuiciio
)*f"‘ na Biela de Tenséo
(a)Secdo Transversal da Biela

de Concreto no Direcdo s
(Figura 6.8b)

g

N.A

dz

(e)Curva Tensdo Deformacio do
Concreto com Softened

(d)Assumindo-se £

Figura 6.9 — Tensdes e deformagdes especificas nas bielas de concreto (Hsu,1993).

A tensdo maxima de compressao na biela é dada por:

o,=¢"f, (6.48)
Para a tensao média na biela tem-se:
Og =Kiop =ki{f'; (6.49)
onde
¢ — coeficiente que considera o abrandamento de tensdes na biela;
f'c  —resisténcia a compressao do concreto;
k;  — coeficiente adimensional que relaciona a tensdo meédia na biela com o

seu valor maximo.

A forca de compressao resultante C na biela é dada por:
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C=o4ty (6.50)
ou
C=kioply (6.51)
donde
C =k (f', ty (6.52)

Essa resultante esta localizada a uma distancia k,t, da fibra extrema
comprimida. O coeficiente k, relaciona a distancia entre a resultante C e a fibra
extrema da biela.

Efetuando-se o equilibrio das forgas por meio da integracao das tensdes
ao longo da biela, tem-se para o coeficiente k;:

C=kyopty = j; o(x)dx (6.53)
Considerando-se que a distribuicdo da deformacao especifica ao longo da
biela é linear, tem-se por semelhancga de triangulos:

ly
X=|——I¢ (6.54)
8ds
donde
dx = (t—d]de (6.55)
Eds

Substituindo-se a expressado 6.55 na expressdo 6.53, e alterando-se os
limites de integracéo de t, para &4 tem-se:

C=kiopty = Jj"s O'(é‘)(t—d]dé' = ;degds o(e)de
S

€ds
logo
Cc= gt—: " o(e)oke (6.56)
ki = f I;ds ole)de (6.57)
O pEas

Estabelecendo-se o equilibrio em torno da linha neutra por meio de

D> M =0, determina-se o coeficiente k, logo:
d
c(1—ky)ty = j; o(x)xdx (6.58)

Substituindo-se as expressdes 6.54 e 6.55 na expressao 6.58, e alterando-
se o limite de integracdo tem-se:
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2
c(1-ko)ty :(f_dj jgds o(e)ede (6.59)
E4ds 0
Substituindo-se a expressdo 6.56 na expressdo 6.59, e isolando-se k,
tem-se:
gds
jo(s)ede
1
B (6.60)
gds ds

Relacao constitutiva do concreto
A curva tensdo-deformacdo especifica do concreto proposta por Hsu
(1993) considera o abrandamento de tensdes, e apresenta-se sob a forma de
duas equacbes, uma para o trecho ascendente e outra para os trechos
descendentes (Figura 6.10), dadas por:
e Trecho ascendente:

2
_ Ed |_| fa
(o _Gplz(fgoj [{goJ ] (6.61)

e Trecho descendente:

(O 6.62
Cy=0,1-|—— .
d p 280 _ gp ( )
°A 4\
O'p ______ O-p ——————
k — — —
1o-p : k1o'p_ - —
|
B
|
0 £4s  £p e 0 E4s £, 3
(a)Trecho Ascendente (b) Trecho Descendente

Figura 6.10 — Curvas tensao-deformagao especifica para o concreto considerando-se o
abrandamento de tensées (Hsu, 1993).

Calculo do coeficiente k;
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e Trecho ascendente: se as deformagdes especificas nas bielas estiverem

no trecho ascendente da curva oy x&, OU seja, £45/€, <1 tem-se:

2
1 e £ £

k; = o —|=|—| |de 6.63

1 GpgdS'z[ g Z{SJ (‘EJ (669

Integrando-se a expressao 6.63 resulta:

& 1¢
k,==95| 1205 (6.64)
&p 3 Ep

sendo ¢, = (¢, e expressando-se k; em termos de ¢ segue-se

£ 1¢
k,=—95 129 6.65
( 3 fgoj ( )
e Trecho descendente: se as deformagdes especificas nas bielas estiverem

no trecho descente da curva o xe, ou seja, £45/€, > 1 tem-se:

£

£ 2 2
1 7 £ £ 1 7 £-¢
k, = [op 2[-]-(-} de + [o) 1—(2—”J de  (6.66)
Op€ds § &p £y Op€ds | E9—&p

Integrando-se e simplificando-se a expressao 6.66 tem-se:

2 2
£ £ £
Ky =|1-—2 (1_l_pJ+—ngﬂ ;-1 € (6.67)
(280—8p) 3 €45 (2£o—gp) Ep 3¢,

sendo ¢, = (¢, e expressando-se k; em termos de ¢ segue-se

_ §2 [ 1§£0J §2 gds[ 1gdsJ
ky=|1——°o |- 1%% | 6 Fdas|y T%ds .
! {’ (2_;>2} Sew) @-CF | 3L (659

O coeficiente ¢ é dado por:

0,9

{= W (6.69)

Calculo do coeficiente k,

O coeficiente k, pode ser calculado de maneira semelhante ao coeficiente
ks, ou seja, por meio da integracdo da expressdo 6.60, considerando-se as
expressoes 6.61 e 6.62 para o comportamento da curva o4 x¢.

Hsu (1993) relata que o valor de k, situa-se entre 040 e 045 e
recomenda a adocdo de k, =0,5, ou seja, o centro do fluxo de cisalhamento

esta a uma distancia 0,5t, da fibra externa comprimida. Com isso evita-se o
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processo de integracéo para determinacdo k5, pois a linha central do fluxo de
cisalhamento coincide com o valor médio da deformagéo especifica €4, € o

calculo de A, e p, séo simplificados.

6.2.5.2.
Aco

Para a relacado constitutiva do ago adota-se um modelo elasto-plastico
perfeito (Figura 6.11), com comportamento linear até se atingir a deformacao

especifica relativa a tensdo de escoamento.

m"

Esy

Figura 6.11 — Curva tensdo-deformagéao especifica do ago.

Para ¢, <¢,,, ou seja, a deformagéo especifica na diregao longitudinal &

menor que a deformacédo especifica de escoamento da armadura de ago
longitudinal, a tensao na armadura de ago longitudinal € dada por:

fso = Egy (6.70)

Para ¢, 2 ¢,, tem-se:
for = fséy (6.71)
De forma andloga o mesmo pode ser escrito para a armadura de ago

transversal, ou seja, quando ¢; < &, a tenséo na armadura é dada por:
fst = Eseey (6.72)
quando &; 2 &, tem-se:
fst = sty (6.73)
onde

fsy  —tensdo de escoamento da armadura de aco longitudinal;
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ty —tenséo de escoamento da armadura de ago transversal;

Es, —modulo de elasticidade do ago longitudinal;

Es - modulo de elasticidade do ago transversal;

£y, —deformacéo especifica de escoamento da armadura de ago longitudinal;

&€y —deformacéo especifica de escoamento da armadura de ago transversal.

6.2.5.3.
Reforco com CFC

Para o reforcgo com CFC adota-se um modelo elastico perfeito (Figura
6.12), com comportamento linear até o material de reforco atingir a tensdo de
ruptura do refor¢o ou a tensdo de aderéncia entre o reforco de CFC e o concreto.

0 &y £

Figura 6.12 — Curva tensdo-deformagéao especifica do reforgo de CFC.

A tenséo no reforgo de CFC no sentido longitudinal é dada por:

De forma anéloga para a tensao no refor¢go de CFC no sentido transversal

tem-se:
fy = Eré; (6.75)
onde
fy — tenséo na armadura de reforgo longitudinal;
fa —tens&o na armadura de reforgo transversal;
f,  —tensdo de ruptura do reforgo;

E; —maddulo de elasticidade do CFC.
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6.2.5.3.1.
Aderéncia entre o reforco de CFC e o concreto

As propriedades mecénicas do CFC dependem do fabricante e devem ser
analisadas criteriosamente, pois esse tipo de material tem uma grande variagao
nas suas caracteristicas intrinsecas.

Deve-se garantir a aderéncia total entre 0 CFC e o substrato de concreto,
de modo a permitir a aplicagdo das sistematicas apresentadas neste trabalho.
Essa condicdo basica leva a adogdo de um modelo teérico fundamentado na
tensao efetiva de aderéncia.

Em Chen e Teng (2003) é apresentado um modelo baseado no modo de
ruptura por descolamento do CFC. Nesse modelo a tensao efetiva axial resistida
pelo CFC é dada por:

fre =Er€re (6.76)
onde

fre —tenséo efetiva no reforgo;

& o —deformacao especifica efetiva no reforco de CFC;

Como a tensdo axial resistida pelo reforgco ndo é transmitida de modo
uniforme para o concreto, considera-se entao um coeficiente de distribuicdo de
tensdo D;. Assim a expressao 6.76 pode ser reescrita como:

ff,e = Dfo-f,ma’x (6.77)

De acordo com Chen e Teng (2003) a tensdo maxima no CFC é dada por:

E ;
O max = 0,427 B, By /t—f\/E <f, (6.78)
f

onde
f.  —resisténcia & compresso do concreto;
ty — espessura do reforco em CFC.

- . . Los .
Neste modelo tem-se o coeficiente adimensional 1 = % =1,onde L, é
e

o comprimento maximo de ancoragem do CFC, e L, é o comprimento efetivo de
ancoragem. Para 1=1 tem-se f, =1, e considerando-se f,=0,707 para

reforco continuo, donde resulta para a expressao 6.78:

E ;
Of max = 0,302 /—tf Ve <fi, (6.79)
f

O fator de distribuicdo de tensdo segundo esses autores é dado por:
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D; = ; = 0,637 (6.80)

Substituindo-se a expressoes 6.79 e 6.80 na expressao 6.77 tem-se:

E, -
fi o =0,192 /t—"\/zT <fry (6.81)
f

6.2.6.
Calculo do Perimetro e da Area Limitada pela Linha Central do Fluxo
de Cisalhamento

Considerando-se k, =05 o calculo do perimetro e da area limitada pela

linha central do fluxo de cisalhamento é simplificado (Figura 6.13), donde segue-

se:
Ag =(b—tg)h—ty) (6.82)
Desenvolvendo-se a expressao 6.82 tem-se:

A, =ab—(a+b)ty +1t& (6.83)

sendo
p.=2(a+b) (6.84)

e

A, =ab (6.85)

Seguindo-se para a expressao 6.85:
1 2
AO = AC —Epctd + 1y (686)

e para o perimetro
Po = Pc — 4ty (6.87)
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A T 27

Sl

\\\\\\\\\\\\\

N

NN

T2

S,

M

Figura 6.13 — Calculo dos parametros A, e py.

6.2.7.
Espessura t; em Funcao das Deformacoes Especificas

ke
S

112

A espessura t; pode ser expressa em termos das deformagbes

especificas por meio da utilizagdo das equagdes de compatibilidade.

Substituindo-se a expressao 6.21 na expressao 6.36 tem-se:
Po
0=—"-21-¢,4+&,)senacosa
2A0 ( d r)
donde

0= &(e, —£4)senacosa

Ap
Substituindo-se a expressao 6.88 na expressao 6.45 tem-se:
W= Z—Z (e, —&4)sena cos asen(2a)
sendo
sen(2a) = 2sena cosa
donde
W= Z—‘; (e, —e4)2sen® arcos® a

Substituindo-se a expressao 6.91 na expressao 6.46 tem-se:

Ag (- gds)

sen’acos® o =
2poty (e, —€4)

(6.88)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)
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Substituindo-se as expressdes 6.22, 6.23 e 6.47 na expressao 6.92 resulta:

(ge—gd)(gt_gd) Ay (—gds)

(e, —e4) (e, —24)  2ppty (e, —24)

donde

ty

:@L(—ed)(e,—ed) }

Po [ \& _gd)(gt _gd)

6.2.8.
Deformacao Especifica ¢, como Funcéo de f,, e f,

Substituindo-se a expressao 6.22 na expressao 6.92 tem-se:

(Sﬁ—gd)cosza: Ap  (eg)
(e, —2q) 2poty (e, —€4)
logo
A _
cos? o, = 0 (~2qs)

2poty (€, —€4)
Considerando-se a relagéo trigonométrica:
sen®o+cos? o =1

que substituida na expressao 6.16 leva a
0, =0,4c08° a+o0, (1 — cos? a)+ Psifs + Pty
Desenvolvendo-se a expressao 6.96 tem-se:
0, =04c08° a+0, -0, cos’ a+pyfy + pufy
e com cos? o. em evidéncia e manipulando-se
_ 2 ( _ ) f f
0, =C0S" a\Oy = O )+ 0 + Pglsy + Prily

(0/. _O_r)_(ps(fsf. +pf(ff/.)

2
COoS™ o =
(O-d _O-r)

(- oy +O_r)+(pséfs€ +pféff€)
(O-r _O-d)

cos® a =

(6.93)

(6.94)

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)

Substituindo-se as expressdes 6.12, 6.14 e 6.98 na expressao 6.94

seguem-se:

Ay (eg) Poly Pty

A
(_O-( +O—r)+( st for +ifﬁ.

2poty (e, —€4) (o, —04)
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AO(_gds)(O'r —O'd)

(e, _Sd): A A =
2pptyl (-0, +0 )+( SLf, M f
0 d|: l r Potd s/ pctd ft
£, =Eq4+ AO (_ Eds )(O-r _O-d) _
2p5ty| (0, +O_r)+(pcAs£fs£ + Po ATy
popctd
e —¢ PoPctaAo(=£4s o, —o4)
¢ =€&q

+
2potylPopoty (=0, + 0, )+ (PoAsts, + PoAyfy )]

g+ pcAO(_ gds)(o'r _O-d)
2popoty (-0, + 0, )+ (P A fsy + PoAsfy )]

Para torgdo pura tem-se o, =0. Inserindo-se 0, =0 e &5 =€4/2 na

8£ =&

(6.99)

expressao 6.99 tem-se:

PcAo(— gd)(_ Gd)
(pcAsf fs( + poAf/. ff/)

£ = &g+ (6.100)

6.2.9.
Deformacao Especifica ¢, como Fung¢éao de f; e f;

Combinando-se as expressoes 6.23 e 6.92 tem-se:
senZy (e —€4) __ A (&)
(e, —£q4)  2poty (e, —£4)

seguindo-se
AO (_ gds)
2ppty (€ —£4)

Substituindo-se a expressao 6.95 na expressao 6.17 seguem-se:

sena =

(6.101)

o, =0g4sen‘a+o, (1 - senza)+ Pst fst + Pyt T
o, = ogsen’a+o, —o,sen‘a+ pyfy + pufy
2
Oy =0, +sen“a(cy -0, )+ pgfs + ppfy

(O-t _O-r)_(pstfst +pftfft)
(O-d _O-r)

sena =

- (O-t — 0y )+ (pstfst + pftfft)
(_O-d +O-r)

sena =

(6.102)

Substituindo-se as expressdes 6.13, 6.15 e 6.102 na expressdo 6.101

seguem-se:
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A A
—(oy _O-r)+( st fot +ﬁfftJ

Ay (egs) _ Sild Snlq
2poty (€1 —£4) (~0q +0;)
(6, —£g)= Ag(-egs)(-04+0,)

2P0td{—(0't—0'r)+[ASt fe + A fftﬂ

Sity Sity

Ay-eg)(-o4+0,)

2ppty| - (0, _O.r)+(sftAstfst + stAftfftJ
StSpty

N ApSiSpty (=45 )(-04 +0, )
2potyl-sisutylo, — o, )+ (spAgifst + 51 Auly )]

& = &g (6.103)

Para torgéo pura tem-se o; =0. Inserindo-se o, =0 e &5 =¢€4/2 na
expresséo 6.103 tem-se:

Apsisy(-e4)(-04)
pD(SftAstfst +StAftfft)

€ =&g+ (6.104)

6.2.10.
Passos para Solucao do Problema

Como o modelo proposto nao considera a resisténcia a tragao do concreto,
0 primeiro passo para a resolu¢do do problema é obter o momento torgor de
fissuragdo T, , que pode ser calculado pela seguinte expressdo (Hsu, 1968 e

Hsu, 1983):

Tor = (14405 ot JTop (6.105)
Sendo:
Pstotal = Pst t Pse (6.106)
e
Top = 6(x2 +10)y3/7", (6.107)
onde
f, — resisténcia a compresséo do concreto;

Psotai — taxa de armadura de ago total;

Tnp — momento torgor resistido pelo concreto.

X — largura da viga;
y — altura da viga.
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Para o calculo do éngulo de tor¢gédo por unidade de comprimento 6.,

relativo a fissuragdo da viga, adota-se a expressao 3.15 apresentada no item
3.22, pois considera-se o0 concreto como material homogéneo e isétropo.
Calculados T, e 6,,, o problema de vigas de concreto armado reforgadas

com CFC solicitadas a torcdo passa a ser composto por 19 equacdes e 22
incognitas, cuja solugéo do problema é obtida por um processo iterativo.

Inicialmente deve-se arbitrar valores para ¢4, &, e t, e, ao final de cada
passo iterativo, verifica-se se os valores assumidos para ¢, e t; sdo iguais aos

calculados, sendo torna-se a repetir o processo.

A curva Txé é construida a partir dos valores assumidos para &4, ou
seja, para cada valor de g4 escolhido o problema converge para um par de
valores (T,6). O fluxograma mostrado na Figura 6.14 ilustra esse procedimento

de célculo.
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Selecionar €4

Assumir &4

Calcular ¢

Calcular ky
Calcular o4

Assumir 4,

| Calcular Ag,P|

| Resolve &,.fy,fy |

| Resolve &,fy.fy; |

Calcular fr

hao Er1 =&

Y

tg1 =1ty

sim

| Calcular o,t,,T,7,4, 6,y

g4 >0,002 »

sim

Figura 6.14 — Fluxograma para solugéo do problema.
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6.2.11.
Implementacao Computacional

Foi desenvolvido um programa para o calculo da curva Txé& de vigas
retangulares de concreto armado solicitadas a torgdo a partir do modelo TEAT
(Figura 6.15). Utilizou-se a biblioteca IUP (Portable User Interface) para a
composicao da interface grafica e a biblioteca XY para o tragado do grafico, que
sao bibliotecas graficas desenvolvidas e mantidas pelo TecGraf.

Além de calcular a curva tedrica, o programa permite importar outras
curvas. A Figura 6.15 mostra a interface grafica do programa desenvolvido, cujas
regides numeradas sao descritas a seguir:

1. Dados de entrada — caracteristicas geométricas da viga e propriedades
mecanicas dos materiais.

2. Curvas - lista das curvas tedrica, calculada pelo programa, e experimentais,
que sdo importadas pelo programa.

3. Regido onde sao tragadas as curvas T x 6. A curva tedrica é sempre tragada
em vermelho e as cores das curvas experimentais podem ser selecionadas
ao pressionar o botao direito do mouse sobre 0 nome da curva localizado na
regiao 2.

4. Area onde sdo informados os valores maximos de momento torcor e angulo

de torcao por unidade de comprimento da curva tedrica.
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" Reforgo 4 Torgo: Série VT.tor m =

&

NET @ o

||3ngule méximo = 2.824 %fm e Momento torgor méximo = 30.752 khim |

Dados de Entrada:
o
315?_", altura = ’r
sl = 736.31
hat= [B3
R
26 254 AR = ’3657
5= 150
e f- [0
z 18.941 Est= [0
< el= [1em0
& gfm  [2s8922
e 12 631 #- Joaz
£ M= [s711
= 5311 ft= [610.12
fu= [3m17
F
Tedrico
0.00- T - VT1
0.00 0.74 1.47 221 295 369
Angulo de Torgio (*/m) @

Figura 6.15 — Interface grafica.

6.3.
Modelo de Dimensionamento de Reforco com CFC para de Vigas de
Concreto

O dimensionamento do reforco a torcdo com material compdsito,
adotando-se o modelo da Trelica Espacial Generalizada e o formato do
Eurocode 2 (1991), é fungdo da armadura longitudinal e dos estribos fechados,
que em conjunto constituem esse reforco. Essa filosofia de dimensionamento é

expressa por:

Toy < {T”’d’ (6.108)
TRaz

onde

Ts4 — momento torgor de projeto;

Trg1  — momento torgor resistido pelas bielas;

Trs2 — momento torgor resistido pelas armaduras (de ago e de CFC).

O momento torgor resistido pelas bielas é dado por:
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Tra1 = 2Vieg m (6.109)
sendo

14 =0,7(0,7—%)20,35 (6.110)
onde
fog — resisténcia a compressao de calculo do concreto;
1% — fator de efetividade do concreto;
fek — resisténcia caracteristica do concreto (MPa);
a — angulo de inclinagdo das bielas.

A reducéo em 30% no valor de v, no caso da tor¢édo, deve-se ao fato das
bielas serem flexo-comprimidas, € no caso da forca cortante elas sao
comprimidas. Quando da torcdo as bielas assumem a forma de uma superficie
de dupla curvatura (paraboléide hiperbdlico) conforme mostrado no item 6.2.4. O

intervalo de variagdo do angulo de inclinagdo das bielas é 32° < <68° (Hsu,
1993).

As parcelas do momento torgor devidas as armaduras de reforgo sao
obtidas por meio da condigao de resisténcia da biela:

Trdz = Tra,Rc + TracFe (6.111)
onde a parcela correspondente a resisténcia da viga sem reforco é dada por

Ag f Agf,
Trare = 2Aktga%= 2Ak“’¢8“% (6.112)

k
onde A,,u, séo, respectivamente, a area definida pela linha média da segéo

admitida com um tubo de paredes finas de espessura t, e o perimetro dessa
area.

As expressodes anteriores mostram que o reforco em CFC somente pode
ser executado se for garantida a condicdo de integridade das bielas. O
acréscimo de resisténcia deve ser determinado de modo a evitar a ruptura das
bielas, donde o dimensionamento deve ser efetuado considerando-se a seguinte
parcela de momento torgor:

ATsq = Tra1 — TRd,RC (6.113)

O momento torgor fornecido pela expressédo 6.113 dever ser resistido
pelas armaduras de refor¢o com CFC:
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THdt CFC
’ < 4
Alsa = {TFs’d/.,CFC (6:114)

sendo Try cre Traecrc @s parcelas do reforgo transversal e longitudinal.

6.3.1.
Armadura transversal de reforco

O Bulletin 14 da FIB fornece para a parcela da armadura transversal do
reforco em CFC no caso de envolvimento completo da viga a seguinte

expressao:
Tratcre = 2bhe g s Efticotgar (6.115)
onde

€ne —deformacdo especifica caracteristica efetiva do CFC;

E; — médulo de elasticidade do CFC na dire¢ao de alinhamento das fibras;
t — espessura do reforgo;

by — largura do reforgo;

¢ — espagamento do reforgo.

Para o arranjo do reforgo em U com os extremos ancorados e em estribos

fechados, essa parcela é dada por:

t.b
Tratcrc = 2bhe o 1 E; %cotga (6.116)
f

6.3.2.
Armadura Longitudinal de Refor¢co

No caso das fibras do CFC serem alinhadas na direcdo do eixo da viga o
Bulletin 14 da FIB fornece:

A,
Trar crc = 2bhe o E; u_ﬂ lga (6.117)

k

onde A, é a area da armadura longitudinal de reforgo.
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6.3.3.
Angulo da Biela Flexo-Comprimida

As equacgdes de equilibrio 6.16, 6.17 e 6.6 para analise de vigas de
concreto armado reforgadas com CFC solicitadas a torcao, deduzidas a partir do
modelo do painel fissurado sao:

0, =04008° a+0, sen‘a+ pyfy + pyfy
0t =0q sen‘a + o, cos? a+ Pty + paty
7, =(-04+0,)senacosa

Substituindo-se a relagdo trigonométrica dada pela expressao 6.95 na
equacao 6.16 seguem-se:

o, =0,c08°a+o, (1 - cos? a)+ Pt + Pty
_ 2 2 f f
0, =0,4c08° a+0, -0, cos’ a+ pyfy +puly

De forma analoga substituindo-se a equacdo 6.95 na equagado 6.17

seguem-se:
o, =0, sen’a+a, (1-sen?a)+ pyty + pafy
o =0gsen‘a+c, —o,sen‘a+ pyfy + pufy
— 0, +0, + pyfy + ppfy = (04 +0,)sen’a 6.119

Eliminando-se (- o, +0,) das expressdes 6.119 e 6.6:

—0,+0,+p f +pfff =— CosS™ o
¢ 4
l r st'st Al
o, +0, ps/.fs/. pfkff(_T(tCO@a 6.120

De forma andloga, eliminando (-o,+0,) das equagbes 6.120 e 6.6

seguem-se:
G+ 0, + pyly + pufy =—— 1 sena
tr o T Pstist senacosa
—O't+0'r +pSffS[+pf[fff :Tm tano 6.121

Desprezando-se a resisténcia a tragdo do concreto, ou seja, o, =0 e
sendo para torcdo pura o,=0 e o;=0 e considerando-se a relacao

trigonométrica:

senacosg=— 1 6.122
lga + colgx

as equagdes de equilibrio podem ser escritas como
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Psifse + pufy =17, COQa 6.123
Pstfst + prfy = 7,1t0a 6.124
(o) =1,(tga+coga) 6.125

Do circulo de Morh para as deformagdes mostrado na Figura 6.6, tem-se a
equacao de compatibilidade dada por:

e, —€
& — &y

6.126

Admitindo-se a equacdo constitutiva do concreto por meio de uma
linearizagéo (Figura 6.16), e a aderéncia entre o concreto e as armaduras de ago
e de CFC, seguem-se para as deformagdes especificas:

£q = (tger + cotgar ) 6.127

E c,sec

T tga
Ec,sec (nspst + nfpft)

&= 6.128

Supondo-se que a deformacéo especifica do concreto ao longo do painel
fissurado seja uma média entre a deformagao especifica de sua parte superior e
a deformacao especifica da parte inferior resulta:

Eqp T E

g, =21 6.129
) 2
& == d colger 6.130
Ec,sec NsPsy + Nt Pr
sendo
ng =5 6.131
EC
ng = E 6.132
EC
onde

E.cc —mdbdulo de elasticidade secante do concreto;

G .4
fcd ******
06/l /.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
' >
0 € e, €.

Figura 6.16 — Linearizagao da relagao constitutiva do concreto.
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Substituindo-se as expressodes 6.127, 6.128 e 6.130 na expressao 6.126

tem-se:

cotga

tga + cotgar +———2—
NsPsi + N¢ Py

tg?a =
tgar + cotgar + lga

Isolando-se fga na expressao 6.133:

+— | —+lga
tgza: nsps/! +nfpfk tga

(nspst + nfpft)

(1 + 1tha +—
(NPt + N p1) tgar

e pondo-se

A=(1+;]
nspsf + nfpff

B :(1 +;J
NgPs +Ne Py

tem-se

Ai+tga

2 lga

lg°a = ]

Btga + —
lgo

A+tgla
lgox
g2 =—=——
J Btg®a +1
lgo

_A+tgta tga

tg’a
g tgae  Btgla+1

que simplificada fica

g% = ét;;z?
Seguindo-se:
tgza(BtgzaH): A+tgia
Btg‘a+tg?a = A+ tg2a
donde

A
tga="—
9 B

6.133

6.134

6.135

6.136

6.137
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Substituindo-se as expressodes 6.135 e 6.136 na expressao 6.137 resulta:

1 4

NsPs 1+nfpfk 6.138

NgPgst +N¢ Py

O angulo de inclinacao das bielas « ¢é admitido igual ao angulo de

1+
a=arctg

1+

inclinacdo das fissuras e igual ao angulo de inclinagdo das deformacdes
especificas principais. Apés o reforco com CFC esse angulo varia de acordo com
a equacgao 6.138 (Aprile e Bendetti, 2004).

A consideragao da aderéncia entre o CFC e o substrato de concreto é feita
por meio do calculo da tensdo efetiva apresentado por Chen e Teng (2003),
detalhado no item 6.2.5.3.

O fluxograma mostrado na Figura 6.17 ilustra o procedimento para
dimensionamento utilizando-se esta sistematica.
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/ Resisténcia do aco /

Torcor resistente
AT = Tan = Trarer
AToar = Tegr = Tagrer
AT, =max(AT,y , AT r)

St

Valores de calculo
do Aco e do
Concreto

/ Secédo equivalente /

Angulo da biela

« = arctan

/Fator de efetividade/

/ Tenséo de aderéncig/

~—0
/ Reforco de CFC /

Parametros
do reforco

Angulo da biela apés o reforco
1

+—
NPy + NPy
1

+—
NPy + NPt

a = arctan| ,

Nao
o= dge : )

Sim

Imprimir
A!t AH a

Figura 6.17 — Fluxograma para dimensionamento de reforco com CFC em vigas

solicitadas a torgao.
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6.4.
Exemplos Numéricos

Para ilustracdo dos modelos apresentados sdo calculados os momentos
torgores ultimos para as vigas C1, C2, C4 e C5 ensaiadas por Ghobarah et al.
(2002).

A Tabela 6.1 compara os resultados experimentais e os resultados teéricos
obtidos por meio do modelo da trelica espacial generalizada com abrandamento
de tensoes.

Tabela 6.1 — Comparagéao entre resultados experimentais e 0 modelo da trelica espacial
generalizada com abrandamento de tensées para vigas reforgadas a tor¢ao com CFC.

Viga Ay /Sy Experimental Teobrico Exp. / Teor.
C1 0,165 17,97 17,03 1,06
C4 0,11 15,83 16,01 0,99
Cc2 0,083 13,96 15,14 0,92
C5 0,066 13,41 15,03 0,89
Média 0,96
Des. Padréao 0,07
Coef. Var. (%) 7,5

A Tabela 6.2 compara os resultados experimentais e os resultados teéricos
calculados por meio do modelo proposto para o dimensionamento de reforgo
com CFC.

Tabela 6.2 — Comparagéao entre os resultados experimentais e 0 modelo de
dimensionamento de reforgco com CFC para as vigas solicitadas a torgao.

Viga Ay /Sy Experimental Tedrico Exp / Teor.
C1 0,165 17,97 17,38 1,03
C4 0,11 15,83 15,91 1,00
Cc2 0,083 13,96 15,15 0,92
C5 0,066 13,41 14,70 0,91
Média 0,97
Des. Padrao 0,06

Coef. Var. (%) 6,1
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Os resultados obtidos nos dois modelos apresentaram boa aproximacgao
em relagdo aos resultados experimentais da bibliografia. No modelo da treliga

espacial generalizada com abrandamento de tensdes, a relagdo Exp./Teor.

obtida foi de 0,96 e o coeficiente de variagdo de 7,5%. No modelo de

dimensionamento de reforco a relagdo Exp./Tedr. obtida foi de 0,97 e o

coeficiente de variacdo de 6,1%.

Verificou-se que quanto menor a taxa de armadura transversal de reforco
maior é a diferenga entre resultados experimentais e tedricos. Esse problema, ao
que tudo indica, esta relacionado com o modelo de aderéncia entre o CFC e o
substrato de concreto.
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71.
Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas e as propriedades dos
materiais utilizados na confeccdo das vigas do programa experimental, as
dimensdes destas vigas, o esquema de ensaio a tor¢cdo, os dados sobre a
concretagem, a instrumentacao, os sistemas de aplicagao de torcdo, a descricdo

das etapas de aplicacao do reforgco, além de todas as etapas dos ensaios.

7.2.
Ensaios de Caracterizacao dos Materiais

7.2.1.
Tecido de Fibras de Carbono

O sistema de reforgo com compésitos de fibras de carbono utilizado nesta
pesquisa foi fornecido pela Sika. Este sistema é composto por tecido de fibras de
carbono SIKAWRAP®-230 C e adesivo epdxi de média viscosidade (tixotrdpico),
e bicomponente de pega normal SIKADUR®300 (Sika, 2005).

As propriedades segundo o manual do fabricante s&o:

a) SIKAWRAP®-230 C

e Base: tecido de fibras de carbono unidirecional.

e Cor: preta.

e Conteudo de fibras em volume: 99%.

e Densidade: 1,78 g/cm®.

e Peso: 220 g/m?.

e Temperatura maxima de servigo: +50°C.

e Dimensao: 30 cm de largura por 50 m de comprimento.
e Espessura: 0,122 mm.

e Mddulo de elasticidade: 230 GPa.

¢ Resisténcia a tracado 4.100 MPa.
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¢ Deformacao especifica maxima 1,7%.
Obs.: as propriedades mecanicas correspondem a direcao longitudinal.

b) SIKADUR® 330

e Cor (componente A): branco.

¢ Cor (componente B): cinza escuro.

e Mistura (A+B): cinza.

e Relacido em peso (A+B): 4:1

¢ Vida util da mistura (Pot-Life): 40 minutos (25°C/50% UR).

O consumo de adesivo epdxi SIKADUR® 330 recomendado pelo fabricante
é de:

e 0,7 a1,2kg/m? para a camada de impregnacéo do substrato de
concreto;
e 0,5 kg/m? para a camada de protec&o.

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do reforco de CFC
utiizado nesta pesquisa foram realizados ensaios seguindo-se as
recomendacoes da ASTM D3039/3039M Standard Test Method for Tensile
Properties of Matrix Composite Material (2000), que especifica os procedimentos
para a determinagao da resisténcia a tragao e o0 médulo de elasticidade do CFC.

A ASTM D3039/3039M propde as dimensdes minimas necessarias para
que o corpo-de-prova a ser ensaiado tenha um numero suficiente de fibras em

sua sec¢ao transversal que represente suas caracteristicas (Tabela 7.1).

Tabela 7.1 — Dimensdes recomendadas pela ASTM D3039/3039M para ensaios em
CFC.

) B Compr. |Espessura|Angulo da
Orientacdo | Largura | Compr. |Espessura
) daaba | daaba aba
das fibras (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) )
0° unidir. 15 250 1,0 56 1,5 7 ou 90
90 ° unidir. 25 175 2,0 25 1,5 90
Fios descon. 25 250 2,5 - - -

Oito corpos-de-prova de tecido unidirecional de fibras de carbono
revestidos com resina ep6xi com dimensdes de 15 mm de largura e 250 mm de
comprimento foram ensaiados a tragdo (Figura 7.1 e 7.2).
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20
5

. 50 » 150 50 |

'\2 zo,ss

Figura 7.1 — Dimensdes dos corpos-de-prova de CFC ensaiados (dimensdes em mm).

Os corpos-de-prova foram instrumentados com extensémetros elétricos de
resisténcia para a leitura da deformacao especifica do CFC durante a realizagao
dos ensaios, permitindo desta forma a determinagdo do médulo de elasticidade e
da deformagdo ultima do CFC, e o tragado do diagrama tens&do-deformacao
especifica.

o5

3

Figura 7.2 — Corpos-de-prova de CFC.

Os ensaios foram realizados na maquina MTS do Laboratério de Fadiga do
Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio, com capacidade de carga
de 250 kN (Figura 7.3).

A velocidade de ensaio foi realizada por controle de deslocamento de
2 mm/min, atendendo a recomendagao da ASTM D3039/3039M.
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Figura 7.3 — Realizagao dos ensaios dos corpos-de-prova de CFC.

132

Durante a realizacdo dos ensaios, as leituras referentes ao corpo-de-prova

nimero 2 foram perdidas, devido a problemas de configuragdo no programa

responsavel pela aquisicdo de dados. A Tabela 7.2 apresenta os resultados

obtidos de forca de ruptura, tensdo de ruptura, deformacao especifica ultima e

moédulo de elasticidade E..

Tabela 7.2 — Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova de CFC.

F, Tensao & E;
(kN) (MPa) (%) (MPa)
CP1 6,206 3391,29 12,091 281778
CP3 5,961 3257,87 12,778 256946
CP4 6,094 3329,89 13,465 248086
CP5 6,616 3615,41 14,437 254301
CP6 6,943 3794,19 15,113 252850
CP7 6,177 3375,28 13,324 253624
CP8 6,045 3303,24 12,822 258570
Média 6,292 3438,17 13,433 258022
DP 3,56 194,40 1,037 10988
cv 5,65% 5,65% 7,72% 4,26%
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A Figura 7.4 apresenta os diagramas tensao-deformagao especifica dos
corpos-de-prova de CFC.

4000

3500

3000
= — CP1
% 2500 —CP3
5 CP4
© 2000 - CP5
C
o) —CP6
[ A

1500 — CP7

1000 - —CP8

500

0 T T

0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacgéo Especifica (%o)

Figura 7.4 — Diagrama tensao-deformacao especifica dos corpos-de-prova de CFC.

7.2.2.
Aco

O aco utilizado para armar as vigas foi do tipo CA 50 fabricado pela
Gerdau. Para a determinagdo das propriedades mecanicas do aco, foram
realizados em laboratério ensaios de resisténcia a tracdo, do modulo de
elasticidade, e foi tragado o diagrama tensao-deformagao especifica.

Foram ensaiados a tracdo seis corpos-de-prova no Laboratério de Fadiga
do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio, de acordo com a NBR-
6152 (1980). As amostras do aco, trés de $10 mm e trés de ¢12,5 mm, foram
ensaiadas na maquina MTS, com capacidade de 250 kN (Figura 7.5).

A Tabela 7.3 mostra os resultados das tensGes de escoamento e de
ruptura dos ensaios realizados, e as Figuras 7.6 e 7.7 apresentam os diagramas
tens@o-deformagéo especifica. A deformagéo especifica de escoamento ¢, foi

de 2%. e a deformagéo especifica Ultima &g, foi maior que 10%o.
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Figura 7.5 — Ensaio das barras de ago.

Tabela 7.3 — Resultados dos ensaios das amostras de ago.

AMOSTRA f, (MPa) f,(MPa) E.(GPa)

CP 1 578,18 743,43 182,36

CP2 563,63 736,09 187,21

s CP3 559,53 738,70 183,36

; Média 567,11 739,407 184,31
Desvio Padrao 9,80 3,72 2,56

Coef. Variacao 1,73% 0,50% 1,39%

CP 1 610,12 734,26 181,41

CP2 627,94 748,90 178,47

0 CP3 599,93 726,70 176,49

% Média 612,66 736,62 178,79
Desvio Padrao 14,18 11,29 2,48

Coef. Variacao 2,31% 1,53% 1,38%
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Figura 7.6 — Diagrama tensao deformagéo especifica do ago — ¢10 mm.
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Figura 7.7 — Diagrama tensao deformagéo especifica do ago — ¢12,5mm.

7.2.3.
Concreto

O concreto das sete vigas do programa experimental foi fornecido pela
empresa LAFARGE BRASIL S/A. A concretagem foi executada no dia 16 de
dezembro de 2004 e durou aproximadamente 1 h : 45 min. O concreto fornecido
pela empresa foi dosado para atingir a resisténcia de 30 MPa aos 28 dias.

Para o preparo do concreto foi utilizado Cimento Portland de Alto Forno CP
Il 40 RS fabricado pela MAUA. O concreto foi misturado de forma a se obter
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4 m® de material num caminhdo betoneira com capacidade de 8 m?, e

apresentou 10 cm de abatimento do tronco de cone. O consumo de materiais

necessarios por m*® de concreto é apresentado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Consumo de materiais por m?® de concreto.

Material Quantidade
Cimento 323 kg/m3
Brita 1 (Britabras) 996 kg/m?®

Areia natural quartsosa (Areminas areia) 492 kg/ m®

Areia artificial de granito (Britabras) 338 kg/ m®
Agua 188 ¢
Aditivo Chrysoplast 213 (Chryso) 0,969 ¢

Este consumo é equivalente ao traco 1:257 :3,08, com fator agua-

cimento de 0,582 e 52,3% de argamassa.

7.2.3.1.
Resisténcia a Compressao

Para o controle tecnolégico do concreto utilizado nas vigas foram
moldados durante a concretagem 30 corpos-de-prova cilindricos, com
dimensdes de 10cmx20cm, e 20 corpos-de-prova com dimensdes de

15cmx30cm, de acordo com as recomendagdes da NBR-5738 (1993).

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de 7
dias, 28 dias e nos dias de ensaios das vigas, seguindo-se as recomendacoes
da NBR-5739 (1993). Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados
na prensa CONTENCO, com capacidade de 2400 kN, do Laboratério de
Estruturas e Matérias (LEM) da PUC-Rio. O concreto atingiu em média
29,7 MPa apdés 28 dias da concretagem, valor superior a resisténcia de
dosagem.

Como as vigas foram ensaiadas com idades do concreto bem avangadas,

mais de 300 dias, foi considerado o mesmo valor de f_,,.
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Os valores médios da resisténcia a compressdo do concreto sao

mostrados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Valores médios da resisténcia a compressao do concreto.

. Numero de Resisténcia
Viga \dade Corpos-de-Prova (MPa)

- 7 dias 3 21,7

- 28 dias 3 29,7
Vigas > 300 dias 18 36,6

A evolugdo da resisténcia a compressao do concreto € mostrada na

Figura 7.7.

40

15+
10
5 i
0s
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Idade (dias)
Figura 7.8 — Variagao da resisténcia média a compressao do concreto para diferentes
idades.
7.2.3.2.

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral de Corpos-de-Prova
Cilindricos

A determinagéao da resisténcia a tragao do concreto utilizado na construgao
das vigas foi realizada seguindo-se as recomendagbes da NBR-7222/1994
Argamassa e concreto — Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos.

Segundo a NBR 7122/1994, a resisténcia a tracdo do concreto por
compressao diametral é determinada pela expressao 7.1:

2F

fop=—— 71
0= (7.1)
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onde
F — é a forgca maxima aplicada;
d — é o didmetro do corpo-de-prova;
L — é a altura do corpo-de-prova.
No total foram ensaiados seis corpos-de-prova cilindricos com dimensdes
de 10 cm x 20 cm. A resisténcia média a tragao foi de 3,01 MPa, o desvio padrao

de 0,14 e o coeficiente de variagao de 4,70% (Tabela 7.6 e Figura 7.9).

Tabela 7.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral.

Forga maxima fip
Corpo-de-prova '

(kN) (MPa)

1 92,56 2,95

2 98,60 3,14

3 96,06 3,06

4 99,03 3,15

5 86,89 2,77

6 95,38 3,04

Média 94,76 3,01
Desvio padrao 4,51 0,14
Coef. de variacao 4,76% 4,70%

Figura 7.9 — Ensaio de determinacdo da resisténcia a tragao do concreto por compresséo
diametral.
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7.2.3.3.
Modulo de Elasticidade e Diagrama Tensao-Deformacao Especifica

A determinacdo do modulo de elasticidade secante do concreto foi
realizada seguindo-se as recomendacdes da NBR 8522 (1984) — Concreto —
Determinagdo do Mdédulo de Deformacado Estatica e Diagrama — Tensao-
Deformacéo.

Adotou-se o plano de carga 3 da NBR 8522 (1984) que simula a estrutura
em seu primeiro carregamento, e que fornece o médulo de deformagéo secante
e permite o tragado do diagrama tensao-deformacgao especifica.

No total foram ensaiados trés corpos-de-prova, instrumentados com dois
extensOmetros elétricos de resisténcia colados a meia altura em lados opostos.

Inicialmente foi executada a centragem do corpo-de-prova, por meio de um
pré-carregamento de até 10% da forgca prevista de ruptura, para que as
deformagobes especificas lidas nos extensémetros fossem compatibilizadas, de
modo que essas deformacdes ndo apresentassem desvios superiores a 20% da
maior leitura. A previsdo da forca de ruptura foi obtida por meio de ensaios
preliminares de resisténcia a compressdo em outros trés corpos-de-prova
(Figura 7.10).

Figura 7.10 — Ensaio de mddulo de elasticidade do concreto.

Apbs a centragem do corpo-de-prova, foi aplicado um carregamento

crescente a velocidade de 0,50 MPa/s, com variagdo maxima de + 0,05 MPa,
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efetuando-se pausas de 60 a 120 segundos entre cada estagio de
carregamento.

De acordo com a NBR 8522 (1984) foram realizadas nove leituras, sendo
que a leitura inicial ¢, refere-se a oi,y = 0,5 MPa. A leitura seguinte, 7, é
referente a 0,1f.. As demais, (y,, lo3, Lo4s Loss Logs Loz € Logforam
realizadas a cada incremento de 0, 1f..

Apés a leitura /,g prosseguiu-se o carregamento do corpo-de-prova a
velocidade de 0,5 MPa/s até a sua ruptura.

O médulo de deformagao secante em cada leitura é dada por:

Emn:%iEE% 7.2

onde
Esecn — € 0 mddulo de deformagéo secante correspondente a inclinagio da reta
unindo os pontos do diagrama tensdo-deformacdo especifica relativos as

tensées o,,;=0,5MPae o,;

inf
e, —deformacéo especifica para o célculo do médulo secante;
n-0,1..0,70u0,8;
g, —deformacao especifica correspondente a leitura ¢ ;

A Tabela 7.7 mostra os resultados dos ensaios em trés corpos-de-prova.
Sao apresentados a forga maxima, a tensdo maxima, a deformagao especifica
média maxima, e o0 mddulo de elasticidade secante referente a uma tensdo de
0,3 f..

Tabela 7.7 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade.

Forcaméax. Tensdo max. £omax Esecos
Corpo-de-prova
(kN) (MPa) (%) (MPa)
1 643,2 36,4 2,459 23418,5
2 682,1 38,6 2,599 24261,9
3 646,8 36,6 2,484 26240,3
Média 657,4 37,2 2,514 24640,3
Desvio padrao 21,50 1,22 0,075 1448,5

Coef. de variacao 3,27% 3,27% 2,97% 5,88%
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Os resultados foram considerados validos, pois a resisténcia a compressao
méaxima obtida para cada corpo-de-prova ndo diferiu em mais de 20% da
resisténcia prevista f..

As Figuras 7.11, 7.12 e 7.13 apresentam os diagramas tensao-deformacéo
especifica dos corpos-de-prova ensaiados. As curvas mostradas referem-se aos
dois extensdmetros elétricos de resisténcia colados na superficie de cada corpo-

de-prova.

©
o
=3
o +— EER1
v}
2 =—=a EER2
K
| |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

€ (%o)

Figura 7.11 — Gréfico tensao x deformagéo especifica do corpos-de-prova 1.

+— EER1
=—=a FER2

Tensao (MPa)

€ (%o)

Figura 7.12 — Gréfico tensao x deformagéo especifica do corpos-de-prova 2.
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=—=a EER2
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Figura 7.13 — Grafico tensao x deformagao especifica do corpos-de-prova 3.

7.3.
Descricao das Vigas

Para a realizacdo do programa experimental foram construidas sete vigas
de concreto armado, todas com a mesma armadura e concreto com a mesma
resisténcia a compressao.

As vigas foram divididas em trés séries, sendo uma viga de referéncia, trés
vigas com reforgo transversal e trés vigas com reforgo transversal e longitudinal.
O esquema mostrado na Figura 7.14 apresenta de maneira sucinta a forma
como foram divididas as séries de vigas.

Programa
Experimental

Série Série Série

VRef VT VTL
© — N N O 9 O
o S S = E E e
> > > > > > >

Figura 7.14 — Fluxograma mostrando as séries de vigas.
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O cbdigo de cada série significa:

e VRef — Viga de Concreto Armado de Referéncia;

e VT - Viga de Concreto Armado com Reforgo Transversal;

e VTL - Viga de Concreto Armado com Reforgo Transversal e Longitudinal.
A numeragao ap6s cada codificacdo indica o nimero da viga dentro de sua

série.

7.3.1.
Caracteristicas Geométricas

7.3.1.1.
Viga de Referéncia VR

Todas as vigas tinham secédo transversal de 20 cm de largura e 40 cm de
altura, e comprimento total de 420 cm (Figura 7.15).

YWISTA SUFERIOR TRANSVERSAL

—

a
=1 Bt .‘*"-f
o T
A
I. sttt
A " 5

420 |.

Figura 7.15 — Geometria das vigas.

40

VISTA LATERAL

4], 420 4],

A armadura longitudinal das vigas foi composta por 6 $12,5 mm CA 50,
distribuidas ao longo do perimetro da secao transversal.

Para a armadura transversal foram utilizadas barras de ago de ¢10 mm
CA 50. A disposicao da armadura transversal na viga foi dividida em trés trechos.

Os trechos extremos préximos aos apoios tinham armadura mais densa,
com espagamento de 7,5 cm entre cada estribo. Este procedimento foi adotado
para se evitar a ruptura do concreto devido a introdugéo da solicitagcao de torgéo
nessas regides, o que ocasiona uma concentragédo de tensdes. Na regido central
o0 espacamento da armadura transversal foi de 15 cm. Esses detalhes séo
mostrados nas Figura 7.16 € 7.17.
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Figura 7.16 — Detalhamento da armadura longitudinal.

i
40

Figura 7.17 — Detalhamento da armadura na secao transversal.

7.3.1.2.
Série VT

As trés vigas com reforgo transversal, denominadas VT1, VT2 e VT3,
tinham além das armaduras longitudinais e transversais da viga de referéncia,
estribos de tecidos de fibra de carbono com 15 cm de largura espagados de 30
cm, e aplicados em duas camadas (Figura 7.18). Os estribos de tecido de fibra
de carbono envolveram totalmente a viga com um traspasse de 10 cm, para que

o CFC fosse ancorado de forma eficiente.
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Figura 7.18 — Viga de concreto armado com reforgo transversal.

7.3.1.3.
Série VTL

As trés vigas com reforco longitudinal e transversal da série VTL foram
reforcadas por meio da aplicagdo de CFC nas suas faces laterais, sendo o
reforgo constituido por fibras orientadas no sentido longitudinal, envolvidas por
estribos de CFC com 15 cm de largura e espagados de 30 cm. O reforgo
longitudinal foi aplicado nos quatro cantos da viga, sendo que cada faixa de
reforgo tinha 15 c¢m de largura e 315 ¢m de comprimento, cobrindo 5 cm das
faces superior e inferior e 10 cm nas laterais (Figura 7.19).

As vigas dessa série tinham a mesma armadura longitudinal e transversal

da viga de referéncia.

VISTA SUPERIOR

LU

VISTA LATERAL

2R 3 o E
LD I 210 DLD

Figura 7.19 — Viga de concreto armado com reforgo transversal e longitudinal.
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7.3.2.
Instrumentacao das Vigas

As vigas foram instrumentadas por meio da colagem de extensémetros
elétricos e pinos metdlicos para leitura das deformagdes especificas nas secoes
selecionadas. Para o acompanhamento da evolugdo da rotagdo das vigas
utilizaram-se transdutores de deslocamentos (LVDT).

7.3.2.1.
Extensometros Elétricos de Resisténcia

As Figuras 7.20 e 7.21 mostram em detalhes as trés segbes que foram
instrumentadas com extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), e a

identificacdo dos painéis das vigas.

) 420 y
W | @ @ o | W
T 1 ! ! I
10 | | | | | )
60 | | | 60
75 qL 75 ql, 75 4L 75
300

Figura 7.20 — Sec¢des instrumentadas nas vigas.

Y

O

A o)
W

Figura 7.21 — Nomenclatura dos painéis.
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7.3.2.1.1.
Aco

Cada viga foi instrumentada com seis EER, sendo trés colados na
armadura longitudinal e trés colados na armadura transversal nas secgoes

indicadas na Figuras 7.22 e 7.23.

sT2 |
ST ¥

®l © @ ® @

Figura 7.23 — Detalhe das se¢des onde a armadura foi instrumentada.

7.3.2.1.2.
Concreto e CFC

Cada viga foi instrumentada com 9 EER para medir as deformagoes
especificas no concreto, em 3 posi¢des diferentes. Cada grupo de 3 EER foram
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colados numa mesma regiao com uma diferenca de 45° de um para o outro, de
modo a se obter o angulo de inclinagdo da biela flexo-comprimida. No CFC os
EER foram sempre colados na dire¢do da fibra (Figura 7.24). As Figuras 7.25 e
7.26 mostram detalhadamente o esquema de instrumentagédo das vigas com os
EER, no concreto e no CFC.

g S A I e i o PR
e e ol el Tl ) ~

Figura 7.24 — Detalhe dos EER colados no concreto e no CFC.

Figura 7.25 — Instrumentacao no concreto e no CFC das vigas da série VT.
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Figura 7.26 — Instrumentagéo no concreto e no CFC das vigas da série VTL.
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Foram instalados cinco transdutores lineares em cada viga, localizados a
uma distancia de 300 mm da face lateral da viga. O posicionamento desses
carregamento ao qual a viga foi submetida. Com isso foi possivel tragar o

diagrama T x 8 que retratou o comportamento da viga (Figura 7.27).

aparelhos possibilitou a leitura do

Transdutores Lineares

7.3.2.2.
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o

(Dimensdes em mm)

Figura 7.27 — Localizagdo dos Transdutores Lineares.

7.4.
Ensaio

7.4.1.
Esquema de Ensaio

Para a realizagdo dos ensaios foi montado um aparato estrutural capaz de
transferir a viga de concreto armado a solicitacdo de torcao pura (Figuras 7.28,
7.29,7.30 e 7.31).

A estrutura foi composta basicamente de:

e dois perfis de ago que formaram o bragco de alavanca necessario para a
transmissdo do momento torgor para a viga;

e quatro chapas de ago para acoplar os perfis metéalicos na viga;

e duas chapas de ago para transferéncia da forga do perfil para a viga;

e oito parafusos para fixagdo das placas de aco;

e um apoio que permitia a estrutura girar apenas em torno de seu eixo
longitudinal;

e um macaco hidraulico para aplicagao do carregamento;

e um parafuso de reacéo.
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de reacéo

Sistema Aplicagéo
de apoio dacarga

Figura 7.28 — Esquema de ensaio.
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Figura 7.29 — Esquema de ensaio (vista lateral).

Figura 7.30 — Sistema de ensaio m fase de montage.
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Figura 7.31 — Sistema de apoio.

7.5.
Aplicacao do Sistema de Reforco com CFC

Para que o sistema de reforco com CFC fosse aplicado, foi necessario
inicialmente que as superficies das vigas fossem preparadas adequadamente,
de modo a garantir que a superficie a ser reforgada estivesse sa, limpa, seca,
livre de particulas soltas, pinturas, desmoldantes, contaminagao de graxa, 6leo,
pd agentes de cura, nata de cimento ou quaisquer outros materiais estranhos.

O manual da Sika (2004) faz as seguintes recomendagdes para aplicagao
do sistema de reforco com CFC:

e umidade do substrato de concreto inferior a 4%;

e idade minima do concreto superior a 28 dias;

e resisténcia de aderéncia a tracao do adesivo na superficie do substrato a
ser reforgado superior a 1,5 MPa;

e quinas e bordas arredondadas com um raio de pelo menos 12,5 mm.

Inicialmente foi executado o apicoamento da superficie superior da viga
com ponteiro, e foram feitos cortes das quinas com talhadeira nas regides onde
o CFC foi colado (Figura 7.32).
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Figura 7.32 — Corte das quinas e apicoamento da superficie irregular.

Apos o corte e o apicoamento, foi feito o lixamento das superficies e o
arredondamento das quinas das vigas com o uso de uma esmerilhadeira
(Figura 7.33).

Figura 7.33 — Lixamento das laterais.

A préxima etapa foi a aplicacdo de Sikadur 30 com adi¢cdo de cimento nas
regides apicoadas ou que apresentassem rebarbas ou irregularidades superiores
a 2 mm, a fim de se obter superficies planas (Figura 7.34).
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Figura 7.34 — Aplicacéo e regularizacédo da superficie superior com Sikadur 30.

Antes da aplicacdo do reforgo foi feita a retirada da poeira superficial com o
uso de aspirador de po.

O consumo de adesivo epdxi SIKADUR® 330 ideal a que se chegou apds
alguns testes foi de 0,75 kg/m? na fase de impregnagao do concreto, e 0,5 kg/m?
para a camada de protegao.

Para cada mistura do adesivo epoéxi foi considerada uma perda estimada
de 20%, referentes ao material perdido nas vasilhas utilizadas para pesagem,
armazenamento e mistura, e no rolo de aplicacéo.

As Figuras 7.35 e 7.36 ilustram a aplicacdo do adesivo epdxi e do tecido

de fibras de carbono, e as vigas refor¢cadas no seu estado final, respectivamente.

Figura 7.35 — Aplicacéo do sistema de refor¢o com CFC.
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Figura 7.36 — Vigas reforgadas.

7.6.
Execucao dos Ensaios

As vigas foram ensaiadas no Laboratério de Estruturas e Materiais da
PUC-Rio (LEM). O carregamento foi aplicado de forma similar em todas as vigas,
com incrementos de for¢ca de 2 kN aplicados com excentricidade de 0,95 m, o
que gerou um momento torgor de 1,9 kNm. Entre cada estagio de carregamento
esperava-se cerca de 10 minutos até que as deformagbes especificas e as
rotagdes medidas na viga se estabilizassem (Figuras 7.37, 7.38 e 7.39).

Até atingir a fissuragéo, para um momento torgcor em torno de 15 kNm, o
comportamento da curva T x 0 foi linear e semelhante em todas as vigas. Apés a
fissuracao essa curva permaneceu linear, entretanto, a redugao da inclinagéao da

curva da viga de referéncia foi maior do que as das vigas reforgadas .

Figura 7.37 — Ensaio da viga de referéncia.
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Figura 7.39— Detalhe da torgao da viga VT1.
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Apresentacao e Analise dos Resultados

8.1.
Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental realizado de acordo com as descri¢gdes do capitulo 7, no
qual foram apresentados os ensaios de sete vigas de concreto armado
submetidas a solicitagdo de torcdo pura, sendo uma viga de referéncia e seis

vigas reforcadas com CFC.

8.2
Comportamento da Curva T x 0

As vigas de concreto armado solicitadas a torcdo tém o comportamento da
curva de momento torgor versus angulo de rotagdo por unidade de comprimento
Tx 8 caracterizado por trés trechos: 1) o trecho elastico-linear quando do inicio

do carregamento, limitado pelo momento torgor de fissuragéo T, ; 2) o trecho

entre T,, e o momento torgor de escoamento 7,; 3) e o trecho entre T, e 0

momento torgor de ruptura T,. Para cada um desses momentos torcores tem-se
0 seu respectivo angulo de torgao por unidade de comprimento 6. Sendo 6, o

angulo correspondente a T,,, 6, o angulo relativoa T,, e 6, o angulo referente
arT,.

No capitulo 7 foi mostrada a localizagdo dos Transdutores Lineares nas
vigas, os quais foram posicionados sobre réguas, e que forneceram os
deslocamentos da viga a partir de uma distancia de 30 cm da lateral da mesma
(40 cm do eixo vertical).

As réguas foram posicionadas na altura da superficie inferior da viga, ndo
coincidindo com seu eixo horizontal. Portanto, a rotacao nao pode ser calculada
de maneira direta admitindo-se fg¢ = Al /40, pois no ponto A onde a régua foi

posicionada ocorre uma translagao para o ponto A’ (Figura 8.1).
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Figura 8.1 — Angulo de rotagdo por unidade de comprimento.

Com os parametros da Figura 8.1 seguem-se por semelhanca de

triangulos:
5, D+, 8.1)
% _ D+,

(8.2)
S +072 +8,2 A

Isolando-se o deslocamento 8, na expressdo 8.1, e substituindo-o na

expressao 8.2 seguem-se:

A6,
2 —D+51 (8.3)
% _D+94
2 Al (8.4)
5 +.|62 + ALo
D+ ¢;
Entdo J; pode ser escrito como:
1 2 2 Y
0y =———| —4D+4\D° + Al + hAt) < |h )
‘ 2(4A€+4h)[ ( V 85

Calculando-se J, a partir da expressao 8.1, pode-se determinar o angulo

de rotacao correspondente ao deslocamento A¢:

tgp == (8.6)
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)
¢=arc tg(—z] (8.7)
J;
O angulo de torcao por unidade de comprimento é dado pela expressao
8.8:
o= 99 (8.8)
L
onde

@11 © 4,5 — angulos de torcdo medidos nas posicoes L1 e L5, respectivamente
(Figura 7.27);
L — distancia entre os transdutores lineares L1 e L5.

Nas sete vigas ensaiadas os comportamentos das curvas Tx6 foram
bastante similares, mantendo-se linear até atingir o momento torcor de
fissuragdo T, . Observando-se que apds a fissuracdo houve uma reducdo na
inclinacdo da curva Txé€, que se manteve praticamente linear até atingir o
momento torgor de escoamento T, . Entre 0 momento torgor de escoamento e o
momento torcor de ruptura a curva Tx6€ também apresentou comportamento
linear, entretanto, a inclinagdo da curva praticamente ndo se alterou.

A viga de referéncia apresentou fissuras para T, = 16,4 kNm, com

6.= 0,142 °/m. Apos a fissuragéo ocorreu uma grande reducdo na inclinacdo da

curva Tx @ até se atingir 7, = 20,7 kNm, e T, = 22,4 kNm, correspondentes a

6, =1,647 /me 6, = 2,293 %/m, respectivamente (Figura 8.2).

401
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Momento Torgor (KNm)
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Figura 8.2 — Gréfico T x € da viga de referéncia.

Para a viga VT1 obteve-se T, = 16,4 kNm e 6,= 0,167 m. Apds a

fissuragdo também ocorreu uma redugéo na inclinagdo da curva Tx6 até se

atingir os momentos torgores 7, e T,, entretanto, essa redugdo nao foi tao
acentuada como na viga de referéncia. Sendo T, = 27,9 kNm e T = 31,6 kNm

relativos a 8, = 1,728 Yme 6, = 2,326 %/m, respectivamente (Figura 8.3).

40

B SRR RS S R R :
g 07 o i o - i S |
zZ | | | | | | |
2 5 S o e e :
S : : : : : : :
5 201------- SR R R B e |
— | | | | | |
(@] | | | | | | |
"E 157 7777777 = === === t- == === |— === === t- == === === - 1
o | | | | | | |
E ol S S L o |
= : l l l l l l

51 : : : : : : :

0 l l l l l l l

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
6 (m)

Figura 8.3 — Gréfico T x 8 da viga VT1 .

As vigas VT2 e VT3 apresentaram comportamentos semelhantes ao da
viga VT1.

Para a viga VT2 foram obtidos T, = 14,9 kNm, T,= 22,7 kNm e
T, = 29,9 kNm, e os respectivos angulos de torcdo por unidade de comprimento

foram 6, =0,219 Ym, 6, = 1,507 /me 6, = 2,494 “/m (Figura 8.4).
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Figura 8.4 — Gréfico T x 8 da viga VT2.
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Figura 8.5 — Gréfico T x 8 da viga VT3.
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Os diagramas T x 6 das vigas da série VTL foram muito semelhantes aos
das vigas da série VT, sendo a reducao na inclinagdo da curva apos a fissuracao
menos acentuada do que a da viga de referéncia.

Para a viga VTL1 os resultados foram T, = 14,9 kNm para um
6., =0,204 /m, e apdés a fissuragdo a sua rigidez diminuiu, sendo
T,=24,4kNm para 6,= 1,710 Ym. O momento torcor Ultimo T,= 28 kNm teve

um angulo de torg¢ao por unidade de comprimento 6,= 2,392 “m (Figura 8.6).

401

35 -
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25 A |
20 -
15 :
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104 f

Figura 8.6 — Gréafico T x 8 da viga VTL1.

As vigas VTL2 e VTL3 apresentaram comportamentos semelhantes ao da
viga VTL1.
Para a viga VTL2 foram obtidos os seguintes momentos torcores

To,=16,3kNm, T, = 24,1 kNm e T,= 32,9 kNm, e os respectivo angulos de
torcéo por unidade de comprimento foram 6., = 0,223 /m, 6, = 1,426 “me 6,=

3,352 9m (Figura 8.7).
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Figura 8.7 — Gréafico T x 8 da viga VTL2.
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Figura 8.8 — Gréafico T x 8 da viga VTL3.

Os graficos Tx6@ de todas as vigas mostram que o comportamento das

mesmas apresentou trés trechos bem delineados: o trecho elastico linear pré-

fissuracao, o trecho pés-fissuracdo até o escoamento de uma das armaduras e o

trecho até a ruptura.
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Isso indica que os resultados dos ensaios mostraram-se consistentes para
uma avaliacao tedrica.

A Tabela 8.1 apresenta um resumo dos momentos torgores de fissuragéo,
de escoamento e de ruptura, com seus respectivos angulos de torgdo por
unidade de comprimento. Mostra também a média, o desvio padrdao e o
coeficiente de variagdo correspondente a cada série de vigas.

Tabela 8.1 — Resultados experimentais.

Viga Ter 0o T, 0, T, 0,
(kNm) | (m) | (kNm) | (9m) = (kNm) | (¥m)
VRef 164 | 0142 | 207 | 1647 224 | 2,293
VT 164 | 0167 | 27,9 | 1,728 316 | 2,326
% S VT2 149 | 0219 | 227 | 1507 299 | 2,494
VT3 16,8 | 0197 | 244 | 1496 350 | 3,223
VTLA 149 | 0204 | 244 | 1,710 | 280 | 2,392
% c v 163 | 0223 | 241 | 1426 329 | 3,352
VTL3 168 | 0251 | 283 | 2027 81,7 | 2811
Média 16,03 0,19 25,0 1,58 32,17 2,68
2k D.P. 100 | 003 | 265 | 013 260 | 048
®  Goef.var. (%) 625 | 1343 1061 830 807 | 17,79
Média 16,00 | 023 | 2560 | 1,72 30,87 | 285
% c D.P. 098 | 002 | 234 | 030 255 | 048
Coef. Var. (%) 616 | 1046 915 | 1747 827 | 16,88

8.3.
Analise das Rigidezes

No item 8.2 foi mostrado que as vigas apresentaram grande redugédo de
rigidez apés a fissuracao, e que no trecho compreendido entre o momento torcor
de escoamento e 0 momento torgor de ruptura a rigidez a torcao nao apresentou
grandes variagoes.

Os valores das rigidezes de cada viga (Figura 8.9), para cada estagio de
comportamento foram calculados a partir das expressoes 8.9, 8.10 e 8.11. e séo
apresentados na Tabela 8.2 e na Figura 8.10:

.
(GJ)cr = t9Bcr = 90—” (8.9)
CR
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T,-T,
_ _ly CR
(@), =tgpB, =% —o.- 8.10
y CR
T,-T,
(GJ), =tgB, =—* 8.11
u u eu_ey

onde:

(GJ)CH — rigidez elastica calculada entre o inicio do carregamento e a fissuragéao
da viga;

(GJ)y — rigidez secante calculada entre a fissuragdo da viga € o escoamento da

armadura de acgo;

(GJ)y — rigidez calculada entre os trechos de escoamento e ruptura da viga.

Ta

(GJ), =1t9B,

GJ), =1tgB,

(GJ)cr = t9Bcr o
O o
Figura 8.9 — Comportamento da curva de momento torgor versus angulo de rotagéao por

unidade de comprimento T x &

A partir dos dados apresentados na Tabela 8.2, conclui-se que:

1. na viga de referéncia, até se atingir a fissuracao, a rigidez a torcao em
regime elastico e linear foi 6617,26 kNm®°. Em seguida ocorreu uma
reducdo de 97,52% da rigidez & tor¢éo, que diminuiu para 163,70 kNm?,
Entre 0 momento torgor de escoamento e 0 momento torgor de ruptura a
rigidez secante diminuiu para 150,78 kNm® ou seja, uma redugdo de
97,72 % da rigidez em relagdo ao valor inicial;

2. a série VT apresentou em média uma rigidez a torcdo inicial de
4803,66 kNm®, com um desvio padrdo de 867,17 kNm®e um coeficiente de
variagao de 18,05%. Apds a fissuracao o valor da rigidez secante média
reduziu 91,78%, ficando em 394,66 kNm? com um desvio padrdo de 36,29
kNm® e um coeficiente de variacdo de 9,20%. Apds o0 escoamento a
rigidez praticamente ndo se alterou, apresentado um valor médio de
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369,68 kNm? o que representou uma reducdo de 92,30% quando
comparado com o valor inicial. O desvio padréo foi de 369,68 kNm® e o
coeficiente de variagéo de 7,78%.

3. a rigidez média a torcdo em regime elastico linear para a série VTL foi
4069,25 kNm?, com um desvio padrdo de 202,93 kNm® e um coeficiente
de variacao de 4,99%. Assim como a viga de referéncia e as vigas da
série VT, a rigidez média da série VTL caiu bruscamente apds a
fissuragdo das vigas, em torno de 90,96%, sendo 367,97 kNm?, com um
desvio padrdo de 5,68 kNm® e um coeficiente de variacéo de 1,54%. O
trecho compreendido entre o escoamento e a ruptura apresentou uma
rigidez média a torcdo de 267,93 kNm?, com um desvio padrdo de
29,97 kNm? e um desvio padrdo de 11,19%. Em relacéo a rigidez inicial, o
valor médio ap6s o escoamento teve uma reducgéo de 93,42%.

Tabela 8.2 — Rigidez a torgao.

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0221074/CA

Viga (G (GJ), (GJ)

(kNm?) (kNm?) (kNm?)

VRef 6617,26 163,70 150,78

° VT1 5626,65 422,10 354,51

ﬁ £ VT2 3898,21 408,37 402,87

VT3 4886,14 353,51 351,67

o VTLA1 4184,84 361,43 302,44

g l; VTL2 4187,99 371,49 252,86

VTL3 3834,94 371,00 248,48

o Média 4803,66 394,66 369,68
% £ | Desvio Padrio 867,17 36,29 28,78
Coef. de Var. (%) 18,05 9,20 7,78

o Média 4069,25 367,97 267,93
% 5 Desvio Padrao 202,93 5,68 29,97
Coef. de Var. (%) 4,99 1,54 11,19

Baseando-se nos valores dos coeficientes de variacdo apresentados na
Tabela 8.2, conclui-se que as vigas da série VTL tiveram uma menor dispersao
dos resultados relativos as rigidezes de fissuracao e escoamento.
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Figura 8.10 — Rigidezes das vigas.

As Figuras 8.11, 8.12 e 8.13 comparam as rigidezes das vigas para cada

estagio de comportamento, permitindo concluir que:

1.

a rigidez inicial da viga de referéncia foi 37,75% superior a rigidez inicial
média da série VT e 62,62% superior ao valor médio da série VTL;

a série VT apresentou rigidez inicial média 18,05% superior ao valor
médio da série VTL;

apoés a fissuragéo a rigidez média da série VT foi 141,09% maior que o
valor da viga de referéncia, e 7,25% superior a rigidez média da série
VTL;

a rigidez média da série VTL depois da fissuracao foi 124,78% maior que
a viga de referéncia;

entre o escoamento e a ruptura a série VT apresentou uma rigidez média
145,18% maior que a viga de referéncia e 37,98% superior a média da
série VTL;

a rigidez meédia da série VTL no trecho compreendido entre o
escoamento e a ruptura superou em 77,70% a rigidez da viga de

referéncia.

As rigidezes (GJ), e (GJ), sdo da mesma ordem de grandeza para todas

as vigas (Figura 8.10).

Verifica-se que tal como nas vigas de concreto armado a fissuragao

diminui acentuadamente a rigidez a tor¢do da viga. O reforco com CFC pouco

contribuiu para o acréscimo da rigidez das vigas ensaiadas.
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Observa-se que a viga VRef apresentou (GJ)CR muito superior as demais
vigas, mas suas rigidezes (GJ), e (GJ), foram inferiores.

A analise das rigidezes , face aos resultados obtidos, ndo é conclusivo, e
requer um estudo mais apurado de modo a associar essas rigidezes a
ductilidade das vigas.

Ressalta-se que para as vigas de concreto armado ainda ndo se tem um
estudo conclusivo quanto a rigidez a tor¢éo na fase fissurada.

7000

6000 -

€ 5000 | |- o] o
£ T

=~
4000 | |- |- == 4o - Rt - R - ———
(@]

(GJ)

(GJ)CR

2000 +| |- - — — _fEEl - pEsl jEEd | O

1000

VRef VT1 VT2 VT3 VTL1 VTL2 VTL3

Figura 8.11 — Comparagao entre as rigidezes elasticas das vigas.

()

y

VRef VT1 VT2 VT3 VTL1 VTL2 VTL3

Figura 8.12 — Comparagéo entre as rigidezes secantes das vigas.
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Figura 8.13 — Comparagéao entre as rigidezes apds o escoamento das vigas.

8.4.

Modo de Ruptura e Resisténcia a Torcao

169

GJ),

As taxas de armadura e os modos de ruptura das vigas podem ser

observados na Tabela 8.3. Observa-se que todas as vigas apresentaram ruptura

por esmagamento da biela de concreto.

Tabela 8.3 — Armaduras de ago e CFC e modos de ruptura.

viga | Ao | A | A h A bo | ba | pu | Modos
mm? | mm? | mm? | mm o % % % | Rupt

VRef | 78,54 | 736,3 | - — 1092078 - -
o | VT' |7854|7363] - | 366 | 092 [0785] - | 0183 g
© | vi2 78547363 - | 366 | 092 |0785| - 0,183 2 9
®» | Vi3 | 7854 | 7363 | - | 366 | 0,92 | 0,785| - | 0,183 §§
o [VviLr 78547363 732 | 183 | 0,92 | 0,785 0,118 0,092 %i
> |VTL2 7854|7363 | 732 | 183 | 092 | 0,785 | 0,118 [ 0,092 &

& [via| 7854|7363 | 732 | 183 | 092 | 0,785 | 0,118 | 0,002

A Tabela 8.4 e a Figura 8.14 mostram a resisténcia Ultima a torcao das

sete vigas ensaiadas. As vigas das séries VT e VTL tiveram resisténcia a torgao

ultima superior a da viga de referéncia.
Para as vigas VT1, VT2 e VT3 obteve-se o valor médio T,= 32,17 kNm,

com desvio padrao igual a 2,60 kNm, e coeficiente de variacdo de 8,07%. O
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valor médio de T, da série VT foi 44% superior ao valor médio de T, da viga de
referéncia.

As trés vigas da série VTL foram em média 38% mais resistentes que a
viga de referéncia. O valor médio de T, da série foi igual a 30,87 kNm, com
desvio padrao igual a de 2,55 kNm, e coeficiente de variacao de 8,27%.

As duas séries de vigas apresentaram valores médios de ruptura bem
proximos, entretanto, o valor médio de T, da série VT foi 4,21% superior ao
valor médio de T, da série VTL.

A andlise estatistica dos dados da Tabela 8.3 mostra que os resultados

obtidos foram muito uniformes, e que o coeficiente de variagéo foi baixo.

Tabela 8.4 — Valores dos momentos torgores ultimos.

T, T
Viga (kNL:n) Tu,’:ef
VRef 22,4 -
VT 31,6 | 1,41
% S VT2 29,9 | 1,33
VT3 350 | 1,56
VTLA 28,0 | 1,25
§ E VTL2 32,9 | 1,47
VTL3 31,7 | 1,42
Média 32,17 | 1,44
% L[ Desv.Pad. | 2,60 | 0,12
Coef. Var. (%) 8,07
Média 30,87 | 1,38
§ E Desv. Pad. | 2,55 | 0,11
Coef. Var. (%) 8,27

O aumento da resisténcia a torgédo foi de cerca de 40%, 0 que mostra que
esse tipo de reforgo é efetivo.

Verificou-se que a ruptura sempre foi controlada pela biela flexo-
comprimida, o que mostra que tal como nas vigas de concreto armado a
verificacdo da biela é uma etapa fundamental nesse tipo de analise.
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VRef VT1 VT2 VTL2 VTL3
[ VRef [ Série VT [ Série VIL — - Média Série VT — - Média Série VTL

Figura 8.14 — Comparagao entre os momentos torgores de ruptura.

8.5.
Analise das Deformacoes Especificas nas Armaduras de Aco e CFC

As Figuras 8.15, 8.16 e 8.17 mostram os diagramas momento torgor vs.
deformagao especifica Tx e, das armaduras de aco e do reforgo com CFC da
viga VTL2, nas diregGes transversal e longitudinal, nas posi¢des instrumentadas
com os EER tal como apresentadas no capitulo 7.

Até se atingir o momento torgor de fissuragado as deformacgdes especificas
foram praticamente nulas, tanto nas armaduras de ago e nos reforcos de CFC,
nas dire¢des transversal e longitudinal.

Apos a fissuragdo as deformagbes especificas nas armaduras de ago
aumentaram expressivamente, apresentando um comportamento
aproximadamente linear.

As deformacdes especificas das armaduras de CFC, longitudinais e
transversais, também aumentaram bruscamente ap6s o momento torgor de
fissuragdo, entretanto, o comportamento da curva Txeg ndo apresentou um
padrao definido.

Os gréaficos das demais vigas apresentaram o mesmo padrdo, e constam
do Anexo A.
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Momento Torgor (kNm)

Deformagéo Especifica (%o)

SL1 ST SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura 8.15 — Momento torgor x deformacao especifica da armadura transversal e
longitudinal de ago da viga VTL2.

40

Momento Torgor (KNm)

Deformacéao Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura 8.16 — Momento torgor x deformagao especifica da armadura transversal de CFC
da viga VTL2.
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Momento Torgor (kNm)

FLA1

FL2

2 3
Deformacéo Especifica (%o)

FL3

FL4

——FL5 ——FL6

173

Figura 8.17 — Momento torgor x deformacao especifica da armadura longitudinal de CFC
da viga VTL2.

Os valores das deformacbes especificas Ultimas nas armaduras de aco e

do reforgco com CFC das vigas ensaiadas sdo mostrados na Tabela 8.5, e as

posicdes onde esses valores foram obtidos sdo mostrados nas Figuras 8.18 e

8.19.

Tabela 8.5 — Deformagdes especificas ultimas nas armaduras de ago e no reforgo com

CFC, nas diregdes transversal e longitudinal.

Viga €5y (%0) £py (%o)
Transv. Long. Transv. Long.
Ref 2,186 2,387 - -
— VT1 2,145 2,302 3,486 -
z) VT2 2,428 2,587 4,064 -
% VT3 1,690 3,151 4,271 -
1 VTLA1 1,713 2,408 3,247 3,302
% VTL2 2,275 3,397 5,253 4,382
% VTL3 2,151 2,475 4,090 3,566
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—

Figura 8.18 — Posi¢do onde foram obtidas as deformacgdes especificas maximas no CFC.

VOI¥.0T220 oN [enfig oedeoyiia)d - ory-ONd

Figura 8.19 — Posicao onde foram obtidas as deformagbes especificas maximas nas
O gréfico da Figura 8.20 apresenta o fator de efetividade das deformagbes

armaduras internas de aco.
especificas do CFC
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nos ensaios das vigas e a deformacdo especifica Ultima média obtida nos
ensaios de tragdo do CFC.

0,45

0,40
0,35
0,30
£fmax 0,25

gf,u

0,20+

Série VT Série VTL

Figura 8.20 — Fator de efetividade das deformacgdes especificas do CFC.

Os valores de das deformagbes especificas de todas as vigas mostraram-
se consistentes, mas para se obter uma relagdo das mesmas com os demais
parametros das vigas, tais como, resisténcia & compresséo do concreto f, e taxa
geométrica total das armaduras prora, = (05 + P )+ (05 + Py ), € Necessério a

realizagdo de ensaios apropriados para esse tipo de analise.

8.6.
Analise do Angulo de Inclinacdo da Biela

Para cada viga ensaiada foram obtidos quatro diferentes angulos de
inclinagao da biela: o &ngulo determinado a partir do estado de deformacgéo da

viga a,, o angulo das fissuras a;, o angulo calculado a partir do campo de
tensGes existentes na viga a, e 0 angulo a4, calculado a partir da expresséo

6.138 de Aprile e Benedetti (2004) (Figura 8.21a e 8.21b).
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a b
Figura 8.21 — Deformagdes especificas: a) painel fissurado; b) viga VRef.

Utilizando-se o circulo de Morh, calculou-se o angulo «, a partir das
deformagodes especificas medidas por meio dos trés extensdémetros colados na
superficie da viga.

O éangulo «a; foi determinado graficamente por meio da utilizacdo de
programa de computador para edi¢do grafica. Para cada viga foram feitas vérias
medigbes dos angulos das fissuras, e para o calculo de os foi obtida uma média
desses valores.

O angulo a, foi calculado utilizando-se a formulagéo apresentada no
item 6.2, e as deformacdes especificas medidas no concreto e nas armaduras
transversal e longitudinal de ago e CFC. O processo foi executado de forma
iterativa, de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 8.22:
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Calcula-se g4 a partir das
deformacgées especificas medidas
pelos extensémetros colados na
superficie de concreto da viga.

\
Arbitra-se um valor para a
deformacéo especifica g e um
valor para ty

177

\

Calcula-se A, pc, Ao € po pelas
expressbes 6.84, 6.85, 6.86 e 6.87

A 4

Calcula-se k1, { e o4 pelas expressdes
6.61,6.62, 6.65, 6.68 e 6.69

A 4

Calcula-se & e g pelas expressdes
6.100 e 6.104 considerando-se as
deformagdes especificas do CFC e do
aco medidas por meio dos
extensémetros

Calcula-se {4 e & pelas expressdes
6.93 e 6.25

" | novos valores calculados e reinicia-se

A

Se ty e & calculados sao diferentes
dos valores arbitrados, toma-se os

O processo

Se {y e e, calculados sao iguais aos
valores arbitrados, calcula-se « pela
expressao 6.24

Figura 8.22 — Fluxograma.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 8.6 e na Figura 8.23

conclui-se que:

1. ay, € constante em cada grupo de vigas, pois depende apenas de

parametros mecanicos;

2. com excegao da viga de VTL1, observa-se que a, > a7 > 0z, > O ;

3. paraaviga VTL1 obteve-se a, > a, > ar > Qpp;

4. nas quatro diferentes formas de determinagdo do angulo de inclinacao das

fissuras, as vigas da série VT apresentaram valores maiores que as vigas da

série VTL.
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5. as vigas das séries VT e VTL apresentaram valores de angulo de inclinagao
da biela superiores ao da viga de referéncia.

Tabela 8.6 — Angulo de inclinagao das bielas das vigas.

Viga Ty A Gy A5 @ ap
(kNm) (9 (%) (%) (%)

VRef 224 | 46,1 42,6 | 357 -

° VT1 31,6 | 545 | 494 | 450 | 46,0
%'; VT2 299 | 564 | 485 | 438 | 46,0
VT3 35 55,7 | 48,1 39,4 | 46,0

VTL1 28 50,6 | 459 | 46,5 | 44,0

SE VT2 | 329 | 496 | 461 | 387 | 440
D= VLS 31,7 | 492 | 46,7 | 405 | 44,0

60
501
40-

% 301
20-

10

0,

VRef VT1 VT2 VT3 VTLA VTL2 VTL3
B o, Ao [ o, — - ay, SérieVT  — - au, Série VTL

Figura 8.23 — Angulo de inclinacdo das bielas.

As Figuras 8.24 e 8.25 mostram as comparagdes dos valores desses
angulos, marcando-se o limite de + 20 % de diferenca eles. Observa-se que:
e na comparagao entre a, xa, duas vigas da série VT e uma viga
da série VTL ficaram fora do limite de +20%;

e na comparacdo entre o xa, todas as vigas ficaram dentro dos

limites de +20%.
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— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VT
— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VTL

A Série VT
® Série VTL

& VRef

Figura 8.24 — Angulo de inclinagdo das bielas.

VOI7201220 oN [enbig ogdeoya) - o14-oNd

¢ VRef

— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VT
— — Aprile e Benedetti (2004) — Série VTL

A Série VT

® Série VTL

Figura 8.25 — Angulo de inclinagéo das bielas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Apresentacgao e Analise dos Resultados 180

£
st,ex|
—p X

As Figuras 8.26 e 8.27 apresentam as comparacdes entre a e

gft,exp

Egy . L
—2P x o, considerando-se a,, a;, a, € au,. Para a direcao transversal

gff ,exp

€ st,exp

observa-se que relagao apresenta valores entre 0,396 e 0,615. Na

£ ft,exp

£
direcdo longitudinal os valores da razéo Z8LOP  yariam entre 0,694 e 0,775

gfé‘,exp
(Tabela 8.7).
£ £
Tabela 8.7 — Razdes entre st.exp e St.exp .
£ ft.exp 7 ,exp
. Est, Egr,
Vlga gst,exp gsf,exp £ ft.exp £ ft,exp s =P
£ ft.exp 7 exp
° VTH 2,145 2,302 3,486 - 0,615 -
§ E | vi2 | 2428 | 2587 4,064 - 0,597 -
VT3 1,69 3,151 4,271 - 0,396 -
VTLA 1,713 2,408 3,247 3,302 0,528 0,729
% |:' VTL2 2,275 3,397 5,253 4,382 0,433 0,775
>
@ vTL3 | 2,151 2,475 4090 | 3566 | 0526 | 0,694
1,0 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
B O N A B [
0.8 | | | | |
| | | | |
| | | | |
0,615 | | | |
o L e, T
Est.exp | A = 00 o |
Eitoxp . AL =e e |
Hoses T [T T o "
1 1 1 1 1
i I e s o I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.0 i 38,7 ‘ i i i 56,4
30 35 40 45 50 55 60
al)
o, @0 Aoy(Hsu, 1993) =y, (Aprile e Benedetti, 2004)
£
Figura 8.26 — Grafico TSLeXP v

& ft.exp
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1,0 I I I \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\ \ \ | |
0’870'"7257;777757 777 —@ ;7775;7777 77777
| | " ‘ | |
0,694 | . | |
06+ ———— g l—————
| | | | |
Esiexp | | | | |
I | | | | |
8[,
Y 04t ----t---f1----q----q}---- ————-
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i R I R D ) A __
0,2 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.0 i 39,0 ‘ ‘ i50’6 |
30 35 40 45 50 55 60

o, @0 Ao (Hsu, 1993) = o, (Aprile e Benedetti, 2004)

gsé exp

Figura 8.27 — Figura 8.16 — Grafico ————x «a
gff,exp

A tensdo de compressdo na biela foi determinada considerando-se os

valores de «,, a; e a,, e calculada a partir das seguintes expressoes:

T

O =
“€  2tA,sena, cosa, (8.12)
T
O =
!~ 2tA,sena; cosa; (8.13)
T
Oc¢co = (8.14)
2tAysena, cosa,,
T
Oomp = (8.15)

2tAysena p, cos a

onde

Oc. —tensdo de compressdo na biela calculado a partir de «, ;
o.r —tensdo de compresséo na biela calculado a partir de «; ;
O:s —tenséo de compressao na biela calculado a partir de o, ;

Ocap —lensdo de compressao na biela calculado a partir de a4, ;
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Com os valores da tensdo de compressao na biela e com a resisténcia
média do concreto utilizado nas vigas, determinou-se o fator de efetividade do
concreto, calculado pelas seguintes expressdes (Tabela 8.8 e
Figuras 8.28 e 8.29):

o
Ve=—1% (8.16)
fC
o
vy =2 (8.17)
fC
o
Vo =7 (8.18)
c
Oc.A
Vap = % (8.19)

onde

v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o, ;
v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o

v, —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o, ;

o

V4 —fator de efetividade do concreto calculado a partir de o 45;

fo  —resisténcia a compressao do concreto;

Para o calculo do coeficiente de efetividade utilizou-se a resisténcia média
a compressao do concreto, pois as vigas foram ensaiadas com idades em torno
de um ano.

A hipétese admitida pelos modelos teéricos de que o angulo de inclinagao
das fissuras, o angulo do campo de deformagbes e o angulo do campo de
tensbes sao iguais é adequada, e fornece resultados consistentes e préximos.

Contudo, recomenda-se a realizagdo de mais ensaios com medicdes
desses angulos, considerando-se a variagdo da resisténcia a compressao do
concreto e das taxas geométricas das armaduras de aco e de CFC.
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Tabela 8.8 — Tensao de compressao na biela e fator de efetividade do concreto de
acordo com os angulos medidos e calculados.

fC

Viga Oce | Oct | %o | chp |, y y y
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) © | 1 | 7 o
Ref 36,6 | 10,31 | 10,34 | 10,87 - 0,282 | 0,282 | 0,297 -

VT1| 36,6 | 1413 | 13,52 | 13,36 13,37 0,386 0,369 | 0,365 | 0,365
VT2 | 36,6 | 13,71 | 12,73 | 12,65 | 12,65 0,375 | 0,348 | 0,346 | 0,346
VT3 | 36,6 | 1589 | 14,88 | 15,08 14,80 0,434 | 0,407 | 0,412 | 0,404
VTL1| 36,6 | 12,08 | 11,85 | 11,86 | 11,85 0,330 | 0,324 | 0,324 | 0,324
VTL2| 36,6 | 14,10 | 13,93 | 14,26 | 13,93 0,385 | 0,381 | 0,390 | 0,381

Série VT

VTL3| 36,6 | 1356 | 13,44 | 13,58 | 13,42 0,370 | 0,367 | 0,371 | 0,367
Média 14,58 | 13,71 | 13,70 | 13,61 0,398 | 0,375 | 0,374 | 0,372

Des. Pad. 1,16 | 1,09 | 1,25 | 1,10 0,032 | 0,030 | 0,034 | 0,030
Coef. Var. (%) 7,94 | 7,93 | 9,13 | 8,07 7,94 | 793 | 9,13 | 8,07
Média 13,25 | 13,07 | 13,24 | 13,07 0,362 | 0,357 | 0,362 | 0,357
Des. Pad. 1,05 | 1,09 | 1,24 | 1,08 0,029 | 0,030 | 0,034 | 0,030
Coef. Var. (%), 7,91 | 830 | 9,34 | 827 7,91 | 830 | 9,34 | 8,27
Média 13,91 | 13,39 | 13,47 | 13,34 0,380 | 0,366 | 0,368 | 0,364
Des. Pad. 1,15 | 0,95 | 1,05 | 0,94 0,031 | 0,026 | 0,029 | 0,026
Coef. Var. (%)| 825 | 7,09 | 7,76 | 7,01 825 | 7,09 W 7,76 | 7,01

Série VT |Série VTL

VT+VTL [Série VTL

18

o, (MPa)

VRef VT1 VT2 VT3 VTLA VTL2 VTL3
B o o r [ 10co B oc, 4

Figura 8.28 — Tensédo de compresséo na biela.

O calculo dos angulos de inclinacdo da biela segundo Aprile e Benedetti
(2004) apresentadas resultados consistentes, o que indica que esse modelo
pode ser usado para a andlise do reforgo a tor¢ao.
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Os fatores de efetividade do concreto para as diversas formulagdes foram
inferiores aos prescritos pelo Eurocode 2 e diversos autores para vigas de
concreto armado.

Com excecao do valor calculado para a viga de referéncia e a viga VTL2,
constatou-se que os valores da tensdo de compressdo na biela da trelica

espacial o, sao superiores aos valoresde 0., o, € O e

Atenséo o s6 € maior do que a tenséo o, nasvigas VT1 e VT2.

0,45
0,40
0,35-
0,30

. 0,25
0,20
0,15-
0,10-
0,05
0,00

VRef VT1 VT2 VT3 VIL1 VT2 VTL3
B v, e v L 1ve EEVa

Figura 8.29 — Fator de efetividade do concreto.

Assim como no calculo da tensdo de compressao da biela verificou-se que

os valores do fator de efetividade do concreto v, sédo maiores que os valores de
v, € Vs, exceto na viga de referéncia e nas vigas VTL2 e VTL3 onde v, é maior

que v,.

8.7.
Deformacoes Especificas Tedricas Calculadas de Acordo com o
Bulletin 14 da FIB

A Tabela 8.9 e as Figuras 8.30, 8.31, 8.32 e 8.33 comparam as
deformagbes especificas Ultimas no CFC obtidas nos ensaios das vigas
reforcadas com as deformagdes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da
FIB, considerando-se o acréscimo do momento torgor proporcionado pelo reforgo
com CFC. Verifica-se que as deformacgdes especificas tedricas nas armaduras
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do CFC transversal da série VT, sao inferiores aos valores obtidos
experimentalmente.

Na série VTL os valores das deformacdes especificas tedricas nas
armaduras de CFC, tanto transversais como longitudinais, sdo em geral maiores

que os valores obtidos no programa experimental.

Tabela 8.9 — Deformagdes especificas ultimas calculadas de acordo com o Bulletin 14 da
FIB.

Bulletin 14 da FIB

Viga Tu,exp AT, cre (7 ayf Qs Gpp

Efty Eny Efty Eny Efty Eny Efty Eny

KNm | kNm | (x10®)|(x10®) | (x107) | (x10®%) | (x10%) (x107°)|(x10?) |(x107)

VRef | 22,4 - - - - - - — — -

Série VT

Série VT | Série VTL

V11,316, 9,2 | 2,561 - | 2,131 - 1,833 - [1,892| -
V12299, 7,5 | 2,241 - 1,683 | - 1,433 - [1,542| -
V13,350 126 (3667 - |2,78, - |2062 - |2,591 -
VTL128,0| 5.6 | 2,707 1,827 2,295 2,155 2,360 2,096 | 2,147 | 2,303
VTL2 32,9| 10,5 4,899 | 3,549 4,333 4,012 | 3,376 5,149 | 4,026 | 4,318
VTL3 31,7| 9,3 |4,278 3,188 | 3,919 | 3,480 | 3,188 4,278 | 3,566 | 3,824
Média 98 2823 | - |2,201 - 1,776 - 12,008 -
Des.Pad.| 26 |0,748| - |05 | - |0318 - 05534 -
C. V. (%) | 26,59 | 26,51 - 12525| - 1793 - 126,59 | -

Série VTL

Média 8,56 |3,962 2,854 3,515 | 3,216 | 2,975 3,841 | 3,247 | 3,482

Des.Pad. 2,6 |1,130 0,908 1,077 0,957 0,541 1,573 | 0,979 | 1,050

C.V.(%) | 30,17 | 28,52 | 31,82 | 30,6 | 29,74 | 18,18 40,95 | 30,17 | 30,17
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£ (><10‘3)

VT1 VT2 VT3 VTL1 VTL2 VTL3

I Deformagéo especifica tltima no CFC transversal
## Deformacso especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagéo especifica Gltima no CFC longitudinal

Deformagao especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14
Figura 8.30 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformacoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se o.

£ (><10‘3)

I Deformagao especifica ultima no CFC transversal
P## Deformacao especifica tltima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal
Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.31 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformacgoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se o.
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£ x102)

VT2 VT3

I Deformagéo especifica tltima no CFC transversal
¥4 Deformacdo especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagéo especifica ultima no CFC longitudinal
Deformacgao especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.32 — Comparagado entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformagdes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se .

£ (><10'3)

I Deformacgao especifica tltima no CFC transversal
¥4 Deformacéo especifica Ultima no CFC transversal de acordo com o FIB/Bulletin 14
[ ] Deformagao especifica tltima no CFC longitudinal
Deformacéo especifica ultima no CFC longitudinal de acordo com o FIB/Bulletin 14

Figura 8.33 — Comparagao entre deformagdes especificas Ultimas experimentais e

deformagoes especificas calculadas a partir do Bulletin 14 da FIB considerando-se aap.

Com as deformacdes especificas tedricas do CFC calculadas a partir dos

angulos a,, ar, a, € ay, € as deformagbes especificas Ultimas obtidas nos

ensaios das vigas, se tem as razdes 7; e 7,, que relacionam os valores das
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deformagobes especificas tedricas calculadas a partir do FIB bulletin 14 com os
valores das deformacbes especificas experimentais, apresentados na
Tabela 8.10 e nas Figuras 8.34 e 8.35, sendo:

£

my = (8.20)
gft,exp
&

n, =10 (8.21)
8fé,exp

onde

€itteo  — deformacéo especifica tedrica do CFC na direcéo transversal;

€nteo — deformagao especifica tedrica do CFC na direcéo longitudinal;
€ftexp  — deformacao especifica experimental do CFC na diregéo transversal;

€rteo  — deformacéo especifica experimental do CFC na dire¢éo longitudinal;

Tabela 8.10 — Valores das razbes 77; € 77, para os angulos &, , &, 0y € App,-

Viga Eftu | Eflu a; as A X ap

%o %o Tt U 1t U Tt 7y ur U
— VT1(3,486| - 1,36 - 1,64 - 1,90 - 1,84 —
Z; VT2 4,064 - 1,81 — 2,41 - 2,84 - 2,64 -
B V134271 - (116 - 153 - |207 - | 165 | -
_,VTL1|3,247/3,302| 1,20 | 1,85 | 1,41 | 1,57 | 1,38 1,61 1,51 1,47
l%JVTLZ 5,253/4,382| 0,74 | 1,23 | 0,83 | 1,09 | 1,07 0,85 | 0,90 | 1,01
%VTL3 4,090(3,566| 0,96 | 1,12 | 1,04 | 1,02 | 1,28 | 0,83 | 1,15 | 0,93
— Média 1,45 — 1,86 - 2,27 - 2,04 -
E Desvio Padrao | 0,33 - 0,48 - 0,50 - 0,52 -
#|Coef. de Var. (%)| 230 | — | 259 - | 219 — | 256 | -
» Média 0,96 | 1,40 ' 1,10 | 1,23 | 1,24 1,10 | 1,19 1,14
% Desvio Padrédo | 0,23 | 0,39 | 0,29 | 0,30 | 0,16 | 0,45 | 0,31 0,29
% Coef. de Var. (%) | 24,0 | 28,1 | 26,8 | 24,2 | 12,6 | 40,5 | 26,1 25,4
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3,00 .
I 77: considerando-se o,
2504 - N P#2 n: considerando-se o
[_] nconsiderando-se o,
2,001 7 considerando-se o 4p

S 1,501
1,00

0,50

VT1 VT2 VT3 VTLA1 VTL2 VTL3

Figura 8.34 — Razées 77, do CFC longitudinal.

2,00
[ 77; considerando-se o,

VZZ 1; considerando-se o
1,507 — (17, considerando-se o,
1, considerando-se o ap

%

VTL1 VTL2 VTL3

Figura 8.35 — Razbes 17, do CFC transversal.

As expressdes para a deformacado especifica do CFC fornecidas pelo
Bulletin 14 da FIB devem ser usadas com cautela, pois foram estabelecidas para
vigas ensaiadas a forgca cortante. Essa adaptagdo € um procedimento nao
recomendavel e passivel de criticas, pois 0 mecanismo resistente a torcdo nao é
0 mesmo do mecanismo resistente a forga cortante.
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8.8.
Comparacao Entre os Valores Experimentais e os Valores Obtidos
com o Modelo da Trelica Espacial do Eurocode 2

O momento torgor de ruptura da viga de referéncia foi calculado segundo a
sistematica recomendada pelo Eurocode 2, que se baseia no modelo da trelica
espacial generalizada. Verificou-se a resisténcia da biela de concreto Trqi € a
resisténcia das armaduras. As parcelas resistentes das armaduras foram
calculadas com os dados obtidos nos ensaios de tragdo do ago, e as
deformagbes especificas dos estribos e barras longitudinais. Os resultados
obtidos por intermédio da sistematica do Eurocode 2 foram bons, tanto os das
vigas da série VT, como os das vigas da série VTL (Tabela 8.11 e Figura 8.36).

O momento torcor de ruptura experimental da série VT foi em média 8,9%
menor que 0 momento torgor Ultimo obtido a partir do modelo do Eurocode 2. O
desvio padrao foi de 0,074 kNm e o coeficiente de variagao de 8,07%.

Para a série VTL o valor médio do momento torgor de ruptura foi 5,3%
menor que o momento torgor tedrico obtido a partir do modelo do Eurocode 2. O
desvio padrao foi de 0,078 kNm e o coeficiente de variagao 8,27%.

Considerando-se todas as vigas reforgcadas, o momento torgor tedrico
médio de ruptura foi 7,1% menor que o obtido experimentalmente, apresentando
um desvio padrdo de 0,071 kNm e um coeficiente de variagéo de 7,61%.

A comparagéo entre os resultados experimentais e tedricos mostra que o
modelo da Treliga Espacial Generalizada adotado pelo Eurocode2 e consistente.

Contudo, faz-se necessario a realizagdo de mais ensaios para um estudo
mais conclusivo sobre a deformagdo especifica no CFC, de modo a se
estabelecer um valor maximo para esse parametro de modo a se atender a

aderéncia completa entre o reforco e o substrato de concreto.
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Tabela 8.11 — Comparacao entre os resultados experimentais e os valores obtidos por
intermédio do modelo do Eurocode 2.

Viga That Traer  Thaot | ATSOgq | ATsdy, Zl-qlfl:;a: -Ar"qlf‘sr,cc:a: T/Tteo
kNm kNm kNm kNm kNm kNm KNm | kNm

Ref 38,2 23,7 23,7 - - - - 0,945
- VT1 0,895
E VT2 | 39,2 25,4 44.6 9,9 0 35,3 44,6 | 0,847
% VT3 0,992
VTLA 0,859
% VTL2| 39,2 27,3 41,5 5,3 5,0 32,7 46,5 | 1,009
& | VTL3 0,972
Média 0,911

% £ | Desvio Padrao | 0,074

Coef. de Var. (%)| 8,07
Média 0,947
Desvio Padrdo | 0,078
Coef. de Var. (%)| 8,27
Média 0,929
Desvio Padrédo | 0,071
Coef. de Var. (%)| 7,61

Série
VTL

VT + VT
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IS
§ 10 —1
5 | —
0
VRef Série VT Série VTL
O VRef [ Série VT [ Série VTIL  ### Modelo do Eurocode 2
— - Média Série VT — - Média Série VTL

Figura 8.36 — Comparagao entre os resultados experimentais e os valores obtidos por
intermédio do modelo do Eurocode 2.

8.9.

Comparacao entre os Valores Experimentais e os Valores Tedricos
Obtidos com o Modelo da Trelica Espacial com Abrandamento de
Tensoes

O modelo de analise proposto mostrado no capitulo 6, apresentou
resultados para os momentos torcores de ruptura e para os seus respectivos
angulos de torgao por unidade de comprimento bem préximos a média dos
valores experimentais. Esse modelo sera denominado de forma abreviada por

TEAT (Treliga Espacial com Abrandamento de Tensdes).

8.9.1.
Momento Torcor de Ruptura

A Tabela 8.12 e a Figura 8.37 mostram os resultados experimentais para o
momento torcor de ruptura e os respectivos valores teéricos obtidos com o
modelo TEAT.
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Tabela 8.12 — Comparagao entre 0 momento torgor de ruptura experimental e o valor

obtido por meio do modelo TEAT.

Viga Tuew | Tueo -I%u,teo
kNm kNm kNm

VRef | 22,4 | 27,7 0,81
_[VT1] 316 1,03
e VT2 299 | 308 097
S [VT3| 35,0 1,14
VTL1 28,0 0,91
> VTL2) 329 | 306 107
& \VTL3| 31,7 1,03
Média 1,04

%; Desvio Padrao 0,08
Coef. de Var. (%)| 8,07

Média 1,00

§E Desvio Padrdo | 0,08
Coef. de Var (%) | 8,27

Média 1,02

5 +E Desvio Padrdgo = 0,08
Coef. de Var. (%) 7,65

Com os dados da Tabela 8.11 conclui-se que:

1.

o momento torgcor de ruptura da viga VRef foi 19% menor que o
obtido a partir do modelo TEAT;

0 momento torgor de ruptura da série VT foi em média 4% maior que

o valor fornecido pelo modelo tedrico de andlise, com desvio padréo

de 0,08 kNm e coeficiente de variacao de 8,07%;

para a série VTL o valor médio do momento torgor de ruptura foi o

mesmo que o fornecido pelo modelo de analise. O desvio padrao foi

de 0,08 kNm e o coeficiente de variacao foi de 8,27%;

considerando-se todas as vigas reforgadas, o momento torcor de

ruptura experimental médio foi 2% maior que o fornecido pelo modelo

TEAT. O desvio padrao foi de 0,08 kNm e o coeficiente de variagao

foi de 7,65%;
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5. a analise estatistica dos dados apresentados na Tabela 8.10 mostra
que a relagdo entre valores experimentais e os valores fornecidos
pelo modelo TEAT foram uniformes e bem préximos, tanto para as
vigas da série VT quanto para as vigas da série VTL.

I
o

N oW W
a e o

—_—
h

Momento Torgor (kN.m)
S @ &

[¢)]
|

VRef Série VT Série VTL

[ Momento torcor de ruptura — VRef

[ Momento torgor de ruptura — Série VT

@ Momento torgor de ruptura — Série VTL

##2 Momento torcor de ruptura — Modelo de andlise
— - Média Série VT — - Média Série VTL

Figura 8.37 — Comparagdo entre 0 momento torgcor de ruptura experimental e o valor
obtido por meio do modelo TEAT.

8.9.2.
Angulo de Torcédo por Unidade de Comprimento na Ruptura

Os valores dos angulos de torgao por unidade de comprimento, relativos a
ruptura, fornecidos pelo modelo TEAT sdo mostrados na Tabela 8.13 e na Figura
8.38. A partir destes dados pode-se concluir que:

1. o angulo de torcdo por unidade de comprimento 6,, da viga de
referéncia 12% menor que o valor fornecido pelo modelo de andlise;

2. 0 angulo de tor¢ao por unidade de comprimento 6,, da série VT foi
em média 5% menor que o valor fornecido pelo modelo de analise. O
desvio padrao foi 0,17 (°/m) e o coeficiente de variagéo 17,79%;

3. o angulo de rotagdo por unidade de comprimento 6, médio da série
VTL foi 1 % maior que o valor fornecido pelo modelo de analise, com

desvio padrdo de 0,17 (°/m) e coeficiente de variagdo 16,88%;
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4. o angulo de torcdo por unidade de comprimento 6, médio,

considerando-se todas as vigas reforcadas ensaiadas, foi 2% menor

que o valor fornecido pelo modelo TEAT. O desvio padréo foi

0,15 (°/m) e o coeficiente de variacado 15,81%;

O TEAT apresentou resultados consistentes e com boa dispersdo em

relagdo aos resultados experimentais. Recomenda-se a aplicagdo desse modelo

a outros resultados experimentais de modo a aprimora-lo.

Tabela 8.13 — Comparagao entre o angulo de tor¢cdo por unidade de comprimento 6,

experimental e o valor obtido por meio do modelo TEAT.

V|ga eu,exp eu,teo %,teo
©e/m) | C/m) | (/m)

VRef | 2,29 | 2,603 | 0,88
_[VT1] 2,326 0,82
o |VT2| 2494 2824 088
& VT3 | 3,223 114
 [VTLA[ 2,392 0,85
%, VTL2| 8,352 | 2,83 | 1,18
3 VTL3| 2,811 099
Média 0,95

% £ | Desvio Padrdo | 0,17
Coef. de Var. (%)| 17,79

Média 1,01

§ E Desvio Padrdo | 0,17
Coef. de Var. (%)| 16,88

Média 0,98

5 +E Desvio Padrao | 0,15
Coef. de Var. (%)| 15,81
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4,0
3,57
3,07
z 2,57

< 2,01
1,57
1,0
0,5-
0,0

VRef Série VT Série VTL
[ 6u-VRef
I 6. — Série VT
[ 6, — Série VTL
EZ# 0, - Modelo de analise
— - Média Grupo VT — - Média Grupo VTL

Figura 8.38 — Comparagao entre o angulo 6, experimental e o valor obtido por meio do
modelo TEAT.

8.9.3.
Curvas T x 6 Fornecidas pelo Modelo da Trelica Espacial com
Abrandamento de Tensoes

A curva fornecida pelo modelo TEAT para a viga VRef apresentou rigidez
superior apés a fissuracdo quando comparada com a curva experimental
(Figuras 8.39).

40

w
ik

m
w
<

\ [
5 [ \ ﬁ\
:25, ,,,,, l_ 1 _ _ ,,,,,,,,,,,,,J,,,,%, _
S L —— TEAT
IEZO? 7777777 7777:7777 —s— VTL1
[e)
CREE S =GR SRR EEEE
1S |
§ 10H--——-1—-——-— e Gt
\
\
5mM———————- e el e B e
\ \ \
\ \ \
O'F T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0y (°/m)

Figura 8.39 — Comparagéo entre as curvas T x & experimental e tedrica da Viga VRef.
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As curvas obtidas usando-se o TEAT baseado no modelo de Hsu (1993),
apresentaram boa concorddncia quando comparadas com as curvas
experimentais das vigas das séries VT e VTL (Figuras 8.40 e 8.41).

E

=z

<

S —— TEAT
o

o —a— VT1
'_

fe) —a— VT2
% —=— VT3
£

[e]

=

| |
I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
0u (*/m)

Figura 8.40 — Comparacao entre as curvas T x 8 experimentais e tedrica da série VT.

E
p4
=3
5] — TEAT
O
|§ —s— VTL1
L —a— VTL2
% —=— VTL3
€
o
=

| |
o 05 1 15 2 25 3 35 4
6, (°/m)

Figura 8.41 — Comparagéo entre as curvas T X & experimentais e tedrica da série VTL.

A vinculagdo entre o TEAT e o modelo de aderéncia de
Chen e Teng (2003) no processo interativo indica que um aprimoramento dos
dados de entrada no programa podem fornecer resultados mais precisos.
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Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os tépicos desenvolvidos num estudo
tedrico e experimental de vigas de concreto armado solicitadas a torgao
reforgadas com compdsitos de fibras de carbono. O estudo teérico desenvolvido
consta de dois modelos, um para andlise e outro para dimensionamento deste
tipo de solicitacdo. O estudo experimental foi composto por ensaios de sete
vigas de concreto armado com mesma armadura de aco longitudinal e
transversal e concreto de mesma resisténcia, realizados no Laboratério de
Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. As
vigas ensaiadas foram divididas em trés séries, sendo uma viga de referéncia
VRef, trés vigas com reforgo transversal de CFC da série VT, e trés vigas com
reforco transversal e longitudinal de CFC da série VTL.

A revisao bibliografica mostrou que existem poucos trabalhos sobre esse
assunto, e que é possivel reforcar vigas de concreto armado solicitadas a torgao
com CFC. Nesta revisao verificou-se que os modelos utilizados ndo sao
consistentes em diversos aspectos, principalmente na verificacdo da aderéncia
entre o material de reforgo e o substrato de concreto. Como os modos de ruptura
dos elementos devem ser considerados na elaboragcdo dos modelos, pois os
mecanismos resistentes das vigas devem ser considerados de maneira global,
foi desenvolvida uma sistemética fundamentada no teorema estatico da Teoria
da Plasticidade (lower-bound) para analisar o comportamento global das vigas
reforgadas a torgao.

A partir da andlise dos resultados experimentais e tedricos pode-se
concluir que:

e as vigas reforcadas das séries VT e VTL apresentaram em média
acréscimo de resisténcia a torcao de 44% e 38%, respectivamente,
guando comparados com a viga de referéncia;

e para as vigas da série VT tem-se prora, = Py =0,183% e para as
vigas da série VTL tem-se prorar = P + P =0,209% . Analisando-

se estes valores, verifica-se que as vigas da série VT, cujo reforgo foi
aplicado em duas camadas na forma de estribos fechados,
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apresenta-se como a melhor alternativa de reforgo, pois além de as
vigas desta série apresentarem resisténcia a tor¢cdo superior a da
série VTL, a taxa geométrica total de armadura de CFC aplicada é
menor que a da série VTL;

a dispersao dos resultados para momento torgor de ruptura para cada
série foi baixa, sendo que a série VT apresentou coeficiente de
variacao de 8,07% e a série VTL apresentou coeficiente de variagdo
de 8,27%;

0 momento torcor de fissuragdo considerando-se todas as vigas foi
em média 16 kNm, e a dispersdo dos resultados experimentais
também foi baixa, sendo que o coeficiente de variagdo da série VT
igual a 6,25% e para a série VTL o coeficiente de variagdo foi de
6,16%;

0 angulo de torcao por unidade de comprimento experimental quando
da ruptura da viga, apresentou dispersao um pouco maior, entretanto,
sao valores aceitaveis, sendo de 17,79% para a série VT e 16,88%
para a série VTL;

apés a fissuracdo todas as vigas apresentaram grande redugdo na
rigidez a torgdo, sendo que essa reducao foi de 97,52% para a viga
VRef, 91,78% em média para a série VT e 90,74% em média para a
série VTL;

com relacdo ao angulo de inclinagdo da biela, observou-se que com

excegao da viga de VTL1, obteve-se a,>a;>a4,>0;;

0 angulo de inclinacdo da biela calculado pela expressdo 6.135
fornecida por Aprile Bendetti (2004) depende apenas de parametros
mecanicos e ndo depende do estado de tensdo e deformagdo do
elemento estrutural, ou seja, as vigas pertencentes a uma
determinada série apresentam mesmo angulo de inclinacdo das
bielas, pois ttm mesmo concreto, ago e CFC com as mesmas taxas
geomeétricas e caracteristicas geométricas, mesmo assim, os valores
fornecidos por esta expressdo sdo consistentes e esse modelo pode
ser usado para a analise do reforgo a torgao;

as maximas deformacdes especificas obtidas nas armaduras de aco
transversal e longitudinal foram 0,243% e 0,340%, que ocorreram
respectivamente nas vigas VT2 e VTL2;
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as maximas deformagoes especificas obtidas nas armaduras de CFC
transversal e longitudinal foram 0,525% e 0,438% na viga VTL2;

. ~ = gst,exp
para a diregdo transversal observa-se que a relaggo ———
gft,exp
apresenta valores entre 0,396 e 0,615 e na direcdo longitudinal os

~ gs(,exp .
valores da relacdo ——— variam entre 0,694 e 0,775.
gf/.,exp
o fator de efetividade das deformacoes especificas dos CFC foi em
torno de 0,25, ou seja, mesmo que a deformacao especifica Ultima
indicada pelo fabricante seja de 1,4% verificou-se nos ensaios que a
deformagéo especifica foi no maximo de 0,525%, visto que o

descolamento do CFC ocorre antes que ¢4, seja alcancada;

os fatores de efetividade obtidos pelas diversas formulagbes foram
inferiores aos prescritos pelo Eurocode 2 para vigas de concreto
armado, concluindo-se que sao necessarias mais pesquisas para se
ter uma conclusao sobre o valor desse parametro;

as deformacgdes especificas calculadas a partir das expressoes
propostas pelo Bulletin 14 da FIB considerando-se os angulos «,,

ar, 05 € Qp,, apresentaram-se quase sempre com alto coeficiente

de variagdo, ou seja, superior a 25%; ressalta-se que essas
expressoes foram obtidas para o dimensionamento a forca cortante, e
sua aplicacdo para a torcdo é uma adaptacdo teoéricamente
inconsistente e ndo deve ser usada;

a tensdo de compressao na biela da viga de referéncia foi de 10,31
MPa, 10,34 MPae 10,87 MPa considerado-se para o calculo os
angulos «a,, a; e a,, respectivamente;

o fator de efetividade do concreto da viga de referéncia foi de 0,282,
0,282 e 0,297, considerando-se para o célculo os valores de o,,
O, € O, respectivamente;

na série VT a tensdo de compressao na biela quando comparada
com a da viga de referéncia aumentou, variando entre 12,65 MPa e

15,89 MPa, considerando-se para o calculo os valores de «,, o,

o, © aAp;
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o fator de efetividade do concreto das vigas da série VT foi superior
ao da viga de referéncia e variou entre 0,346 € 0,434;

para a série VIL a tensdo de compressdo na biela também foi
superior a da viga de referéncia, e variou entre 11,85 MPa e

14,26 MPa, considerando-se para o calculo os valores de «,, of ,
Oy © Upp;

o fator de efetividade do concreto das vigas da série VT foi superior
ao da viga de referéncia e variou entre 0,324 € 0,390;

0 modelo da Trelica Espacial Generalizada prescrito pelo Eurocode 2
€ consistente e pode ser adotado no calculo do reforco a torgcao;

com excegado da viga VRef, os valores obtidos com o modelo da
Trelica Espacial com Abrandamento das Tensbes (TEAT), quando
comparados com os resultados obtidos a partir do programa
experimental, apresentaram excelente aproximagdo para a curva
momento torcor e angulo de torcdo por unidade de comprimento,
T x 6 ; esse modelo por sua consisténcia tedrica e pelos resultados
fornecidos, é adequado para andlise do reforco a torgao;

0 momento torgor de ruptura calculado por meio do modelo da trelica
espacial generalizada do Eurocode 2 também apresentou boa
aproximacao, quando comparado com o valor do momento torgor de
ruptura experimental;

nos métodos iterativos utilizados os resultados estado vinculados ao
modelo de aderéncia adotado, entdo a adogcao de outro modelo pode
alterar esses resultados, concluindo-se que o aprimoramento desse
modelo leva a resultados mais precisos.

Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestbes para o prosseguimento dessa pesquisa podem ser

citados:
1.

o desenvolvimento de uma sistematica fundamentada no teorema
cinematico da Teoria da Plasticidade (upper-bound) para previsao do
momento torgor de ruptura de vigas de concreto armado reforcadas
com CFC;
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o desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de
vigas de concreto armado solicitadas a tor¢gdo com pré-carregamento,
com aplicagao do reforco com CFC apos a viga atingir o momento
torgor de fissuragao;

o desenvolvimento de um estudo tedrico-experimental de vigas de
concreto armado reforcadas a torcdo com CFC com a variacdo da

razao 1< h/b<5, onde hé a altura da viga e b a sua largura;

o0 desenvolvimento de um estudo experimental para avaliar a
contribuicdo do engrenamento do agregado no valor do momento
torcor de ruptura;

compilacdo dos resultados obtidos nas pesquisas descritas
anteriormente, e elaboracdo de estudo estatistico para
estabelecimento de expressdes para a deformacgdo especifica no
CFC;

pesquisa de uma expressdo para a largura efetiva do fluxo de
tensdes tangenciais considerando-se as armaduras de ago e de CFC;
estudo do comportamento da biela flexo-comprimida nas arestas da
secao transversal da viga, avaliando o confinamento devido ao CFC
para evitar o fendilhamento dessas arestas;

estudar outros tipos de secdes transversais, tais como, secoes T e L.

0 estudo de vigas de concreto armado reforcadas com CFC com
variagdo da taxa de reforgo nas diregcdes transversal e longitudinal e
variagao da resisténcia a compressao do concreto;

o desenvolvimento de um modelo de analise para vigas de concreto
armado reforgadas com CFC solicitadas a torcao baseado no modelo

do campo de compressao diagonal modificado;

Como sugestdes para novas diretrizes de pesquisas sobre o reforgo a

a.

torcao citam-se:

o estudo do comportamento de vigas de concreto armado com
aberturas reforcadas com CFC solicitadas a torgéo;

o desenvolvimento de um estudo teorico-experimental de vigas de
concreto armado reforcadas com CFC solicitadas simultaneamente
por forga cortante e momento torgor;

0 desenvolvimento de implementagdes computacionais utilizando-se
0 Método dos Elementos Finitos para todos os estudos descritos

anteriormente;
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Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

SL1 ST SL2 ST2 ——SI3 ——S8T3

Figura A.1 — Gréafico momento torgor x deformagao especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VRef.
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Tabela A1 — Angulo de torgao por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VRef.

Torgor o/m LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5

(kNm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,9 0,013 0,077 0,073 0,068 0,072 0,045
3,1 0,022 0,143 0,136 0,131 0,121 0,087
3,1 0,022 0,143 0,136 0,131 0,124 0,088
3,0 0,021 0,143 0,136 0,131 0,125 0,090
5,1 0,040 0,251 0,232 0,225 0,202 0,149
5,0 0,038 0,251 0,232 0,226 0,208 0,156
5,1 0,038 0,251 0,232 0,227 0,209 0,156
6,8 0,051 0,345 0,319 0,306 0,274 0,217
6,8 0,051 0,345 0,319 0,306 0,275 0,217
6,9 0,051 0,345 0,329 0,312 0,280 0,217
8,9 0,062 0,446 0,419 0,397 0,353 0,290
9,0 0,065 0,466 0,440 0,414 0,368 0,302
10,7 0,081 0,561 0,513 0,484 0,425 0,356
10,7 0,085 0,575 0,526 0,494 0,433 0,361
12,7 0,096 0,659 0,616 0,566 0,491 0,416
12,6 0,099 0,672 0,629 0,576 0,502 0,422
14,4 0,116 0,760 0,704 0,643 0,549 0,466
14,6 0,123 0,790 0,729 0,663 0,569 0,478
16,4 0,142 0,880 0,824 0,734 0,619 0,520
15,1 0,167 0,954 0,760 0,757 0,646 0,531
16,4 0,201 1,051 0,754 0,757 0,670 0,542
16,3 0,234 1,145 0,783 0,758 0,671 0,551
16,3 0,287 1,287 0,910 0,797 0,672 0,559
15,2 0,309 1,344 0,978 0,732 0,702 0,560
16,3 0,347 1,443 1,053 0,735 0,724 0,561
17,6 0,717 2,369 1,675 0,889 0,908 0,540
18,4 1,088 3,345 2,576 1,710 1,176 0,552
20,0 1,382 4,154 3,160 2,095 1,371 0,590
19,5 1,399 4,207 3,189 2,103 1,376 0,598
17,8 1,399 4,207 3,189 2,103 1,376 0,598
17,7 1,399 4,207 3,189 2,103 1,376 0,598
18,6 1,415 4,251 3,226 2,104 1,387 0,598
20,2 1,517 4,539 3,423 2,202 1,460 0,616
22,2 2,082 6,131 4,307 2,838 1,808 0,692
21,9 2,236 6,571 4,474 3,013 1,899 0,713
21,9 2,240 6,581 4,474 3,013 1,899 0,713
22,0 2,246 6,599 4,493 3,019 1,899 0,713
22,1 2,266 6,653 4,526 3,041 1,924 0,713
22,4 2,293 6,726 4,562 3,068 1,944 0,713
22,2 2,499 7,290 4,864 3,139 1,995 0,713
20,9 2,728 7,894 5,136 3,012 1,922 0,684
17,5 2,846 8,210 5,275 2,949 1,910 0,675
16,4 2,945 8,486 5,515 2,886 1,872 0,673
15,5 2,978 8,579 5,615 2,844 1,844 0,672
14,4 2,958 8,490 5,524 2,756 1,780 0,643
15,3 2,996 8,595 5,651 2,756 1,780 0,643
3,8 2,427 6,676 4,429 1,898 1,301 0,326
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Tabela A2 — Leituras dos extens6metros colados na superficie de concreto da viga VRef.

Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 C9
(KNm) (%) (%o) (%0) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0) (%o)

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

1,9 -0,0014 -0,0169 -0,0003 -0,0001 -0,0170 -0,0004 0,0014 -0,0164 0,0000

3,1 -0,0044 -0,0294 -0,0008 0,0000 -0,0294 -0,0010 0,0040 -0,0284 -0,0001

3,1 -0,0040 -0,0283 -0,0004 0,0004 -0,0282 -0,0007 0,0053 -0,0273 0,0005

3,0 -0,0037 -0,0277 -0,0010 0,0012 -0,0275 -0,0007 0,0079 -0,0266 0,0012

51 -0,0032 -0,0481 -0,0001 0,0022 -0,0480 -0,0008 0,0105 -0,0469 0,0016

50 -0,0037 -0,0475 -0,0005 0,0018 -0,0477 -0,0010 0,0117 -0,0466 0,0021

51 -0,0034 -0,0477 0,0000 0,0027 -0,0473 -0,0001 0,0132 -0,0462 0,0026

6,8 -0,0012 -0,0671 0,0006 0,0035 -0,0664 -0,0003 0,0156 -0,0655 0,0027

6,8 -0,0003 -0,0653 0,0006 0,0045 -0,0649 0,0005 0,0182 -0,0638 0,0034

6,9 -0,0005 -0,0675 0,0001 0,0039 -0,0676 0,0000 0,0179 -0,0664 0,0028

89 -0,0022 -0,0889 0,0014 0,0062 -0,0869 0,0012 0,0226 -0,0862 0,0045

9,0 -0,0021 -0,0925 0,0014 0,0072 -0,0898 0,0018 0,0255 -0,0891 0,0053

10,7 0,0001 -0,1109 0,0030 0,0084 -0,1083 0,0030 0,0281 -0,1081 0,0057

10,7 -0,0013 -0,1148 0,0028 0,0086 -0,1119 0,0030 0,0303 -0,1114 0,0054

12,7 -0,0035 -0,1385 0,0055 0,0112 -0,1340 0,0036 0,0338 -0,1345 0,0057

12,6 -0,0037 -0,1439 0,0040 0,0081 -0,1430 0,0012 0,0335 -0,1422 0,0018

144 -0,0046 -0,1662 0,0092 0,0126 -0,1621 0,0050 0,0400 -0,1631 0,0045

14,6 -0,0079 -0,1756 0,0132 0,0161 -0,1692 0,0070 0,0464 -0,1718 0,0065

16,4 -0,0130 -0,2050 0,0244 0,0362 -0,1900 0,0081 0,0563 -0,1967 0,0099

15,1 -0,0290 -0,2183 0,0290 0,0522 -0,1817 0,0102 0,0631 -0,1920 0,0139

16,4 -0,0369 -0,2464 0,0311 0,0546 -0,1955 0,0104 0,0644 -0,2059 0,0142

16,3 -0,0439 -0,2645 0,0316 0,0595 -0,1951 0,0117 0,0655 -0,2054 0,0144

16,3 -0,0457 -0,2808 0,0237 0,0831 -0,2593 -0,0205 0,0679 -0,2083 0,0143

152 -0,0463 -0,2731 0,0218 0,0654 -0,2634 -0,0381 0,0673 -0,1972 0,0150

16,3 -0,0484 -0,2957 0,0146 0,0568 -0,2933 -0,0503 0,0692 -0,2130 0,0130

17,6 -0,0408 -0,5698 - -0,2208 -0,6602 -0,0644 0,0800 -0,2346 0,0419
184 0,1166 -0,6284 - -0,2566 -0,7191 -0,0579 - -0,5138 -
20,0 - -0,7710 - -0,3047 -0,8829 -0,0464 - -0,8047 -
19,5 - -0,7827 - -0,3113 -0,8935 -0,0329 - -0,8597 -
17,8 - -0,7638 - -0,3069 -0,8745 -0,0299 - -0,8565 -
17,7 - -0,7645 - -0,3087 -0,8762 -0,0311 - -0,8580 -
18,6 - -0,7777 - -0,3140 -0,8929 -0,0353 - -0,8736 -
20,2 - -0,8266 - -0,3369 -0,9565 -0,0459 - -0,9522 -
22,2 - -1,0727 - -0,4233 -1,1804 -0,1891 - -1,4143 -
21,9 - -1,1547 - -0,4516 -1,2586 -0,2417 - -1,5331 -
21,9 - -1,1561 - -0,4523 -1,2603 -0,2431 - -1,5353 -
22,0 - -1,1591 - -0,4532 -1,2635 -0,2447 - -1,5399 -
22,1 - -1,1672 - -0,4563 -1,2725 -0,2503 - -1,5519 -
22,4 - -1,1788 - -0,4601 -1,2844 -0,2576 - -1,5672 -
22,2 - -1,3020 - -0,4682 -1,3143 -0,3992 - -1,6035 -
20,9 - -1,2988 - -0,4747 -1,2956 -0,4141 - -1,5756 -
17,5 - -1,2365 - -0,4545 -1,2126 -0,4190 - -1,4606 -
16,4 - -1,2179 - -0,4460 -1,1997 -0,4084 - -1,4388 -
15,5 - -1,1838 - -0,4376 -1,1704 -0,3958 - -1,4024 -
14,4 - -1,1600 - -0,4261 -1,1265 -0,3842 - -1,3399 -
15,3 - -1,1485 - -0,4279 -1,1434 -0,3876 - -1,3705 -

3,8 — -0,8084 — -0,3172 -0,8046 -0,2704 — -0,9211 —
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Tabela A3 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e

longitudinal da viga VRef.

Torgor SL1 ST1 SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%o) (%0)

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,9 0,0022 0,0019 0,0012 -0,0011 -0,0008 0,0008
3,1 0,0043 0,0027 0,0024 -0,0027 -0,0014 0,0019
3,1 0,0047 0,0027 0,0027 -0,0018 -0,0010 0,0020
3,0 0,0047 0,0031 0,0030 -0,0015 -0,0004 0,0026
5,1 0,0092 0,0054 0,0054 -0,0024 -0,0005 0,0045
5,0 0,0092 0,0053 0,0054 -0,0023 -0,0005 0,0046
5,1 0,0102 0,0060 0,0064 -0,0014 -0,0001 0,0053
6,8 0,0137 0,0079 0,0077 -0,0022 0,0000 0,0070
6,8 0,0145 0,0084 0,0084 -0,0007 0,0001 0,0077
6,9 0,0141 0,0080 0,0076 -0,0016 -0,0007 0,0070
8,9 0,0198 0,0115 0,0117 -0,0011 0,0001 0,0110
9,0 0,0222 0,0134 0,0126 -0,0001 0,0004 0,0114
10,7 0,0267 0,0163 0,0148 0,0008 0,0007 0,0146
10,7 0,0272 0,0176 0,0145 0,0005 0,0004 0,0146
12,7 0,0321 0,0219 0,0168 0,0012 0,0005 0,0206
12,6 0,0324 0,0241 0,0138 0,0005 -0,0011 0,0202
14,4 0,0402 0,0302 0,0188 0,0043 0,0005 0,0263
14,6 0,0459 0,0393 0,0211 0,0066 0,0015 0,0307
16,4 0,0615 0,0619 0,0267 0,0126 0,0049 0,0372
15,1 0,1551 0,3888 0,0297 0,0158 0,0099 0,0395
16,4 0,3143 0,5385 0,0320 0,0172 0,0106 0,0419
16,3 0,7673 0,6101 0,0324 0,0163 0,0110 0,0420
16,3 0,7976 0,6150 0,0287 0,0183 0,0111 0,0412
15,2 0,7917 0,6090 0,0432 0,0283 0,0122 0,0402
16,3 0,8135 0,6188 0,0578 0,0451 0,0126 0,0405
17,6 0,8614 0,7728 1,5123 1,2326 0,8208 0,0557
18,4 0,8747 0,8270 1,6346 1,3193 1,1158 0,7176
20,0 0,8461 0,9754 1,8261 1,4316 1,2709 1,0059
19,5 0,8358 0,9959 1,8197 1,4035 1,2681 1,0218
17,8 0,8256 0,9765 1,7417 1,3219 1,2421 0,9949
17,7 0,8233 0,9747 1,7381 1,3189 1,2405 0,9934
18,6 0,8272 0,9826 1,7625 1,3487 1,2505 1,0043
20,2 0,8489 1,0609 1,9072 1,4803 1,3128 1,0966
22,2 1,2631 1,8669 2,3132 1,6925 1,4670 1,2899
21,9 1,3506 2,1199 2,3491 1,6695 1,4843 1,2956
21,9 1,3522 2,1218 2,3498 1,6706 1,4849 1,2958
22,0 1,3548 2,1271 2,3514 1,6730 1,4857 1,2969
22,1 1,3617 2,1489 2,3645 1,6866 1,4913 1,3071
22,4 1,3701 2,1875 2,3875 1,7081 1,5002 1,3238
22,2 1,4557 2,3787 2,4094 1,7089 1,5118 1,3320
20,9 1,4242 2,4934 2,3187 1,6383 1,4830 1,2846
17,5 1,5051 2,8483 2,0896 1,4182 1,3859 1,1491
16,4 1,5755 3,1066 2,0435 1,3655 1,3612 1,1100
15,5 1,6521 3,0137 1,9904 1,3108 1,3343 1,0736
14,4 1,6101 2,8121 1,9025 1,2236 1,2877 1,0132
15,3 1,6983 2,9012 1,9336 1,2577 1,2953 1,0329
3,8 0,9613 1,4965 1,2679 0,6232 0,9134 0,5466
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VT1

40

¢ E S

Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

SL1 ST SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.2 — Grafico momento torgor x deformagao especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VT1.

40

35

Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT5

Figura A.3 — Grafico momento torgor x deformagéo especifica da armadura de CFC
transversal da viga VT1.
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Tabela A4 — Angulo de torgao por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VT1.
Torgor o/m LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
(kNm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,98 0,032 2,37 2,19 2,30 1,75 1,50
1,03 0,033 3,20 2,74 2,87 2,54 2,28
2,99 0,043 3,74 3,47 3,14 2,92 2,54
2,87 0,043 3,82 3,54 3,20 2,98 2,62
4,82 0,050 4,94 4,77 4,31 4,03 3,53
4,76 0,047 4,94 4,83 4,46 4,09 3,61
6,68 0,068 6,31 6,09 5,52 5,18 4,42
7,07 0,071 6,63 6,37 5,81 5,43 4,64
8,65 0,082 7,61 7,39 6,69 6,30 5,33
8,57 0,073 7,73 7,54 6,96 6,41 5,67
10,57 0,088 8,92 8,69 7,83 7,39 6,44
10,58 0,093 9,12 8,84 8,01 7,53 6,52
12,43 0,108 10,26 9,90 8,93 8,34 7,23
12,41 0,109 10,46 10,10 9,66 8,57 7,40
14,31 0,123 11,67 11,13 10,31 9,31 8,21
14,31 0,137 12,25 11,70 10,80 9,58 8,42
16,36 0,167 13,74 13,15 12,24 10,58 9,12
16,30 0,266 16,63 15,62 13,91 10,94 9,39
16,47 0,277 17,43 16,39 14,35 11,42 9,89
18,35 0,603 27,30 25,71 21,73 15,72 11,09
19,49 0,663 29,35 27,49 23,07 16,55 11,52
19,63 0,730 31,53 29,33 24,66 17,36 11,90
21,45 0,895 36,34 33,50 27,92 18,98 12,26
21,52 0,972 38,54 35,45 29,26 19,74 12,40
21,51 0,978 38,74 35,52 29,27 19,70 12,42
21,37 0,978 38,74 35,52 29,27 19,70 12,42
23,26 1,103 42,47 38,80 29,28 20,89 12,77
23,44 1,168 44,72 40,84 30,28 21,49 13,22
25,27 1,334 49,83 45,68 33,56 23,14 13,77
25,34 1,409 52,11 47,91 34,81 23,84 14,00
27,18 1,593 57,95 53,00 38,30 25,75 14,72
27,14 1,650 59,87 54,70 39,41 26,35 15,04
29,13 1,852 66,16 60,35 43,52 28,34 15,65
29,06 1,901 67,55 61,68 44,19 28,69 15,66
29,54 1,933 68,75 62,66 44,87 29,08 15,93
29,87 1,999 70,82 64,38 46,22 29,71 16,15
30,13 2,046 72,32 65,67 47,15 30,21 16,31
31,03 2,144 75,61 68,48 49,05 31,23 16,77
31,09 2,244 78,54 71,43 50,94 32,29 16,85
30,83 2,269 79,70 72,46 51,90 32,81 17,26
30,15 2,269 79,69 72,46 51,84 32,75 17,25
31,57 2,326 81,40 74,09 53,02 33,31 17,33
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Tabela A5 — Leituras dos extensdmetros colados na superficie de concreto da viga VT1.

Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9
(KNm)  (%o) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,98 0,0014 -0,0089 0,0006 0,0006 -0,0088 0,0001 0,0008 -0,0112 0,0014
1,083 0,0016 -0,0097 0,0005 0,0003 -0,0094 0,0001 0,0004 -0,0133 0,0017
2,99 0,0035 -0,0294 -0,0007 -0,0001 -0,0288 0,0003 -0,0004 -0,0344 0,0027
2,87 0,0036 -0,0301 0,0003 0,0005 -0,0290 0,0014 -0,0003 -0,0360 0,0039
4,82 0,0061 -0,0508 -0,0004 0,0001 -0,0500 0,0022 -0,0004 -0,0608 0,0058
4,76 0,0066 -0,0518 -0,0003 0,0004 -0,0512 0,0023 -0,0004 -0,0628 0,0061
6,68 0,0103 -0,0731 -0,0005 0,0005 -0,0736 0,0039 -0,0010 -0,0904 0,0087
7,07 0,0125 -0,0788 -0,0005 0,0012 -0,0796 0,0039 -0,0013 -0,0984 0,0102
8,65 0,0155 -0,0983 -0,0004 0,0012 -0,0994 0,0054 -0,0017 -0,1225 0,0129
8,57 0,0186 -0,0992 0,0006 0,0027 -0,1002 0,0063 -0,0012 -0,1247 0,0166
10,57 10,0223 -0,1243 0,0005 0,0021 -0,1246 0,0083 -0,0034 -0,1548 0,0215
10,58 0,0263 -0,1269 0,0027 0,0036 -0,1278 0,0096 -0,0027 -0,1588 0,0252
12,43 0,0321 -0,1513 0,0040 0,0021 -0,1528 0,0128 -0,0055 -0,1891 0,0344
12,41 0,0390 -0,1568 0,0086 0,0028 -0,1595 0,0147 -0,0066 -0,1965 0,0432
14,31 0,0477 -0,1823 0,0160 0,0009 -0,1857 0,0194 -0,0102 -0,2244 0,0601
14,31 0,0679 -0,1920 0,0319 -0,0009 -0,1992 0,0243 -0,0143 -0,2346 0,0844
16,36 0,1138 -0,2286 0,0445 -0,0115 -0,2410 0,0370 -0,0230 -0,2705 0,1214
16,30 - -0,2732 -0,0213 -0,0427 -0,3462 -0,0391 -0,0383 -0,3040 0,2756
16,47 - -0,2793 -0,0191 -0,0604 -0,3965 -0,0615 -0,0442 -0,3262 0,4124
18,35 - -0,4233 -0,0672 -0,3369 -0,7276 -0,0361 - -0,7143 -
19,49 - -0,4790 -0,0672 -0,3609 -0,7731 -0,0429 - -0,8168 -
19,63 - -0,5353 -0,0672 -0,3849 -0,8111 -0,0493 - -0,9026 -
21,45 - -0,6145 -0,0672 -0,4339 -0,8961 -0,0735 - -1,1038 -
21,52 - -0,6347 -0,0672 -0,4551 -0,9044 -0,0914 - -1,1823 -
21,51 - -0,6296 -0,0286 -0,4534 -0,8997 -0,0929 - -1,1801 -
21,37 - -0,6275 -0,0286 -0,4560 -0,8975 -0,0962 - -1,1872 -
23,26 - -0,6747 -0,1060 -0,4860 -0,9487 -0,1385 - -1,3380 -
23,44 - -0,6837 -0,1446 -0,4949 -0,9723 -0,1722 - -1,4591 -
25,27 - -0,7228 -0,1446 -0,5203 -1,0373 -0,2627 - -1,6863 -
25,34 - -0,7269 -0,1446 -0,5218 -1,0716 -0,3404 - -1,7685 -
27,18 - -0,7612 -0,1833 -0,5325 -1,1655 -0,4853 - -1,9930 -
27,14 - -0,7541 -0,1704 -0,5249 -1,1964 -0,5538 - -2,0241 -
29,13 - -0,7747 -0,1833 -0,5203 -1,3060 -0,7110 - -2,2529 -
29,06 - -0,7746 -0,2220 -0,5130 -1,3344 -0,7509 - -2,3048 -
29,54 - -0,7738 -0,1833 -0,5119 -1,3531 -0,7725 - -2,3433 -
29,87 - -0,7707 -0,2220 -0,5079 -1,3892 -0,8158 - -2,4185 -
30,13 - -0,7691 -0,2220 -0,5038 -1,4139 -0,8453 - -2,4695 -
31,03 - -0,7777 -0,2607 -0,4976 -1,4691 -0,9066 - -2,5848 -
31,09 - -0,7755 -0,1446 -0,4839 -1,5214 -0,9690 - -2,6914 -
30,83 - -0,7660 -0,1060 -0,4768 -1,5317 -0,9901 - -2,7205 -
30,15 - -0,7564 -0,0286 -0,4731 -1,5239 -0,9904 - -2,7083 -
31,57 — -0,7414 -0,0286 -0,4738 -1,5422 -1,0200 — -2,7560 —
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Tabela A6 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e
longitudinal da viga VT1.
Torgor SL1 ST1 SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%o) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,98 0,0014 0,0000 -0,0003 0,0007 -0,0005 -0,0012
1,03 0,0008 -0,0001 0,0001 0,0010 -0,0012 -0,0010
2,99 0,0031 0,0007 0,0012 0,0023 -0,0019 -0,0030
2,87 0,0047 0,0005 0,0016 0,0034 -0,0010 -0,0030
4,82 0,0077 0,0020 0,0030 0,0050 -0,0016 -0,0042
4,76 0,0077 0,0019 0,0027 0,0052 -0,0026 -0,0043
6,68 0,0114 0,0039 0,0045 0,0077 -0,0039 -0,0050
7,07 0,0127 0,0054 0,0050 0,0085 -0,0042 -0,0039
8,65 0,0164 0,0075 0,0062 0,0110 -0,0045 -0,0042
8,57 0,0186 0,0108 0,0083 0,0131 -0,0031 -0,0020
10,57 0,0221 0,0138 0,0100 0,0160 -0,0046 -0,0011
10,58 0,0240 0,0184 0,0100 0,0167 -0,0049 0,0010
12,43 0,0290 0,0228 0,0127 0,0217 -0,0057 0,0023
12,41 0,0344 0,0306 0,0137 0,0249 -0,0053 0,0053
14,31 0,0394 0,0367 0,0169 0,0312 -0,0068 0,0080
14,31 0,0459 0,0542 0,0223 0,0390 -0,0049 0,0130
16,36 0,0563 0,0780 0,0383 0,0633 -0,0046 0,0159
16,30 0,0761 0,0983 0,1834 0,3654 0,0084 0,0219
16,47 0,2648 0,1046 0,3974 0,5634 0,0104 0,0196
18,35 0,9762 0,2525 1,0759 1,0507 0,1837 0,0531
19,49 1,0198 0,2916 1,1501 1,1225 0,2636 0,0725
19,63 0,9759 0,3816 1,2130 1,1505 0,3729 0,1655
21,45 1,0011 0,4996 1,3825 1,2697 0,5488 0,3971
21,52 0,9668 0,5991 1,4498 1,3031 0,6536 0,4952
21,51 0,9541 0,6031 1,4433 1,2971 0,6576 0,4989
21,37 0,9498 0,6159 1,4508 1,3009 0,6696 0,5109
23,26 1,0049 0,7347 1,5768 1,4016 0,8053 0,6370
23,44 0,9899 0,8022 1,6084 1,4170 0,9372 0,7974
25,27 1,0328 0,9471 1,7217 1,5191 1,1194 0,9823
25,34 1,0109 1,0176 1,7608 1,5368 1,1656 1,0241
27,18 1,0698 1,1862 1,9123 1,6655 1,3172 1,1482
27,14 1,0388 1,2414 1,9433 1,6795 1,3474 1,1773
29,13 1,0738 1,4085 2,0906 1,8219 1,4788 1,3049
29,06 1,0723 1,4498 2,1152 1,8432 1,4966 1,3233
29,54 1,0802 1,4824 2,1391 1,8753 1,5197 1,3476
29,87 1,0840 1,5344 2,1776 1,9235 1,5538 1,3814
30,13 1,0691 1,5648 2,2026 1,9555 1,5728 1,4016
31,03 1,0740 1,6335 2,2610 2,0330 1,6247 1,4558
31,09 1,0526 1,6798 2,2858 2,0764 1,6524 1,4878
30,83 1,0313 1,6900 2,2864 2,0826 1,6547 1,4938
30,15 1,0133 1,6805 2,2714 2,0587 1,6392 1,4790
31,57 1,0073 1,7268 2,3020 2,1455 1,6831 1,5285
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Tabela A7 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VT1.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,98 -0,0009 0,0003 0,0005 0,0008 0,0005 -0,0005
1,03 -0,0022 -0,0005 -0,0004 0,0007 -0,0007 -0,0019
2,99 -0,0057 0,0008 0,0001 0,0022 -0,0011 -0,0024
2,87 -0,0062 0,0005 -0,0004 0,0020 -0,0003 -0,0026
4,82 -0,0092 0,0015 -0,0001 0,0038 0,0001 -0,0031
4,76 -0,0110 0,0008 -0,0007 0,0035 -0,0007 -0,0046
6,68 -0,0137 0,0011 0,0001 0,0054 0,0003 -0,0046
7,07 -0,0173 0,0005 -0,0011 0,0051 -0,0020 -0,0068
8,65 -0,0188 0,0015 0,0000 0,0062 -0,0003 -0,0068
8,57 -0,0186 0,0014 0,0000 0,0072 -0,0001 -0,0077
10,57 -0,0228 0,0014 0,0005 0,0081 0,0023 -0,0084
10,58 -0,0210 0,0016 0,0014 0,0091 0,0030 -0,0088
12,43 -0,0234 0,0022 0,0033 0,0107 0,0068 -0,0092
12,41 -0,0255 0,0011 0,0030 0,0107 0,0075 -0,0098
14,31 -0,0270 0,0018 0,0043 0,0122 0,0118 -0,0110
14,31 -0,0280 -0,0007 0,0041 0,0118 0,0142 -0,0122
16,36 -0,0309 -0,0014 0,0039 0,0137 0,0205 -0,0142
16,30 -0,0589 -0,0064 -0,0572 0,0093 0,0268 -0,0152
16,47 -0,0502 -0,0066 -0,0910 0,0007 0,0329 -0,0154
18,35 -0,0500 0,0180 0,0364 -0,0007 0,1295 0,0301
19,49 0,1635 0,0500 0,0505 0,0001 0,2935 0,0481
19,63 0,5797 0,1627 0,1046 0,0065 0,6627 0,0656
21,45 0,9429 0,2507 0,2215 0,0356 1,0258 0,0947
21,52 1,1001 0,3498 0,4521 0,0568 1,2584 0,1117
21,51 1,1082 0,3579 0,4624 0,0587 1,2681 0,1127
21,37 1,1256 0,3738 0,4857 0,0599 1,2908 0,1140
23,26 1,2976 0,4489 0,7728 0,0681 1,5317 0,1350
23,44 1,3279 0,5275 1,0327 0,0772 1,6346 0,1516
25,27 1,4714 0,6338 1,4307 0,0914 1,8776 0,1961
25,34 1,4802 0,6933 1,6110 0,1001 1,9595 0,2329
27,18 1,6076 0,7683 1,9673 0,1243 2,1817 0,2954
27,14 1,5951 0,7831 2,1340 0,1379 2,2400 0,3411
29,13 1,7064 0,8290 2,6033 0,1728 2,4639 0,4540
29,06 1,7115 0,8847 2,7357 0,1852 2,5032 0,4855
29,54 1,7246 0,9114 2,8007 0,1937 2,5377 0,5028
29,87 1,7418 0,9452 2,9455 0,2243 2,5984 0,5367
30,13 1,7472 0,9607 3,0373 0,2468 2,6331 0,5652
31,03 1,7851 0,9958 3,2399 0,2850 2,7207 0,6243
31,09 1,7959 1,0140 3,3896 0,3276 2,7136 0,7093
30,83 1,7878 1,0198 3,4241 0,3432 2,6646 0,7349
30,15 1,7700 1,0140 3,4118 0,3451 2,6450 0,7356
31,57 1,7997 1,0344 3,4866 0,3604 2,6761 0,7587
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40

35

Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

SL1 ST1 SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.4 — Grafico momento torgor x deformacgéo especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VT2.

40

L T e et T S

Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura A.5 — Grafico momento torgor x deformacéo especifica da armadura de CFC
transversal da viga VT2.
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Tabela A8 — Angulo de torgao por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VT2.
LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
Torgor 6/m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,058 2,12 2,12 0,85 1,88 0,83
1,8 0,058 2,12 2,13 0,86 1,88 0,83
3,8 0,075 3,02 2,98 1,52 2,52 1,34
3,4 0,075 3,02 3,01 1,55 2,56 1,34
55 0,087 3,97 3,91 2,26 3,23 2,01
5,9 0,091 413 4,13 2,49 3,38 2,10
7.4 0,104 5,08 4,99 3,27 4,20 2,74
7,3 0,106 5,23 5,16 3,50 4,35 2,85
9,5 0,130 6,37 6,25 4,25 5,16 3,45
9,3 0,135 6,50 6,40 4,40 5,23 3,46
11,3 0,155 7,61 7,46 5,13 6,03 4,12
11,4 0,160 7,79 7,63 5,34 6,16 4,19
12,8 0,179 8,70 8,48 5,97 6,79 4,66
13,3 0,187 8,95 8,75 6,32 6,95 4,74
14,9 0,219 10,25 9,79 7,27 7,62 5,31
14,8 0,231 10,67 10,17 7,72 7,78 5,46
15,5 0,305 12,79 12,61 9,56 8,39 5,90
16,2 0,486 17,31 15,42 11,29 8,76 6,30
16,7 0,546 18,94 16,74 12,45 9,96 6,55
17,1 0,672 22,05 19,91 14,95 11,40 6,75
18,7 0,946 29,07 26,76 21,15 15,42 7,40
18,6 1,027 30,97 28,28 22,10 15,71 7,43
20,8 1,186 35,17 32,09 25,01 17,41 7,90
20,8 1,248 36,77 32,81 25,57 17,72 8,02
22,8 1,442 41,95 37,51 29,23 19,43 8,60
227 1,508 43,68 40,82 30,50 20,05 8,75
24,3 1,693 48,56 45,09 33,64 21,58 9,19
241 1,755 50,20 46,52 34,73 22,14 9,33
22,6 1,755 50,20 46,52 34,73 22,14 9,33
229 1,741 50,09 46,67 34,82 24,09 9,54
24,2 1,795 51,39 47,92 34,93 24,44 9,55
26,6 1,932 55,37 53,00 38,86 25,78 10,17
26,6 1,985 56,84 54,73 40,18 26,40 10,34
28,1 2,201 62,98 60,80 44 91 29,00 11,15
28,7 2,278 65,13 64,00 46,79 29,88 11,37
28,7 2,295 65,64 64,58 47,22 30,03 11,47
29,2 2,331 66,67 66,46 48,29 30,44 11,60
29,2 2,366 67,62 67,29 49,03 30,81 11,67
291 2,399 68,63 68,21 49,67 31,30 11,83
29,2 2,435 69,84 69,71 50,75 32,14 12,13
29,9 2,494 71,89 71,64 52,49 33,45 12,66
29,6 2,552 73,95 74,45 54,80 35,63 13,22
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Tabela A9 — Leituras dos extensdbmetros colados na superficie de concreto da viga VT2.

Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9
(KNm)  (%o) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,5 -0,0001 -0,0148 0,0008 -0,0006 -0,0169 0,0005 0,0010 -0,0005 -0,0144
1,8 0,0005 -0,0148 0,0009 0,0000 -0,0164 0,0017 0,0018 0,0000 -0,0144
3,8 0,0000 -0,0356 0,0025 -0,0012 -0,0409 0,0016 0,0031 -0,0004 -0,0350
3,4 0,0000 -0,0360 0,0030 -0,0012 -0,0418 0,0016 0,0026 -0,0009 -0,0361
55 -0,0003 -0,0565 0,0050 -0,0014 -0,0648 0,0026 0,0039 -0,0008 -0,0560
59 -0,0001 -0,0601 0,0063 -0,0001 -0,0686 0,0040 0,0058 0,0005 -0,0589
7,4 -0,0004 -0,0778 0,0084 -0,0003 -0,0887 0,0053 0,0079 0,0009 -0,0757
7,3 0,0008 -0,0809 0,0097 0,0004 -0,0925 0,0063 0,0088 0,0013 -0,0785
9,5 0,0010 -0,1033 0,0125 0,0013 -0,1178 0,0077 0,0114 0,0028 -0,1001
9,3 0,0021 -0,1060 0,0146 0,0027 -0,1216 0,0085 0,0125 0,0043 -0,1027
11,3 0,0031 -0,1296 0,0191 0,0041 -0,1481 0,0114 0,0156 0,0072 -0,1242
11,4 0,0052 -0,1331 0,0236 0,0075 -0,1533 0,0134 0,0170 0,0098 -0,1273
12,8 0,0064 -0,1548 0,0289 0,0098 -0,1785 0,0164 0,0188 0,0127 -0,1469
13,3 0,0134 -0,1625 0,0339 0,0164 -0,1876 0,0197 0,0213 0,0161 -0,1510
14,9 0,0691 -0,1865 0,0346 0,0356 -0,2250 0,0157 - 0,0210 -0,1706
14,8 0,1836 -0,1919 0,0259 0,0667 -0,2448 0,0092 - 0,0329 -0,1711
155 0,1911 -0,2081 0,0433 0,0611 -0,2823 -0,0208 - 0,0323 -0,1782
16,2 0,6629 -0,4564 -0,1227 -0,0898 -0,6015 -0,2432 - 0,0384 -0,1881
16,7 0,7932 -0,5093 -0,1546 -0,0771 -0,6827 -0,3048 - 0,0520 -0,1858
171 1,7260 -0,5570 -0,1750 0,0310 -0,7905 -0,3983 - 0,1398 -0,1958
18,7 - -0,6552 -0,2206 0,2387 -0,9757 -0,5854 - 0,3009 -0,6021
18,6 - -0,7080 -0,2481 0,2304 -1,0390 -0,6420 - - -0,6331
20,8 - -0,8068 -0,3117 0,1988 -1,1655 -0,7297 - - -0,7389
20,8 - -0,8220 -0,3230 0,1899 -1,1889 -0,7458 - - -0,7523
22,8 - -0,9224 -0,4203 0,1391 -1,3240 -0,8289 - - -0,7950
22,7 - -0,9583 -0,4535 0,1142 -1,3724 -0,8570 - - -0,8239
24,3 - -1,0714 -0,5464 0,0751 -1,4966 -0,9377 - - -0,9162
24,1 - -1,1140 -0,5797 0,0516 -1,5440 -0,9691 - - -0,9325
22,6 - -1,0887 -0,5757 0,0596 -1,5202 -0,9623 - - -0,9059
22,9 - -1,0885 -0,5761 0,0588 -1,5196 -0,9614 - - -0,9050
24,2 - -1,1263 -0,5993 0,0516 -1,5663 -0,9856 - - -0,9430
26,6 - -1,2406 -0,6878 0,0058 -1,7126 -1,0789 - - -1,0293
26,6 - -1,2679 -0,7151 -0,0199 -1,7631 -1,1053 - - -1,0422
28,1 - -1,3559 -0,8395 -0,0845 -1,9564 -1,2235 - - -1,1355
28,7 - -1,3848 -0,9001 -0,1034 -2,0212 -1,2637 - - -1,1636
28,7 - -1,3943 -0,9141 -0,1078 -2,0336 -1,2707 - - -1,1699
29,2 - -1,4193 -0,9461 -0,1156 -2,0601 -1,2867 - - -1,1840
29,2 - -1,4417 -0,9730 -0,1233 -2,0826 -1,2992 - - -1,1957
29,1 - -1,4562 -1,0044 -0,1312 -2,1052 -1,3106 - - -1,2076
29,2 - -1,4848 -1,0383 -0,1399 -2,1281 -1,3215 - - -1,2193
29,9 - -1,5330 -1,0848 -0,1536 -2,1653 -1,3415 - - -1,2401
29,6 — -1,5538 -1,1126 -0,1594 -2,1771 -1,3465 — — -1,2431
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Tabela A10 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e

longitudinal da viga VT2.

Torgor SL1 ST1 SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0)

0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,5 0,0024 -0,0001 0,0001 0,0000 -0,0004 -0,0009
1,8 0,0029 0,0008 0,0005 0,0007 0,0005 0,0006
3,8 0,0066 0,0011 0,0001 0,0008 -0,0007 -0,0001
3,4 0,0071 0,0005 -0,0003 0,0010 -0,0012 0,0000
55 0,0113 0,0022 -0,0003 0,0015 -0,0015 0,0012
5,9 0,0129 0,0038 0,0001 0,0030 -0,0011 0,0039
7,4 0,0173 0,0052 0,0004 0,0043 -0,0007 0,0057
7,3 0,0199 0,0061 0,0012 0,0075 0,0000 0,0083
9,5 0,0240 0,0075 0,0000 0,0083 -0,0012 0,0111
9,3 0,0271 0,0085 -0,0008 0,0106 -0,0008 0,0146
11,3 0,0326 0,0104 0,0000 0,0149 -0,0010 0,0202
11,4 0,0382 0,0141 0,0019 0,0226 0,0016 0,0261
12,8 0,0444 0,0146 0,0012 0,0264 0,0007 0,0298
13,3 0,0524 0,0184 0,0020 0,0345 0,0022 0,0370
14,9 0,0660 0,0221 0,0001 0,0680 0,0039 0,0454
14,8 0,0866 0,0340 0,0138 0,1238 0,0079 0,0527
15,5 0,6005 0,3630 0,1700 0,2376 0,0096 0,0454
16,2 0,8776 0,5521 0,7964 0,9075 0,0326 0,0457
16,7 0,9686 0,6236 0,9007 0,9830 0,0570 0,0509
17,1 1,0769 0,7191 1,0231 1,0624 0,0865 0,1661
18,7 1,3276 0,9381 1,2390 1,2740 0,5695 0,7648
18,6 1,4452 1,0423 1,3219 1,3177 0,6151 0,8051
20,8 1,7320 1,2487 1,4918 1,4691 0,6924 0,9017
20,8 1,7684 1,2801 1,5240 1,4924 0,7051 0,9155
22,8 1,9562 1,4713 1,7311 1,6816 0,8112 1,0241
22,7 2,0008 1,5187 1,7922 1,7247 0,8330 1,0552
24,3 2,1227 1,6671 1,9719 1,9080 0,8931 1,1845
24,1 2,1509 1,7119 2,0284 1,9382 0,8898 1,2106
22,6 2,0991 1,6983 1,9935 1,8821 0,8630 1,1840
22,9 2,0972 1,6976 1,9927 1,8802 0,8622 1,1830
24,2 2,1337 1,7330 2,0315 1,9623 0,8811 1,2282
26,6 2,2555 1,9239 2,2170 2,1430 0,9299 1,4162
26,6 2,2868 1,9791 2,2670 2,1638 0,9457 1,4460
28,1 2,4273 2,1760 2,4514 2,2729 1,0115 1,6543
28,7 2,4511 2,2306 2,4970 2,3182 1,0378 1,7179
28,7 2,4579 2,2432 2,5071 2,3307 1,0435 1,7323
29,2 2,4760 2,2749 2,5267 2,3521 1,0546 1,7622
29,2 2,4920 2,3039 2,5406 2,3673 1,0663 1,7924
29,1 2,5060 2,3356 2,5505 2,3790 1,0789 1,8266
29,2 2,5222 2,3699 2,5626 2,3940 1,0903 1,8531
29,9 2,5527 2,4277 2,5868 2,4279 1,1067 1,9060
29,6 2,5498 2,4473 2,5810 2,4219 1,1119 1,9139
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Tabela A11 — Leituras dos extensémetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VT2.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0)
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,5 -0,0019 -0,0014 0,0001 -0,0007 -0,0003 -0,0003
1,8 -0,0008 -0,0019 0,0000 -0,0004 -0,0004 -0,0007
3,8 -0,0009 -0,0029 0,0008 -0,0010 0,0000 -0,0011
3,4 -0,0020 -0,0037 0,0001 -0,0015 -0,0001 -0,0022
55 -0,0019 -0,0049 0,0016 -0,0020 0,0005 -0,0026
5,9 -0,0005 -0,0052 0,0023 -0,0018 0,0011 -0,0019
7,4 -0,0005 -0,0062 0,0038 -0,0023 0,0018 -0,0023
7,3 -0,0018 -0,0081 0,0034 -0,0031 0,0016 -0,0035
9,5 -0,0007 -0,0095 0,0057 -0,0035 0,0033 -0,0039
9,3 -0,0023 -0,0102 0,0068 -0,0041 0,0037 -0,0045
11,3 -0,0007 -0,0119 0,0103 -0,0049 0,0060 -0,0042
11,4 0,0001 -0,0130 0,0126 -0,0057 0,0066 -0,0049
12,8 0,0015 -0,0146 0,0163 -0,0066 0,0093 -0,0047
13,3 0,0045 -0,0156 0,0199 -0,0073 0,0115 -0,0037
14,9 0,0125 -0,0177 0,0187 -0,0100 0,0160 -0,0022
14,8 0,0188 -0,0187 0,0118 -0,0118 0,0196 0,0001
15,5 0,0397 0,0857 0,0026 -0,0112 0,0190 0,0010
16,2 0,0018 0,1520 0,4802 -0,0256 0,0211 0,0018
16,7 0,0237 0,1690 0,6721 -0,0244 0,0237 0,0039
17,1 0,0722 0,1953 0,9021 -0,0255 0,0359 0,0299
18,7 0,1642 0,2400 1,1839 -0,0295 1,0059 0,1551
18,6 0,2204 0,2724 1,3006 -0,0267 1,1563 0,2077
20,8 0,5923 0,3326 1,5166 -0,0264 1,3890 0,3195
20,8 0,6928 0,3438 1,5676 -0,0232 1,4608 0,3533
22,8 1,1979 0,4161 1,9262 -0,0083 1,9073 0,5251
22,7 1,3628 0,4516 2,0416 0,0049 2,0232 0,5938
24,3 1,6740 0,5099 2,3466 0,0249 2,2517 0,7130
24,1 1,8042 0,5492 2,5086 0,0516 2,3533 0,7842
22,6 1,8030 0,5572 2,5011 0,0607 2,3485 0,7858
22,9 1,8032 0,5575 2,5005 0,0614 2,3480 0,7853
24,2 1,8783 0,5705 2,5857 0,0615 2,4175 0,8074
26,6 2,2009 0,6601 3,0065 0,1176 2,6938 0,9937
26,6 2,3007 0,7233 3,1654 0,1653 2,7847 1,0721
28,1 2,5958 0,8389 3,6240 0,2890 3,0213 1,2643
28,7 2,7133 0,8834 3,7381 0,3390 3,1202 1,3147
28,7 2,7340 0,8915 3,7604 0,3468 3,1409 1,3237
29,2 2,7901 0,9134 3,8216 0,3669 3,1940 1,3478
29,2 2,8400 0,9368 3,8767 0,3868 3,2432 1,3705
29,1 2,8959 0,9641 3,9306 0,4075 3,2841 1,3954
29,2 2,9564 1,0043 3,9840 0,4296 3,3278 1,4248
29,9 3,0421 1,0539 4,0645 0,4589 3,3899 1,4683
29,6 3,0922 1,1092 4,0772 0,4812 3,4108 1,4879
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VT3

40

Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

SL1 ST1 SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.6 — Grafico momento torcor x deformacgéo especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VT3.

40

Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura A.7 — Grafico momento torgor x deformacéo especifica da armadura de CFC
transversal da viga VT3.
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Tabela A12 — Angulo de torgdo por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VT3.
Torgor o/m LVDTA LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
(kN/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,47 0,012 0,06 0,12 0,00 0,03 0,04
1,62 0,012 0,06 0,12 0,00 0,03 0,04
3,37 0,024 0,12 0,17 0,00 0,06 0,06
3,37 0,024 0,12 0,17 0,00 0,06 0,07
5,42 0,041 0,19 0,23 0,00 0,10 0,10
5,41 0,044 0,20 0,23 0,00 0,10 0,10
7,23 0,064 0,27 0,30 0,04 0,14 0,13
7,19 0,064 0,27 0,30 0,05 0,14 0,13
9,19 0,087 0,35 0,37 0,10 0,18 0,16
9,23 0,090 0,36 0,38 0,11 0,18 0,16
11,00 0,107 0,43 0,44 0,18 0,23 0,19
11,15 0,113 0,45 0,46 0,19 0,24 0,20
13,14 0,133 0,52 0,53 0,24 0,28 0,23
12,99 0,138 0,54 0,54 0,25 0,28 0,23
14,99 0,162 0,63 0,61 0,31 0,33 0,26
14,84 0,168 0,65 0,63 0,33 0,34 0,27
16,89 0,197 0,77 0,72 0,40 0,40 0,33
16,80 0,223 0,85 0,76 0,43 0,43 0,35
18,61 0,473 1,58 1,44 0,95 0,83 0,51
18,81 0,596 1,91 1,73 1,19 0,85 0,55
20,72 0,825 2,50 2,17 1,41 1,00 0,61
20,79 0,941 2,77 2,38 1,59 1,08 0,62
22,47 1,068 3,12 2,68 1,80 1,24 0,68
22,55 1,199 3,45 2,97 2,06 1,32 0,70
24,27 1,342 3,85 3,27 2,29 1,43 0,76
24,27 1,428 4,07 3,50 2,46 1,48 0,77
26,28 1,604 4,56 3,92 2,79 1,60 0,84
26,32 1,704 4,81 4,13 2,96 1,63 0,85
28,01 1,836 5,18 4,44 3,19 1,72 0,90
28,26 1,880 5,30 4,76 3,25 1,74 0,91
28,33 2,072 5,81 5,06 3,44 1,81 0,95
28,22 2,100 5,88 5,12 3,49 1,83 0,95
30,06 2,220 6,20 5,37 3,65 1,86 0,98
30,12 2,299 6,41 5,57 3,80 1,93 0,99
29,96 2,304 6,42 5,57 3,80 1,93 0,99
30,50 2,326 6,48 5,63 3,84 1,94 1,00
31,08 2,371 6,61 5,73 3,91 1,98 1,02
31,63 2,421 6,75 5,84 3,98 1,99 1,03
32,09 2,492 6,95 6,07 4,08 2,03 1,05
32,57 2,602 7,25 6,35 4,20 2,09 1,07
32,94 2,713 7,55 6,65 4,33 2,13 1,10
33,52 2,842 7,90 6,96 4,49 2,20 1,12
33,70 2,908 8,08 7,15 4,56 2,22 1,13
33,70 2,949 8,20 7,24 4,60 2,23 1,14
33,82 2,985 8,30 7,33 4,65 2,26 1,15
34,16 3,025 8,42 7,49 4,71 2,28 1,16
34,38 3,072 8,55 7,62 4,78 2,30 1,17
34,44 3,119 8,68 7,78 4,82 2,33 1,18
34,74 3,153 8,78 7,90 4,89 2,36 1,19
34,83 3,192 8,89 8,02 4,94 2,37 1,21
34,97 3,224 8,98 8,21 4,99 2,40 1,22
34,95 3,239 9,04 8,31 5,02 2,42 1,23
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Tabela A13 — Leituras dos extensémetros colados na superficie de concreto da viga VT3.

Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9

(KNm)  (%o) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,47 -0,0009 -0,0151 0,0000 -0,0005 -0,0141 0,0007 0,0023 -0,0196 0,0001
1,62 -0,0001 -0,0137 0,0003 0,0001 -0,0134 0,0013 0,0037 -0,0161 0,0007
3,37 -0,0021 -0,0339 -0,0008 -0,0006 -0,0317 0,0017 0,0053 -0,0370 -0,0012
3,37 -0,0008 -0,0325 0,0004 0,0003 -0,0314 0,0027 0,0067 -0,0317 -0,0003
5,42 -0,0008 -0,0522 0,0007 0,0004 -0,0494 0,0043 0,0102 -0,0497 -0,0001
541 -0,0012 -0,0529 -0,0003 0,0003 -0,0499 0,0043 0,0101 -0,0515 0,0000
7,23 -0,0032 -0,0752 -0,0006 -0,0009 -0,0703 0,0046 0,0124 -0,0713 -0,0013
7,19 -0,0045 -0,0773 -0,0023 -0,0017 -0,0718 0,0037 0,0108 -0,0766 -0,0039
9,19 -0,0043 -0,0987 -0,0012 -0,0009 -0,0916 0,0059 0,0161 -0,0998 -0,0022
9,23 -0,0046 -0,1001 -0,0021 -0,0010 -0,0933 0,0052 0,0163 -0,0913 -0,0031
11,00 -0,0046 -0,1212 -0,0008 0,0000 -0,1126 0,0085 0,0218 -0,1112 -0,0012
11,15 -0,0039 -0,1241 -0,0003 0,0010 -0,1156 0,0093 0,0232 -0,1234 -0,0003
13,14 -0,0032 -0,1470 0,0016 0,0031 -0,1368 0,0129 0,0294 -0,1472 0,0021
12,99 -0,0037 -0,1499 0,0030 0,0044 -0,1395 0,0146 0,0303 -0,1519 0,0045
14,99 -0,0034 -0,1749 0,0061 0,0066 -0,1621 0,0187 0,0330 -0,1741 0,0107
14,84 -0,0034 -0,1805 0,0097 0,0103 -0,1659 0,0209 0,0286 -0,1772 0,0219
16,89 -0,0030 -0,2105 0,0128 0,0138 -0,1900 0,0266 0,0236 -0,2036 0,0444
16,80 -0,0055 -0,2221 0,0338 0,0243 -0,1973 0,0319 0,0177 -0,2111 0,0581
18,61 -0,0324 -0,3022 0,1367 0,0194 -0,4239 -0,1862 0,0809 -0,2653 0,1468
18,81 0,0329 0,6589 0,4480 0,0154 -0,5727 -0,2698 - -0,4610 -0,0179
20,72 -0,1201 -0,8720 - 0,0161 -0,6967 -0,3199 - -0,5403 -0,0303
20,79 0,1878 -0,9412 - 0,0142 -0,7470 -0,3457 - -0,5944 -0,0699
22,47 - -1,0683 - 0,0132 -0,8346 -0,3992 - -0,7000 -0,1232
22,55 - -1,1458 - -0,0114 -0,9086 -0,4425 - -0,7587 -0,1602
24,27 - -1,2490 - -0,1863 -1,0000 -0,4916 - -0,8200 -0,1891
24,27 - -1,3071 - -0,2105 -1,0512 -0,5203 - -0,8411 -0,2052
26,28 - -1,4352 - -0,2589 -1,1591 -0,5744 - -0,9504 -0,2596
26,32 - -1,4945 - -0,2641 -1,1894 -0,5954 - -1,0131 -0,3111
28,01 - -1,5884 - -0,2636 -1,2553 -0,6423 - -1,0879 -0,3597
28,26 - -1,6129 - -0,2449 -1,2710 -0,6530 - -1,1055 -0,3774
28,33 - -1,6861 - -0,1767 -1,3102 -0,6994 - -1,1552 -0,4577
28,22 - -1,7024 - -0,1562 -1,3149 -0,7064 - -1,1574 -0,4702
30,06 - -1,7834 - -0,1549 -1,3739 -0,7482 - -1,2144 -0,5155
30,12 - -1,8824 - -0,1590 -1,4067 -0,7694 - -1,2447 -0,5601
29,96 - -1,8859 - -0,0834 -1,4059 -0,7695 - -1,2453 -0,5622
30,50 - -1,9049 - -0,0223 -1,4170 -0,7778 - -1,2539 -0,5725
31,08 - -1,9413 - -0,0393 -1,4379 -0,7928 - -1,2691 -0,5928
31,63 - -1,9752 - -0,0672 -1,4588 -0,8091 - -1,2837 -0,6132
32,09 - -2,0271 - -0,0722 -1,4827 -0,8297 - -1,3016 -0,6436
32,57 - -2,1009 - -0,0850 -1,5080 -0,8562 - -1,3259 -0,6928
32,94 - -2,1596 - -0,1013 -1,5277 -0,8790 - -1,3534 -0,7420
33,52 - -2,2201 - -0,1210 -1,5488 -0,9010 - -1,3806 -0,7922
33,70 - -2,2479 - -0,1414 -1,5600 -0,9081 - -1,3963 -0,8198
33,70 - -2,2649 - -0,1645 -1,5678 -0,9146 - -1,4073 -0,8342
33,82 - -2,2795 - -0,1784 -1,5760 -0,9221 - -1,4192 -0,8450
34,16 - -2,2998 - -0,1894 -1,5859 -0,9322 - -1,4318 -0,8487
34,38 - -2,3229 - -0,1854 -1,5971 -0,9435 - -1,4442 -0,8364
34,44 - -2,3415 - -0,2016 -1,6046 -0,9601 - -1,4529 -0,8301
34,74 - -2,3592 - -0,2135 -1,6145 -0,9797 - -1,4610 -0,8310
34,83 - -2,3764 - -0,2038 -1,6330 -1,0044 - -1,4676 -0,8329
34,97 - -2,3926 - -0,2206 -1,6521 -1,0270 - -1,4728 -0,8356
34,95 — -2,4067 — -0,1863 -1,6778 -1,0570 — -1,4769 -0,8370
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Tabela A14 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e
longitudinal da viga VT3.
Torgor SL1 ST1 SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,47 0,0019 0,0012 0,0019 0,0003 -0,0007 0,0001
1,62 0,0019 0,0024 0,0026 0,0000 -0,0004 0,0011
3,37 0,0042 0,0024 0,0038 0,0003 -0,0024 -0,0005
3,37 0,0053 0,0038 0,0047 0,0010 -0,0010 0,0010
5,42 0,0084 0,0060 0,0072 0,0015 -0,0015 0,0018
5,41 0,0084 0,0064 0,0072 0,0015 -0,0022 0,0015
7,23 0,0110 0,0057 0,0084 0,0020 -0,0045 0,0000
7,19 0,0100 0,0041 0,0069 0,0018 -0,0062 -0,0008
9,19 0,0144 0,0075 0,0106 0,0038 -0,0061 0,0011
9,23 0,0150 0,0080 0,0099 0,0039 -0,0066 0,0010
11,00 0,0196 0,0115 0,0138 0,0069 -0,0066 0,0030
11,15 0,0218 0,0145 0,0149 0,0081 -0,0060 0,0053
13,14 0,0267 0,0186 0,0187 0,0112 -0,0062 0,0076
12,99 0,0293 0,0211 0,0198 0,0134 -0,0066 0,0084
14,99 0,0352 0,0284 0,0244 0,0176 -0,0061 0,0126
14,84 0,0395 0,0386 0,0264 0,0210 -0,0050 0,0137
16,89 0,0454 0,0481 0,0314 0,0249 -0,0058 0,0171
16,80 0,0523 0,0698 0,0352 0,0290 -0,0042 0,0186
18,61 0,3678 0,5257 0,4351 0,2033 0,0026 0,0054
18,81 0,8215 0,5883 0,6277 0,3472 0,0595 0,1905
20,72 1,5217 0,6491 0,7553 0,4120 0,1145 0,3029
20,79 1,5994 0,6695 0,8138 0,4426 0,5213 0,7165
22,47 1,7226 0,7316 0,9067 0,4816 0,5678 0,8303
22,55 1,8134 0,7643 1,0130 0,5394 0,6384 0,9861
24,27 1,9485 0,8366 1,1286 0,6045 0,7057 1,1122
24,27 1,9934 0,8622 1,1856 0,6521 0,7361 1,1723
26,28 2,1496 0,9644 1,3474 0,7476 0,9177 1,3529
26,32 2,2016 0,9908 1,4118 0,7940 1,1655 1,4379
28,01 2,3381 1,0752 1,5175 0,8610 1,3041 1,5733
28,26 2,3737 1,0968 1,5460 0,8800 1,3392 1,5881
28,33 2,4039 1,1009 1,5941 0,9162 1,4228 1,6840
28,22 2,3932 1,1126 1,6092 0,9277 1,4345 1,7013
30,06 2,5178 1,2041 1,7014 0,9919 1,5353 1,8428
30,12 2,5554 1,2430 1,7577 1,0229 1,5775 1,1295
29,96 2,56517 1,2413 1,7580 1,0216 1,5756 1,1166
30,50 2,5735 1,2600 1,7743 1,0326 1,5948 1,1241
31,08 2,6140 1,2948 1,8087 1,0564 1,6319 1,1348
31,63 2,6565 1,3314 1,8464 1,0808 1,6658 1,1477
32,09 2,7043 1,3785 1,8961 1,1120 1,7028 1,1563
32,57 2,7580 1,4365 1,9639 1,1460 1,7459 1,1502
32,94 2,8036 1,4900 2,0251 1,1780 1,7898 1,1320
33,52 2,8466 1,5418 2,0952 1,2091 1,8354 1,1146
33,70 2,8951 1,5714 2,1260 1,2221 1,8558 1,1103
33,70 2,9422 1,5815 2,1457 1,2308 1,8690 1,0989
33,82 2,9952 1,5963 2,1634 1,2391 1,8807 1,1019
34,16 3,0362 1,6165 2,1858 1,2497 1,8976 1,0964
34,38 3,0732 1,6384 2,2136 1,2656 1,9199 1,0941
34,44 3,0907 1,6541 2,2347 1,2740 1,9329 1,0788
34,74 3,1135 1,6677 2,2510 1,2835 1,9464 1,0708
34,83 3,1332 1,6793 2,2600 1,2953 1,9575 1,0620
34,97 3,1511 1,6897 2,2710 1,3033 1,9677 1,0562
34,95 3,1666 1,6964 2,2783 1,3102 1,9755 1,0572
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Tabela A15 — Leituras dos extensémetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VT3.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%o) (%o) (%o) (%0) (%o) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,47 -0,0022 -0,0007 0,0015 -0,0004 -0,0018 -0,0012
1,62 -0,0026 -0,0011 0,0016 -0,0001 -0,0019 -0,0011
3,37 -0,0045 -0,0008 0,0034 -0,0018 -0,0028 -0,0022
3,37 -0,0046 -0,0005 0,0037 -0,0011 -0,0031 -0,0020
5,42 -0,0068 -0,0005 0,0065 -0,0012 -0,0045 -0,0024
5,41 -0,0073 -0,0008 0,0069 -0,0012 -0,0045 -0,0030
7,23 -0,0096 -0,0003 0,0095 -0,0030 -0,0052 -0,0037
7,19 -0,0100 -0,0015 0,0088 -0,0037 -0,0054 -0,0050
9,19 -0,0125 -0,0005 0,0133 -0,0039 -0,0056 -0,0042
9,23 -0,0133 -0,0014 0,0133 -0,0049 -0,0062 -0,0056
11,00 -0,0150 -0,0008 0,0173 -0,0050 -0,0060 -0,0062
11,15 -0,0175 -0,0014 0,0183 -0,0052 -0,0058 -0,0069
13,14 -0,0194 -0,0005 0,0229 -0,0060 -0,0046 -0,0075
12,99 -0,0205 -0,0008 0,0244 -0,0061 -0,0030 -0,0084
14,99 -0,0222 0,0001 0,0303 -0,0065 -0,0007 -0,0089
14,84 -0,0248 -0,0008 0,0341 -0,0079 0,0015 -0,0108
16,89 -0,0290 -0,0008 0,0446 -0,0089 0,0065 -0,0127
16,80 -0,0306 -0,0010 0,0532 -0,0098 0,0094 -0,0142
18,61 -0,0196 0,0504 0,3108 -0,0259 0,0352 0,0200
18,81 -0,0177 0,1500 0,4972 -0,0186 0,0456 0,0127
20,72 -0,0474 0,2008 0,6268 -0,0145 0,1298 0,0134
20,79 -0,0475 0,2466 0,7126 -0,0027 0,9758 0,0241
22,47 -0,0649 0,2883 0,8015 0,0064 1,3783 0,0585
22,55 -0,0569 0,3468 0,8685 0,0657 1,6821 0,0684
24,27 -0,0524 0,4231 0,9521 0,1044 2,0509 0,0845
24,27 -0,0293 0,4951 1,0401 0,1406 2,3200 0,1050
26,28 0,0034 0,6036 1,2390 0,2770 2,7781 0,1308
26,32 0,0443 0,6802 1,3544 0,4681 2,8887 0,1581
28,01 0,0637 0,7453 1,4644 0,6951 3,0932 0,1807
28,26 0,0780 0,7674 1,4996 0,7868 3,1311 0,1972
28,33 0,1455 0,8629 1,6534 1,1570 3,2488 0,2865
28,22 0,1663 0,8820 1,6933 1,2342 3,2652 0,3041
30,06 0,1947 0,9254 1,7779 1,3485 3,4303 0,3277
30,12 0,6727 0,9864 1,8667 1,5536 3,4972 0,4109
29,96 0,7046 0,9891 1,8711 1,5642 3,4922 0,4147
30,50 0,7453 0,9964 1,8878 1,5914 3,5189 0,4218
31,08 0,8584 1,0120 1,9225 1,6539 3,5680 0,4386
31,63 1,0010 1,0290 1,9591 1,7241 3,6253 0,4562
32,09 1,1795 1,0568 2,0050 1,8161 3,6893 0,4810
32,57 1,4496 1,0982 2,0725 1,9594 3,7815 0,5321
32,94 1,6338 1,1357 2,1311 2,0734 3,8986 0,5762
33,52 1,7871 1,1809 2,2052 2,1839 3,9763 0,6194
33,70 1,8437 1,2008 2,2387 2,2147 4,0365 0,6388
33,70 1,8925 1,2155 2,2610 2,2334 4,0612 0,6517
33,82 1,9631 1,2337 2,2863 2,2511 4,0868 0,6653
34,16 2,0239 1,2532 2,3192 2,2680 4,1184 0,6824
34,38 2,0666 1,2705 2,3544 2,2884 4,1563 0,7001
34,44 2,1094 1,2876 2,3970 2,3057 4,1922 0,7165
34,74 2,1439 1,3009 2,4574 2,3047 4,2234 0,7310
34,83 2,1807 1,3147 2,5401 2,3080 4,2486 0,7458
34,97 2,2147 1,3265 2,6088 2,3162 4,2713 0,7603
34,95 2,2458 1,3377 2,6682 2,3198 4,2855 0,7738
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VTL1

40

S S

Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

SL1 ST1 SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.8 — Grafico momento torgor x deformacgéo especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VTL1.
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L T e et T S

Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura A.9 — Grafico momento torgor x deformacéo especifica da armadura de CFC
transversal da viga VTL1.
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Momento Torgor (KNm)

Deformagéao Especifica (%o)

FLA1 FL2 FL3 FL4 ——FL5 ——FL6

Figura A.10 — Grafico momento torgor x deformagao especifica da armadura de CFC
longitudinal da viga VTL1.
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Tabela A16 — Angulo de torgdo por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VTLA.
Torgor o/m LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
(kN/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,58 0,019 0,95 1,18 1,09 0,78 0,50
1,45 0,019 0,96 1,20 1,12 0,78 0,50
3,48 0,052 1,94 2,09 1,73 1,36 0,73
3,38 0,054 2,00 2,12 1,75 1,37 0,73
5,35 0,082 3,02 3,09 2,49 2,04 1,10
5,35 0,085 3,09 3,19 2,56 2,11 1,11
7,24 0,102 3,98 4,07 3,20 2,70 1,59
7,26 0,102 3,98 4,11 3,26 2,74 1,59
9,22 0,123 4,89 4,88 3,81 3,27 1,99
9,24 0,124 4,90 4,99 3,91 3,33 1,99
11,01 0,144 5,92 5,86 4,49 3,91 2,53
11,04 0,150 6,06 5,93 4,57 3,99 2,53
13,00 0,167 7,17 6,96 5,31 4,70 3,22
13,03 0,169 7,37 7,12 5,49 4,85 3,36
14,88 0,193 8,57 8,18 6,24 5,56 4,00
14,90 0,204 9,00 8,61 6,55 5,70 4,16
16,78 0,495 16,38 16,82 11,00 8,70 4,73
16,87 0,624 19,42 19,56 12,74 9,37 4,73
18,68 0,796 24,27 23,09 15,85 11,22 5,48
18,59 0,881 26,28 24,97 17,20 11,76 5,48
20,47 1,050 30,86 29,25 20,10 13,07 6,00
20,66 1,154 33,35 31,39 21,62 13,65 6,00
20,65 1,154 33,35 31,39 21,62 13,65 6,00
22,51 1,347 38,03 35,57 21,62 13,71 6,02
22,43 1,414 39,63 37,20 22,40 14,15 6,02
23,61 1,650 45,40 43,36 25,67 15,76 6,03
23,49 1,664 45,75 43,70 26,14 16,05 6,03
24,43 1,709 46,86 44,88 26,49 16,25 6,04
24,33 1,744 47,69 45,86 27,00 16,46 6,03
24,34 1,749 47,81 45,99 27,06 16,46 6,03
26,29 1,976 53,43 52,78 30,55 18,31 6,04
26,30 2,073 55,84 55,37 32,00 19,01 6,04
27,98 2,392 63,79 57,26 37,20 22,31 6,02
27,78 2,496 65,41 59,16 38,92 23,84 5,12
25,43 2,398 68,73 62,50 42,61 27,53 10,27
25,25 2,404 70,85 65,02 45,30 31,08 12,03
25,36 2,427 73,84 68,44 48,22 34,01 14,15
25,05 2,492 79,83 74,96 54,19 39,85 17,96
24,21 2,517 85,20 80,54 59,79 45,17 22,12
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Tabela A17 — Leituras dos extensémetros colados na superficie de concreto da viga
VTLA.
Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9
(kNm) (%) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,58 -0,0001 -0,0179 -0,0021 -0,0010 -0,0203 -0,0012 0,0004 -0,0212 0,0003
1,45 -0,0008 -0,0185 -0,0026 -0,0018 -0,0208 -0,0013 0,0000 -0,0218 -0,0021
3,48 0,0003 -0,0413 -0,0031 -0,0003 -0,0449 0,0010 0,0016 -0,0450 -0,0035
3,38 0,0001 -0,0410 -0,0034 -0,0007 -0,0450 0,0005 0,0012 -0,0450 -0,0041
535 0,0016 -0,0640 -0,0040 0,0009 -0,0699 0,0034 0,0031 -0,0690 -0,0050
535 0,0018 -0,0651 -0,0040 0,0009 -0,0713 0,0040 0,0035 -0,0702 -0,0054
7,24 0,0034 -0,0882 -0,0046 0,0026 -0,0969 0,0080 0,0065 -0,0936 -0,0054
7,26 0,0040 -0,0882 -0,0040 0,0036 -0,0966 0,0098 0,0072 -0,0939 -0,0050
9,22 0,0065 -0,1131 -0,0040 0,0067 -0,1246 0,0159 0,0120 -0,1198 -0,0053
9,24 0,0072 -0,1159 -0,0044 0,0064 -0,1286 0,0157 0,0117 -0,1243 -0,0053
11,01 0,0117 -0,1395 -0,0037 0,0104 -0,1550 0,0232 0,0181 -0,1491 -0,0058
11,04 0,0151 -0,1410 -0,0017 0,0125 -0,1577 0,0276 0,0209 -0,1509 -0,0054
13,00 0,0244 -0,1660 0,0016 0,0200 -0,1870 0,0406 0,0299 -0,1778 -0,0039
13,03 0,0361 -0,1711 0,0034 0,0244 -0,1942 0,0450 0,0328 -0,1847 -0,0027
14,88 0,0552 -0,2017 0,0071 0,0333 -0,2288 0,0597 0,0477 -0,2165 -0,0046
14,90 0,0731 -0,2105 0,0117 0,0377 -0,2400 0,0712 0,0492 -0,2289 -0,0130
16,78 1,1814 -0,4249 -0,0439 -0,0227 -0,5376 0,5418 -0,0845 -0,4554 -0,1633
16,87 - -0,4814 0,0864 -0,1033 -0,2383 1,1426 -0,1630 -0,7191 -0,1769
18,68 - -0,5531 0,3272 -0,1880 0,3156 - -0,2146 -0,9042 -0,1916
18,59 - -0,5833 0,5664 -0,2138 0,5149 - -0,2442 -0,9622 -0,2615
20,47 - -0,6673 1,0312 -0,2524 0,7905 - -0,3012 -1,1064 -0,3677
20,66 - -0,6986 - -0,2823 0,9301 - -0,3346 -1,0773 -0,3533
20,65 - -0,7013 - -0,2867 0,9471 - -0,3403 -1,0703 -0,3681
22,51 - -0,7743 - -0,2150 1,0941 - -0,3872 -1,1592 -0,4405
22,43 - -0,7901 - -0,1619 1,2557 - -0,3988 -1,1589 -0,4632
23,61 - -0,8633 - 0,0191 - - -0,4405 -1,1996 -0,5359
23,49 - -0,8548 - 0,0282 - - -0,4416 -1,1808 -0,5427
24,43 - -0,8736 - 0,0468 - - -0,4542 -1,1987 -0,5600
24,33 - -0,8799 - 0,0815 - - -0,4578 -1,1977 -0,5749
24,34 - -0,8812 - 0,0840 - - -0,4586 -1,1966 -0,5766
26,29 - -0,9579 - 0,3987 - - -0,4909 -1,2737 -0,6284
26,30 - -0,9744 - - - - -0,4883 -1,2801 -0,6635
27,98 - -1,0378 - - - - -0,5060 -1,3495 -0,7854
27,78 - -1,0381 - - - - -0,4958 -1,3441 -0,7944
25,43 - -1,0006 - - - - -0,4613 -1,2774 -0,7659
25,25 - -0,9884 - - - - -0,4538 -1,2776 -0,7618
25,36 - -0,9902 - - - - -0,4537 -1,2791 -0,7622
25,05 - -0,9829 - - - - -0,4475 -1,2692 -0,7582
24,21 — -0,9731 — — — — -0,4390 -1,2539 -0,7511
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Tabela A18 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e
longitudinal da viga VTL1.
Torgor SL1 ST1 SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%o) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,58 0,0023 -0,0022 0,0234 0,0020 -0,0122 0,0291
1,45 0,0020 -0,0034 0,0225 0,0019 -0,0126 0,0282
3,48 0,0072 -0,0029 0,0260 0,0026 -0,0123 0,0290
3,38 0,0075 -0,0027 0,0261 0,0023 -0,0127 0,0291
5,35 0,0123 -0,0027 0,0295 0,0027 -0,0123 0,0298
5,35 0,0137 -0,0020 0,0302 0,0034 -0,0123 0,0298
7,24 0,0183 -0,0018 0,0337 0,0039 -0,0125 0,0325
7,26 0,0201 0,0008 0,0355 0,0053 -0,0111 0,0366
9,22 0,0266 0,0034 0,0387 0,0068 -0,0111 0,0393
9,24 0,0290 0,0053 0,0404 0,0079 -0,0119 0,0412
11,01 0,0354 0,0098 0,0433 0,0096 -0,0123 0,0447
11,04 0,0383 0,0142 0,0444 0,0113 -0,0106 0,0473
13,00 0,0469 0,0209 0,0503 0,0159 -0,0085 0,0539
13,03 0,0528 0,0272 0,0546 0,0201 -0,0093 0,0592
14,88 0,0642 0,0337 0,0647 0,0295 -0,0060 0,0688
14,90 0,0714 0,0390 0,0734 0,0345 -0,0037 0,0765
16,78 0,6222 0,1643 0,2732 0,1661 0,0820 0,3148
16,87 0,8567 0,1926 0,3723 0,1993 0,1592 0,7911
18,68 1,1204 0,2297 0,5784 0,3143 0,2635 0,9693
18,59 1,2342 0,2575 0,6708 0,3630 0,3733 1,0286
20,47 1,4502 0,3180 0,8678 0,4595 0,5752 1,1381
20,66 1,5540 0,3395 0,9839 0,5342 0,6479 1,1800
20,65 1,5710 0,3426 1,0009 0,5453 0,6573 1,1889
22,51 1,7476 0,3932 1,1704 0,6696 0,7483 1,2999
22,43 1,7941 0,4159 1,2384 0,7380 0,7770 1,3176
23,61 1,9620 0,5129 1,4519 0,9845 0,8603 1,4174
23,49 1,9605 0,5177 1,4580 0,9927 0,8630 1,4189
24,43 1,9998 0,5348 1,4989 1,0237 0,8843 1,4604
24,33 2,0239 0,5522 1,5498 1,0696 0,8961 1,4653
24,34 2,0274 0,5539 1,5558 1,0751 0,8987 1,4675
26,29 2,1899 0,6499 1,7445 1,2793 0,9805 1,5709
26,30 2,2477 0,6966 1,8129 1,3541 1,0187 1,5821
27,98 2,4079 0,7963 1,9797 1,5119 1,2683 1,7131
27,78 2,4102 0,8012 1,9858 1,5122 1,2922 1,7097
25,43 2,3273 0,7751 1,9095 1,4361 1,2404 1,6181
25,25 2,3102 0,7702 1,8942 1,4231 1,2335 1,6080
25,36 2,3088 0,7705 1,8925 1,4229 1,2349 1,6105
25,05 2,2955 0,7675 1,8814 1,4145 1,2243 1,6031
24,21 2,2717 0,7618 1,8606 1,3967 1,2111 1,5756
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Tabela A19 — Leituras dos extensémetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VTL1.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,58 -0,0026 -0,0035 -0,0022 0,0009 -0,0040 -0,0017
1,45 -0,0034 -0,0042 -0,0029 0,0004 -0,0056 -0,0020
3,48 -0,0030 -0,0056 -0,0021 0,0010 -0,0074 -0,0004
3,38 -0,0038 -0,0050 -0,0027 0,0012 -0,0085 -0,0005
5,35 -0,0031 -0,0060 -0,0020 0,0017 -0,0102 0,0010
5,35 -0,0035 -0,0056 -0,0020 0,0018 -0,0111 0,0007
7,24 -0,0025 -0,0073 -0,0016 0,0021 -0,0120 0,0022
7,26 -0,0025 -0,0077 -0,0013 0,0021 -0,0130 0,0023
9,22 -0,0008 -0,0090 -0,0009 0,0022 -0,0137 0,0046
9,24 -0,0003 -0,0122 -0,0017 0,0025 -0,0139 0,0042
11,01 0,0020 -0,0137 -0,0022 0,0027 -0,0133 0,0061
11,04 0,0035 -0,0141 -0,0029 0,0025 -0,0139 0,0061
13,00 0,0090 -0,0149 -0,0037 0,0020 -0,0099 0,0085
13,03 0,0119 -0,0155 -0,0055 0,0014 -0,0066 0,0082
14,88 0,0149 -0,0168 -0,0095 0,0001 0,0366 0,0095
14,90 0,0126 -0,0189 -0,0126 -0,0009 0,0890 0,0089
16,78 -0,0276 -0,0106 -0,0356 -0,0741 0,2238 0,0145
16,87 -0,0122 -0,0772 -0,0517 -0,0738 0,2648 0,0327
18,68 0,0344 -0,0928 -0,0738 -0,0431 0,7787 0,0645
18,59 0,0907 -0,0879 -0,0856 -0,0313 0,9651 0,0491
20,47 0,1382 -0,0802 -0,1232 -0,0180 1,3831 0,0636
20,66 0,2055 -0,0443 -0,1487 0,0004 1,6134 0,0714
20,65 0,2210 -0,0317 -0,1520 0,0039 1,6436 0,0740
22,51 0,5208 0,0815 -0,1859 0,0663 1,9553 0,1052
22,43 0,6894 0,1499 -0,1975 0,0873 2,0480 0,1245
23,61 1,0476 0,3867 -0,2220 0,1342 2,3644 0,1912
23,49 1,0787 0,4045 -0,2211 0,1385 2,3724 0,1946
24,43 1,1199 0,4212 -0,2247 0,1416 2,4277 0,2001
24,33 1,2196 0,4871 -0,2165 0,1532 2,4936 0,2106
24,34 1,2263 0,4886 -0,2172 0,1540 2,4977 0,2117
26,29 1,7715 0,7271 -0,2139 0,2195 2,8210 0,2711
26,30 2,1244 0,8408 -0,1953 0,2859 2,9069 0,3396
27,98 2,8249 1,0717 -0,0164 0,4110 3,2472 0,4765
27,78 2,8682 1,0843 0,0124 0,4289 3,2645 0,4913
25,43 2,8614 1,0806 0,0289 0,4367 3,2258 0,4939
25,25 2,7952 1,0627 0,0415 0,4368 3,1510 0,4891
25,36 2,7953 1,0600 0,0422 0,4383 3,1510 0,4892
25,05 2,7891 1,0557 0,0447 0,4396 3,1408 0,4877
24,21 2,7741 1,0502 0,0475 0,4400 3,1228 0,4834
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Tabela A20 — Leituras dos extensémetros colados na armadura longitudinal de CFC da

viga VTL1.
Torgor FL1 FL2 FL3 FL4 FL5 FL6
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,58 -0,0026 -0,0010 -0,0022 -0,0018 -0,0009 -0,0029
1,45 -0,0040 -0,0017 -0,0029 -0,0023 -0,0016 -0,0033
3,48 -0,0076 -0,0008 -0,0044 0,0000 -0,0005 -0,0047
3,38 -0,0076 -0,0009 -0,0047 0,0004 -0,0007 -0,0051
5,35 -0,0103 0,0003 -0,0060 0,0029 0,0003 -0,0066
5,35 -0,0096 0,0003 -0,0063 0,0037 0,0010 -0,0072
7,24 -0,0130 0,0004 -0,0078 0,0068 0,0025 -0,0089
7,26 -0,0121 0,0010 -0,0072 0,0080 0,0030 -0,0081
9,22 -0,0148 0,0018 -0,0090 0,0122 0,0057 -0,0095
9,24 -0,0152 0,0020 -0,0092 0,0139 0,0063 -0,0100
11,01 -0,0175 0,0020 -0,0107 0,0188 0,0090 -0,0113
11,04 -0,0162 0,0025 -0,0103 0,0220 0,0109 -0,0109
13,00 -0,0177 0,0033 -0,0113 0,0290 0,0145 -0,0119
13,03 -0,0167 0,0037 -0,0109 0,0358 0,0177 -0,0103
14,88 -0,0185 0,0030 -0,0132 0,0526 0,0255 -0,0102
14,90 -0,0182 0,0004 -0,0135 0,0664 0,0319 -0,0077
16,78 0,1882 0,0742 -0,1025 1,6904 0,0652 0,0875
16,87 0,4982 0,0910 -0,1122 1,8956 0,0750 0,0702
18,68 0,8459 0,0877 -0,0901 2,1151 0,0697 0,0505
18,59 1,2125 0,0765 -0,0412 2,1465 0,0693 0,0074
20,47 1,5557 0,0621 0,0315 2,2723 0,0919 0,0072
20,66 1,7259 0,0641 0,1551 2,2666 0,1048 0,0268
20,65 1,7429 0,0749 0,1825 2,2650 0,1041 0,0260
22,51 2,0199 0,1685 0,3158 2,3433 0,1043 0,0516
22,43 2,0937 0,3966 0,3884 2,3044 0,1065 0,0677
23,61 2,2751 1,0047 0,5605 2,2621 0,1331 0,1383
23,49 2,2802 1,0270 0,5744 2,2301 0,1374 0,1383
24,43 2,3388 1,0650 0,5873 2,2468 0,1416 0,14183
24,33 2,3656 1,1724 0,6143 2,2023 0,1525 0,1586
24,34 2,3694 1,1813 0,6165 2,1999 0,1542 0,1599
26,29 2,7567 1,6939 0,8231 2,1550 0,4075 0,2497
26,30 2,9352 1,9149 1,0111 2,1256 0,6844 0,3705
27,98 3,3020 2,1615 1,4602 2,1855 1,1785 1,8118
27,78 3,3003 2,1746 1,4851 2,2522 1,2487 1,9930
25,43 3,2695 2,1538 1,4828 2,2753 1,2670 2,0224
25,25 3,1511 2,0500 1,4419 2,2249 1,2346 1,9569
25,36 3,1493 2,0470 1,4448 2,2407 1,2367 1,9586
25,05 3,1450 2,0352 1,4465 2,2484 1,2357 1,9529
24,21 3,1234 2,0098 1,4419 2,2357 1,2295 1,9407
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VTL2

40

Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

SL1 ST1 SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.11 — Grafico momento torgor x deformagéo especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VTL2.

40

Momento Torgor (KNm)

Deformacéao Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura A.12 — Grafico momento torgor x deformagéao especifica da armadura de CFC
transversal da viga VTL2.
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Momento Torgor (KNm)

Deformacéao Especifica (%o)

FLA1 FL2 FL3 FL4 ——FL5 ——FL6

Figura A.13 — Grafico momento torgor x deformagéao especifica da armadura de CFC
longitudinal da viga VTL2.
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Tabela A21 — Angulo de torgdo por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VTL2.
Torgor o/m LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
(kN/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,31 0,004 0,25 0,34 0,00 0,13 0,34
1,28 0,004 0,25 0,34 0,00 0,13 0,34
3,03 0,018 1,01 0,94 0,60 0,14 0,58
2,96 0,019 1,04 0,95 0,61 0,14 0,58
4,92 0,039 1,87 1,66 1,16 0,46 0,95
4,95 0,043 1,96 1,71 1,19 0,46 0,95
6,77 0,061 2,78 2,39 1,81 0,90 1,34
6,75 0,065 2,87 2,42 1,84 0,93 1,34
8,75 0,086 3,76 3,20 2,49 1,43 1,73
8,78 0,091 3,92 3,31 2,61 1,47 1,77
10,67 0,112 4,81 4,08 3,24 1,99 2,16
10,66 0,116 4,92 4,17 3,32 2,03 2,19
12,54 0,137 5,84 4,99 3,98 2,58 2,61
12,54 0,141 6,01 5,15 4,12 2,67 2,68
14,46 0,170 7,19 6,04 4,88 3,31 3,18
14,47 0,173 7,31 6,15 4,98 3,39 3,22
16,29 0,223 9,03 7,27 6,00 4,31 3,76
16,28 0,245 9,58 7,67 6,30 4,61 3,79
18,42 0,508 16,50 13,46 10,57 8,06 4,56
18,26 0,627 20,01 16,29 12,56 8,97 5,24
20,25 0,904 27,24 21,75 17,00 11,12 5,87
20,18 1,012 29,81 23,21 18,27 11,69 5,88
22,24 1,157 33,80 27,17 21,52 13,55 6,35
22,18 1,231 35,58 28,38 22,56 14,08 6,36
24,13 1,421 40,67 33,12 26,29 16,02 6,82
24,19 1,523 43,16 35,21 27,99 16,86 6,82
25,94 1,709 48,58 39,88 31,74 18,89 7,63
26,04 1,782 50,38 41,63 33,04 19,47 7,63
25,70 1,835 51,69 42,51 33,70 20,09 7,63
27,99 2,199 60,76 51,08 39,99 22,93 7,64
27,82 2,279 62,75 52,86 41,19 23,48 7,63
29,73 2,564 69,97 59,68 46,51 25,69 7,64
29,87 2,590 70,64 60,62 47,25 26,01 7,64
29,89 2,650 72,17 61,99 48,27 26,59 7,64
30,10 2,671 72,72 62,91 48,66 26,61 7,64
30,21 2,693 73,28 63,26 49,16 26,67 7,64
30,42 2,719 73,93 64,04 49,63 26,80 7,64
30,66 2,786 75,67 65,28 50,52 27,12 7,64
30,78 2,838 76,99 66,53 51,33 27,46 7,64
30,95 2,878 78,03 67,46 52,08 27,72 7,64
31,15 2,937 79,56 68,51 53,00 28,13 7,64
31,34 2,993 81,01 69,69 53,83 28,45 7,64
31,34 3,055 82,63 70,53 54,50 28,85 7,64
31,91 3,097 83,70 71,40 55,14 29,10 7,64
31,82 3,148 85,04 72,66 55,95 29,52 7,64
32,50 3,191 86,17 73,20 56,65 29,68 7,64
32,63 3,227 87,10 74,07 57,23 29,85 7,64
32,76 3,243 87,54 74,67 57,82 30,00 7,64
32,77 3,276 88,40 75,25 58,39 30,38 7,64
32,84 3,305 89,15 75,90 58,94 30,53 7,64
32,89 3,352 90,41 76,83 59,74 30,75 7,64
32,59 3,410 91,93 78,24 61,14 31,96 7,63
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Tabela A22 — Leituras dos extensdmetros colados na superficie de concreto da viga
VTL2.
Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9
(kNm) (%) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,31 0,0023 -0,0143 -0,0004 0,0013 -0,0130 -0,0003 0,0015 -0,0138 0,0179
1,28 0,0022 -0,0138 -0,0005 0,0004 -0,0119 0,0001 0,0009 -0,0133 0,0215
3,03 0,0027 -0,0348 -0,0012 0,0010 -0,0300 -0,0008 0,0009 -0,0311 0,0238
2,96 0,0023 -0,0342 -0,0005 0,0009 -0,0299 0,0008 0,0010 -0,0318 0,0289
492 0,0042 -0,0594 -0,0012 0,0019 -0,0505 -0,0013 0,0017 -0,0526 0,0263
495 0,0027 -0,0620 -0,0013 0,0001 -0,0524 -0,0003 0,0006 -0,0557 0,0279
6,77 0,0061 -0,0855 -0,0003 0,0022 -0,0721 -0,0010 0,0022 -0,0755 0,0277
6,75 0,0064 -0,0875 0,0001 0,0020 -0,0732 -0,0006 0,0023 -0,0765 0,0288
8,75 0,0093 -0,1141 0,0015 0,0046 -0,0953 -0,0006 0,0032 -0,0990 0,0295
8,78 0,0119 -0,1184 0,0024 0,0043 -0,0980 0,0013 0,0036 -0,1028 0,0326
10,67 0,0143 -0,1465 0,0045 0,0059 -0,1212 0,0008 0,0045 -0,1265 0,0325
10,66 0,0157 -0,1500 0,0063 0,0075 -0,1234 0,0021 0,0056 -0,1284 0,0339
12,54 10,0173 -0,1805 0,0095 0,0092 -0,1490 0,0015 0,0042 -0,1536 0,0302
12,54 10,0178 -0,1869 0,0128 0,0110 -0,1544 0,0050 0,0023 -0,1584 0,0296
14,46 0,0183 -0,2215 0,0155 0,0155 -0,1825 0,0079 -0,0063 -0,1848 0,0210
14,47 10,0192 -0,2270 0,0194 0,0187 -0,1864 0,0091 -0,0100 -0,1869 0,0190
16,29 0,0201 -0,2712 0,0293 0,0054 -0,2191 -0,0027 -0,0267 -0,2152 0,0014
16,28 0,0121 -0,2870 0,0440 0,0015 -0,2276 -0,0083 -0,0327 -0,2265 -0,0026
18,42 -0,0658 -0,6471 - -0,0184 -0,2907 -0,0355 -0,0124 -0,5206 0,0926
18,26 -0,0579 -0,7250 - -0,0348 -0,4334 -0,1104 -0,0589 -0,6748 0,1854
20,25 -0,0337 -0,8985 - -0,1063 -0,5615 -0,1880 -0,0980 -0,9811 0,2291
20,18 -0,0769 -1,0291 - -0,1189 -0,5860 -0,1914 -0,0976 -1,0725 0,2325
22,24 -0,1324 -1,2449 - -0,1131 -0,6661 -0,2163 -0,1072 -1,2753 0,2546
22,18 -0,1617 -1,3027 - -0,0851 -0,6961 -0,2205 -0,0864 -1,3501 0,2652
24,13 -0,2334 -1,4831 - -0,0070 -0,7985 -0,2343 -0,0613 -1,5307 0,3314
24,19 -0,2666 -1,5701 - 0,1597 -0,8662 -0,2317 -0,0152 -1,6295 0,3621
25,94 -0,3115 -1,7352 - 0,0523 -1,0228 -0,2313 - -1,8341 0,3937
26,04 -0,3268 -1,7866 - 0,0935 -1,0667 -0,2214 - -1,9160 0,3867
25,70 -0,3228 -1,7945 - 0,1162 -1,0713 -0,2172 - -1,9404 0,3831
27,99 -0,3953 -2,0647 - 0,2631 -1,2711 -0,2016 - -2,3510 0,3521
27,82 -0,4167 -2,1254 - 0,3089 -1,3188 -0,1962 - -2,4384 0,3135
29,73 -0,4737 -2,3164 - 0,3516 -1,4558 -0,1912 - -2,6574 0,2762
29,87 -0,4803 -2,3379 - 0,3551 -1,4788 -0,1940 - -2,6858 0,2718
29,89 -0,4936 -2,3712 - 0,3615 -1,5246 -0,2072 - -2,7349 0,2602
30,10 -0,4971 -2,3840 - 0,3643 -1,5377 -0,2122 - -2,7516 0,2592
30,21 -0,5026 -2,4005 - 0,3676 -1,5542 -0,2165 - -2,7744 0,2583
30,42 -0,5077 -2,4155 - 0,3650 -1,5716 -0,2238 - -2,7983 0,2724
30,66 -0,5159 -2,4407 - 0,3671 -1,6055 -0,2399 - -2,8351 0,2729
30,78 -0,5297 -2,4646 - 0,3681 -1,6371 -0,2518 - -2,8737 0,2784
30,95 -0,5454 -2,4871 - 0,3668 -1,6638 -0,2599 - -2,9091 0,2686
31,15 -0,5680 -2,5134 - 0,3645 -1,6887 -0,2657 - -2,9366 0,2514
31,34 -0,5914 -2,5401 - 0,3575 -1,7118 -0,2723 - -2,9621 0,2325
31,34 -0,6107 -2,5664 - 0,3552 -1,7356 -0,2791 - -2,9816 0,2125
31,91 -0,6249 -2,5885 - 0,3500 -1,7553 -0,2836 - -2,9971 0,1920
31,82 -0,6396 -2,6142 - 0,3431 -1,7776 -0,2896 - -3,0147 0,1417
32,50 -0,6509 -2,6349 - 0,3378 -1,7945 -0,2934 - -3,0256 0,0909
32,63 -0,6708 -2,6583 - 0,3259 -1,8135 -0,2958 - -3,0406 0,0626
32,76 -0,6818 -2,6786 - 0,3202 -1,8300 -0,3008 - -3,0479 0,0457
32,77 -0,6894 -2,6947 - 0,3134 -1,8444 -0,3062 - -3,0582 0,0279
32,84 -0,6957 -2,7090 - 0,3078 -1,8556 -0,3078 - -3,0637 0,0064
32,89 -0,7022 -2,7218 - 0,3023 -1,8647 -0,3085 - -3,0647 0,0001
32,59 -0,7072 -2,7279 — 0,2982 -1,8685 -0,3085 — -3,0586 -0,0081
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Tabela A23 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e

longitudinal da viga VTL2.

Torgor SLA ST SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%2) (%0) (%o) (%3) (%0) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,31 00119 -0,0011 _ -0,0005 _ -0,0007 _ -0,0010 _ -0,0016
1,28 00149 _ -0,0020 _ 0,0005 _ -0,0003 _ -0,0018 _ -0,0011
3,03 0,180  -0,0024 _ 0,0035 _ -0,0001 _ -0,0018 _ -0,0012
2,96 00167 _ -0,0031 0,0031 0,0010 _ -0,0019 _ -0,0018
4,92 0,0203 _ -0,0034 _ 0,0052 0,0003 _ -0,0016 _ -0,0015
4,95 00148  -0,0042 _ 0,0047 0,0010 _ -0,0038 _ -0,0024
6,77 00175 _ -0,0038 __ 0,0080 0,0012 _ -0,0019 _ -0,0004
6,75 00159  -0,0034 _ 0,0083 0,0020 _ -0,0020 __ 0,0000
8,75 0,0188  -0,0033 _ 0,0122 0,0028  -0,0022 _ 0,0027
8,78 00199  -0,0028  0,0144 0,0060  -0,0022 _ 0,0037
10,67 0,0221 -0,0019  0,0171 0,008  -0,0022 _ 0,0061
10,66 0,0251 0,0007 0,0176 0,0064  -0,0022 _ 0,0085
12,54 0,0324 _ 0,0057 0,0209 0,0081 -0,0018  0,0126
12,54 0,0373 0,0127 0,0233 00118 -0,0005  0,0153
14,46 00527  0,0242 0,0297 0,0161 0,0010 0,0236
14,47 0,0645  0,0332 0,0303 0,0173 0,0005 0,0272
16,29 0,1012 0,0641 0,0397 0,0270 0,0035 0,0425
16,28 0,1292 0,0875 0,0466 0,0340 0,0056 0,0534
18,42 0,9382 0,3413 0,0600 0,0461 0,0610 0,1321
18,26 1,0481 0,3742 0,1433 0,3045 0,2827 0,1730
20,25 1,2956  0,4700 0,3112 0,4609 0,5173 0,3020
20,18 1,4707 __ 0,5107 0,3688 0,4954 0,5695 0,3925
22,24 1,7425  0,6143 0,4767 0,5659 0,6528 0,6165
22,18 1,7917 __ 0,6391 0,5289 0,6014 0,6825 0,7149
24,13 1,9964  0,7456 0,6616 0,6840 0,7700 1,0035
24,19 2,0690 0,7968 0,7774 0,7367 0,8206 1,1385
25,94 22616 0,9249 1,0805 0,9546 0,9508 1,3322
26,04 2,3093 0,9737 1,1757 1,0252 0,9961 1,3844
25,70 2,3129 0,9967 1,1992 1,0488 1,0108 1,3980
27,99 2,6670 1,3595 1,4729 1,2760 1,2370 1,6588
27,82 2,6877 1,4307 1,5444 1,3243 1,2817 1,7012
29,73 2,9330 1,6658 1,7319 1,5084 1,4413 1,8458
29,87 2,9603 1,6922 1,7596 1,5339 1,4606 1,8613
29,89 3,0012 1,7365 1,7994 1,5680 1,4862 1,8840
30,10 3,0196 1,7563 1,8136 1,5824 1,4983 1,8986
30,21 3,0424 1,7786 1,8292 1,5994 1,5119 1,9116
30,42 3,0628 1,8042 1,8477 1,6161 1,5258 1,9253
30,66 3,0971 1,8534 1,8736 1,6518 1,5493 1,0468
30,78 3,1298 1,9130 1,9005 1,6760 1,5685 1,9606
30,95 3,1609 1,9729 1,9238 1,6938 1,5866 1,9734
31,15 3,1917  2,0377 1,9458 1,7108 1,6074 1,9979
31,34 3,2201 2,0883 1,9683 1,7287 1,6255  2,0211
31,34 3,2449 2,1249 1,9858 1,7404 1,6411 2,0350
31,91 3,2653 2,1532 2,0010 1,7510 1,6529  2,0479
31,82 3,2898  2,1817 _ 2,0150 1,7629 1,6700  2,0629
32,50 3,3029 22034  2,0247 1,7701 1,6800  2,0732
32,63 3,3425 2,2213 2,0475 1,7798 1,6997  2,0780
32,76 3,3610 22376 2,0589 1,7838 1,7097  2,0889
32,77 3,3778  2,2525 2,0697 1,7922 1,7218  2,1049
32,84 3,3885 2,2639 2,0770 1,7966 17315 2,162
32,89 33966 2,2752 2,0836 1,7997 1,7408  2,1237
32,59 3,3949 22748  2,0830 1,7933 17423 2,1171
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Tabela A24 — Leituras dos extensémetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VTL2.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,31 0,0009 -0,0007 -0,0027 -0,0012 -0,0005 -0,0004
1,28 0,0008 -0,0009 -0,0026 -0,0004 -0,0009 -0,0016
3,03 0,0034 -0,0013 -0,0051 -0,0007 0,0014 -0,0012
2,96 0,0034 -0,0014 -0,0064 -0,0009 0,0009 -0,0023
4,92 0,0077 -0,0010 -0,0079 -0,0018 0,0038 -0,0014
4,95 0,0074 -0,0023 -0,0096 -0,0030 0,0039 -0,0030
6,77 0,0132 -0,0013 -0,0111 -0,0031 0,0073 -0,0022
6,75 0,0141 -0,0014 -0,0120 -0,0037 0,0081 -0,0022
8,75 0,0228 -0,0012 -0,0138 -0,0038 0,0126 -0,0021
8,78 0,0255 -0,0025 -0,0149 -0,0043 0,0134 -0,0031
10,67 0,0361 -0,0023 -0,0165 -0,0050 0,0193 -0,0031
10,66 0,0395 -0,0027 -0,0167 -0,0051 0,0208 -0,0031
12,54 0,0526 -0,0030 -0,0185 -0,0066 0,0272 -0,0035
12,54 0,0612 -0,0043 -0,0191 -0,0076 0,0305 -0,0038
14,46 0,0922 -0,0049 -0,0199 -0,0087 0,0416 -0,0040
14,47 0,1025 -0,0070 -0,0199 -0,0095 0,0436 -0,0047
16,29 0,1491 -0,0087 -0,0193 -0,0113 0,0651 -0,0051
16,28 0,1822 -0,0119 -0,0210 -0,0124 0,0827 -0,0065
18,42 0,2391 -0,0020 -0,0323 -0,0190 0,0052 0,0094
18,26 0,2234 0,2259 -0,0590 -0,0194 0,5406 0,0111
20,25 0,2329 0,9673 -0,1122 -0,0350 2,6359 0,0087
20,18 0,2259 1,5040 -0,1182 -0,0414 2,7777 0,0246
22,24 0,2449 1,7480 -0,1211 -0,0445 3,0996 0,0544
22,18 0,2487 1,7499 -0,1368 -0,0445 2,9288 0,0662
24,13 0,2699 1,8776 -0,1464 -0,0327 3,1701 0,1288
24,19 0,2940 1,8957 -0,1232 -0,0168 3,2728 0,3297
25,94 0,3679 2,0488 0,2115 0,0313 3,5861 0,9037
26,04 0,4143 2,0740 0,4608 0,0557 3,6384 1,2276
25,70 0,4306 2,0886 0,5788 0,0724 3,6807 1,3164
27,99 0,8493 2,2801 1,5273 0,3844 4,2531 1,8754
27,82 1,0169 2,3150 1,6457 0,5731 4,2766 1,8519
29,73 1,3535 2,4928 1,9463 0,9516 4,2465 2,1399
29,87 1,4283 2,5126 1,9880 1,0135 4,2716 2,1725
29,89 1,5661 2,5426 2,0787 1,1046 4,2955 2,2183
30,10 1,5862 2,5553 2,1003 1,1230 4,3181 2,2365
30,21 1,6151 2,5735 2,1274 1,1470 4,3416 2,2625
30,42 1,6552 2,5917 2,1553 1,1765 4,2679 2,2926
30,66 1,7097 2,6251 2,1987 1,2232 4,3562 2,3425
30,78 1,7732 2,6613 2,2484 1,2716 4,4420 2,3936
30,95 1,8622 2,6939 2,2892 1,3189 4,5416 2,4345
31,15 2,0419 2,7309 2,3142 1,3604 4,6326 2,4665
31,34 2,2695 2,7615 2,3296 1,3949 4,7140 2,4953
31,34 2,4653 2,7893 2,3432 1,4186 4,7795 2,5224
31,91 2,5949 2,8122 2,3529 1,4333 4,8588 2,5448
31,82 2,7079 2,8363 2,3659 1,4438 4,9920 2,5686
32,50 2,8884 2,8593 2,3633 1,4572 5,0218 2,5927
32,63 3,0587 2,8747 2,3575 1,4651 4,9702 2,6061
32,76 3,1633 2,8878 2,3464 1,4767 5,0532 2,6154
32,77 3,3678 2,9026 2,3296 1,4875 5,1165 2,6286
32,84 3,5125 2,9159 2,2999 1,4990 5,1939 2,6379
32,89 3,6127 2,9280 2,2676 1,5093 5,2531 2,6491
32,59 3,7036 2,9377 2,2428 1,5180 5,3325 2,6590
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Tabela A25 — Leituras dos extensémetros colados na armadura longitudinal de CFC da

viga VTL2.
Torgor FL1 FL2 FL3 FL4 FL5 FL6
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,31 -0,0014 0,0004 -0,0012 -0,0095 -0,0007 -0,0016
1,28 -0,0016 -0,0003 0,0003 -0,0103 -0,0012 -0,0009
3,03 -0,0070 0,0008 -0,0017 -0,0121 -0,0025 -0,0016
2,96 -0,0083 -0,0001 -0,0025 -0,0143 -0,0029 -0,0029
4,92 -0,0115 0,0020 -0,0030 -0,0158 -0,0020 -0,0030
4,95 -0,0124 0,0009 -0,0034 -0,0168 -0,0038 -0,0038
6,77 -0,0173 0,0033 -0,0040 -0,0182 -0,0029 -0,0039
6,75 -0,0173 0,0030 -0,0042 -0,0184 -0,0033 -0,0043
8,75 -0,0211 0,0056 -0,0040 -0,0193 -0,0034 -0,0050
8,78 -0,0218 0,0061 -0,0035 -0,0198 -0,0038 -0,0030
10,67 -0,0258 0,0086 -0,0038 -0,0218 -0,0040 -0,0034
10,66 -0,0262 0,0093 -0,0033 -0,0215 -0,0044 -0,0034
12,54 -0,0309 0,0120 -0,0038 -0,0229 -0,0040 -0,0034
12,54 -0,0320 0,0130 -0,0030 -0,0214 -0,0043 -0,0072
14,46 -0,0385 0,0160 -0,0027 -0,0223 -0,0050 -0,0057
14,47 -0,0405 0,0177 -0,0029 -0,0223 -0,0053 -0,0043
16,29 -0,0504 0,0188 -0,0005 -0,0221 -0,0066 -0,0013
16,28 -0,0535 0,0199 0,0020 -0,0215 -0,0091 0,0081
18,42 0,6067 0,0878 -0,0010 -0,0210 0,0122 0,0942
18,26 1,0280 0,2653 -0,0306 0,0182 0,0629 0,2670
20,25 1,4851 0,7311 -0,0271 0,0563 0,0923 0,9722
20,18 1,7907 1,6542 -0,0372 0,0507 0,1136 1,3215
22,24 2,2460 2,0234 -0,0375 0,0471 0,1850 1,7522
22,18 2,2761 2,0981 -0,0379 0,0440 0,2932 1,8838
24,13 2,4952 2,3588 -0,0362 0,0382 0,6080 2,2245
24,19 2,5762 2,4180 -0,0322 0,0305 1,6320 2,4099
25,94 2,7927 2,5298 -0,0260 0,0608 2,1893 2,7413
26,04 2,8263 2,5379 -0,0178 0,0771 2,4201 2,8077
25,70 2,8604 2,5176 -0,0087 0,0778 2,5275 2,8212
27,99 3,1260 2,6748 0,35583 0,1211 3,2576 3,1180
27,82 3,1265 2,6786 1,1715 0,1331 3,3786 3,1315
29,73 3,2280 2,7660 1,8906 0,4123 3,7229 3,3293
29,87 3,2277 2,7703 2,0421 0,4961 3,7571 3,3389
29,89 3,2118 2,7647 2,4749 0,6525 3,8099 3,3242
30,10 3,2221 2,7713 2,56332 0,6843 3,8332 3,3314
30,21 3,2320 2,7804 2,5883 0,7268 3,8647 3,3410
30,42 3,2434 2,7876 2,6259 0,7878 3,8912 3,3518
30,66 3,2556 2,7988 2,7074 1,0009 3,9420 3,3731
30,78 3,2702 2,8084 2,8362 1,1549 3,9967 3,3820
30,95 3,2805 2,8139 2,9867 1,2549 4,0504 3,3516
31,15 3,2905 2,8188 3,0847 1,3563 4,0988 3,3579
31,34 3,3002 2,8219 3,1516 1,4378 4,1545 3,3701
31,34 3,3058 2,8266 3,2066 1,5034 4,2003 3,3762
31,91 3,2990 2,8375 3,2465 1,5496 4,2326 3,3817
31,82 3,3098 2,8380 3,2824 1,5924 4,2615 3,3920
32,50 3,3098 2,8447 3,3074 1,6333 4,2926 3,4120
32,63 3,3111 2,8355 3,3135 1,6510 4,3194 3,4216
32,76 3,2420 2,8764 3,2617 1,6975 4,3210 3,4503
32,77 3,2419 2,8807 3,2484 1,7292 4,3437 3,4703
32,84 3,2404 2,8867 3,2307 1,7543 4,3607 3,4940
32,89 3,2476 2,8850 3,1563 1,7710 4,3829 3,5166
32,59 3,2502 2,8819 3,1242 1,7855 4,4051 3,5522
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Momento Torgor (kNm)

Deformagéao Especifica (%o)

SL1 ST1 SL2 ST2 ——SL3 ——ST3

Figura A.14 — Grafico momento torgor x deformagéo especifica das armaduras de ago
transversal e longitudinal da viga VTL3.
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Momento Torgor (KNm)

Deformacéo Especifica (%o)

FT1 FT2 FT3 FT4 —FT5 ——FT6

Figura A.15 — Grafico momento torgor x deformagéao especifica da armadura de CFC
transversal da viga VTLS3.
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Momento Torgor (KNm)

Deformacéao Especifica (%o)

FLA1 FL2 FL3 FL4 ——FL5 ——FL6

Figura A.16 — Grafico momento torgor x deformagéao especifica da armadura de CFC
longitudinal da viga VTL3.
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Tabela A26 — Angulo de torgdo por unidade de comprimento e leituras dos LVDT da viga

VTL3.
Torgor o/m LVDT1 LVDT2 LVDT3 LVDT4 LVDT5
(kN/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,40 0,037 0,29 0,76 0,66 0,32 0,02
3,41 0,037 0,29 0,78 0,68 0,33 0,02
5,33 0,076 1,35 1,98 1,55 1,14 0,64
5,31 0,079 1,35 2,10 1,64 1,22 0,72
7,12 0,103 2,56 3,27 2,65 2,03 1,47
7,18 0,109 2,56 3,45 2,77 2,14 1,58
9,22 0,131 3,77 4,61 3,80 2,95 2,32
9,16 0,135 3,77 4,76 3,93 3,06 2,40
11,15 0,157 4,96 5,81 4,84 3,79 3,07
11,12 0,163 5,28 5,98 4,95 3,89 3,15
12,81 0,186 6,11 6,87 5,72 4,46 3,62
12,93 0,192 6,11 7,05 5,84 4,55 3,71
14,79 0,221 7,65 8,04 6,62 5,17 4,23
14,75 0,226 7,91 8,27 6,85 5,31 4,34
16,77 0,251 9,43 9,43 7,88 6,18 5,01
16,67 0,295 11,57 10,57 8,72 7,27 5,42
17,66 0,376 13,23 12,27 9,85 8,04 5,77
18,66 0,593 18,28 16,83 13,33 9,81 6,30
18,49 0,707 21,57 19,32 15,42 10,43 6,50
18,57 0,707 21,57 19,32 15,42 10,43 6,50
18,69 0,724 21,65 19,60 15,57 10,49 6,50
19,50 0,767 23,22 20,66 16,40 10,90 6,76
20,43 0,877 26,55 23,13 18,37 12,13 7,09
20,55 0,993 29,60 25,38 19,91 12,86 7,28
21,45 1,037 31,15 26,46 20,75 13,31 7,53
22,56 1,183 34,43 29,42 22,74 14,50 7,92
22,46 1,269 37,16 31,43 24,47 15,37 8,11
23,52 1,333 38,58 32,86 25,59 16,06 8,29
24,46 1,467 42,47 35,78 27,69 17,12 8,75
24,35 1,590 45,66 38,36 29,58 17,90 8,98
25,65 1,653 47,41 39,84 30,71 18,54 9,24
26,23 1,751 48,91 41,16 30,71 19,03 9,44
27,30 1,866 51,49 43,59 32,43 19,96 9,72
28,37 2,011 55,72 47,21 35,18 21,46 10,52
28,29 2,061 57,08 48,38 36,06 21,85 10,69
28,39 2,183 59,62 50,95 37,80 22,67 11,01
29,03 2,250 61,39 52,51 38,88 23,25 11,31
30,02 2,398 65,01 55,85 41,18 24,44 11,87
30,11 2,476 67,12 57,58 42,44 24,95 12,05
30,10 2,487 67,38 57,84 42,65 25,05 12,08
30,51 2,549 68,32 59,35 43,78 25,57 12,35
30,58 2,566 68,85 59,76 44,10 25,73 12,39
30,84 2,587 69,22 60,26 44,44 25,87 12,50
30,91 2,605 69,54 60,68 44,78 26,05 12,53
31,11 2,630 70,56 61,25 45,21 26,54 12,59
31,33 2,672 70,67 62,21 45,92 26,87 12,71
31,34 2,712 71,05 63,21 46,71 27,19 12,85
31,64 2,752 71,05 64,04 47,30 27,45 12,89
31,73 2,811 70,46 65,33 48,16 27,84 13,05
31,64 2,816 65,40 65,50 48,28 27,94 13,13
31,59 2,822 63,89 65,64 48,39 27,99 13,15
29,73 2,769 57,66 64,94 48,35 28,16 13,15
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Tabela A27 — Leituras dos extensémetros colados na superficie de concreto da viga

VTL3.

Torgor C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 C9
(kNm) (%) (%o) (%0) (%0) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,40 0,0009 -0,0276 -0,0012 0,0017 -0,0282 -0,0017 0,0003 -0,0279 -0,0032
3,41 0,0015 -0,0280 -0,0015 0,0012 -0,0286 -0,0019 -0,0004 -0,0284 -0,0037
5,33 0,0015 -0,0474 -0,0008 0,0028 -0,0484 -0,0028 0,0008 -0,0479 -0,0061
5,31  0,0035 -0,0475 -0,0001 0,0035 -0,0488 -0,0018 0,0013 -0,0487 -0,0061
7,12 0,0036 -0,0667 0,0005 0,0050 -0,0680 -0,0032 0,0024 -0,0676 -0,0079
7,18 0,0054 -0,0676 0,0024 0,0061 -0,0689 -0,0022 0,0043 -0,0689 -0,0073
9,22 0,0054 -0,0898 0,0049 0,0092 -0,0906 -0,0032 0,0068 -0,0905 -0,0102
9,16 0,0060 -0,0914 0,0060 0,0096 -0,0922 -0,0031 0,0073 -0,0916 -0,0110
11,15 10,0066 -0,1138 0,0111 0,0134 -0,1150 -0,0032 0,0093 -0,1141 -0,0144
11,12 0,0068 -0,1175 0,0125 0,0143 -0,1189 -0,0032 0,0100 -0,1177 -0,0166
12,81 0,0054 -0,1384 0,0189 0,0184 -0,1399 -0,0036 0,0120 -0,1385 -0,0210
12,93 0,0077 -0,1403 0,0230 0,0213 -0,1424 -0,0028 0,0141 -0,1405 -0,0225
14,79 0,0052 -0,1659 0,0343 0,0293 -0,1691 -0,0050 0,0201 -0,1650 -0,0294
14,75 10,0082 -0,1689 0,0426 0,0344 -0,1726 -0,0059 0,0226 -0,1665 -0,0340
16,77 -0,0012 -0,2225 0,0606 0,0509 -0,2011 -0,0107 0,0198 -0,1907 -0,0477
16,67 -0,0616 -0,4456 0,3849 0,0783 -0,2209 -0,0181 0,0055 -0,1969 -0,0566
17,66 -0,0382 -0,5274 0,6413 0,3841 -0,2626 -0,0528 -0,0089 -0,2122 -0,0639
18,66 -0,0129 -0,6230 - 1,3434 -0,3962 -0,1243 -0,1141 -0,2433 -0,0708
18,49 0,0037 -0,6531 - - -0,4402 -0,1219 -0,1524 -0,3106 -0,1092
18,57 0,0043 -0,6532 - - -0,4403 -0,1223 -0,1523 -0,3110 -0,1097
18,69 0,0077 -0,6550 - - -0,4421 -0,1205 -0,1530 -0,3162 -0,1109
19,50 0,0165 -0,6870 - - -0,4680 -0,1226 -0,1636 -0,3448 -0,1226
20,43 0,0695 -0,7517 - - -0,5184 -0,1173 -0,1991 -0,4521 -0,1744
20,55 0,1205 -0,8031 - - -0,5318 -0,1063 -0,2336 -0,5834 -0,2426
21,45 0,1326 -0,8356 - - -0,5534 -0,1105 -0,2431 -0,6172 -0,2593
22,56 0,1822 -0,9050 - - -0,5999 -0,1233 -0,2533 -0,6972 -0,2977
22,46 0,2472 -0,9459 - - -0,6332 -0,1302 -0,2486 -0,7389 -0,3187
23,52 0,2753 -0,9837 - - -0,6634 -0,1373 -0,2547 -0,7669 -0,3376
24,46 0,4093 -1,0463 - - -0,7303 -0,1523 -0,2432 -0,8124 -0,3691
24,35 0,5399 -1,0989 - - -0,7998 -0,1721 -0,2283 -0,8610 -0,4046
25,65 0,5808 -1,1356 - - -0,8346 -0,1814 -0,2330 -0,8922 -0,4217
26,23 0,8042 -1,2241 - - -0,9698 -0,2103 -0,2575 -0,9932 -0,4844
27,30 0,9518 -1,2824 - - -1,0459 -0,2311 -0,2710 -1,0431 -0,5101
28,37 - -1,3358 - - -1,1690 -0,2634 -0,2894 -1,1171 -0,5399
28,29 - -1,3533 - - -1,2229 -0,2832 -0,2945 -1,1474 -0,5483
28,39 - -1,3938 - - -1,3173 -0,3342 -0,3073 -1,2074 -0,5655
29,03 - -1,4254 - - -1,3644 -0,3558 -0,3122 -1,2386 -0,5778
30,02 - -1,4841 - - -1,4701 -0,4084 -0,3245 -1,2948 -0,5972
30,11 - -1,5074 - - -1,5327 -0,4429 -0,3318 -1,3408 -0,6051
30,10 - -1,5135 - - -1,5432 -0,4472 -0,3341 -1,3491 -0,6073
30,51 - -1,5366 - - -1,5946 -0,4796 -0,3410 -1,3892 -0,6161
30,58 - -1,5433 - - -1,6075 -0,4862 -0,3428 -1,4003 -0,6187
30,84 - -1,5516 - - -1,6215 -0,4937 -0,3446 -1,4120 -0,6226
30,91 - -1,5599 - - -1,6374 -0,5031 -0,3469 -1,4253 -0,6260
31,11 - -1,5706 - - -1,6587 -0,5155 -0,3493 -1,4444 -0,6301
31,33 - -1,5880 - - -1,6892 -0,5313 -0,3531 -1,4717 -0,6360
31,34 - -1,6057 - - -1,7216 -0,5464 -0,3599 -1,5143 -0,6534
31,64 - -1,6205 - - -1,7475 -0,5565 -0,3646 -1,5433 -0,6656
31,73 - -1,6428 - - -1,7925 -0,5705 -0,3700 -1,5874 -0,6836
31,64 - -1,6425 - - -1,8043 -0,5782 -0,3697 -1,5990 -0,6859
31,59 - -1,6462 - - -1,8097 -0,5803 -0,3706 -1,6041 -0,6869
29,73 — -1,6015 — — -1,7720 -0,5743 -0,3575 -1,5690 -0,6721
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Tabela A28 — Leituras dos extensdmetros colados na armadura de ago transversal e

longitudinal da viga VTLS3.

Torgor SLA ST SL2 ST2 SL3 ST3
(kNm) (%2) (%0) (%o) (%3) (%0) (%o)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,40 0,0022  -0,0046 _ 0,0014 _ -0,0016 _ -0,0014 _ -0,0015
3,41 0,0019  -0,0049 _ 0,0005  -0,0020 _ -0,0020 _ -0,0018
5,33 0,006  -0,0072 _ 0,0033 __ -0,0018 _ -0,0014 _ -0,0014
5,31 0,0064  -0,0073 _ 0,0026 __ -0,0014 _ -0,0012 _ -0,0012
7,12 0,0099  -0,0095  0,0049  -0,0012 _ -0,0012 _ -0,0001
7,18 0,0141 -0,0076 __ 0,0080 0,0015 0,0004 0,0016
9,22 00177 _ -0,0114 _ 0,0093 0,0015 0,0001 0,0034
9,16 0,202  -0,0108 _ 0,0106 0,0038 0,0007 0,0042
11,15 00252  -0,0134 _ 0,0130 0,0052 0,0004 0,0077
11,12 0,0271 -0,0134 _ 0,0125 0,0068 0,0014 0,0087
12,81 00329  -0,0154 _ 0,0159 0,0100 0,0014 0,0125
12,93 0,377 _ -0,0130 _ 0,0183 0,0142 0,0030 0,0157
14,79 0,0455  -0,0154 _ 0,0210 0,0186 0,0042 0,0234
14,75 0,0512  -0,0085  0,0224 0,0237 0,0057 0,0286
16,77 0,0683 0,0089 0,0320 0,0345 0,0089 0,0454
16,67 0,1478 0,2632 0,0508 0,0547 0,0135 0,0664
17,66 0,937 03173 0,1115 0,1379 0,0158 0,0754
18,66 05396 0,4483 0,6725 0,7557 0,0775 0,2075
18,49 0,6482 0,5248 0,7978 0,8664 0,2471 0,3005
18,57 06524 05267 0,7983 0,8667 0,2498 0,3016
18,69 06615  0,5333 0,8079 0,8752 0,2621 0,3083
19,50 0,7093 0,5763 0,8572 0,9234 0,3020 0,3287
20,43 0,8292 0,6917 0,9663 1,0029 0,4281 0,3880
20,55 09294  0,7842 1,0584 1,0775 0,5377 0,4481
21,45 0,9690 0,8438 1,1134 1,1241 0,5638 0,4645
22,56 1,0746  0,9631 1,2300 1,2260 0,6381 0,5280
22,46 1,1559 1,0265 1,3203 1,2945 0,7192 0,5862
23,52 1,2028 1,0898 1,3806 1,3603 0,7672 0,6135
24,46 1,3220 1,1921 1,4980 1,4065 0,8945 0,6791
24,35 1,3970 1,2463 1,5886 1,5021 1,0208 0,7522
25,65 1,4395 1,3135 1,6475 1,5581 1,0602 0,7797
26,23 1,5895 1,4362 1,8024 1,6495 1,2289 0,9216
27,30 1,6660 1,5387 1,8814 1,6980 1,2885 0,9979
28,37 1,8021 1,6790 1,9893 1,6975 1,3806 1,1302
28,29 1,7230 1,7022 2,0221 1,6971 1,4179 1,1818
28,39 1,7616 1,7448  2,0926 1,7067 1,4903 1,2620
29,03 1,8093 1,8093 2,1417 1,7414 1,5259 1,3086
30,02 1,8861 1,9272 2,2349 1,6896 1,6078 1,4282
30,11 1,0121 1,9606 22768 1,6930 1,6532 1,4816
30,10 1,0058 1,9689 2,2863 1,6988 1,6608 1,4908
30,51 0,9969 1,9994 23310 1,7131 1,6977 1,5291
30,58 0,9992 2,0098  2,3450 1,6960 1,7073 1,5412
30,84 1,0037  2,0233 2,3587 1,7039 1,7180 1,5543
30,91 1,0067  2,0339 2,3720 1,7107 1,7285 1,5672
31,11 0,9789 2,0494  2,3893 1,7190 1,7429 1,5851
31,33 09656  2,0723 2,4092 1,7272 1,7612 1,6094
31,34 0,9621 2,0965 2,4318 1,7380 1,7802 1,6397
31,64 09638  2,1180 2,4499 1,7474 1,7991 1,6662
31,73 0,9682 2,1507 _ 2,4753 1,7565 1,8262 1,6976
31,64 09688 21457  2,4653 1,7437 1,8305 1,6919
31,59 0,9690 2,1471 2,4684 1,7442 1,8324 1,6944
29,73 0,9592 2,0725 2,3880 1,6873 1,8080 1,6318
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Tabela A29 — Leituras dos extensémetros colados na armadura transversal de CFC da

viga VTLS.
Torgor FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6
(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)
0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,40 0,0008 -0,0009 0,0012 0,0004 -0,0020 0,0016
3,41 0,0001 -0,0010 0,0009 0,0005 -0,0023 0,0012
5,33 0,0018 -0,0017 0,0030 0,0005 -0,0040 0,0022
5,31 0,0018 -0,0014 0,0033 0,0008 -0,0035 0,0027
7,12 0,0033 -0,0022 0,0059 0,0004 -0,0047 0,0035
7,18 0,0030 -0,0025 0,0059 -0,0004 -0,0052 0,0031
9,22 0,0047 -0,0034 0,0095 -0,0004 -0,0061 0,0044
9,16 0,0047 -0,0038 0,0098 -0,0009 -0,0066 0,0038
11,15 0,0081 -0,0055 0,0139 -0,0014 -0,0076 0,0052
11,12 0,0091 -0,0060 0,0147 -0,0013 -0,0069 0,0053
12,81 0,0124 -0,0076 0,0186 -0,0014 -0,0079 0,0065
12,93 0,0139 -0,0080 0,0203 -0,0020 -0,0074 0,0063
14,79 0,0172 -0,0108 0,0259 -0,0029 -0,0086 0,0074
14,75 0,0212 -0,0124 0,0297 -0,0029 -0,0072 0,0077
16,77 0,0203 -0,0228 0,0421 -0,0047 -0,0089 0,0085
16,67 0,0341 -0,1086 0,0744 -0,0059 -0,0099 0,0068
17,66 0,0357 -0,1206 0,0582 -0,0051 -0,0092 0,0073
18,66 0,0533 -0,1280 0,0048 0,0090 -0,0398 0,0598
18,49 0,0625 -0,1163 0,0952 0,0004 -0,0598 0,1857
18,57 0,0619 -0,1164 0,0959 0,0000 -0,0600 0,1866
18,69 0,0621 -0,1143 0,0987 -0,0016 -0,0602 0,2002
19,50 0,0655 -0,1146 0,1074 -0,0048 -0,0634 0,2382
20,43 0,0796 -0,0715 0,1968 -0,0138 -0,0658 0,3635
20,55 0,0792 0,0841 0,2644 -0,0107 -0,0107 0,4520
21,45 0,0781 0,1009 0,27183 -0,0098 -0,0042 0,4815
22,56 0,0916 0,1881 0,3377 0,0038 0,0996 0,5849
22,46 0,0982 0,2748 0,4274 0,0198 0,3667 0,6741
23,52 0,0990 0,3078 0,4596 0,0245 0,5645 0,7179
24,46 0,1261 0,4426 0,5801 0,0457 1,4015 0,8515
24,35 0,1775 0,6338 0,6904 0,0843 1,9183 1,0176
25,65 0,1848 0,6767 0,7097 0,0925 2,0492 1,0613
26,23 0,3125 1,3087 0,9239 0,1731 2,5255 1,3754
27,30 0,5412 1,5987 1,0255 0,2428 2,6922 1,4809
28,37 0,7946 1,9155 1,2806 0,3678 2,8917 1,6815
28,29 0,9279 2,0464 1,4539 0,4557 2,9540 1,8444
28,39 1,0957 2,1875 1,8218 0,6016 3,0499 2,0867
29,03 1,1572 2,2439 1,9463 0,6509 3,1393 2,2026
30,02 1,4010 2,3444 2,3044 0,8692 3,3160 2,4126
30,11 1,6278 2,3954 2,9560 1,0968 3,3976 2,4011
30,10 1,6505 2,4088 3,0389 1,1216 3,4171 2,3939
30,51 1,7877 2,4365 3,3353 1,2497 3,4991 2,4032
30,58 1,8152 2,4358 3,3896 1,2709 3,5211 2,4064
30,84 1,8431 2,4445 3,4449 1,2944 3,5481 2,4187
30,91 1,8782 2,4647 3,5346 1,3250 3,5708 2,4384
31,11 1,9301 2,3114 3,6322 1,3764 3,6026 2,4656
31,33 2,0009 2,2902 3,7444 1,4654 3,6530 2,5131
31,34 2,0863 2,2404 3,8272 1,5728 3,7022 2,5663
31,64 2,1466 2,2284 3,9086 1,6492 3,7359 2,6089
31,73 2,2537 2,2620 4,0907 1,7756 3,7804 2,6916
31,64 2,2981 2,2637 4,1381 1,8392 3,7548 2,7170
31,59 2,3141 2,2701 4,1618 1,8576 3,7557 2,7251
29,73 2,3074 2,2247 4,0806 1,8716 3,6330 2,6790
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Tabela A30 — Leituras dos extensémetros colados na armadura longitudinal de CFC da

viga VTLS.

Torgor FL1 FL2 FL3 FL4 FL5 FL6

(kNm) (%0) (%o) (%0) (%0) (%0) (%0)

0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3,40 -0,0036 0,0038 -0,0022 -0,0014 0,0012 -0,0008
3,41 -0,0031 0,0035 -0,0027 -0,0013 0,0004 -0,0007
5,33 -0,0064 0,0077 -0,0053 -0,0016 0,0017 -0,0013
5,31 -0,0038 0,0090 -0,0046 -0,0008 0,0023 -0,0009
7,12 -0,0068 0,0130 -0,0076 -0,0009 0,0035 -0,0009
7,18 -0,0090 0,0146 -0,0086 -0,0005 0,0035 -0,0016
9,22 -0,0119 0,0190 -0,0120 -0,0012 0,0053 -0,0017
9,16 -0,0122 0,0190 -0,0128 -0,0009 0,0051 -0,0020
11,15 -0,0151 0,0245 -0,0158 -0,0017 0,0070 -0,0026
11,12 -0,0156 0,0268 -0,0163 -0,0008 0,0078 -0,0017
12,81 -0,0180 0,0315 -0,0182 -0,0008 0,0090 -0,0021
12,93 -0,0156 0,0352 -0,0182 0,0007 0,0104 -0,0010
14,79 -0,0207 0,0408 -0,0221 0,0001 0,0121 -0,0017
14,75 -0,0184 0,0461 -0,0218 0,0025 0,0138 0,0001
16,77 -0,0294 0,0522 -0,0288 0,0052 0,0145 -0,0003
16,67 0,0224 0,1035 -0,0425 0,0120 0,0132 0,0017
17,66 0,0399 0,1095 -0,0298 0,0307 0,0138 0,0027
18,66 0,0479 0,1061 0,0789 1,4553 -0,0104 0,0093
18,49 0,0521 0,0899 0,1598 2,2981 0,1657 0,3082
18,57 0,0527 0,0900 0,1605 2,2995 0,1684 0,3163
18,69 0,0522 0,0899 0,1666 2,3241 0,1864 0,3667
19,50 0,0546 0,0854 0,1933 2,4694 0,2386 0,4869
20,43 0,0794 0,1074 0,2919 2,6445 0,4040 0,91283
20,55 0,0952 0,1727 0,4538 2,5466 0,5201 1,5144
21,45 0,1008 0,1830 0,4985 2,5652 0,5438 1,6313
22,56 0,1216 0,2532 0,7328 2,4567 0,6282 1,9056
22,46 0,1663 0,3796 0,90183 2,3421 0,7447 2,1137
23,52 0,1898 0,4076 0,9582 2,3443 0,8058 2,2413
24,46 0,2728 0,4826 1,0450 2,3188 0,9803 2,5292
24,35 0,3607 0,5926 1,1781 2,1964 1,1378 2,7577
25,65 0,3762 0,6148 1,2348 2,2150 1,1844 2,8677
26,23 0,4771 0,8167 1,6006 2,2070 1,3851 3,1457
27,30 0,5551 0,9352 1,7906 2,2155 1,4847 3,2477
28,37 0,5984 1,1245 1,9227 2,2097 1,6693 3,3513
28,29 0,6141 1,2466 1,9398 2,2009 1,7605 3,3636
28,39 0,6300 1,4395 1,9495 2,1886 1,9036 3,3704
29,03 0,6428 1,4974 1,9980 2,2053 1,9834 3,4318
30,02 0,6752 1,6570 2,0165 2,2148 2,1947 3,5007
30,11 0,6977 1,7560 2,0218 2,1985 2,2956 3,4784
30,10 0,7011 1,7695 2,0328 2,2015 2,3122 3,4836
30,51 0,7174 1,8350 2,0613 2,2068 2,3804 3,4886
30,58 0,7212 1,8493 2,0766 2,2110 2,3990 3,4949
30,84 0,7260 1,8686 2,0947 2,2146 2,4206 3,5072
30,91 0,7312 1,8961 2,1337 2,2165 2,4445 3,5160
31,11 0,7370 1,9510 2,1744 2,2187 2,4753 3,5264
31,33 0,7454 2,0358 2,2144 2,2204 2,5182 3,5432
31,34 0,7550 2,1241 2,2520 2,2206 2,5753 3,5400
31,64 0,7638 2,1927 2,2758 2,2220 2,6191 3,5482
31,73 0,7813 2,3080 2,3037 2,2256 2,6842 3,5663
31,64 0,7821 2,3411 2,2914 2,2119 2,6826 3,5381
31,59 0,7821 2,3474 2,2965 2,2119 2,6875 3,5373
29,73 0,7554 2,2935 2,2240 2,1583 2,6176 3,4281
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Aplicacao do carregamento

Figura B.2 — Elemento de reagéo.
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Montagem do Sistema de Apoio

Figura B.3 — Montagem do sistema de apoios: a) marcas para posicionamento das
pecas; b) montagem do sistema de apoio; ¢) aplicagdo de massa plastica para fixagao
das pecas.
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Ensaio da Viga VRef

Figura B.4 — Vista superior da viga VRef.
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Figura B.7 — Detalhe da ruptura da viga VRef.
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Figura B.9 — Detalhe da torgéo aplicada na viga VRef.
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Figura B.10 — Configuragao das fissuras da viga VRef.
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Ensaio da Viga VT1

Figura B.12 — Vista frontal da viga VT1.

257



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221074/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0221074/CA

Anexo B — Fotografias

—

Figura B.13 — Detalhe da torgao aplicada na viga VT1.
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Figura B.14 — Detalhe da ruptura da viga VT1 vista da direita.
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Figura B.16 — Detalhe da ruptura da viga VT1 vista da face inferior.
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VO/¥720T220 oN [eNbig oedesyia) - o14-ONd

4o das fissuras da viga VT1.

Figura B.17 — Configurag
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Ensaio VT2

Figura B.19 — Vista frontal da viga VT2 solicitada a torgao.
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Figura B.20 — Vista da esquerda da viga VT2.

Figura B.21 — Detalhe da viga VT2 solicitada a torgao.
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Figura B.22 — Detalhe da ruptura da viga VT2 vista da direita.

Figura B.23 — Detalhe da ruptura da viga VT2 vista da esquerda.
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Figura B.24 — Configurag
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Ensaio VT3
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Figura B.25 — Viga VT3 solicitada a torgao.

VOI¥20T220 oN [exbiq oedesynia)d - o14-ONd

Figura B.26 — Vista superior da viga VT3.
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Figura B.28 — Detalhe da ruptura da viga VT3.
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Figura B.29 — Detalhe da ruptura da viga VT3 vista da direita.

Figura B.30 — Detalhe da ruptura da viga VT3 vista inferior.
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Figura B.31 — Configurag
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Ensaio VTL1
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Figura B.32 — Vista lateral do ensaio da viga VTL1.

VOI¥20T220 oN [exbiq oedesynia)d - o14-ONd

Figura B.33 — Vista superior do ensaio da viga VTL1.
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Figura B.34 — Detalhe da viga VTL1 solicitada a torgao.

Figura B.35 — Detalhe da ruptura da viga VTL1 vista da direita.
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Figura B.37 — Detalhe do descolamento da CFC.
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Figura B.38 — Configurag
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Ensaio VTL2

|

Figura B.40- Detalhe da viga VTL2 solicitada a torgao.
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Figura B.42 — Detalhe da ruptura da viga VTL2 vista da esquerda.
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Figura B.44 — Detalhe do descolamento do CFC da viga VTL2 vista da esquerda.
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VO/¥720T220 oN [eNbig oedesyia) - o14-ONd

Figura B.45 — Configuragao das fissuras da viga VTL2.
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Ensaio VTL3
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Figura B.46

VOI¥20T220 oN [exbiq oedesynia)d - o14-ONd

Figura B.47 — Ensaio da viga VTL3 vista da direita.
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Figura B.49 — Detalhe da ruptura da viga VTL3 vista da direita.
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Figura B.51 — Detalhe dos extensdmetros colados no concreto da viga VTL3.
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Figura B.52 — Configuracéo das fissuras da viga VTL3.
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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