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RESUMO

LIMA, Gustavo Emilio Soares. M.Sc., Universidade Federal de &idesereiro de
2017 Avaliacdo dinamica do comportamento estrutural de vigas de concreto
armado submetidos a degradacdo da rigidezZOrientador: José Luiz Rangel Paes.
Coorientadoes Gustavo de Souza Verissimo e Leonardo Gongalves Pedroti.

A deterioracdo de uma estrutura de concreto armado caeshugho da rigidez dos
elementos estruturais e, por consequéncia, modifica syizéfreia natural. A partir da
frequéncia natural é possivel estimar a rigidez resriaim elemento estrutural. Neste
trabalho avalia-se o comportamento estrutural de vigasrieto armado submetidas a
degradacdo mecanica da rigidez, com auxilio das caractsiglindAmicas. Para o
desenvolvimento do programa experimental foram utilizados @éelos de viga de
concreto armado, nos quais buscou-se variar as castickrimecanicas do concreto e a
taxa de armadura. A fim de promover a degradacdo da rigidedgdesde concreto
armado os modelos experimentais foram submetidos asmEaflexdo até alcancar uma
carga proxima ao colapso. Para diversos estagios de caegaalo de flexao foi obtida
a frequéncia fundamental da viga por meio de um ensaio paenileacdo das
caracteristicas dinamicas. Para efeitos de comparag&sutados, os modelos de viga
foram simulados com auxilio do programa computacional Defo&@2xl1 e por meio
de um modelo analitico. Com base nos resultados obtishotucse que o procedimento
para estimativa de flechas a partir da caracteristicgmitas descreve de forma
adequada os fendmenos que ocorrem em uma viga de concrado aubmetida a flexao
simples, como por exemplo efeito dension StiffeningOutro aspecto importante de se
destacar € que para a faixa de servico os elementos agnasarerca de 70% a 80% de
sua rigidez inicial. Para cargas préximas ao colapso,gas @inda conservaram uma
parcela significativa de sua rigidez, que varia entre 50% ed@08aa rigidez iniciaDe
uma forma mais ampla, concluiu-se que a estimativégiiez residual e de flechas de
vigas de concreto armado por meio de sua frequéncia funddnersira-se como uma
metodologia adequada para avaliacdo da integridade destestelem
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ABSTRACT

LIMA, Gustavo Emilio Soares. M.Sc., Universidade Federal de Viéetmuary, 2017
Dynamic assessment of the structural behavior of reinforced condee beams
subjected to the stiffness degradationAdvisor: José Luiz Rangel Paes. Co-advisors
Gustavo de Souza Verissimo and Leonardo Gongalves Pedroti.

The deterioration of the structure of reinforced concretens causes a reduction of the
structural stiffness which consequently brings about moddica in their natural
frequency. From the natural frequency, it is possible imatt the residual stiffness of a
structural element. The aim of this work is to assessttietural behavior of reinforced
concrete beams subjected to the stiffness degradationusibyy the dynamic
characteristcs. Regarding the development of the ewpatal program, 36 models of
reinforced concrete beam were used so that different ioebawf the mechanical
characteristics of the concrete and the reinforcemagiot could be assessed. In order to
promote the stiffness degradation of the reinforced reb&doeams, the experimental
models were subjected to bending tests until reaching a loseltd collapse. In respect to
the different loading stages of the flexural test, the fonasfeial frequency of the beam was
obtained by means of a test to determine the dynamic thastcs. For comparison
purposes, the beam models were simulated using the De#@G#cl software and an
analytical model. By taking into account the obtained resuisspossible to conclude that
the procedure for estimating the deflection from theadyio characteristics accurately
describes the phenomena that occur in a reinforced ¢terfmeam subjected to simple
bending, as for instance the Tension Stiffening efi@etimportant point to be detached is
that for the service range, the elements presehtaa Z0% to 80% of their initial stiffness.
For loads close to collapse, the beams rethan significant portion of their stiffness,
ranging from 50% to 60% of their initial stiffness. Imare comprehensive manner, it was
concluded that the estimation of the residual stiffness ¢he deflection of reinforced
concrete beams, by means of their fundamental frequénhown as an adequate

methodology to assess the integrity of these elements.
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INTRODUCAO

As condicdes de servico e de seguranca de uma estruturacdet@@mado podem ser
alteradas ao longo do tempo em funcdo do envelhecimento pre@weeteristicas

ambientais, carregamentos impostos, eventos extraordjrdeitise outros.

Edas situacbes provocam a deterioracdo das estruturas e pedeausadas por efeitos
intrinsecos ou extrinsecos. Os efeitos intrinsecos séentes a propria estrutura, como
por exemplo, falhas dos materiais e presenca de contaasnao concreto. Ja os efeitos
extrinsecos independem da estrutura e estao ligadoarsegamentos excessivos, ataques
guimicos e bioldgicos, choque de veiculos, dentre o BIOEIZA e RIPPER, 1998).

De uma maneira geral, a deterioracdo do concreto e deslamas de aco em uma
estrutura provocam uma gradativa reducdo da rigidez domemties e,

consequentemente, um aumento das deformacdes e flpolkesido comprometer o
desempenho da estrutura em condi¢des de servigo. Emesdsamos, uma estrutura de
concreto armado pode atingir um nivel de deterioracdo é&iads, que pode coloca-la

numa situacdo de colapso iminente.



Desde os anos 90, normas técnicas e manuais naciontasnadionais relacionadas
estruturas de concreto armado vém estabelecendo parsipetagyarantir a durabilidade
e prolongar a vida 0til das estruturas. Observa-se tamb@damanda crescente pelo
desenvolvimento de metodologias que permitam avaliar a idagac residual de
estruturas deterioradas.

Neste contexto, os Ensaios Nao Destrutivos (END) ap@esese como uma forte
alternativa para a identificacdo e avaliagdo de danosiitpelo avaliar caracteristicas
fisicas e mecéanicas de elementos estrutuPaide-se dizer que estas técnicas vém se
tornando grandes aliadas para a rapida identificacdo de pesbfatologicos e para a
avaliacao da capacidade residual de estruturas de concreto.

Os END para obtencdo das caracteristicas dinamicadqrerdeterminar, de forma rapida

e confiavel, os parametros modais da estrutura (freqeenatarais, modos de vibracéo e
taxas de amortecimento). Dentre estes END, aquelggeguéem a obtencao da frequéncia
natural sdo os mais utilizados para a identificacdoam®@sdem elementos e estruturas
(SALAWU, 1997).

O processo de deterioracdo de uma estrutura de concretingsrozoca uma gradativa
reducdo da rigidez dos elementos, o que implica em mudangsasuas frequéncias
naturais. A determinacdo destas frequéncias permite esterfarma realista a rigidez
residual dos elementos, que € um parametro de dificil mensuisgt& parametro € de
significativa importancia em projetos de recuperacdo @gefde estruturas, pois a
adocao de uma rigidez mais realista leva a um projeto emisae econémico. A rigidez

residual também tem grande importancia em trabalhos peripi@ buscam avaliar a
integridade estrutural ou estimar a capacidade de carga @éemanto isolado ou de

uma estrutura.

O presente trabalho trata da avaliacdo da degradacaoidéz ritp vigas de concreto
armado submetidas a um processo de dano progressivo, casagstiesenvolvimento
de uma metodologia para estimar os deslocamentosideznigsidual destes elementos,

a partir da modificacdo da frequéncia fundamental.



1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamestrutural de vigas de
concreto armado submetidas a degradacdo mecanica da rigidezauxilio das

caracteristicas dinamicas.
Os objetivos especificos séo:

v' avaliar as alteracdes da frequéncia natural de vigas deetmrarmado, com
diferentes resisténcias a compressao e taxas de aapgdando submetidas a um
processo de dano progressivo gerado por efeito meganico

v estimar arigidez a flexao e os deslocamentos de vigamdeeto armado a partir das
caracteristicas dindmicas;

v comparar os resultados experimentais de deslocamentoesaitados numéricos e
analiticos;

v avaliar a influéncia da variacdo da resisténcia a cosfwes da taxa de armadura
sobre a rigidez de vigas de concreto armado, simulando aod®téo do concreto e

das armaduras;

1.2 Justificativa e relevancia do tema

No ambito da recuperacéo e refor¢o de estruturas de concretioadeado a dificuldade
de se estimar o grau de degradacao dos elementos estraturaisifos casos se despreza
a capacidade residual dos mesmos. Este procedimento teoag@ipb técnicas, uma vez
gue ndo conhecendo as reais caracteristicas mecanickskrges, torna-se dificil prever
as respostas da estrutura de forma realista. Adicionalnestdeforma de tratar o assunto
tem implicacdes econdmicas, ja que a capacidade residiialetoentos estruturais pode

ser entendida como um valor disponivel que deixa de seredtpip.

Nos ultimos anos, a aplicacdo dos END dindmicos tém ssolidedo como uma
importante alternativa para a avaliacdo do comportamentstgturas de concreto,
permitindo a identificacdo de danos e a estimativa do dgalegradacéo da rigidez de

elementos estruturais.

Os END dinamicos apresentam uma grande sensibilidade ascapiifs da rigidez dos
elementos estruturais. Em funcdo disso, torna-se iaertenvidar esforcos para

estabelecer correlagdes realistas entre os par&matdais e a rigidez dos elementos



estruturais, o que pode representar um avanco para a avalmc¢apacidade residual de

elementos de concreto armado deteriorados.

De uma forma mais ampla, o presente trabalho iraibaimtcom a Linha de Pesquisa
relacionada & avaliacio das caracteristicas dinamiastrdéuras no ambito da Area de
Concentragdo em Engenharia da Construcdo do Programa e@rdiimcdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

1.3 Estrutura da dissertacéo

No Capitulo 2 apresenta-se uma fundamentacao teéricasaonceitos fundamentais
para a compreensao e o desenvolvimento deste trabalho. MaptEsentadeum breve
relato de pesquisas recentes relacionadas a avaliacdo aladdg da rigidez de

estruturas de concreto armado desenvolvidas por outros autores.

No Capitulo 3 apresenta-se as caracteristicas dos modglizados no programa
experimental, as propriedades dos materiais, as noécmaisds aplicadas, a descricdo da
instrumentacao e dos equipamentos utilizados e os procédsnesra execucao dos

ensaios de flexdo e de determinacdo das caracteristiGasahs.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensdiegzédee dos ensaios de
determinacdo das caracteristicas dinamicas para os medpkrsmentais de viga. Na
sequéncia € apresentado um estudo do comportamento de vigas aujaitiacdo da taxa
de armadura e um estudo de vigas sujeitas a variacdo deterdstiaas mecanicas do

concreto.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais do prieabatko e sugestdes para

trabalhos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORI CA

Neste Capitulo sdo apresentados os fundamentos tedrisesiciass para o
desenvolvimento deste trabalho. Apresensetambém um breve relato de trabalhos
relacionados a avaliacdo da degradacéo de rigidez de vigasateto armado realizados

por outros autores.

2.1 Comportamento de vigas de concreto armado submetidas
a flexao

O comportamento de uma viga de concreto armado submetideéia 8emarcado por
duas fases distintas. Na primeira fase o elementongsggio e o material se comporta de
forma linear, enquanto que na segunda fase o elemento aprisseuntas na regiao
tracionada e o material se comporta de maneira ndar-§RAES, 1994). Na Figura 2.1
apresenta-se um Diagrama Carga-Deformacéo tipico de un@ewigacreto armado, no
gual pode-se observar as regides sem fissuragédo emeseaca de fissuras no elemento

estrutural.
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Figura 2.1- Diagrama Carga-Deformacéo (Adaptado de CEB, 1985).

Segundo Pinheiro (2007), para avaliar o comportamento de um é&ed®moncreto
armado submetido a flexdo, deve-se aplicar um carregarpemgpessivo até o seu
colapso. A medida que € carregado, 0 elemento passa padsgualenominadas
Estadios I, 1l e Il (Figura 2.1). No Estadio | o eletmendo apresenta fissuras (Figura
2.1). No momento que a tensédo de tracdo no elemento ulaapeesssténcia a tracdo do
concreto, o que leva ao surgimento da primeira fissuractesizando a passagem do
Estadio | para o Estadio Il e, por consequéncia, provocamdoqueda da rigidez do
elemento. No Diagrama Carga-Deformacdo da Figura 2.1 isdidambém a reta
referente ao Estadioo)lque corresponde a situagdo em que somente 0 ago agsste

esforcos na zona tracionada do elemento.

No Estadio I (Figura 2.2), devido as baixas taxas de carret@moeconcreto é capaz de
resistir aos esforcos de tracdo sozinho, ou sejafa pegcmanece integra e a distribuicéo
de deformacdes € linear. A passagem do Estadio | paracoritece com a abertura da

primeira fissura.



Deformagdes Tensdes

E O
o b ” - ce !
& 2 2 {--— ;.‘
& 1 3
4 @ /
Sl / /
d 4 g A 3 ‘.I ; {—' lf." X‘
h T M, \ o /
- TR ; B =5 s LN |
T = '"_"_"‘\_'_; i_{""_—_"__—__'__j" D ]
. ¢ Rr! ' ;'/
A @ 1’: Y N 4 % - x'i /
2 < o \ :
- <
Secio transversal Corte lateral & O = fcl

Figura 2.2- Diagrama de deformacéo e tensao para o Estadio | (PINHE&07).

No Estadio Il puro ou bl (Figura 2.3), considera-se que 0 concreto ndo é mais capaz de
resistir as tensdes de tracdo. Na regido tracionadagéa sansversal a resisténcia do
concreto é desprezada, a distribuicdo de deformacdes redimeeoncreto comprimido
trabalha em regine elastico-linear. O inicio da plastgfio do concreto comprimido

corresponde a transicao do Estadio Il para o lll.
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Figura 2.3- Diagrama de deformacédo e tensao para o Estadio Il (PRBIE2007).

No Estadio Il (Figura 2.4), considera-se que a regido tradeda secédo transversal esta
completamente fissurada e o concreto comprimido enceetgaastificado, podendo

atingir o colapso a qualguer momento.
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Figura 2.4- Diagrama de deformacao e tenséo para o Estadio Il (PliR@, 2007).

No Estadio Il, o concreto contido entre duas fissuras @aljas pode conservar parte de
sua resisténcia a tracdo devido a aderéncia entreras araco e o concreto que esta no
seu entorno. Este fendmeno € chamadbethsion Stiffening € conhecido desde os anos
70, porém néo era levado em consideracéo pelo fato den&duir para a resisténcia
ultima da peca. Entretanto, a partir dos anos 80, divecsakgos e guias de
dimensionamento internacionais passaram a considesfgito doTension Stiffening
dada sua importancia para o célculo das respostas demen&deestrutural em condicdes

de servico.

Na Figura 2.5 apresenta-se um Diagrama Momento-Curvapica te elementos de
concreto armado submetidos a flexdo, que expressa o comgottado elemento até o
colapso. Neste diagrama pode-se observar a variacapdie id flexao do elementil(
a que se aplica o carregamento e que ocorre a fissurack@usa 2.5 pode-se observar
também a contribuicAo do concreto integro entre fiss@f@andémeno deTension

Stiffening para a rigidez do elemento, neste caso representaddef@imacade.
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Figura 2.5- Diagrama Momento-Curvatura (Adaptado de LEONHARDT, 1979).

Ao desenvolver fissuras, um elemento de concreto armado sdbnee flexdo se
comporta como uma viga de rigidez variavel. A integridadeothareto entre fissuras
promove um enrijecimento do elemento devido a contribudg® concreto tracionado
(fenébmeno ddension Stiffening o que € relevante para o calculo de flechas na faixa de
variacdo das cargas de servico. Com base na Figura 2.5@abservar que a nao
consideragédo do concreto tracionado (Estadipsiibjuga a rigidez da peca e leva a

obtencéo de flechas maiores do que as que realmentenacorre

O fenbmeno ddension Stiffeningofre influéncia de diversos fatores, como a dimenséo
da peca, ataxa de armadura, as propriedades mecanicaateiasisre a distribuicdo das

fissuras, o que torna complexa a sua consideracao pacs efeicalculo.

Segundo Massicote (1998pudPaes (1994), o fendbmeno Tension Stiffeningode ser
interpretado como um “aumento de rigidez”” de um elemento de concreto armado devido

a interacao entre concreto e armadura.

Ao longo do tempo foram apresentados varios modelos pasideracdo do fendmeno
de Tension StiffeningBranson (1968) propds um dos modelos mais simples e bem
aceitos, que permite levar em consideracdo o fenémeifierdgon Stiffeninggor meio

da determinacéo de um parametro denominado Rigidez Equivéidhte



Alguns modelos propostos modificam a relagcdo constitutivaco e/ou do concreto.
Dentre os modelos que modificam a relagéo constitutivacdo pode-se citar Gilbert e
Warner (1978) e Choi e Cheung (1994). Ja entre os modelosayliicam a relacdo
constitutiva do concreto estdo Lin e Scordelis (1975) e ktassi(1990) apud
Stramandinoli (2008).

Existem modelos mais complexos baseados no mecanis#ged&ncia-Deslizamento
(Bond-Slip Mechanis)rentre os quais podem ser citados Russo e Romano (1992), Gupta
e Maestrini (1990ppud Stramandinoli (2008). Tais modelos sdo também conhecidos
como “modelos microscopicos” e levam em consideragdo uma série de caracteristicas que

sdo de dificil obtencdo, demandando experimentos espscffara cada componente
envolvido. Além disso, tais modelos tém a grande inconveni@&®ndo poderem ser

extrapolados para problemas de ambito mais geral.

Geralmente, os modelos que modificam a equacgéo constitlgiconcreto tracionagdo
em gque o ramo descendente do Diagrama Tenséo-Deformacénateto € modificado
para que se leve em consideragdo o fendmendedsion Stiffeningle uma maneira
média, sdo o0s mais utilizad Esses modelos, também chamados de “modelos
macroscopicos”, sao de mais facil modelagem e tém aplicabilidade mais ampla.
Entretanto, ha uma demasiada simplificacdo do fen6merestrdo na medida em que
se considera apenas uma equacao para descrever o comprtpdsefissuracdo, sem
levar em consideracdo, por exemplo, a taxa de armadupegdae as propriedades

mecanicas dos materiais.

Atualmente diversos estudos sobre o fenbmendetsion Stiffeningontinuam sendo
realizados no contexto internacional. A titulo de exermggbresenta-se, na Figura 2.6, um
modelo que leva em consideracdo o concreto tracionade fsguras proposto por

Stramandinoli e La Rovere (2008).
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Figura 2.6 - Modelo para consideragaolémsion Stiffening
(STRAMANDINOLI E LA ROVERE, 2008).

2.2 Estimativa da rigidez a flexao de vigas de concreto arma  do
2.2.1 Modulo de elasticidade do concreto

O modulo de elasticidade do concreto representa a redgté® a tensdo aplicada e a
deformacéo instantanea do material. Para o concret@ estgparametro imprescindivel
guando se deseja determinar as deformacbfes e as tensGeejede, apesar do

comportamento nao linear desse material.

O concreto é um material heterogéneo, de tal forma que msdamcgua microestrutura,
tais como 0 aumento do volume de vazios ou da quantidadeddissuras, em especial
na zona de transicdo (regido de interface agregado-pastiEn exercer uma grande
influéncia em suas propriedades, principalmente na t&ssia mecanica e na
deformabilidade. Na Figura 2.7 pode-se observar que a relacéoemsifio e deformacéo
para a pasta de cimento e para o agregado graudo sacslimediretanto para o material
composto, ou seja, para 0 concreto, este comportamento li@egr para tensfes mais
elevadas. Segundo Neville e Brooks (2013), este fato é ekplipelo surgimento de
microfissuras na zona de transicdo a partir de tensdes cguespondem

aproximadamente 30% da resisténcia ultima
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Figura 2.7 - Diagrama Tensdo-Deformacao para a pastendetoi agregado e concreto
(Adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2006).

O modulo de elasticidade estatic& . é dado pela inclinagdo do Diagrama
Tenséo-Deformacédo e determinado por meio do ensaio defpdido ABNT NBR
8522:2008. De acordo com a reta utilizada para sua determinacadlo egtatico pode
ser tangente ou secante (Figura 2.8). O Mddulo tangéntg) € dado pela inclinagédo da
reta tangente em um ponto “A” qualquer. Quando esta reta for tangente a curva na origem,
este sera o Modulo tangente inicidl. ¢). Ja o Modulo secant& () € a inclinagéo da

reta secante ao diagrama definida de um valor minimo “B” até ao ponto “C”, que equivale

a tensdo considerada.
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Figura 2.8 - Determinac¢do do modulo de elasticidade es{aliddEIDA, 2005).

Quando submetido a ciclos de carga-descarga, o concreto né@resea gradual

degradacdo do médulo de elasticidade para niveis de tenséd®@¥ire 75% de sua
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resisténcia a compressao axifl).( Assim, ocorre um aumento da microfissuragcdo na
zona de transicdo e na matriz, gerando uma nao-lindarid@s curvas de

descarregamento, ou seja, o material vai perdendo suas proesietfssticas (Figura 3.9

Compresséo

f. —

/ ! ""l Curva envoltoria

Tenséo

Deformacgao

Figura 2.9 - Comportamento Tenséo x Deformagao do corsgktocarregamento ciclico de
compressao (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

O Diagrama Tensao-Deformacao do concreto submetido a cgséipreniaxial pode ser
dividido em quatro etapas distintas de carregamento (MEHWI@KETEIRO, 2006). Na
Figura 2.10 apresentageestes quatro estagios, que vao desde o regime elasteo-li
para cargas até 30% fle(12 Etapa), passando pelo aumento de tamanho e quantidade de
microfissuras, até em cargas superiores a 75%. dg? Etapa), quando se inic@a

processo de crescimento expontaneo de fissuras sob temsiante.

{2) 50% da tensdo Ultima {4) Tens&o de ruptura
QD 89|
100
W &G | :
=
575
| s
ZSAN ;
§ %
(1) 30% da tensao Ultima i 30
%0
eH A°
<) | 5

q \ Deformagao
\ Q? ~ O\
& . Microfissuras na
0 o Q interface da zona
o - de transicao
Figura 2.10 - Comportamento Tensdo x Deformacéo do conctetmegpressao uniaxial
(Adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 2006).
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Segundo Garaygordobil (2003), como O Diagrama Tens&o-Defornug@omncreto
apresenta um comportamento ndo-linear, determinar um tmaico de modulo de
elasticidade estatico € uma tarefa muito complexaimAesuso de ensaios dindmicos
ndo-destrutivos conduz a um valor mais preciso do mdatkilelasticidade do material,
pois estes fornecem uma ideia global da estrutura.

O mddulo de elasticidade dinamicd, ) pode fornecer informagdes quanto a
deformabilidade do concreto, a rigidez de um dado elementdugatrou até mesmo
sobre a integridade deste elemento (ALMEIDA, 2005). Para o, atqualidade e a
repetibilidade do ensaio tornam o médulo dindmico um paramletoal e de alto grau
de confiabilidade.

No Brasil ainda ndo existem normas para a determinacduodollo de elasticidade
dinamico €, ), sendo utilizados métodos propostos por normas imiermsis, como a
ASTM C215-14 e ASTM C597-16.

2.2.2 Momento de inércia da secao transversal de concreto armado

Para uma secéao retangular, isenta de fissuracédo (Eftadmom armadura simples, o

momento de inércia da secao transvelsgpé(dado por:

h3 m*  (E
I = bwﬁ+bwh(x,—§> + (E_:S_ 1>As(d—x,)2 (2.1)
onde:
I momento de inércia no Estadio I;

b,, largura da alma da viga;

h altura da viga;

X; posicao da linha neutra no Estatio

E moddulo de elasticidade do aco;

E.. mOdulo de elasticidade secante do concreto;
A, area da armadura tracionada.
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Para uma secdo retangular fissurada (Estagliccim armadura simples, 0 momento de

inércia da sec¢éao transverskb) seré dado por:

3
by xj;  E

j——
110 3 + E,.

A (x — d)? (2.2)

onde:

I;;0  momento de inércia da secao fissurada;

X posicdo da linha neutra no Estadio Il

2.2.3 Estimativa da rigidez a flexdo para o concreto fissurado

A rigidez a flexdo EI) sofre alteracdes a medida que o carregamento émientado
sobre o elemento. Por um lado, as microfissuras causslangas na estrutura interna
do concreto, influenciando no valor do seu médulo de elasteid2or outro lado, as
macrofissuras diminuem a area resistente da secéo nsalsveduzindo o momento de
inércia. Logo, € necessario estudar as propriedades wesdo material e da variacao
das caracteristicas geomeétricas do elemento estruturddy &n vista a fissuracdo em

determinadas regides.

Para Almeida (2005), enquanto a determinacdo do modulo de ddtioestatico é
bastante difundida e utilizada, a avaliacdo da rigideZetoemto ainda pode conduzir a
incertezas devido a dificuldade de avaliar realisticamefiss@acdo. Ainda segundo o
autor, para a avaliacdo dos esforcos e deformacfestnatsires submetidas a flexao,
deve-se dar preferéncia ao uso das relacbes momentadcarvaois estas indicam
diretamente a rigidez. Em uma estrutura real, estiéag@o pode ser feita através de uma

prova de carga.

A expressao proposta por Branson (Eq. 2.3) permite oloale uma rigidez equivalente
(El)eq para uma avaliacido aproximada da flecha imediata em vigasdesto armado e
representa uma ponderacdo entre o Estadio | e o Ediadikcssa expressao €
recomendada pela ABNT NBR 6118:2014 e € dada por:

(EDeq = Ees {(Z—)

3

I+ [1 - (M 1,,]} SEl (23)

a
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onde:

(EI).q rigidez equivalente da segéo transversal,

M,  momento de fissuracdo do elemento estrutural, dado pela Expr2g;
M, momento fletor na secéo critica do vao considerado.

O momento de fissuragcdo corresponde ao momento necqgssaigerar a abertura da
primeira fissura na sec¢do transversal, ou seja, ai¢égando estadio | para o Il. Este

momento é dado por:

IC
M, =« for — 2.4
¥ (2.4)
onde:
a fator que correlaciona aproximadamente a resisténciacact na flexdo com a

resisténcia a tracéo direta;

fet resisténcia a tracao direta do concreto;

Ve distancia do centro de gravidade da sec¢éo até a fibrara@enada;

Climaco (2013) destaca que a avaliacdo da rigidez equivatargielerando o momento de
inércia da secao fissurada no Estadiclvalida para se¢des retangulares com armadura

simples, em funcéo disso, pode-se observar que a respostpressdo de Branson é

conservadora, pois ndo considera a existéncia de arn@opaimida (porta estribo).
2.3 Caracteristicas dindmicas de vigas de concreto armado
2.3.1 Frequéncia s natura is e modos de vibragao

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo de um elensémitvir@al ou de uma
estrutura dependem, basicamente, da massa, da rigidezcendtigbes de contorno.
Qualquer mudanca em um desses parametros altera a forrbeadeldgo, um elemento
sujeito a um processo de degradacdo experimentara umaagpadativa de rigidez e,

conseguentemente, de sua frequéncia natural.

Os modos de vibragdo de um elemento estrutural ou de stniduea representas

possiveis formas de vibrar e estdo diretamente assecmsldrequéncias naturais
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(Figura 2.11). O modo de vibrag&o sofre grande influéncia slardigédo, principalmente
em regides nas quais os deslocamentos da estrutura tgmese@ior amplitude
(ALMEIDA, 2005).

™= L e = I_
il i S e (/ R 2
i & e "‘\__\ //
A '2 I?\' = ’_'7,‘32\‘
— o S T
primeiro modo segundo modo
LN # ™ # _ il R
~ g N
& \\\“"—q_,_—-»"’// /H,\ ’H o s /-\
terceiro modo quarto modo

Figura 2.11 - Primeiros quatro modos de vibracdo de uma vigaddap®NETO, 2007).

Dentre as varias frequéncias naturais, a de menor eakinamada de frequéncia
fundamental e corresponde ao primeiro modo de vibralg@gomalmente, esta é a
frequéncia mais facilmente excitada nas estruturageeah, por ser a que requer a menor

energia.

Para um sistema continuo, a frequéncia natural transygjysam Hertz, € dada por:

K, |EI
2w ml3

(2.5)

onde:

K, coeficiente que depende das condi¢cdes de contorno e do meithoagéo;
E moddulo de elasticidade do material (N/m?);

I momento de inércia da se¢éo transversd);(m

m massa total do elemento (kg);

L comprimento do elemento (m).
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2.3.2 Vibragao em vigas

As frequéncias naturais de uma viga com diferentes condigdesntorno podem ser

estimadas por meio de:

_p* [EI
C2ml? |p A

(2.6)

onde:
p? parametro de vibracao;
p densidade do material.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os parametros de vibragéenteé aos cinco primeiros
modos de vibragdo para as condicbes de contorno apoiada@géi - A), engastado-
engastado (E - E), engastado-apoiado (E - A) e engastaeldH - L).

Tabela 2.1 Parametro de vibracdo (Adaptado de LEISSA e QATU, 2011).

Modo A-A E-E E-A E-L
1 9,869 22,373 15,418 3,516
2 39,478 61,673 49,965 22,034
3 88,826 120,903 104,248 61,697
4 157,914 199,859 178,270 120,902
5 246,740 298,559 272,031 199,860

A expressao para obtencdo da vibracdo transversal de gaaiwviplesmente apoiada
nas duas extremidades, para os sen®dos de vibracdo e que atende as condi¢des de

Bernoulli-Euler, é dada por:

_ 2 |El 2.7
f="3r |pa @)
onde:
n nimero do modo de vibracéo (1, 2, 3, ...);
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Partindo-se da Expresséao 2.7, pesdestimar a rigidez (El) da vigas partir da frequéncia

fundamental por meio de:

4pAf2LH
pr=PAT L (2.8)
T

2.4 Deterioracao do concreto nas estruturas

Existem diferentes formas da degradacdo se manifestarsgutueas de concreto.
Segundo Gebregziabhier (2008), os sinais de degradacdo mais adreansdos nas
estruturas de concreto sdo as fissuras, descamamerdemminacdes, deslocamentos

excessivos, alteracdes de coloracéo, erosao e aoaasarmaduras.

O conhecimento das causas da deterioracdo do concrefiisgemsavel para que se
possam adotar procedimentos de reparo adequados e parqueyiagstrutura volte a se
deteriorar (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Bertolini (2010), a acdo do ambiente sobre as essuderconcreto armado pode
levar a um processo de deterioracdo progressiva,artoncreto como nas armaduras.
Segundo esse autor, as principais causas da deterioraca@ocdetcsao fisicas (efeito
da temperatura), quimicas (ataque de sulfatos e cloretos)gibad (proliferacéo de

plantas) e mecanicas (choques e sobrecargas).

A deterioracédo causada por sobrecargas em estruturasateto armado pode acontecer
por diversas razfes, desde uma alteracao na utilizagddifdacao, até circunstancias
incomuns como terremotos ou explosdes. Estes danospmterer ainda durante a fase
de execucdo da obra, com a remocéo precoce de formasido de armazenamento

inadequado de materiais e equipamentos (PCA, 2002).

Independentemente da causa, a deterioracdo do concretwgprmdiferentes graus de
degradacédo da rigidez de elementos estruturais. A quagdificta rigidez de elementos
deteriorados é um aspecto de grande importancia para efeiresuperacéao e reforco

das estruturas.
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2.5 Ensaios Nao Destrutivos

Os Ensaio N&o Destrutivos (END) representam um amplaictingle técnicas, baseadas
principalmente em fendmenos fisicos, que permitem uméedalrapida e econdmica
das caracteristicas fisicas e mecanicas dos matergsds estruturas e que apresentam

elevada reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados.

Malhotra e Carino (2004), citam que os END s&o uma préticaum na avaliacdo de
metais, sendo seu uso rotineiro para a identificacdoadvadias. Segundo esses autores,
na inspecao de estruturas de concreto, o uso de ENDi¢amlahte novo e apresenta um
desenvolvimento lento, pois diferentemente do aco, o eimérum material heterogéneo
e demanda cuidados especiais para este tipo de avaliagiy.d_.uso de END para a
inspecado e manutencdo de estruturas de concreto mesimaasferramenta de grande
utilidade, desde que ela seja aplicada por profissional qualificatibzando

equipamentos de qualidade e seguindo os procedimentos executiv

Os END também permitem avaliar se o comportamento de umsaues € ou nao
condizente com as funcdes para as quais foi projetademiigga um monitoramento
continuo durante toda sua vida atil (MEDINA, 2013). Para Heldi,eS@lendis (2015),
0 propoésito geral dos END é determinar a qualidade e a integritedenateriais e
componentes de um elemento estrutural, sem produzir danafetar sua condicéo de

servico.

Garaygordobil (2003), destaca que os END apresentam uma variediggbmicas para a
verificacdo de danos em estruturas, permitindo obter iafpies quanto ao estado de

deterioracédo do elemento.

O ACI (2013) define os END como métodos utilizados para detarras propriedades
do concreto e avaliar as condi¢Bes reais das construgbgeral, como fundacoes,
pontes, edificios e barrage®ds principais razdes para se utilizar os END em consteucoe
séo o controle de qualidade em obras navagaliacdo de um concreto velho que sofrera

alguma intervencao e garantia da qualidade de reparos.

Shull (2002) ressalta que para a correta escolha de um ENEcedsario levar em
consideracdo as propriedades dos materiais envolvidosygisstescontinuidades, os
processos fisicos que governam os métodos de ensaioteacipl e limitagbes

tecnoldgicos disponiveis, além de fatores econébmicosgatals e regulatorios.
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No presente trabalho trata-se especificamente dos ENB geterminacdo das
caracteristicas dindmicas de elementos estruturaisodereto armado. Os ensaios
dindmicos sdo um subgrupo dos END que fornecem informac¢det®gueelocidade de
propagacéo de som, frequéncia natural, amortecimento e modibsagddo. Como estes
parametros estdo ligados as propriedades fisicas da estfotddulo de elasticidade,
geometria e densidade), mudancas nessas propriedades refletsultado dos ensaios.
Assim, é possivel utilizar os ensaios dindmicos para aea&alde estruturas danificadas,
verificando a severidade do dano, sua extenséao e lgéaiza

Segundo Breyssea (2010), a qualidade da avaliacdo das caieatedstamicas por

meio de END depende basicamente de trés fatores:
- a quantidade de ruido na medicao;

- a qualidade dos modelos que serédo utilizados para a inveus@tentificacdo da

propriedade que se pretende obter;

- a escolha da técnica de medicdo bd@ea finalidade e sensibilidade requerida.

2.6 Modelos em escala reduzida

Segundo Carneiro (1993), para que um modelo reduzido possa megreselemento
real, ou seja, para que os resultados obtidos como o nuakdam ser extrapolados para

o elemento real, € preciso que haja semelhanca, a copedgayeometria.

Fonseca (2007) utilizou em sua pesquisa porticos com escargigiea de 1:3. O autor
destaca que a utilizacdo de modelos reduzidos otimiza o usosd®sedinamicos,

possibilita a execucdo de varios modelos e favorece tecasdploratério do estudo.

Almeida (2010) salienta que a utilizacdo de modelos reduzidoisafacd manuseio dos
corpos de prova e melhoram a qualidade dos resultadosiskiesedinamicos, pois as

frequéncias naturais ficam mais nitidas e ocorre uma dedia ruido.

Nobrega (2004) realizou ampla revisdo bibliografica quanto ao usoodeloa com
escala reduzida, concluindo que o uso da escala geométrica fedlecdo da dimeés

do agregado graudo do concreto utilizado nos seus expersneéto acarretam
prejuizos significativos ao modelo, uma vez que 0s expetims ndo se baseavam em
uma estrutura real que se intencionava reproduzir, masnsiconhecer o comportamento

do material de forma ampla.
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2.7 Estudos sobre degradacéo da rigidez de vigas de con  creto
armado realizados por outros autores

2.7.1 Garaygordobil (2003)

Garaygordobil (2003) realizou a avaliagdo dinamica de divecsopanentes estruturais
em edificacBes de diferentes tipos e em ambiente deatdbo. Em particular, foram
analisadas em laboratério dez vigas de concreto armado I(BidY na condicao de

contorno simplesmente apoiada. As vigas do Tipo | tinham 8#@e comprimento,

secgao transversal de 30 x 20 cm, armadura longitudinal déotide 2016.0 mm e
longitudinal de compresséao de 2@8.0 mm, o que correspondetaxarde armadura de
0,83%. J& as vigas do Tipo Il tinham 250 cm de comprimeng@pseansversal de
30 x 20 cm, armadura longitudinal de tracéo de 2@20.0 mm e loimgitdé compresséao
de 2@8.0 mm, o que corresponde a uma taxa de armadura de 1,21%.

As vigas foram submetida um carregamento progressivo em dois estagios. No primeiro
estagio as vigas foram carregadas até o inicio da figsurédpos isto, as vigas foram
reforcadas com laminas de fibra de carbono (CFL) eamhicio segundo estagio de
carregamento, até as vigas alcancarem o colapso. psqutades dinamicas das vigas
foram avaliadas antes da aplicacdo do carregamento, apé®amitssuracao, apds o

reparo com CFL e apds o colapso.

O estudo mostrou uma importante reducdo da rigidez apés o audsentoga. Para
cargas em torno de 70% da carga de colapso, observou-sedungdo da frequéncia
fundamental superior a 23%. Também foi destacada a imp@rigue deve ser dada ao
processo de moldagem, cura e manipulacdo dos elementoadovisaanter a

uniformidade das caracteristicas de todas as vigas.

O autor desenvolveu também um estudo sobre a influéncia dagodsigitcelerémetro
naidentificacdo das frequéncias naturais. Este estudistiang observacao da resposta
em frequéncia para um acelerémetro posicionado enedifss pontos da viga. Concluiu-
se que qualquer posicao de instalacdo do acelerdmetro ao loviga dapropriada para

a identificacdo da frequéncia fundamental.
2.7.2 Almeida (2005)

Almeida (2005) avaliou a integridade de vigas de concreto armadondeho reduzido

submetidas a uma degradacdo mecéanica progressiva. Foramdasalies vigas de
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concreto armado com 106 cm de comprimento, 6 cm de largurara d2 altura, com
armadura longitudinal de tracdo de 2 @ 6.3 mm e longitudinakcatepressao de
23 4.2 mm.

Os elementos foram submetidos a quatro estagios progesiivcarga-descarga até
atingir o colapso. Apdés cada ciclo, as caracteristicgamicas das vigas foram avaliadas

na condigdo de apoio livre-livre.

Observou-se uma reducgéo da frequéncia fundamental com mtaudsecarga atuante
sobre os elementos. Para o ultimo estagio de cargadezia flexdoKl) residual média
das vigas foi de 63,31% da rigidez inicial dos elementos.

O autor concluiu que um estudo baseado na variacao da rigudegerta uma ferramenta
adequada para avaliar a integridade estrutural de element@sndesto armado

submetido a flexdo simples.
2.7.3 Amancio (2016)

No trabalho realizado por Amancio (2016) foi avaliada a irdadge estrutural de vigas
de concreto armado a partir da variacdo de suas proprieciadess. No estudo foram
analisadas duas vigas de concreto armado com 350 cm de combprigtecm de largura
e 35 cmde altura, com mesma taxa de armadura, porém com daigoar diferentes,

2016.0 mm e 848.0 mm.

Os elementos foram submetidos a ciclos progressivosrda-dascarga até atingir
colapso. Apos cada ciclo, as caracteristicas dinamisagghs foram avaliadas a fim de

se obter o nivel de degradacado do elemento.

Foi observadama reducédo da frequéncia de ressonancia com o aumentocésguale
fissuracdo dos elementos e foi detectado que o amortgoimpresentou uma variacao

nao linear a medida que a rigidez a flexao das vigas fdoseduzida.

Concluiuseque a frequéncia de ressonancia € um parametro adequad@ectqaira

a avaliacdo da degradacao de elementos estruturais detea@morado por se conseguir
estabelecer uma relacéo entre este parametro egadatie do elemento avaliado. Por
outro lado observoseque o amortecimento ndo apresentou comportamento sinditar,

sendo recomendado seu uso para este tipo de avaliacao.
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2.7.4 Salgado, Ayala e Rangel (2016)

Salgado, Ayala e Rangel (2016) desenvolveram um trabalho queotesjetivo avaliar
a resposta dindmica de vigas de concreto armado refor¢cadasoompdsitos de matriz
poliéster (CFRP). Foram analisadas trés vigas (Cle@IIl) de concreto armado com
585 cm de comprimento, 12 cm de largura e 37 cm de altura, cemantaxa de
armadura. A viga Cl foi usada como referéncia, a vigadCteforcada com trés laminas
de CFRP e a Clll com sete laminas.

A degradacdo dos elementos foi imposta por meio da afdiGagm carregamento
progressivo até alcancar o colapso. As propriedades diadugias vigas foram avaliadas

antes e apos a aplicacdo da degradacao mecanica.

Observou-se que a carga de ruptura do modelo CIl teve uentume 11,15% e do
modelo CIII de 20,30% quando comparados com o modelo Cl. Fdeartificadas as
cinco primeiras frequéncias naturais, os modos de vibragdieespondentes e o

amortecimento.

Também foram desenvolvidos modelos nimericos para simutamportamento dos
elementos antes e apés a aplicacdo da degradacdo meCamMétodo Modificado de
Chistides e Barr foi escolhido para simulacdo do dansimAsna zona danificada, o

momento de inércia foi considerado constante e o médwdtadecidade variavel.

Concluiuseque a adicdo das laminas de CFRP nas vigas de concrattoanéo causou
alteracdes significaticas na resposta dinamica dos eiemanesmo com o significativo

aumento da carga de colapso.
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MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicasodesos utilizados no programa
experimental, as propriedades dos materiais, as noécrasds aplicadas, a descricdo da
instrumentacdo e dos equipamentos utilizados e os proceédsnesra execucao dos

ensaios estatico e de determinacdo das propriedades @dsamic

3.1 Caracteristicas dos modelos experimentais

Os modelos experimentais desenvolvidos para a realizagéresente trabalho sdo vigas
de concreto armado com dimensdes reduzidas. Essas vigasdengificadas pela letra
T (simbolo de traco), um nimero que faz referéncia gdelagua/cimento adotada no
traco, da letraA (simbolo de a¢co) e um namero que indica o diametrordadara de

tracdo utilizada no modelo (Figura 3.1).
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> SIMBOLO DE TRACO

’ — SIMBOLO DE AGO
T60A80

DIAMETRO DA ARMADURA DE TRAGAO (=8.0 mm)
RELACAO AGUA/CIMENTO (a/c=0,60)

Figura 3.1- Identificacdo adotada para os modelos de viga.

Para o desenvolvimento do programa experimental foi estalzelema variacdo das
caracteristicas das vigas de concreto armado, em funcéontiénacdo de quatro valores
da relacdo agua/cimento (a/c) para o traco e de trés vdbtesa de armadura, o que
corresponde a um delineamento fatorial 4x3, que gerou 12 malitiosos

Para buscar uma melhor representatividade dos resultaas) estabelecidas trés
repeticbes de cada modelo, o que levou a um total de 36 vigasiohtagem do
experimento foram adotadas parcelas subdivididas com bloc@dizados. Na Tabela 3.1
apresentaea identificacdo dos modelos em fungéo da variacaoalgieb/c e na Tabela
3.2 a identificacdo em funcéo da variacdo da taxa dedarmaNa Tabela 3.3 apresenta-

se a identificacdo do conjunto de modelos considerados.

Tabela 3.1 Identificacdo dos modelos em funcao da variacado da oetdca

Série a/c
T45 0,45
T60 0,60
T70 0,70
T80 0,80

Tabela 3.2- Identificagdo dos modelos em fungéo deagfo da taxa de armadura.

Série @ (mm) Taxa (%)
A50 5.0 0,41
A63 6.3 0,56
A80 8.0 0,79
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Tabela 3.3- Identificacdo do conjunto de modelos experimentais de viga corgiidera

Caracteristicas

Modelo
a/c As As’

T45A50 0,45 20 5.0 20 4.2
T45A63 0,45 20 6.3 20 4.2
T45A80 0,45 20 8.0 20 4.2
T60A50 0,60 20 5.0 20 4.2
T60A63 0,60 20 6.3 20 4.2
T60A80 0,60 20 8.0 20 4.2
T70A50 0,70 20 5.0 20 4.2
T70A63 0,70 20 6.3 20 4.2
T70A80 0,70 20 8.0 20 4.2
T80AS50 0,80 20 5.0 20 4.2
T80A63 0,80 20 6.3 20 4.2
T80AS80 0,80 20 8.0 20 4.2

Notas:

1) Para cada modelo foram confeccionados trés exemplares
identificados como R1, R2 e R3.

2) Diametros em milimetros.

Os modelos experimentais possuem dimensdes nominais de 9x18r1&0madua
longitudinal de tracdo composta por duas barras de diamatiGvel conforme
identificacdo da viga e porta-estribos composto por duassbde acaCA-60 com
didmetro @4.2 mm. Para a armadura transversal fotiinados estribos de aco CA-60
com diametro @4.?\m, espacados a cada 9,0 cm e cobrimento da armadura de.1,5 cm

Na Figura 3.2 apresenta-se o detalhamento da armadura dossr@gedrimentais.
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Figura 3.2- Detalhamento da armadura dos modelos experimentais:
a) Tipo A50; b) Tipo A63 e c¢) Tipo A80.

3.2 Caracteristicas dos materiais
3.2.1 Cimento

Para confeccdo do concreto dos modelos de viga foi utilimadilmento CPIII-40 da
Holcim, cujas propriedades foram determinadas a partir deosnde caracterizacéao,
conforme mostrado rigabela 3.4 Na Tabela 3.5 apresenta-se a composicdo quimica do

cimento, fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.4- Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.

Caracteristica Valor Método de ensaio

Massa Especifica (g/cm3) 2,92 NBR NM 23:2001

Area Especifica (m%/kg) 406,83 NBR 16372:2015

indice de Finura (%) 0,26 NBR 11579:2012

Consisténcia Normal (%) 31,80 NBR NM 43:2003
Inicio 02:55

Tempo de Pega (h:min) NBR NM 65:2003
Fim 02:10
Frio 0,00

Expansibilidade (%) NBR 11582:2016
Quente 0,00
3 22,78

Resiténcia a Compressdo (MPa) 7 31,46 NBR 7215:1996
28 47,42
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Tabela 3.5- Composi¢édo quimica do cimento (HOLCIM, 2014).

Composicdo quimica Teor (% em massa) Método de ensaio
Oxido de calcio Cao 54,20 NBR 14656:2001
Di6xido de silicio Sio, 26,13 NBR 14656:2001
Oxido de aluminio Al,O3 8,22 NBR 14656:2001
Oxido de magnésio MgO 3,20 NBR 14656:2001
Anidro sulfarico SO, 2,65 NBR 14656:2001
Oxido de ferro Fe,0; 2,24 NBR 14656:2001
Anidro carbonico co, 2,19 NBR NM 20:2012
Oxido de potassio K,0 0,61 NBR 14656:2001
Perda ao fogo PF 1000°C 3,08 NBR NM 18:2012
Residuo Insoluvel R.I. 1,13 NBR NM 15:2012

3.2.2 Agregado miudo natural

O agregado miudo natural utilizado na produgcéo do concreto foiavema quartzosa
proveniente do Areal Naque, situado na cidade de Belo Orie@teld Tabela 3.6 sdo

apresentas as propriedades do material.

Tabela 3.6- Caracteristicas do agregado miudo natural.

Massa (%)

Caracteristica Peneira (mm) - Método de ensaio
Retida Acumulada
4,8 0,15 0,15
2,4 1,78 1,93
1,2 6,14 8,08
Granulometria 0,6 25,39 33,47 NBR NM 248:2003
0,3 49,51 82,98
0,15 15,45 98,43
Fundo 1,57 100,00
Dimensdo Maxima Caracteristica 2,4mm NBR NM 248:2003
Médulo de finura 2,25 NBR NM 248:2003
Massa Especifica 2,61g/cm?3 NBR NM 52:2009
Absorgdo de dgua 0,26% NBR NM 30:2001
Material pulverulento 1,10% NBR NM 46:2003

3.2.3 Agregado miudo artificial

O agregado miudo artificial utilizado na producédo do conckdtarh pé de pedra de
origem gnaissica proveniente da Pedreira Um Valemix, dideide Timoteo/MG. Na

Tabela 3.7 apresentam-se as caracteristicas do rhateria
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Tabela 3.7 Caracteristicas do agregado miudo artificial.

- : Massa (%) . )
Caracteristica Peneira (mm) - Método de ensaio
Retida Acumulada
6,3 0,09 0,09
4,8 0,39 0,48
2,4 10,36 10,84
1,2 18,17 29,01
Granulometria 0,6 19,13 48,14 NBR NM 248:2003
0,3 20,70 68,84
0,15 18,44 87,28
Fundo 12,72 100,00
Dimensdo Maxima Caracteristica 4,8mm NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 2,45 NBR NM 248:2003
Massa Especifica 2,70g/cm?3 NBR NM 52:2009
Absorcdo de agua 0,30% NBR NM 30:2001
Material pulverulento 5,04% NBR NM 46:2003

3.2.4 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na producdo do concreto foi uma bgaiasiga n°l
proveniente da Pedreira Um Valemix, da cidade de Timoteo/Ni&.Tabela 3.8

apresentanseas caracteristicas do material.

Tabela 3.8- Caracteristicas do agregado graudo.

Massa (%)

Caracteristica Peneira (mm) - Método de ensaio
Retida Acumulada
12,5 0,00 0,00
9,5 856,40 710,00
Granulometria 63 1276,00 1277,00 NBR NM 248:2003
4,8 1174,00 1082,00
2,4 1156,00 1207,00
Fundo 402,00 500,00
Dimens3do Maxima Caracteristica 12,5mm NBR NM 248:2003
Mddulo de finura 2,21 NBR NM 248:2003
Massa Especifica 2,66g/cm?3 NBR NM 52:2009
Absorgdo de agua 0,61% NBR NM 30:2001
Material pulverulento 1,14% NBR NM 46:2003

3.2.5 Aditivo

Na producdo do concreto foi utilizado o aditivo plastificamtdtifuncional Muraplast
FK 830 da MC-Bauchemie. Este aditivo age como agente dispdasoparticulas de
cimento, reduz a tensado superficial da agua na mistura eopsequéncia, melhora a

distribuicdo das particulas de cimento e do agregadmitpeto-se obter uma melhor
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coeséo e trabalhabilidade (MC-BAUCHEMIE, 2014). Na TabelaaBrésentam-se as

principais caracteristicas fisicas, quimicas e de dosdgeaditivo utilizado.

Tabela 3.9- Caracteristicas do aditivo (MC-BAUCHEMIE, 2014).

Estado fisico Cor ph Densidade Dosagem
Liquido Castanho escuro 6,3 1,10g/cm? 0,2a1,0% do peso de cimento
3.2.6 Agua

Para producao do concreto foi utilizada agua potavel, isentapdeszas e materiais em
suspensao, proveniente de poco profundo de propriedade da Gomd?etireira Um

Valemix, situado na cidade de Santana do Paraiso/MG.

3.2.7 Acgo

Na producéo das vigas foram utilizados agos CA-50 e CA-60 daoAvtighl. Para os

porta-estribos e estribos foram utilizadas barras c@metro @4.2 mm. Para as
armaduras longitudinais de tracdo foram adotadas barras @&35e038.0 mm, de acordo
com a identificacdo do modelo de viga. Na Tabela 3.10 apressetas caracteristicas

mecanicas dos acos utilizados, determinadas a partir desedeaaracterizacao.

Tabela 3.10- Caracteristicas mecanicas dos acos.

Limite de escoamento Limite de resisténcia
Diametro  Tipo Método de ensaio
f,(MPa) DP(MPa) CV (%) f,(MPa) DP(MPa) CV (%)
4.2 CA-60 752 5,13 0,68 771 5,31 0,69
5.0 CA-60 689 25,56 3,71 729 14,99 2,06
NBR ISO 6892-1:2013
6.3 CA-50 623 13,50 2,17 721 13,40 1,86
8.0 CA-50 736 13,23 1,80 832 6,66 0,80

Notas:
1) DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de Variagdo

2) Diametros em milimetros.

3.3 Caracteristicas dos concretos produzidos

Os concretos foram produzidos de acordo com a ABNT NBR 12655:204d0 se
adotados tracos comerciais amplamente utilizados noaderalesenvolvidos pela
Pedreira Um Valemix, conforme mostrado na Tabela 3.11. Osretos foram

preparados em central automatizada, onde todos os mdtmaasdosados em massa e

misturados em caminh&o betoneira (Figura.3.3
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Tabela 3.11 Tragos adotados (kg/msd).

Série a/c  Cimento AreiaNat. AreiaArt. Brita0Ol Agua Aditivo Trago
T45 0,45 458 505 168 1013 206 0,50%  1,00:1,10:0,37:2,21:0,45
T60 0,60 350 591 197 981 210 0,50% 1,00:1,69:0,56 : 2,80 : 0,60
T70 0,70 306 626 209 964 214 0,50% 1,00:2,04:0,68:3,15:0,70
T80 0,80 270 656 219 950 216 0,50%  1,00:2,43:0,81:3,52:0,80

Figura 3.3- Aspecto geral da producéo do concreto em caminhao betoneira.

A resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidad#eselcaconcreto foram avaliados
segundo as normas ABNT NBR 5739:2007 e ABNT NBR 8528:28spectivamente. Na
Tabela 3.12Figura 3.4e Figura 3.5 apresenta-se a evolucdo dessas caractedsticas

concretos produzidos. A idade de 180 dias corresponde a&dateiados ensaios de flexao.

Tabela 3.12 Evolucdo da resisténcia a compressao e modulstiddalde secante.

) Idade Resisténcia a compressdo Médulo de elasticidade

M (dias) f.(MPa) DP(MPa) CV (%) E.(GPa) DP(GPa) CV (%)

7 35,62 0,50 1,41 22,38 0,34 1,50

T45 14 43,33 1,36 3,13 24,91 0,47 1,87

180 64,83 2,26 3,48 30,49 0,60 1,97

7 25,21 0,84 3,35 20,30 0,68 3,33

T60 14 31,85 0,68 2,15 21,53 0,33 1,51

180 50,22 1,39 2,77 26,88 0,71 2,64

7 18,10 0,28 1,56 17,50 0,57 3,26

T70 14 23,94 0,39 1,61 15,57 0,32 1,65

180 36,70 1,30 3,54 24,76 1,08 4,34

7 14,75 0,34 2,30 15,83 0,11 0,70

T80 14 18,77 0,44 2,35 17,35 0,44 2,55

180 30,43 0,68 2,24 22,84 0,19 0,84
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Figura 3.5- Evolugdo do modulo de elasticidade secante dos concretos aatoteopo.

A resisténcia a tracdo do concreto foi avaliada por maicompressado diametral, de
acordo com as prescricbes da ABNT NBR 7222:2011 para uma idade de d8fudia
corresponde a data de inicio dos ensaios de flexdo. Osvalbtidos sdo apresentados
na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13- Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

- Idade Resisténcia a tragdo

Série .

(dias) £ ,(MPa)  DP(MPa) CV (%)
T45 5,00 0,34 6,71
T60 4,46 0,29 6,60

180

T70 3,39 0,43 12,75
T80 3,18 0,24 7,48

3.4 Producao dos modelos experimentais

Para producdo dos modelos de vigas foram confeccionadas 18sfaienmadeira

compensada plastificada. Em seguida, foram produzidogtoésige armadura, conforme
mostrado na Figura 3.2, com 12 unidades de cada configufag@s da concretagem as
amaduras e formas foram limpas e foi aplicado um desmoldntese mineral nas
formas. Também foram utilizados espacadores plasticdslm8 (circular universal) nas

armaduras, a fim de garantir o adequado cobrimento de tmncre

Para a moldagem das vigas, foram desprezados os primeilos®@e concreto do
caminhdo betoneira. O concreto foi lancado nas forn@emsado com vibrador de
imerséo e o acabamento superficial foi realizaan desempenadeira de aco. Em seguida
os modelos foram identificados com uma etiqueta. Duranpeimeiras 24 horas apés a
moldagem, as vigas foram mantidas umedecidas e cobentasma lona plastica.
Passado este periodo, os elementos foram desformaddscados em um tanque, no
qual foi realizada cura por imersdo durante 28 dias. Na Figlea8.6 a 3.8

apresentam-se alguns aspectos da producédo dos modelos de viga.

5 < A o

Figura 3.6- Preparacao das armaduras e das formas: (a) limpezardatigas; (b) aspecto

geral das formas.
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Figura 3.7- Moldagem dos modelos de viga: (a) slump test; (b) vigas ¢adee

Figura 3.8- Aspecto geral dos modelos produzidos: (a) vigas desmoldadagygb)ewm

Processo de cura.
3.5 Analises numéricas e analiticas preliminares

Para estimar a carga de fissuracédo e a carga de cdldpsnodelos experimentais foi
utilizado o programa computacional Deforme v3.02-c1, destiaad@lise ndo linear de
elementos estruturais de concreto armado, desenvolvidegesre Verissimo (2015) no
ambito do Grupo de Pesquisa de Estruturas do Departamentgyeeh&ria Civil da
Universidade Federal de Vicosa. No Anexo 1 apresenta-s&uiande Operacdo do
Deforme v3.02-c1, no qual sdo apresentadas as caracerigdiais e as opcdes para
realizacdo da andlise ndo-linear de elementos de ¢onarenado. Informagdes
detalhadas a respeito da metodologia de calculo impkawhe e do funcionamento do

programa Deforme podem ser encontrados no trabalho d¢é1P8d3.

A estimativa da frequéncia fundamental de vibracdo dodetns de viga para uma
condicdo biapoiada, foi obtida analiticamente por me@ Hkpressdo 2.8e

numericamente com o auxili@ ggrograma computacional SAP2000.
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3.6 Ensaio de flexao
3.6.1 Equipamentos utilizados

Na realizacdo do ensaio de flexdo foram utilizados dpagantos indicados na Tabelas.
Nessa tabela séo indicados os fabricantes, modetdiguracoes.

Tabela 3.14- Equipamentos utilizados no ensaio estético.

Equipamento Descrigao

Madquina universal de ensaios, da EMIC, modelo DL60000, com
capacidade de aplicagao de 60tf.

Transdutor de deslocamento, da RDP, modelo LDC 2000A, com
’#‘}* curso util de 100mm.

Célula de carga, da HBM, modelo C6A, com capacidade nominal
de 200kN.

Extensdbmetro, da Kyowa, modelo KC-70-120-A1-11, configurado
em 1/4 de ponte ligado a 4 fios.

SAD, da HBM, modelos QuantumX MX1615 e MX840A,
configurados com uma taxa de amostragem de amostragem de
5Hz.
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Tabela 3.14- Equipamentos utilizados no ensaio estatico (continuagéo).

e

e 1

Microcomputador, da Dell, utilizado para controlar a maquina
universal de ensaios por meio do software TESC.

Notebook, da Sony Vaio, utilizado para controlar o SAD da HBM.

3.6.2 Instrumentac&o e procedimento de ensaio

A fim de promover a degradacédo da rigidez das vigas de corrrasmo, decidiu-se
submeter os modelos experimentais a um ensaio de flExatkancar uma carga proxima

ao colapso, cujo esquema de carregamento é mostrado ra F@ur

P P

L

X P
55 60, 55

170

Figura 3.9- Esquema de carregamento para o ensaio de flexdo.

Para aplicacdo do carregamento, os elementos foraiwiomaslos no eixo de uma
maquina universal servo controlada, sobre uma viga deoradgdaco previamente
instalada, conforme mostrado na Figura 3.10. O dano foi pidmpela acéo do atuador,
aplicandoum carregamento monoténico em dois pontos, com controle tiede®ntos

a uma taxa de 0,02 mm/s.
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Figura 3.10- Montagem geral do ensaio de flexao.

A configuracao utilizada no ensaio foi do tipo StuttgangFa 3.11), ficando os pontos
de aplicacéo de carga a 55,0 cm da linha de eixo do apaogmm laditizados 4 transdutores
de deslocamento (DT1 a DT4) instalados em diferentes ggsi@bDT1 e DT3 foram
posicionados a 55,0 cm dos eixos de apoio e o0 DT2 e DT4 neekal da peca. No
centro da peca, em sua parte superior, foi instalado umsérteiro (SG) para
monitoramento das deformacdes no concreto. Sobre o atfmagosicionada uma célula
de carga para obtencao do carregamento ao longo do.ddadiagura 3.11 indica-se o

esquema geral de instrumentacéao utilizado no ensaio.

» Célula de carga

DT4 ;

DT1
" DT2
DT3

(a) (b)

Figura 3.11- Montagem do ensaio de flexao: a) vista frontal; b) vistadhte

As vigas foram submetidas a estagios de carga progresswos,medicdo dos

deslocamentos. Apds alcangar um determinado estagio deccargaglor era suspenso para
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reestabelecer a condicdo biapoiada da viga. Este procedina@istiua recuperacédo da
parcela elastica do deslocamento, ficando acumuladaana pigrcela inelasticla Figura

3.12 apresenta-se um aspecto geral da montagem do erftexéale

Figura 3.12- Configuracéo do ensaio: (a) vista lateral; (b) vista &lont

Os dados de carregamento, deslocamentos e deformacéaoofatidos com auxilio de
um SAD da HBM, no qual foram conectados uma célula de a@dg200kN, quatro
transdutores de deslocamento com curso de 100mm e um extepseétéico. A

comunicacao para aquisicdo dos dados foi realizada comioawdl programa
CatmanEasy v3.4. Na Figura 3.13 apresenta-se o0 aspectdayaralconjunto de vigas

apos a realizacdo dos ensaios.

Figura 3.13- Parte do conjunto das vigas ensaiadas.

39



As fissuras do concreto foram registradas para cadaesi&garga a que o modelo foi

submetido. Na Figura 3.14 mostra-se o aspecto final de trés laxesnde um mesmo

modelo de viga (mesmo traco e taxa de armadura) aposwgaaato ensaio de flexao.

Figura 3.14- Fissuragcdo em conjunto de vigas.

Na Figura 3.15 mostra-se um Diagrama Carga-Deslocamentos#assepiloto de flexao

realizados, para o qual foram seis estagios de carga gsvgie A linha envoltéria

indicada no diagrama da Figura 3.15 representa a curva tigiengaios de flexao.

Carga (KN)

P1
P2
P3
P4
P5
P6

- -@ - Envoltoéria

9 12 15 18 21
Flecha maxima (mm)

Figura 3.15- Diagrama Carga-Deslocamento tipico dos ensaios de flexao.
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3.7 Ensaio para determinacao das caracteristicas dinamicas
3.7.1 Equipamentos utilizados

Narealizacdo do ensaio para determinacao das caracteridimamicas foram utilizados
os equipamentos indicados na Tabela 3.15. Nessa tabelad&&ulos os fabricantes,
modelos e configuracdes.

Tabela 3.15- Equipamentos utilizado no ensaio para determinacédo dasecrésticas

dinamicas.

Equipamento Descrigao

Acelerébmetro Piezoelétrico unidirecional, da PCB Piezotronics,
modelo 353B33, fixado com pasta de cera de abelha com éleo
mineral.

Martelo de impacto, da PCB Piezotronics, modelo 086DO05,
montado com ponta de borracha.

SAD, da National Instruments, modelos eDAQ-9178 e NI-9234,
configurados com uma taxa de amostragem de 1000Hz.

Notebook, da Asus, utilizado para controlar o SAD da National
Instruments.

3.7.2 Instrumentacédo e procedimento de ensaio

Para obteng&o das caracteristicas dinamicas foi dblibaSAD modular d&Nacional
Instruments (Nl)dotado de um rack e um médulo de entrada analégica pageamdo
martelo e do acelerébmetro (Figura 3.16). A comunicacédo graursicdo dos dados foi
realizada por meio ddirtual InstrumentVI) desenvolvido no software Labview v2010.
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Na Figura 3.17 apresenta-se 0 esquema de montagem do ensagbtpac@o das
caracteristicas dindmicas.

Figura 3.16- Instrumentacédo do ensaio para determinacao das catiaasrdinamicas:
(a) Acelerémetro unidirecional; (b) Rack e médulo anatbbjit

(1) Ponto de instalagao do acelerémetro
(2) Ponto de aplicagéo do impacto

Figura 3.17- Montagem do ensaio para determinagdo das propriedadesodigam

Apés alcancar um determinado estagio de carga durantizag@a do ensaio de flexdo
o atuador da maquina universal era suspefgiicado um golpe na viga com o martelo
instrumentado no ponto 2 indicado na Figura 3d7#im de se obter a frequéncia
fundamental correspondente aquele estagio de carga (Big@a O acelerémetro foi
instalado no ponto 1 indicado na Figura 3.17, no qual permarkoente toda a

realizagéo do ensaio de flexdo.
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Figura 3.18- Aplicacdo de impacto para obtencéo da frequéncia fundalmenta

Para a determinacéo da frequéncia fundamental para cada et carga foi utilizado
um programa computacional para processamento de sinai®i gquplementado sobre
o software Labview v2010 (Figura 3.19). Posteriormente, ossSitidos no dominio
do tempo foram processados com o auxilio do programa MatLab Rgadbabtencéo

das frequéncias naturais (Figura 3.20

foe Gew Puieel  Dperste  Towk  Window Bl

Mot L It [ £ £ DD » - Cah |
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Figura 3.19- Tela do VI para leitura dos dados de vibracéo obtidos via &abvi
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Figura 3.20- Frequéncia natural fundamental obtida com auxilio do Matlab

Tendo em vista que as condi¢cdes de contorno dos modeldgadefio bem definidas e
se aproximam de vinculos perfeitos (apoiado-apoiado), a freiquigmdamental pode
ser estimada por meio da Expressdo 2.7. Conhecida a fremié@ndamental, para se
estimar a rigidezEl) para cada estagio de carga, pode-se lancar mao de uiisa ana

inversa, por meio da Expresséo 2.8.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracdes preliminares

Neste Capitulo, inicialmente sdo apresentados os resailiadoensaios de flexdo e dos
ensaios de determinacéo das caracteristicas dinamicasspamelos experimentais de
viga para os quais foi utilizado um mesmo traco de con¢séte T60) e a variacdo da
taxa de armadura (séries A50, A63 e A80). O conjunto de resutfdoente a todos os

modelos ensaiados sdo apresentados no Apéndice A.

Os resultados referentes a série T60 com variacaxaaesarmadura (séries A50, A63
e A80) sado representativos do comportamento observado nmimodge modelos de viga
ensaiados. Com base nesses resultados pode-se obsebrmpartamento da viga a
flexdo até alcancar o colapso, a degradacao da rigidez dd&V)ige longo da aplicacao
do carregamento e a estimativa da flecha maxima feitabessnos valores da rigidez

(El) calculados a partir dos ensaios.
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Na sequéncia é apresentado um estudo do comportamento de miga® coesmo traco
de concreto sujeitas a variacdo da taxa de armadura etudo €& vigas sujeitas a
variacdo das caracteristicas mecénicas do concretoendarte constante a taxa de
armadura. Em ambos estudos procura-se avaliar o poteacisloddas caracteristicas
dindmicas para estimar a degradacéo da rigidez da Elaq longo da aplicacdo do

carregamento.

4.2 Estimativa de flecha e degradacao da rigidez de vigas de
concreto armado

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio de dlelidegradacéo da rigidez
(EI) ao longo da aplicacédo do carregamento para os modglesmeentais de viga da

série T60 e sujeitos a variacdo de armadura (séries A30e A80).

Para o modelo T60A50 apresenta-se de forma detalhada o prectdpara estimativa
da flecha maxima a partir da rigideZI calculada com base nas caracteristicas
dindmicas. Para os demais modelos da série T60 (T60A63 e T60KBOEM sao
apresentados os Diagramas Carga-Flecha elaborados adparflechas estimadas com
base nas caracteristicas dinamicas e do modelo amalitiposto por Branson. Ao final

apresenta-se uma discussao acerca do comportamenteadbsem toda a série T60.

Para os demais modelos ensaiados no ambito do pressdrdthd; observou-se que o
comportamento segue a mesma tendéncia verificada paraeaT$€xi Portanto, o

conjunto de resultados dos modelos ensaiados é apresentapgénice A
4.2.1 Modelos T60A50

Os ensaios de flexdo dos modelos T60A50 foram executadosrroenttescrito no
Item 3.7, a partir dos quais foi obtido o diagrama da Figura@atla ponto desse
diagrama representa um estagio de carga, para a qoétifta a flecha maxima da viga

no centro do véo e a frequéncia fundamental de vibracélemermo ;).
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Figura 4.1- Diagrama Carga-Flecha dos modelos T60A50.

Para cada estagio de carga, no qual se obteve tambémuantta fundamental de
vibracédo (), foi calculada a rigidez da vig&'l), por meio da Expressédo 2.8, o que
permitiu obter as curvas de degradacéao da rigidez ao longaoaecapldo carregamento

(Figura 4.2). Na Figura 4.3 apresenta-se a degradacéo da rigidemaos percentuais.
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—— T60A50-R3
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Carga (kN)

Figura 4.2- Diagrama de Degradac&o da Rigidez dos modelos T60A50.
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Figura 4.3- Diagrama de Degradacéo da Rigidez Percentual dos modeloSd.60A

Como os resultados obtidos no ensaio de flexao dagpésgdes (R1, R2 e R3) de todos
0s modelos experimentais apresentaram uma dispersémbaixia, optou-se por utilizar
a curva que corresponde & média dos resultados, denominad&0TBBR.MEDIO.
Para o trecho elastico-linear desta curva, foi ajustadpacéo de uma reta (Figura)4.4
gue representa o Estadio | da viga, para o qual o eleméntiued ndo sofreu fissuracéo
e ndo existe perda de rigidez. Esta reta esta identificeda ESTADIO | (Figura 4.6

7 -
6 ,«'
20
’2 5 ’,/
é //
o 4 /.
20 -7
(g0 /’
O 3 < y = 12,254x + 0,0474
-7 R? = 0,9988
2 ..
1 o1
0 &=
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Flecha no centro do vdo (mm)

Figura 4.4- Equacao de regresséo linear estimativa do Estadio .
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O comportamento da viga também foi estudado com o auxilio de weloranalitico,
neste caso identidicado pela curva T60A50-ANALITICO (Figura. A%urva analitica
apresenta um trecho elastico-linear até atingir gacde fissuracad’) e um trecho ndo-

linear no qual a rigidez da vig&l() varia de acordo com a Expressao de Brason (Eq 2.3).

Dispondo-se da rigidez da vig&I] para cada estagio de carga, obtida a partir da
frequéncia fundamental de vibracdfy)( determnouse a flecha méxima da viga no

centro do vao, o que permitiu a obtengéo da curva T60A50-EXRHdNra 4.5.

Para manter as condicoes de contorno constantes dwaatesaio dinamico, foi
necessario suspender completamente o atuador de carga dlzamé@ipersal de ensaios.
Desta forma, a parcela elastica do deslocamento venticaiga para cada estagio de
carga era recuperada, ficando acumulada apenas a poré&tidaeAssim, aos valores
de flecha do trecho inelastico da curva T60A50-EXP.DIN forapicathdas as parcelas
elasticas do deslocamento vertical estimadas por me@a&STADIO |, o que resultou
na curva T60A50-EXP.DIN.COR. Na Figura 4.5 apresenta-se o Diagama-Flecha

com o conjunto de curvas descrito anteriormente.
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—O— T60A50-EXP.DIN.COR

----ESTADIO|

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Flecha no centro do vao (mm)

Figura 4.5- Diagrama Carga-Flecha dos modelos de viga T60A50 com re@eetos

resultados experimentais e analiticos.
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Na Figura 4.6 apresenta-se uma sintese dos resultadosmexpais, analiticos e
numéricos. Os resultados numéricos (curva T60A50-DEFORMEBiNfabtidos a partir
da simulacdo computacional com auxilio do programa coniputgh® EFORME v3.02-c1,
conforme descrito no Capitulo 3.
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Flecha no centro do vao (mm)

Figura 4.6- Diagrama Carga-Flecha sintético dos modelos de viga T60A50.

4.2.2 Modelos T60A63

A seguir sdo apresentados os resultados dos modelos T6QAGIdsEea mesma logica
de apresentacdo dos modelos T60A50 (Item 4.2.1). Sdo apdesemaDiagrama
Carga-Flecha do ensaio de flexdo (Figura 4.7), o Diagrama giadsedo da Rigidez
(Figura 4.8), o Diagrama de Degradacao da Rigidez Percentuala(Bi®)y o Diagrama
Carga-Flecha experimental e analitico (Figura 4.10) egrBma Carga-Flecha sintético
(Figura 4.1}.
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Figura 4.7- Diagrama Carga-Flecha dos modelos T60A63.
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Figura 4.8- Diagrama de Degradacéo da Rigidez dos modelos T60A63.

51



100%

80%

60%

40%

Degradagdo El (%)

—e—T60A63-R1
20% —B— T60A63-R2

—&— T60A63-R3

0%

0 5 10 15 20 25 30
Carga (kN)

Figura 4.9- Diagrama de Degradacéo da Rigidez Percentual dos modelo$3.60A

30
]
25 '
]
]
1
1
20 !
]

= 1
< /
© 15 -
&D z
8 —@— T60A63-EXP.MEDIO

10 —&— T60A63-ANALITICO

—{1— T60A63-EXP.DIN
5 —O— T60A63-EXP.DIN.COR
- - - - ESTADIO |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Flecha no centro do vdo (mm)

Figura 4.10- Diagrama Carga-Flecha dos modelos de viga T60A63 com re@edertos

resultados experimentais e analiticos.
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Figura 4.11- Diagrama Carga-Flecha sintético dos modelos de viga T60A63.
4.2.3 Modelos T60A80

A seguir sdo apresentados os resultados dos modelos T60A8@seguiesma logica de
apresentacdo dos modelos T60A50 (item 4.2.1). Sdo a@mdsenio Diagrama
Carga-Flecha do ensaio de flexado (Figud®y.o Diagrama de Degradacdo da Rigidez
(Figura 4.13), o Diagrama de Degradacao da Rigidez Percentuab(&iyr o Diagrama
Carga-Flecha experimental e analitico (Figura 4.15p@grama Carga-Flecha sintético
(Figura 416).
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Figura 4.12- Diagrama Carga-Flecha dos modelos T60A80.
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Figura 4.13- Diagrama de Degradacgéo da Rigidez dos modelos T60A80.
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Figura 4.14- Diagrama de Degradacao da Rigidez Percentual dos moda80.

50
]
45 !
]
]
40 !
]
]
35 !
]
]
— 30 !
pd 1
e 1
© 25 /
© —— T60A80-EXP.MEDIO
(@] 20 .
—&— T60A80-ANALITICO
15 —— T60A80-EXP.DIN
10 —O— T60A80-EXP.DIN.COR
- - - - ESTADIO |
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Flecha no centro do vdo (mm)

24

Figura 4.15- Diagrama Carga-Flecha dos modelos de viga T60A80 com re@edertos

resultados experimentais e analiticos.
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Figura 4.16- Diagrama Carga-Flecha sintético dos modelos de viga T60A80.
4.2.4 Discusséo dos resultados

Os Diagramas Carga-Flecha dos modelos (Figuras 4.1, 4.7 eedid@)ciam a baixa
dispersdo dos resultados do ensaio para cada um dosom@dél R2 e R3) de uma

mesma série. Isto permitiu adotar valores médios cepr@sentativos para cada série.

Com relacéo a variacéo da rigidez (Figuras 4.2, 4.8 e 4d®3-ge observar que existe
uma dispersdo maior entre as repeticdes de um mesgelnguando comparado com
os resultados dos Diagramas Carga-Flecha. Isto pode deadapdevido a dispersao
tipica da resisténcia a tracdo do concreto e do caafgatorio da distribuicdo da
fissuracdo em uma viga de concreto armado. No entamobase nas mesmas figuras,
pode-se observar uma tendéncia clara da degradacdo da dgidemelo, o que torna

razoavel descrever o fendmeno por meio da média dos desulta

Com base nos diagramas que representam a Degradacaodda Rigricentual (Figuras

4.3, 4.9 e 4.14), pode-se observar que para a faixa de sewietementos apresentam
cerca de 70% a 80% de sua rigidez incial. Para cargas préaoncaapso, 0s elementos
ainda conservam uma parcela significativa de sua rigidezagjizeentre 50% e 60%\

rigidez que o elemento ainda conserva € um aspecto de geded&ncia, pois em

1 Entende-se por faixa de servico a regido compreendidadf¥o e 60% da carga de colapso do elemento.
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projetos de recuperacdo estrutural a rigidez residual doeefeé muitas vezes
desprezada devido a dificuldade de se mensurar este paraweses casos deixa-se de
contar com a capacidade resistente ainda disponivet¢oh@ieio estrutural, o que torna a
recuperacao mais cara e dificulta prever o comportanesttotural.

Um aspecto importante a destacar é que os valores dezrigididual observados no
presente trabalho foram obtidos em fungdo de uma aletedio causada exclusivamente
por efeito mecénico, ou seja, sem nenhuma deterioragidrdenatureza (quimictisica

ou bioldgica) do concreto ou da armadura. No entanto, adoletpa apresentada para

estimar a rigidez a flexdo pode ser utilizada indeperd®ite da causa da deterioracéo.

Comparando-se o0s resultados experimentais e analitigordbi 4.5, 4.10 e 4.15),
observa-se que no trecho elastico-linear as curvas T60XPIBIN.COR apresentam
uma rigidez menor que as curvas T60A**-EXP.MEDIO e T60A**-ANALECD. Por
outro lado, as curvas T60A**-EXP.DIN.COR conseguem descrevethomed
comportamento observado nos ensaios de flexdo (T60A**-EXP.KEDI
principalmente o da regido que sofre maior influéncia do fenémeTension Stiffening

0 que indica que o procedimento para estimativa de flechagiadzarigidez €1)
calculada com base nas caracteristicas dinamicagtipesirabtencéo de bons resultados
e uma boa caracterizacdo dos fenbmenos que ocorremmamiga de concreto armado

submetida a flexdo simples.

Considerando-se os resultados das Figuras 4.6, 4.11 e 4.16, qows@a a carga de
colapso dos modelos T60A50 a flecha calculada com bassarecteristicas dinamicas
€ menor que a registrada nos modelos experimentaisuiorlado, a carga de colapso
estimada com o auxilio do DEFORME foi menor que a obtidamadelos experimentais
T60A63. O comportamento dos modelos experimentais é bastamelhante ao
estimado com base nas caracteristicas dinamicas, ajgesdlechas para a carga de

colapso apresentarem um maior desvio.

As flechas calculadas com base nas caracteristioasnitias sdo superiores aquelas
observadas nos modelos experimentais, enquanto que lessflestimadas com auxilio

do DEFORME sdo muito proximas daquelas observadas nos makplesmentais.

2 A designacdo A** faz referéncia aos modelos A50, A63 e A80
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Apesar disto, a carga de colapso estimada no DEFORME & nenoe a dos modelos

experimentais.

4.3 Estudo do comportamento de vigas sujeitas a variaca o da
taxa de armadura

Por meio deste estudo buscou-se avaliar a influénciar@dgada da taxa de armadura de
tracdo, mantendo-se as mesmas caracteristicas detoprsabre o comportamento de
uma viga de concreto armado, com o auxilio das caractasisticAmicas. Esta situacéo
busca simular uma reducéo da area de armadura provocadeempiae pelo fenémeno

de corrosao.
4.3.1 Modelos T45 (concreto a/c=0,45)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeligadga série T45, cujo
concreto possui uma relagdo a/c = 0,45. Sdo apresentadagrarBa Carga-Flecha do
ensaio de flexdo (Figura 4.17), o Diagrama Carga-Flech@oolmiom base nas
caracteristicas dinamicas (Figurd8), o Diagrama de Degradacdo da Rigidez (Figura

4.19) e o Diagrama de Degradacéo da Rigidez Percentual (Bigra
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Figura 4.17- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série T45.
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Figura 4.19- Diagrama de Degradac¢édo da Rigidez dos modelos da série T45.
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Figura 4.20- Diagrama de Degradacéao da Rigidez Percentual dos modetésiel T45.

4.3.2 Modelos T60 (concreto a/c=0,60)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeligaddga série T60, cujo
concreto possui uma relagdo a/c = 0,60. Sdo apresentadagrarBa Carga-Flecha do
ensaio de flexdo (Figura 4.21), o Diagrama Carga-Flech@ooliiom base nas
caracteristicas dinamicas (Figur22), o Diagrama de Degradacdo da Rigidez (Figura

4.23) e 0 Diagrama de Degradacéo da Rigidez Percentual (Bigdyra
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Figura 4.21- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série T60.
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Figura 4.22- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracterigiiganicas para

modelos da série T60.
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Figura 4.23- Diagrama de Degradacédo da Rigidez dos modelos da série T60.
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Figura 4.24- Diagrama de Degradac¢édo da Rigidez Percentual dos modesasie T60.

4.3.3 Modelos T70 (concreto a/c=0,70)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeligadda série T70, cujo

concreto possui uma relagdo a/c = 0,70. S&o apresentadagrarda Carga-Flecha do
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ensaio de flexdo (Figura 4.25), o Diagrama Carga-Flech@ooliom base nas
caracteristicas dinamicas (Figura 4.26), o Diagrama de Degiadia Rigidez (Figura
4.27) e o Diagrama de Degradacao da Rigidez Percentual (Fig8ya 4.
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Figura 4.25- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série T70.
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Figura 4.26- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracteyidinémicas para

modelos da série T70.
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Figura 4.27- Diagrama de Degradacédo da Rigidez dos modelos da série T70.
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Figura 4.28- Diagrama de Degradac¢édo da Rigidez Percentual dos modetésiel T70.

4.3.4 Modelos T80 (concreto a/c=0,80)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeligadda série T80, cujo

concreto possui uma relagdo a/c = 0,80. S&o apresentadagrarda Carga-Flecha do
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ensaio de flexdo (Figura 4.29), o Diagrama Carga-Flech@ooliom base nas
caracteristicas dindmicas (Figura 4.30), o Diagrama de @segia da Rigidez (Figura
4.31) e o Diagrama de Degradacao da Rigidez Percentual (Figya 4.
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Figura 4.29- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série T80.
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Figura 4.30- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracteyidtigamicas para

modelos da série T8O0.
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Figura 4.31- Diagrama de Degradacédo da Rigidez dos modelos da série T80.
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Figura 4.32- Diagrama de Degradac¢édo da Rigidez Percentual dos modetésie T80.

4.3.5 Discussao dos resultados

Os Diagramas Carga-Flecha (Figuras 4.17, 4.21, 4.25 e 4.29) apnesem

comportamento similar até a regido préxima a carga derdis®o, o que indica uma
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grande homogeneidade dos concretos utilizados na pesqupatiAdeste ponto, o
comportamento do elemento fica marcado pela variagéaxdale armadura. Em fungéo
disso, os modelos da série A80, que possuem uma maiatda@adura, apresentam
carga de colapso superiores aqueles com menor taxa de arnadueindica que a
ruina foi governada pelo aco.

Nos Diagramas Carga-Flecha obtidos com base nas catcasridinamicas (Figuras
4.18, 4.22, 4.26 e 4.30) nota-se um comportamento similareaokados do ensaio de
flexdo para regido do Estadio I. Apés o inicio da fissuraggimmodelos caminharam com
rigidezes muito préximas, até a regido na qual alcangantargas ultimas. Este
comportamento pode ser explicado pelo pequeno avanco dag¢@&suenquanto as

armaduras ndo atingem o escoamento e um progressaa®apos este ponto.

Com relacdo a variacdo da rigidez (Figuras 4.19, 4.23, 4.281, os modelos

apresentam uma maior dispersdo a partir do inicio dardis&o, provavelmente
ocasionada pela propagacao aleatoria das fissuras nosteleméntretanto, observa-se
uma tendéncia bem marcada do comportamento, ficando evalerituéncia da reducao

da taxa de armadura na degradacéo da rigidez da viga.

Em se tratando da reducao da rigidez percentual (Figuras 220448 e 4.32), pode-
se observar que a variacdo da taxa de armadura ndo mnphcomudanca da rigidez
residual do elemento, ficando esta compreendida entre B0% @ara a faixa de servico
eentre 40% e 60% para as cargas de colapso. Este compodamdatser interpretado
como uma baixa influéncia da reducéo da taxa de armaduesssdbgradacao da rigidez

da viga em situacao de colapso.

4.4 Estudo do comportamento de vigas sujeitas a variaca o das
caracteristicas mecanicas do concreto

Por meio deste estudo buscou-se avaliar a influéncisadac&o das caracteristicas
mecanicas do concreto sobre o comportamento de uma viga destooarmado,
mantendo-se constante a taxa de armadura, com o auxibardageristicas dinamicas.
Esta situacdo busca simular a degradacdo do mdédulo de @daiicilo concret

provocada, por exemplo, pelo efeito de um ataque de sulfato
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4.4.1 Modelos A50 (taxa de armadura de 0,41%)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeiga dia série A50, cuja taxa
de armadura é de 0,41%. Sao apresentados o Diagrama Cargadbleakaio de flexdo
(Figura 4.33), o Diagrama Carga-Flecha obtido com base reterdsticas dindmicas
(Figura 4.34), o Diagrama de Degradacao da Rigidez (Figura 4.3%)iagmma de
Degradacao da Rigidez Percentual (Figura)4.36
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Figura 4.33- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série A50.
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Figura 4.34- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracteyidtigamicas para os

modelos da série A50.
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Figura 4.35- Diagrama de Degradac¢do da Rigidez dos modelos da série A50.
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Figura 4.36- Diagrama de Degradacédo da Rigidez Percentual dos modetésiel A50.

4.4.2 Modelos A63 (taxa de armadura de 0,56%)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeigs da série A63, cuja taxa
de armadura é de 0,56%. Séao apresentados o Diagrama Cargadbleakaio de flexao
(Figura 4.37), o Diagrama Carga-Flecha obtido com base reeardsticas dinamicas
(Figura 4.38), o Diagrama de Degradacdo da Rigidez (Figura 4.39)iggmma de
Degradacao da Rigidez Percentual (Figura}.40

70



30

—
———u
25
20
=
=
© 15
g
©
O
10 —A— T45A63-EXP.MEDIO
—— T60A63-EXP.MEDIO
< —— T70A63-EXP.MEDIO
—%— T80A63-EXP.MEDIO
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Flecha no centro do vdo (mm)
Figura 4.37- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série A63.
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Figura 4.38- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracteridiidamicas para os

modelos da série A63.
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Figura 4.40- Diagrama de Degradac¢do da Rigidez Percentual dos maldesgsie A63.

4.4.3 Modelos A80 (taxa de armadura de 0,79%)

A seguir sdo apresentados os resultados para os modeiga dia série A80, cuja taxa

de armadura é de 0,79%. Sao apresentados o Diagrama Cargadbleakaio de flexdo
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(Figura 4.41), o Diagrama Carga-Flecha obtido com base rexterdsticas dindmicas
(Figura 4.42), o Diagrama de Degradacao da Rigidez (Figura 4.43)iagmama de
Degradacao da Rigidez Percentual (Figura 4.44).
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Figura 4.41- Diagrama Carga-Flecha dos modelos da série A80.
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Figura 4.42- Diagrama Carga-Flecha obtido com base nas caracteridiiégamicas para os

modelos da série A80.

73



Degradagdo El (%)

El x 105 (Nm?)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Figura 4.44- Diagrama de Degradac¢édo da Rigidez Percentual dos modetésiel ASO.

—&— T45A80-EXP.MEDIO
—— T60A80-EXP.MEDIO
—e— T70A80-EXP.MEDIO
—>— T80A80-EXP.MEDIO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Carga (kN)

50

Figura 4.43- Diagrama de Degradacédo da Rigidez dos modelos da série A80.

—A— T45A80-EXP.MEDIO
—m— T60A80-EXP.MEDIO
—@— T70A80-EXP.MEDIO

——T80A80-EXP.MEDIO

20

25
Carga (kN)

30

35

40

45

50

74



4.4.4 Discussao dos resultados

Com base nos Diagramas Carga-Flecha (Figuras 4.33, 4.37 ¢ dbfd)se que a
resisténcia & compressao do concreto ndo alterou a cacgdadseo das vigas, exceto
para o modelo T80A50 (Figura 4.33). A Unica alteracdo mais sigtificocorreu para
os modelos com concreto da série T45, que fissuraramup@eacarga mais alta, em

decorréncia de uma maior resisténcia a tracdo doetoncr

Nos Diagramas Carga-Flecha obtidos com base nas catacasridinamicas (Figuras
4.34, 4.38 e 4.42), percebe-se que os modelos sédo menos gigatid® comparados aos
resultados do Diagrama Carga-Flecha do ensaio de flexéegid@ correspondente ao
Estadio | (Figuras 4.35, 4.39 e 4,43). Nota-se que os modelos dapmmes de detectar
as variacOes das propriedades mecanicas do concreto, dedore\@mportamento das
vigas de forma congruente com o ensaio de flexado. Entretentiechas calculadas com
base nas caracteristicas dinamicas sao maiores de gbsestvadas nos ensaios de flexao

para um mesmo estagio de carga.

Com relacdo aos Diagramas de Degradacdo da Rigidez (FigBtas449 e 4,43),
nota-se que com auxilio das propriedades dinamicas foi pbdsteetar a influéncia da
variacdo das propriedades mecéanicas do concreto de formaeaiegao ensaio flexao.
Observa-se também uma tendéncia bem marcada nas curvagatiad@o do material,
ficando bem definido que a variacdo das caracteristiea&nitas do concreto ndo altera

0 comportamento da curva de degradacéo da rigidez.

Com relacao a reducao percentual da rigidez (Figuras 4.36, 4.44)epode-se observar
gue a degradacéao das propriedades mecanicas do concreto néauimalimudanca da
rigidez residual do elemento, ficando esta compreendida €0% e 80% para a faixa de

servico e entre 40% e 60% para as cargas de colapso.
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CONCLUSOES

5.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho foi investigada a degradacéo da rigidez de dega@sncreto armado
submetidas a um processo de dano progressivo, sendogea dbtida a partir das

frequéncias fundamentais.

Foram realizados ensaios de flexdo e de determinacamadageristicas dinamicas em
um conjunto de 36 vigas de concreto armado, ambos na cowlgiggimtorno biapoada.

Foi variada a resisténcia a compressao do concretaxa de armadura. As vigas foram
submetidas a ciclos progressivos de carga-descarga aié@tn¢ppso, sendo que para
estagio de carga foram determinadas as frequéncias fun@dsreans deslocamentos no

centro do vao.

Inicialmente foram avaliadas as alteragfes da frequéatimah de vigas de concreto
armado com diferentes resisténcias a compressaasdevarmadura, quando submetidas
a um processo de dano progressivo gerado por efeito mecrtoseguida, foi
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desenvolvida uma metodologia para estimar a rigidezxadle os deslocamentos de
vigas de concreto armado a partir das caracteristicas diganTlieanbém foram
comparados os resultados experimentais de deslocamentoesoltados numéricos e
analiticos. Por fim, foi avaliada a influéncia da varada resisténcia a compresséo e da
taxa de armadura sobre a rigidez de vigas de concreto arsiradtando a deterioracéo

do concreto e das armaduras.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se quecagéredos ensaios, a forma de
coleta e tratamento dos dados foram adequados e pernvisilidiar o método empregado

para o desenvolvimento do presente trabalho.

De forma geral, os Diagramas Carga-Flecha dos modelaeneiam uma menor
dispersdo que os Diagramas de Degradacdo da Rigidez. Biatretan ambos casos,
pode-se observar uma tendéncia clara de comportamento permpie descrever estes

fendmenos por meio da média de seus resultados.

Em se tratando da estimativa das flechas com base anastegisticas dinamicas,
observa-se que estas sao superiores as obtidas nossmgbelimentais para um mesmo
nivel de carga, enquanto as flechas estimadas com auxilio HORME se mostiam
mais proximas dos resultados experimentais. Por outro dedfbechas estimadas com
base nas caracteristicas dindmicas apresentam um cam@oid mais coerente que 0
apresentado no modelo analitico. Também é importante dest@oa procedimento para
estimativa de flechas com base nas caracterisiit@asittas descreve de forma adequada
os fenbmenos que ocorrem em uma viga de concreto armadatisiabérigexao simples,
como por exemplo o efeito deension StiffeningCom isso, pode-se afirmar que o0 uso
das caracteristicas dinamicas para estiom deslocamentos conduz a resultados

satisfatorios

Com relacéo a avaliacdo da degradacéo da rigidez, podisesgar uma tendéncia bem
marcada do fenémeno, ficando evidenciados os trechos gqespmmdem ao inicio da
fissuracdo do concreto e escoamento do aco. Pode-seaiéatabém que para a faixa
de servico os elementos conservam cerca de 70% a 80% dgidem inicial e quando
atingem o colapso ainda mantém cerca de 50% e 60% dgstezr Apesar da
deterioracdo imposta aos elementos de concreto armado semterérabalho ter sido
causada exclusivamente por efeito mecéanico, é importastacde que a metodologia
apresentada para estimar a rigidez a flexdo pode semdsilizdependentemente da causa

da deterioracao.

77



A rigidez que o elemento ainda conserva € um aspectoaddegrelevancia pois em
projetos de recuperacdo estrutural a rigidez residual doeefené muitas vezes
desprezada devido a dificuldade de mensurar esse paramedira, psde-se concluir
gue o uso das caracteristicas dindmicas para estimadeznigsidual pode contribuir de
maneira significativa para a previsdao do comportamentatest, permitindo a

elaboracao de projetos de recuperagao seguros e ecos.omico

Quanto a avaliacdo da influéncia da variacdo da taxa de aandeluracédo sobre o
comportamento de uma viga de concreto armado, mantendo-ssm@asreEaracteristicas
do concreto, com o auxilio das caracteristicas dinantoas)ui-se que com o0 aumento
da taxa de armadura, a degradacéao da rigidez se deu para uthe gBmeja mais elevado.
Entretanto, a variagdo da taxa de armadura néo alte@mportamento do Diagrama de
Degradacao da Rigidez, sendo que na faixa de servigco os &lengenservaram entre
70% e 80% de sua rigidez inicial e na regido de colapse 0% a 60% desta rigad

Em se tratando da avaliacdo da influéncia da variacdo daderdsticas mecanicas do
concreto sobre o comportamento de uma viga de concredd@rmantendo-se constante
a taxa de armadura, com o auxilio das caracteristicamnidas pode-se concluir que a
variacdo das propriedades mecanicas do concreto sO produzgéater rigidez inicial
dos elementos, sem causar alteracdes no comportamebiagdama de Degradacéo da
Rigidez. Quando se avalia a faixa de servico do elemerdeseajue a reducédo da rigidez
inicial foi da ordem de 25%, enquando que na regido que coroesponcolapso esta

reducao foi entorno de 50%.

De uma forma mais ampla, conclui-se que a estimativgide&z residual e de flechas de
vigas de concreto armado por meio de sua frequéncia funddmeastra-se como uma

metodologia adequada para avaliacdo da integridade destestelem

Cabe destacar que a frequéncia fundamental € uma cetazesto material, portanto,
uma avaliacdo baseada na sua variacao fornece umglolesl do elemento e ndo apenas
de uma secdo em particular. Assim, a aplicacdo dessadolmiia ndo se restringe
somente a insvestigacdo da integridade estrutural ou decateslotos, podendo ser
expandida para diversas areas da Engenharia Civil, comoxeomple o controle de
gualidade de pecas pré-moldadas de concreto armado e a avdbag@turidade de

elementos de concreto armado.
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Em func&o deste contexto, considera-se que os objetivinalddho foram atingidos, na
perspectiva de contribuir com o desenvolvimento de uma megidodue permite a
avalia a degradacao da rigidez e estimar flechas de vigas deettmacmado por meio

de suas caracteristicas dinamicas.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas questdes &usciiadas e
investigadas, porém ainda ha outras que merecem ser abadeiabalhos futuros, tais

como:

v’ recuperar as vigas utilizadas no presente trabalho cowilmale diferentes técnicas,
obter a rigidez do elemento recuperado, comparar cagidez obtida no estado

integro inicial e submet® novamente ao processo mecanico de dano progressivo;

v' por meio de uma campanha experimental, avaliar o comportadedagradacédo da
rigidez de vigas de concreto armado com diferentes ségisversais e condi¢cdes

de contorno;

v/ avaliar a metodologia desenvolvida neste trabalho para dederanrigidez residual

em uma estrutura de concreto armado existente;

v' desenvolver um modelo numérico de elementos finitos qaeapaz de representar
adegradacéo da rigide@mvigas de concreto armado e comparar 0s seus resultados

com aqueles obtidos no presente trabalho;
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APENDICE A

RELATORIOS DE ENSAIO

Neste Apéndice sdo apresentados o conjunto de relatéeosaies dos modelos de viga
desenvolvidos no presente trabalho, contendo os resukagesimentais, analiticos e
numéricos, bem como os Diagramas Carga-Flecha e Diagrale Degradacdo da

Rigidez.
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Pagina 01/05
\ Relatorio de Ensaio  [Revisie A
A Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T45A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 204.2 .
L (m= 1700 S -
.bw  (cm) = 90,0 o 5 i
h o (em)= 18,0 i l
. As (cm2)= 04 AN "”‘*"%"*'”* g" s
s (MPa)=  210000,0 %, 6 4 8 | -
| 170 | i
.Fc (MPa)= 64,8 ! 1 L. 1l
. Fetm (MPa) = 4,4 2¢50 4 ©
Ec (MPa)= 304900 TLoe0 | =
Corte A-A
Resultados
T45A50-R1 T45A50-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 92,20 11,09 100,00% 0,00 0,00 91,62 10,95 100,00%
2,10 0,16 92,24 11,10 100,08% 2,37 0,17 91,09 10,82 98,85%
4,18 0,30 92,09 11,06 99,77% 4,11 0,30 91,63 10,95 100,03%
5,25 0,38 92,16 11,08 99,92% 5,09 0,38 90,17 10,61 96,86%
6,18 0,44 90,20 10,61 95,70% 6,15 0,46 89,42 10,43 95,25%
7,20 0,52 91,79 10,99 99,10% 717 0,54 91,07 10,82 98,79%
8,16 0,60 90,79 10,75 96,96% 8,18 0,63 90,11 10,59 96,73%
9,38 0,70 91,70 10,97 98,91% 9,73 0,77 89,43 10,43 95,27%
10,19 0,80 85,90 9,63 86,80% 10,21 0,89 84,28 9,26 84,61%
12,05 2,76 81,76 8,72 78,62% 12,12 2,13 79,78 8,30 75,82%
14,08 4,27 79,85 8,32 75,01% 14,04 4,51 78,63 8,06 73,65%
16,06 5,63 77,31 7,80 70,30% 16,13 5,98 74,62 7,26 66,34%
18,02 7,05 74,93 7,32 66,04% 18,02 7,61 62,88 5,16 47,10%
19,60 13,98 65,18 5,54 49,98% 19,50 14,13 62,75 5,14 46,91%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T45A50-R3 T45A50-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz)  EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz)  EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 89,78 10,51 100,00% 0,00 0,00 91,20 10,85 100,00%
2,05 0,18 90,13 10,60 100,79% 217 0,17 91,16 10,84 99,90%
413 0,33 89,42 10,43 99,19% 414 0,31 91,05 10,81 99,66%
5,34 0,42 88,07 10,12 96,22% 5,23 0,39 90,13 10,60 97,67%
6,11 0,48 88,66 10,25 97,52% 6,15 0,46 89,43 10,43 96,14%
7,19 0,57 87,74 10,04 95,50% 7,19 0,54 90,20 10,61 97,81%
8,35 0,66 88,91 10,31 98,07% 8,23 0,63 89,94 10,55 97,24%
9,14 0,74 88,69 10,26 97,57% 9,42 0,74 89,94 10,55 97,25%
10,28 1,31 86,82 9,83 93,52% 10,23 1,00 85,67 9,57 88,23%
12,01 2,56 87,54 10,00 95,07% 12,06 2,49 83,02 8,99 82,87%
14,36 4,83 73,92 713 67,78% 14,16 4,54 7747 7,83 72,15%
16,07 5,67 72,73 6,90 65,63% 16,09 5,76 74,89 7,32 67,42%
18,03 7,41 69,72 6,34 60,30% 18,02 7,35 69,18 6,24 57,53%
19,57 14,09 59,88 4,68 44,48% 19,56 14,07 62,61 511 47,12%
25
20 —
= 15
X<
&b
8 10
—e—T45A50-R1
> —l—T45A50-R2
—A—T45A50-R3
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Flecha (mm)

Diagrama Carga-Flecha dos modelos T45A50
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Pagina 03/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 04/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T45A50-ANALITICO T45A50-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
12,32 1,51 217 0,34
14,16 2,47 414 0,65
16,09 3,81 523 0,84
18,02 5,49 6,15 1,01
19,56 7,02 7,19 1,16
8,23 1,33
9,42 1,53
10,23 2,59
12,06 3,20
14,16 4,15
16,09 4,96
18,02 6,28
19,56 8,00
25
Il
20 .
g 15
&
5’ 10 —@— T45A50-EXP.MEDIO
—a— T45A50-ANALITICO
—{3— T45A50-EXP.DIN
> —O— T45A50-EXP.DIN.COR
- - - - ESTADIO |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Flecha (mm)

Diagrama Carga-Flecha para resultados analitico e experimental
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Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T45A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (cm) = 170,0 =
.bw  (em) = 9,0 17
P P
h o (em)= 18,0 i
As  (cmd) = 0,6 AN ¥ 7\ = st ; <
.Es (MPa)= 210000,0 - WL W - -
| 170 |
.Fc (MPa)= 64,8 ! 1 1
. Fetm (MPa) = 44 a5 o]
_Ec (MPa)=  30490,0 - —'
Corte A-A
Resultados
T45A63-R1 T45A63-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 90,15 10,59 100,00% 0,00 0,00 90,26 10,62 100,00%
2,04 0,16 90,93 10,78 101,74% 2,08 0,16 90,11 10,58 99,67%
4,12 0,28 90,88 10,77 101,63% 4,09 0,28 90,49 10,67 100,50%
6,17 0,41 90,74 10,73 101,32% 6,43 0,44 90,42 10,66 100,36%
7,19 0,48 90,74 10,73 101,32% 7,19 0,49 90,47 10,67 100,48%
8,17 0,55 90,51 10,68 100,81% 8,19 0,56 90,64 10,71 100,84%
9,20 0,65 89,50 10,44 98,58% 9,17 0,65 90,47 10,67 100,48%
10,14 0,76 89,45 10,43 98,47% 10,09 0,79 90,01 10,56 99,44%
12,11 1,51 85,30 9,48 89,53% 12,09 1,69 88,75 10,27 96,68%
14,10 2,84 82,89 8,96 84,54% 14,04 2,72 82,08 8,78 82,70%
16,06 3,69 82,12 8,79 82,98% 16,09 3,53 81,87 8,74 82,27%
18,03 4,46 81,69 8,70 82,11% 18,00 4,20 80,51 8,45 79,56%
20,02 5,24 80,61 8,47 79,96% 20,08 5,05 80,65 8,48 79,83%
22,04 5,93 80,28 8,40 79,31% 22,08 5,76 80,24 8,39 79,03%
24,02 6,62 80,46 8,44 79,66% 24,10 6,43 79,49 8,24 77,55%
26,00 7,65 78,08 7,95 75,01% 26,07 7,10 80,63 8,48 79,81%
26,52 8,92 72,93 6,93 65,46% 28,38 7,98 74,01 7,14 67,23%
26,99 14,61 66,57 5,78 54,53% 29,70 15,04 66,72 5,80 54,64%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)

Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T45A63-R3 T45A63-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 91,09 10,82 100,00% 0,00 0,00 90,50 10,68 100,00%
2,08 0,16 91,18 10,84 100,19% 2,07 0,16 90,74 10,73 100,53%
413 0,28 91,02 10,80 99,83% 411 0,28 90,79 10,75 100,65%
6,16 0,42 90,70 10,72 99,14% 6,25 0,42 90,62 10,70 100,27%
7,24 0,49 90,39 10,65 98,46% 7,21 0,49 90,53 10,68 100,07%
8,28 0,57 90,71 10,73 99,17% 8,21 0,56 90,62 10,70 100,27%
9,16 0,64 90,00 10,56 97,61% 9,18 0,64 89,99 10,56 98,88%
10,16 0,75 90,82 10,75 99,39% 10,13 0,77 90,09 10,58 99,10%
11,23 1,17 88,53 10,22 94,45% 11,81 1,45 87,52 9,99 93,53%
12,11 1,46 86,32 9,71 89,80% 13,42 2,34 83,76 9,15 85,67%
14,09 2,49 83,49 9,09 84,01% 15,42 3,24 82,49 8,87 83,09%
16,06 3,50 82,94 8,97 82,90% 17,36 4,05 81,71 8,70 81,52%
18,08 419 81,15 8,58 79,36% 19,40 4,83 80,80 8,51 79,72%
20,06 4,95 81,09 8,57 79,25% 21,39 5,54 80,54 8,46 79,20%
22,07 5,65 80,82 8,51 78,72% 23,40 6,23 80,26 8,40 78,64%
24,10 6,39 80,34 8,41 77,78% 25,39 7,05 79,68 8,28 77,52%
25,76 7,19 74,06 7,15 66,09% 26,89 8,03 73,67 7,07 66,26%
26,73 15,04 66,86 5,83 53,87% 27,80 14,90 66,72 5,80 54,35%
35
30 —
—8 A
25
g 20
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10 —0—T45A63-R1
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0
2 4 6 8 10 12 14 16
Flecha (mm)

Diagrama Carga-Flecha dos modelos T45A63
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Pagina 03/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 04/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T45A63-ANALITICO T45A63-EXP.DIN.COR
Carga(kN)  Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
12,50 1,51 2,07 0,33
13,42 1,92 411 0,65
15,42 3,02 6,25 1,00
17,36 4,33 7,21 1,15
19,40 5,90 8,21 1,31
21,39 7,58 9,18 1,49
23,40 9,36 10,13 1,64
25,39 11,17 11,81 2,81
26,89 12,54 13,42 3,41
27,80 13,38 15,42 4,00
17,36 4,58
19,40 5,20
21,39 5,76
23,40 6,33
25,39 6,95
26,89 8,30
27,80 10,06
30 ]
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25 -
!
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Diagrama Carga-Flecha para resultados analitico e experimental
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Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

Departamento de Engenharia Civil

Pagina 05/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Modelos T45A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (em)= 170,0 =
.bw  (cm)= 9,0 17
h (em)= 18,0 Fl '1
As  (em)) = 1,0 /N - |2
_Es (MPa)= 210000,0 , % , 60 [ 5 - "
| 170 |
.Fc (MPa)= 64,8 ! ! 1
. Fctm (MPa) = 44 2@8.0 c: o
Ec (MPa)=  30490,0 -
Corte A-A
Resultados
T45A80-R1 T45A80-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 91,27 10,86 100,00% 0,00 0,00 89,18 10,37 100,00%
2,10 0,13 89,95 10,55 97,12% 2,26 0,18 89,62 10,47 100,99%
6,83 0,45 90,16 10,60 97,59% 6,29 0,43 90,17 10,60 102,23%
8,17 0,55 89,14 10,36 95,39% 8,22 0,57 90,21 10,61 102,33%
10,16 0,73 89,10 10,35 95,31% 10,18 0,75 90,34 10,64 102,62%
11,07 0,89 88,13 10,13 93,24% 11,27 0,97 88,85 10,29 99,27%
12,00 1,09 88,14 10,13 93,27% 12,11 1,24 88,41 10,19 98,28%
14,08 1,75 87,87 10,07 92,68% 14,22 1,86 86,93 9,86 95,03%
16,13 2,38 86,03 9,65 88,84% 16,05 2,48 88,43 10,20 98,34%
18,06 2,94 85,66 9,57 88,09% 18,11 3,10 80,69 8,49 81,87%
20,06 3,46 85,37 9,50 87,49% 20,09 3,74 80,89 8,53 82,27%
22,13 3,98 84,25 9,26 85,21% 22,19 4,32 80,82 8,52 82,14%
26,04 4,93 83,67 9,13 84,04% 26,04 5,31 80,19 8,39 80,87%
30,03 5,98 83,68 9,13 84,07% 30,06 6,44 78,89 8,12 78,27%
34,16 7,05 83,93 9,19 84,58% 34,14 7,56 79,97 8,34 80,41%
38,12 8,11 83,78 9,15 84,27% 38,16 8,57 79,02 8,14 78,52%
40,58 8,81 82,60 8,90 81,90% 40,12 9,13 78,38 8,01 77,25%
42,15 9,34 82,66 8,91 82,03% 42,07 9,68 77,58 7,85 75,69%
46,90 14,86 69,12 6,23 57,35% 47,12 14,79 71,7 6,71 64,67%
48,76 20,56 64,20 5,37 49,48% 47,25 19,81 65,64 5,62 54,18%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)

Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - NUmero da repeticdo
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T45A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T45A80-R3 T45A80-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 88,90 10,31 100,00% 0,00 0,00 89,78 10,51 100,00%
2,10 0,13 88,11 10,12 98,22% 2,15 0,14 89,22 10,38 98,76%
6,18 0,43 88,46 10,20 99,01% 6,44 0,44 89,59 10,47 99,58%
8,11 0,57 89,29 10,40 100,88% 8,17 0,56 89,55 10,46 99,48%
10,30 0,78 88,65 10,25 99,43% 10,21 0,75 89,36 10,41 99,07%
10,96 0,95 88,04 10,11 98,08% 11,10 0,93 88,34 10,18 96,82%
12,06 1,26 87,21 9,92 96,24% 12,06 1,20 87,92 10,08 95,90%
14,22 1,93 86,37 9,73 94,38% 14,17 1,84 87,06 9,88 94,02%
16,24 2,54 84,47 9,30 90,28% 16,14 247 86,31 9,71 92,42%
18,13 3,04 84,99 9,42 91,40% 18,10 3,03 83,78 9,15 87,08%
20,11 3,60 84,38 9,28 90,08% 20,09 3,60 83,54 9,10 86,59%
22,10 4,15 84,38 9,28 90,08% 22,14 4,15 83,15 9,02 85,77%
26,12 5,16 83,92 9,18 89,12% 26,07 513 82,59 8,90 84,63%
30,14 6,19 82,14 8,80 85,37% 30,08 6,20 81,57 8,68 82,55%
34,11 7,24 81,82 8,73 84,71% 34,14 7,28 81,91 8,75 83,23%
38,13 8,29 81,69 8,70 84,43% 38,14 8,32 81,50 8,66 82,40%
40,31 8,92 81,41 8,64 83,87% 40,34 8,95 80,80 8,51 80,99%
42,34 9,49 82,22 8,82 85,54% 42,18 9,50 80,82 8,52 81,04%
50,23 15,14 70,75 6,53 63,34% 48,08 14,93 70,53 6,49 61,71%
52,12 20,19 65,08 5,52 53,59% 49,38 20,19 64,97 5,50 52,37%
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0,00 0,00 0,00 0,00
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14,17 2,10 6,44 1,05
16,14 3,07 8,17 1,34
18,10 417 10,21 1,68
20,09 5,36 11,10 1,86
22,14 6,64 12,06 2,92
26,07 9,11 14,17 3,48
30,08 11,56 16,14 4,01
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T60A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 204.2 .
L (cm) = 170,0 N - Y
bw  (em)= 90,0 e !
h (em)= 18,0 Fl Pl
! Ee]
As  (cmd) = 04 AN 7\ == ‘""?"*'”* = ;
Es (MPa)= 2100000 % 4, e 4 55 - |
| 170 | !
.Fc (MPa)= 50,2 ! ! p |
. Fetm (MPa) = 3,6 2¢5.0 2 &
Ec (MPa)=  26880,0 TLoe0 |2
Corte A-A
Resultados
T60A50-R1 T60A50-R2
Carga (kN) Flecha(mm)  Freq(Hz) ~ EIx10°(Nm?)  DegEl (%) Carga(kN) ~ Flecha(mm)  Freq(Hz)  EIx10°(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 86,74 9,71 100,00% 0,00 0,00 90,27 10,52 100,00%
2,05 0,12 87,39 9,86 101,49% 2,05 0,16 90,04 10,46 99,48%
4,33 0,29 86,90 9,74 100,35% 410 0,32 90,70 10,62 100,95%
548 0,38 86,12 9,57 98,55% 5,16 0,40 90,41 10,55 100,31%
6,44 0,47 87,00 9,77 100,58% 6,16 0,49 90,45 10,56 100,39%
7,12 0,54 86,62 9,68 99,71% 7,16 0,59 89,05 10,23 97,31%
8,13 0,87 85,37 9,41 96,86% 8,03 0,72 82,84 8,86 84,21%
8,84 1,24 84,12 9,13 94,05% 8,71 1,11 82,04 8,69 82,60%
10,06 2,79 78,98 8,05 82,90% 10,06 2,22 78,72 8,00 76,04%
12,08 3,91 78,24 7,90 81,35% 12,06 4,05 74,29 712 67,73%
14,11 5,22 77,23 7,70 79,27% 14,04 5,21 74,48 7,16 68,08%
16,07 6,44 78,33 7,92 81,53% 15,97 6,59 73,82 7,03 66,86%
18,03 8,09 75,27 7,31 75,28% 18,01 8,65 69,19 6,18 58,75%
19,50 14,08 57,55 4,27 44,01% 19,31 14,08 56,63 4,14 39,35%
19,61 15,28 56,48 412 42,39% 19,43 14,62 54,30 3,80 36,18%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**
Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T60A50-R3 T60A50-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 91,78 10,87 100,00% 0,00 0,00 89,60 10,36 100,00%
2,04 0,22 91,92 10,90 100,32% 2,04 0,17 89,78 10,40 100,41%
410 0,38 91,22 10,74 98,79% 418 0,33 89,61 10,36 100,02%
515 0,46 91,21 10,74 98,76% 5,26 0,42 89,24 10,28 99,21%
6,15 0,55 91,24 10,74 98,84% 6,25 0,50 89,56 10,35 99,92%
7,19 0,65 90,54 10,58 97,32% 7,16 0,59 88,74 10,16 98,09%
8,15 1,03 89,53 10,34 95,16% 8,10 0,87 85,91 9,53 91,94%
9,10 1,25 88,62 10,14 93,25% 8,88 1,20 84,93 9,31 89,85%
10,08 2,53 84,19 9,15 84,15% 10,07 2,51 80,63 8,39 80,98%
12,07 433 75,64 7,38 67,93% 12,07 4,10 76,06 7,47 72,06%
14,05 5,39 75,88 743 68,36% 14,07 5,27 75,87 743 71,70%
16,08 6,55 73,10 6,90 63,44% 16,04 6,53 75,08 7,27 70,22%
18,02 8,58 67,89 5,95 54,73% 18,02 8,44 70,78 6,47 62,41%
19,81 14,05 59,73 4,60 42,36% 19,54 14,07 57,97 4,34 41,86%
19,82 14,73 58,19 4,37 40,20% 19,62 14,88 56,32 4,09 39,51%
25
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Pagina 04/05
Relatorio de Ensaio  [Reviszo A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T60A50-ANALITICO T60A50-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
10,18 1,40 2,04 0,34
12,07 2,54 4,18 0,69
14,07 4,19 5,26 0,88
16,04 6,22 6,25 1,03
18,02 8,56 7,16 1,20
19,54 10,49 8,10 2,12
19,62 10,60 8,88 2,36
10,07 2,87
12,07 3,75
14,07 4,39
16,04 5,08
18,02 6,24
19,54 9,30
19,62 9,80
25
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T60A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (cm) = 170,0 =
.bw  (em) = 9,0 17
P P
h o (em)= 18,0 i
As  (cmd) = 0,6 AN ¥ 7\ = st ; b
_Es (MPa)= 2100000 5% , 60 5 7 -
| 170 |
.Fc (MPa)= 50,2 ! 1 1
. Fetm (MPa) = 36 —— o]
_Ec (MPa)=  26880,0 - —'
Corte A-A
Resultados
T60A63-R1 T60A63-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 87,65 9,84 100,00% 0,00 0,00 86,62 9,61 100,00%
2,24 0,16 87,93 9,90 100,63% 2,08 0,20 86,78 9,65 100,37%
4,12 0,30 87,33 9,77 99,27% 4,09 0,35 87,07 9,71 101,05%
6,11 0,49 87,59 9,83 99,86% 6,16 0,53 87,56 9,82 102,19%
7,12 0,59 87,25 9,75 99,08% 7,21 0,65 87,92 9,90 103,02%
8,01 0,81 87,05 9,71 98,63% 8,14 0,79 87,19 9,74 101,31%
9,07 1,12 77,53 7,70 78,25% 9,03 1,16 86,90 9,67 100,64%
10,11 1,88 76,64 7,52 76,45% 9,99 1,73 78,11 7,82 81,33%
11,97 2,87 76,06 7,41 75,30% 12,04 2,77 80,53 8,31 86,44%
14,09 3,89 76,16 743 75,50% 14,04 3,55 78,34 7,86 81,80%
16,14 4,68 76,42 7,48 76,02% 16,04 4,36 78,79 7,95 82,74%
18,10 5,37 77,41 7,68 77,99% 18,04 5,10 78,78 7,95 82,72%
20,09 6,08 76,41 7,48 76,00% 20,02 5,84 77,80 7,75 80,67%
22,09 6,81 77,33 7,66 77,84% 22,08 6,60 77,16 7,63 79,34%
24,11 7,53 76,89 7,57 76,95% 24,02 7,32 78,44 7,88 82,01%
26,02 11,86 69,47 6,18 62,81% 26,17 10,03 72,58 6,75 70,21%
26,64 14,53 66,24 5,62 57,12% 26,40 15,08 65,10 543 56,48%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**
Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T60A63-R3 T60ABG3-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 87,85 9,89 100,00% 0,00 0,00 87,37 9,78 100,00%
2,15 0,15 87,87 9,89 100,03% 2,16 0,17 87,53 9,81 100,34%
412 0,29 87,69 9,85 99,63% 411 0,31 87,36 9,78 99,98%
6,13 0,45 86,95 9,68 97,95% 6,13 0,49 87,37 9,78 99,98%
7,09 0,57 86,62 9,61 97,21% 7,14 0,60 87,26 9,75 99,74%
8,09 0,79 86,17 9,51 96,19% 8,08 0,80 86,80 9,65 98,69%
9,04 1,27 84,93 9,24 93,46% 9,05 1,18 83,12 8,85 90,50%
10,04 2,02 83,46 8,92 90,24% 10,05 1,88 79,40 8,08 82,58%
12,03 2,85 76,34 747 75,50% 12,01 2,83 77,64 7,72 78,96%
14,05 3,58 76,00 7,40 74,83% 14,06 3,67 76,83 7,56 77,32%
16,02 4,36 7547 7,30 73,79% 16,07 4,46 76,89 7,57 77,45%
18,10 5,04 76,32 7,46 75,48% 18,08 517 77,50 7,70 78,68%
20,05 5,69 74,40 7,09 71,71% 20,06 5,87 76,20 7,44 76,06%
22,04 6,36 74,19 7,05 71,32% 22,07 6,59 76,23 7,44 76,11%
24,02 711 73,62 6,94 70,22% 24,05 7,32 76,32 7,46 76,29%
25,43 9,97 70,34 6,34 64,10% 25,87 10,62 70,80 6,42 65,65%
25,66 14,74 66,09 5,60 56,60% 26,23 14,78 65,81 5,55 56,73%
30
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Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 04/05
Relatorio de Ensaio  [Reviszo A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T60A63-ANALITICO T60A63-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
10,35 1,40 2,16 0,38
12,01 2,29 4,11 0,72
14,06 3,70 6,13 1,07
16,07 5,32 7,14 1,25
18,08 7,10 8,08 2,10
20,06 8,93 9,05 2,50
22,07 10,81 10,05 2,96
24,05 12,64 12,01 3,66
25,87 14,30 14,06 4,35
26,23 14,62 16,07 4,97
18,08 5,52
20,06 6,28
22,07 6,91
24,05 7,52
25,87 9,05
26,23 10,27
30
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Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (em)= 170,0 =
.bw  (cm) = 9,0 17
h (em)= 18,0 Fl '1
As  (em)) = 1,0 /N N 1 ;_ o
_Es (MPa)= 210000,0 , % , 60 [ 5 - "
| 170 |
.Fc (MPa)= 50,2 ! ! 1
. Fctm (MPa) = 3,6 2@8.0 c: o
_Ec (MPa)=  26880,0 -
Corte A-A
Resultados
T60A80-R1 T60A80-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 87,22 9,80 100,00% 0,00 0,00 87,70 9,91 100,00%
2,78 0,23 86,25 9,58 97,79% 2,15 0,19 87,20 9,79 98,85%
6,50 0,52 84,66 9,23 94,21% 6,20 0,52 87,35 9,83 99,20%
8,11 0,72 84,96 9,30 94,87% 8,00 0,79 86,71 9,68 97,74%
9,17 0,94 83,56 8,99 91,77% 9,08 1,08 86,15 9,56 96,50%
10,12 1,23 82,84 8,84 90,20% 10,08 1,38 85,16 9,34 94,28%
11,10 1,52 81,26 8,51 86,80% 11,09 1,70 84,31 9,16 92,42%
12,68 1,95 81,74 8,61 87,83% 12,02 2,00 83,36 8,95 90,33%
14,09 2,36 81,06 8,46 86,37% 14,02 2,57 83,01 8,88 89,60%
16,13 2,92 79,54 8,15 83,15% 16,06 3,13 83,67 9,02 91,02%
18,14 3,44 79,93 8,23 83,97% 18,08 3,68 74,96 7,24 73,06%
20,14 3,98 78,39 7,92 80,77% 20,08 4,22 76,93 7,62 76,94%
22,14 4,55 78,42 7,92 80,82% 22,14 4,75 75,23 7,29 73,57%
26,13 5,56 77,63 7,76 79,22% 26,09 5,79 74,96 7,24 73,06%
30,14 6,61 7791 7,82 79,79% 30,06 6,89 75,30 7,30 73,72%
34,12 7,78 77,70 7,78 79,35% 34,12 8,03 74,60 717 72,35%
38,15 8,94 78,49 7,94 80,98% 38,09 9,16 76,56 7,55 76,21%
40,12 9,54 77,36 7,71 78,66% 40,11 9,88 76,87 7,61 76,83%
42,20 10,22 77,19 7,68 78,32% 42,07 10,78 74,15 7,08 71,48%
42,69 10,57 70,48 6,40 65,29% 44,80 15,14 68,50 6,04 61,00%
43,96 20,06 66,27 5,66 57,72% 47,75 20,15 62,02 4,95 50,01%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - NUmero da repeticdo
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T60A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T60A80-R3 T60A80-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha(mm)  Freq(Hz)  EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha(mm)  Freq(Hz)  EIx105(Nm3)  DegEl (%)
0,00 0,00 89,59 10,34 100,00% 0,00 0,00 88,17 10,01 100,00%
2,62 0,20 90,60 10,57 102,26% 2,52 0,21 88,02 9,98 99,65%
6,16 0,49 90,12 10,46 101,18% 6,29 0,51 87,38 9,83 98,20%
8,14 0,73 90,12 10,46 101,18% 8,08 0,75 87,26 9,81 97,94%
9,07 0,94 90,32 10,51 101,64% 9,10 0,99 86,68 9,68 96,64%
10,13 1,27 89,52 10,32 99,83% 10,11 1,29 85,84 9,49 94,77%
11,12 1,55 89,16 10,24 99,05% 11,10 1,59 84,91 9,29 92,74%
12,07 1,84 78,00 7,84 75,80% 12,26 1,93 81,03 8,46 84,46%
14,04 2,40 76,58 7,55 73,05% 14,05 2,44 80,22 8,29 82,77%
16,12 3,02 78,30 7,90 76,37% 16,10 3,02 80,50 8,35 83,35%
18,10 3,62 76,50 7,54 72,91% 18,11 3,58 77,13 7,66 76,52%
20,11 417 75,22 7,29 70,48% 20,11 412 76,84 7,61 75,96%
22,14 4,72 75,91 7,42 71,78% 22,14 4,68 76,52 7,54 75,31%
26,32 5,84 76,35 7,51 72,62% 26,18 5,73 76,32 7,50 74,91%
30,13 6,85 75,05 7,26 70,17% 30,11 6,78 76,09 7,46 74,47%
34,14 7,94 75,50 7,34 71,02% 34,13 7,92 75,93 743 74,16%
38,14 9,01 74,62 717 69,37% 38,12 9,04 76,56 7,55 75,39%
40,15 9,61 74,13 7,08 68,46% 40,13 9,68 76,12 7,46 74,53%
42,24 10,34 73,87 7,03 67,98% 42,17 10,45 75,07 7,26 72,49%
46,37 15,05 67,78 5,92 57,23% 44,62 13,58 68,92 6,12 61,09%
48,06 20,04 63,51 5,20 50,26% 46,59 20,08 63,93 5,27 52,58%
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T60A80-ANALITICO T60A80-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
10,60 1,40 2,52 0,43
11,10 1,62 6,29 1,09
12,26 2,18 8,08 1,41
14,05 3,18 9,10 2,34
16,10 4,44 10,11 2,64
18,11 572 11,10 2,94
20,11 7,01 12,26 3,47
22,14 8,30 14,05 4,03
26,18 10,78 16,10 4,60
30,11 13,08 18,11 5,50
34,13 15,32 20,11 6,14
38,12 17,48 22,14 6,81
40,13 18,54 26,18 8,08
42,17 19,61 30,11 9,34
44,62 20,88 34,13 10,61
46,59 21,90 38,12 11,71
40,13 12,43
42,17 13,34
44,62 16,07
46,59 18,89
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T70A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 204.2 .
L (m= 1700 S -
.bw  (cm) = 90,0 5 |
P P !
h o (em)= 18,0 i l
. As (cm2)= 04 AN AN "”‘*"%"*'”* g" s
s (MPa)=  210000,0 %, 6 4 8 | -
| 170 | i
.Fc (MPa)= 36,7 ! 1 %74& 1l
. Fetm (MPa) = 2,8 2¢5.0 2 &
Ec (MPa)=  24760,0 T |-
Corte A-A
Resultados
T70A50-R1 T70A50-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 83,90 9,03 100,00% 0,00 0,00 84,78 9,22 100,00%
2,07 0,17 83,39 8,92 98,79% 2,08 0,20 85,61 9,40 101,97%
4,11 0,32 83,04 8,84 97,96% 4,07 0,32 84,62 9,18 99,61%
5,10 0,41 81,65 8,55 94,70% 513 0,40 85,40 9,35 101,46%
6,12 0,50 82,80 8,79 97,39% 6,30 0,50 84,92 9,25 100,33%
6,99 0,62 82,78 8,79 97,33% 7,22 0,65 84,96 9,26 100,42%
8,04 0,99 82,65 8,76 97,04% 8,01 0,87 84,43 9,14 99,17%
8,94 1,64 76,29 7,46 82,67% 9,21 1,66 81,05 8,42 91,40%
10,15 2,58 74,60 7,14 79,05% 10,10 2,46 79,45 8,10 87,82%
12,10 3,93 74,07 7,04 77,93% 12,08 3,74 7741 7,68 83,37%
14,05 4,91 73,09 6,85 75,88% 13,96 4,61 75,13 7,24 78,53%
16,07 6,08 71,37 6,53 72,36% 16,19 5,97 73,92 7,01 76,02%
18,03 7,34 69,67 6,23 68,95% 18,07 7,39 73,48 6,92 75,11%
20,06 12,82 58,30 4,36 48,29% 19,95 13,72 60,76 473 51,37%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**
Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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T70A50-R3 T70A50-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 85,73 9,43 100,00% 0,00 0,00 84,81 9,22 100,00%
2,02 0,18 86,11 9,51 100,89% 2,06 0,18 85,04 9,27 100,55%
413 0,33 86,19 9,53 101,07% 410 0,33 84,62 9,18 99,55%
5,21 0,43 85,67 9,41 99,86% 515 0,41 84,24 9,10 98,67%
6,20 0,52 85,30 9,33 98,98% 6,21 0,51 84,34 9,12 98,90%
7,08 0,69 85,38 9,35 99,18% 7,10 0,66 84,37 9,13 98,98%
8,12 1,00 84,70 9,20 97,61% 8,05 0,95 83,93 9,03 97,94%
9,10 2,07 81,23 8,46 89,76% 9,08 1,79 79,52 8,11 87,92%
10,08 2,54 78,24 7,85 83,28% 10,11 2,53 77,43 7,69 83,36%
12,07 4,08 77,68 7,74 82,10% 12,08 3,92 76,39 7,48 81,13%
14,06 5,14 77,32 7,67 81,33% 14,02 4,89 75,18 7,25 78,58%
16,05 6,29 76,19 7,44 78,96% 16,11 6,11 73,82 6,99 75,78%
18,03 8,11 70,41 6,36 67,45% 18,05 7,61 71,19 6,50 70,46%
19,52 13,92 59,99 4,62 48,97% 19,84 13,49 59,69 4,57 49,53%
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Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T70A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T70A50-ANALITICO T70A50-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
7,91 1,18 2,06 0,38
10,11 2,72 4,10 0,76
12,08 4,68 5,15 0,97
14,02 7,02 6,21 1,16
16,11 9,79 7,10 1,90
18,05 12,47 8,05 2,17
19,84 14,96 9,08 2,64
10,11 3,06
12,08 3,73
14,02 4,44
16,11 5,23
18,05 6,20
19,84 9,02
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T70A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (cm) = 170,0 =
.bw  (em) = 9,0 17
P P
h o (em)= 18,0 i
As  (cmd) = 0,6 AN ¥ 7\ = st ; b
.Es (MPa)= 210000,0 - WL W - -
| 170 |
.Fc (MPa)= 36,7 ! 1 1
. Fetm (MPa) = 28 —— o]
Ec (MPa)= 247600 2L 4
Corte A-A
Resultados
T70A63-R1 T70A63-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 85,98 9,50 100,00% 0,00 0,00 86,76 9,68 100,00%
2,05 0,17 86,32 9,58 100,79% 2,07 0,17 85,99 9,51 98,24%
4,11 0,33 86,04 9,52 100,15% 4,11 0,31 85,60 9,42 97,36%
5,12 0,42 86,00 9,51 100,06% 523 0,40 86,52 9,62 99,46%
6,15 0,52 85,38 9,37 98,63% 6,25 0,49 86,47 9,61 99,33%
714 0,64 85,46 9,39 98,80% 715 0,60 85,43 9,38 96,97%
8,06 0,87 85,64 9,43 99,21% 8,03 0,75 85,41 9,38 96,92%
9,03 1,26 83,82 9,03 95,05% 9,09 1,09 85,25 9,34 96,54%
10,02 1,81 82,21 8,69 91,43% 10,11 1,47 76,46 7,52 77,68%
12,08 2,67 80,85 8,40 88,43% 12,00 2,42 73,45 6,94 71,68%
14,10 3,49 79,63 8,15 85,77% 14,01 3,22 73,85 7,01 72,47%
16,07 4,21 79,58 8,14 85,66% 16,08 3,97 74,25 7,09 73,24%
18,05 4,90 77,81 7,78 81,91% 18,04 4,77 74,04 7,05 72,84%
20,04 5,61 77,26 7,67 80,75% 20,04 5,48 72,57 6,77 69,97%
22,05 6,33 77,85 7,79 81,99% 22,05 6,29 74,30 7,10 73,34%
24,05 7,05 7747 7,72 81,19% 2443 7,19 74,33 7,10 73,41%
26,08 7,96 76,48 7,52 79,12% 26,10 7,80 74,89 7,21 74,51%
26,13 8,17 71,18 6,51 68,55% 27,52 8,55 67,39 5,84 60,34%
26,87 14,23 64,73 5,39 56,69% 27,68 15,14 63,87 5,24 54,20%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**
Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T70A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T70A63-R3 T70A63-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 86,52 9,62 100,00% 0,00 0,00 86,42 9,60 100,00%
2,06 0,15 85,74 9,45 98,20% 2,06 0,17 86,01 9,51 99,07%
4,06 0,33 85,26 9,34 97,11% 4,09 0,32 85,63 9,43 98,20%
510 0,43 85,72 9,45 98,17% 515 0,42 86,08 9,53 99,23%
6,13 0,54 85,35 9,36 97,31% 6,18 0,52 85,73 9,45 98,42%
7,02 0,67 84,43 9,16 95,22% 7,10 0,64 85,11 9,31 96,99%
8,03 0,97 84,22 9,12 94,77% 8,04 0,86 85,09 9,31 96,95%
9,01 1,43 82,56 8,76 91,06% 9,04 1,26 83,88 9,04 94,21%
10,03 1,90 80,73 8,38 87,08% 10,05 1,73 79,80 8,19 85,28%
12,01 2,69 81,01 8,44 87,67% 12,03 2,59 78,44 7,91 82,38%
14,06 3,48 77,58 7,74 80,41% 14,06 3,40 77,02 7,63 79,44%
16,03 4,24 76,53 7,53 78,23% 16,06 4,14 76,78 7,58 78,94%
18,00 4,97 73,58 6,96 72,32% 18,03 4,88 75,14 7,26 75,61%
20,02 5,72 73,16 6,88 71,51% 20,03 5,60 74,33 7,10 73,98%
22,07 6,48 73,60 6,96 72,37% 22,05 6,36 75,25 7,28 75,82%
24,01 7,18 72,00 6,66 69,26% 24,16 7,14 74,60 7,15 74,52%
26,08 8,03 72,78 6,81 70,77% 26,08 7,93 74,72 7,18 74,75%
26,55 10,05 69,07 6,13 63,72% 26,73 8,92 69,21 6,16 64,15%
27,81 15,29 61,91 4,93 51,20% 27,46 14,89 63,50 518 54,00%
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Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

Departamento de Engenharia Civil

Relatorio de Ensaio

Vigas de concreto armado
Modelos T70A63

Pagina 04/05
Revisio A

Controle Resp. Data
Preparado Gustavo | 08/10/16
Verificado Gustavo | 15/10/16
Aprovado JLRangel | 05/11/16

T70A63-ANALITICO T70A63-EXP.DIN.COR
Carga(kN)  Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
8,06 1,18 2,06 0,37
9,04 1,72 4,09 0,74
10,05 2,39 515 0,92
12,03 3,95 6,18 1,12
14,06 578 7,10 1,93
16,06 7,66 8,04 2,18
18,03 9,52 9,04 2,51
20,03 11,37 10,05 2,99
22,05 13,18 12,03 3,66
24,16 15,01 14,06 4,39
26,08 16,63 16,06 5,04
26,73 17,17 18,03 5,84
27,46 17,76 20,03 6,59
22,05 712
24,16 7,90
26,08 8,51
26,73 9,78
27,46 11,47
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T70A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (em)= 170,0 =
.bw  (cm)= 9,0 17
h (em)= 18,0 Fl '1
As  (em)) = 1,0 /N - |2
_Es (MPa)= 210000,0 , % , 60 [ 5 - "
| 170 |
.Fc (MPa)= 36,7 ! ! 1
. Fctm (MPa) = 2,8 2@8.0 c: o
_Ec (MPa)=  24760,0 -
Corte A-A
Resultados
T70A80-R1 T70A80-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 85,12 9,30 100,00% 0,00 0,00 88,18 9,98 100,00%
2,08 0,18 84,63 9,20 98,84% 2,11 0,29 85,95 9,49 95,00%
5,09 0,50 84,78 9,23 99,19% 5,16 0,55 84,40 9,15 91,61%
6,16 0,65 83,85 9,03 97,02% 6,17 0,67 83,42 8,93 89,49%
7,07 0,78 84,41 9,15 98,34% 7,08 0,80 84,16 9,09 91,09%
8,11 1,02 82,61 8,76 94,19% 8,12 1,01 84,07 9,08 90,90%
10,04 1,55 82,04 8,64 92,90% 10,08 1,59 82,33 8,70 87,18%
12,12 2,20 80,68 8,36 89,84% 12,10 2,18 81,45 8,52 85,32%
14,03 2,77 80,90 8,40 90,32% 14,09 2,76 80,46 8,31 83,25%
16,09 3,37 79,64 8,14 87,53% 16,10 3,31 78,77 7,97 79,79%
18,10 3,93 78,72 7,96 85,52% 18,10 3,84 76,68 7,55 75,61%
20,07 444 77,81 1,77 83,56% 20,10 4,40 76,00 7,42 74,28%
22,08 4,95 78,49 7,91 85,02% 22,12 4,99 75,26 7,27 72,84%
24,24 5,52 78,14 7,84 84,26% 24,09 5,52 76,54 7,52 75,33%
26,09 6,02 77,34 7,68 82,56% 26,03 6,04 76,36 7,49 74,99%
28,06 6,54 77,08 7,63 81,99% 28,12 6,60 79,27 8,07 80,81%
30,15 7,10 78,39 7,89 84,81% 30,14 7,14 79,57 8,13 81,43%
32,06 7,65 76,87 7,59 81,54% 32,12 7,69 78,68 7,95 79,61%
34,68 8,36 76,65 7,54 81,08% 34,13 8,25 77,92 7,80 78,07%
36,24 8,86 75,29 7,28 78,23% 36,10 8,85 78,81 7,97 79,87%
38,14 9,45 76,20 7,46 80,13% 38,13 9,50 78,38 7,89 79,00%
40,02 10,32 74,98 7,22 77,58% 40,22 10,18 77,90 7,79 78,04%
41,00 14,95 69,65 6,23 66,94% 45,06 11,85 76,05 7,43 74,37%
41,79 20,18 64,72 5,38 57,80% 49,47 19,91 62,49 5,01 50,21%
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Pagina 02/05
Relatorio de Ensaio  [Revise A
Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T70A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T70A80-R3 T70A80-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz)  EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 88,09 9,96 100,00% 0,00 0,00 87,13 9,75 100,00%
2,13 0,19 87,38 9,80 98,38% 2,11 0,22 85,98 9,49 97,38%
515 0,45 86,78 9,67 97,05% 513 0,50 85,32 9,35 95,88%
6,17 0,56 86,49 9,61 96,40% 6,17 0,62 84,59 9,19 94,24%
7,07 0,68 87,00 9,72 97,53% 7,08 0,75 85,19 9,32 95,59%
8,11 0,91 85,90 9,47 95,08% 8,11 0,98 84,20 9,10 93,37%
10,07 1,47 84,83 9,24 92,73% 10,06 1,54 83,07 8,86 90,89%
12,06 1,98 84,14 9,09 91,22% 12,09 2,12 82,09 8,65 88,76%
14,10 2,50 82,76 8,80 88,26% 14,07 2,68 81,37 8,50 87,22%
16,10 3,07 82,78 8,80 88,29% 16,09 3,25 80,39 8,30 85,13%
18,06 3,64 81,74 8,58 86,10% 18,09 3,80 79,05 8,02 82,30%
20,00 417 80,51 8,32 83,52% 20,06 4,34 78,11 7,83 80,35%
22,06 4,73 79,54 8,12 81,52% 22,08 4,89 77,76 7,76 79,65%
24,10 5,32 79,16 8,05 80,75% 24,14 5,45 77,95 7,80 80,02%
26,10 5,91 78,69 7,95 79,80% 26,07 5,99 7747 7,71 79,04%
28,16 6,50 76,31 7,48 75,04% 28,12 6,54 77,55 7,72 79,22%
30,08 7,04 76,95 7,60 76,31% 30,12 7,10 78,31 7,87 80,77%
32,12 7,65 77,11 7,63 76,61% 32,10 7,66 77,55 7,72 79,21%
34,07 8,21 77,22 7,66 76,83% 34,29 8,28 77,26 7,66 78,63%
36,09 8,87 76,31 7,48 75,04% 36,14 8,86 76,80 7,57 77,69%
38,07 9,53 76,45 7,50 75,31% 38,12 9,49 77,01 7,61 78,11%
40,02 10,23 76,00 7,42 74,42% 40,09 10,24 76,29 747 76,66%
43,02 12,74 71,56 6,58 65,99% 43,03 13,18 72,42 6,73 69,08%
44 44 18,32 64,95 542 54,36% 4524 19,47 64,05 527 54,04%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A* - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Nimero da repeticdo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
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T70A80-ANALITICO
Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00
8,27 1,18
10,06 2,10
12,09 3,34
14,07 463
16,09 5,95
18,09 7,22
20,06 8,44
22,08 9,64
24,14 10,83
26,07 11,92
28,12 13,05
30,12 14,14
32,10 15,19
34,29 16,35
36,14 17,31
38,12 18,34
40,09 19,35
43,03 20,86
45,24 21,98

T70A80-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00
2,11 0,38
513 0,94
6,17 1,15
7,08 2,03
8,11 2,37
10,06 2,99
12,09 3,64
14,07 4,29
16,09 4,99
18,09 5,73
20,06 6,46
22,08 7,15
24,14 7,80
26,07 8,49
28,12 9,14
30,12 9,67
32,10 10,44
34,29 11,21
36,14 11,91
38,12 12,51
40,09 13,33
43,03 15,39
4524 19,37
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Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T70A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T80A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 204.2 .
L (cm) = 170,0 N - Y
bw  (em)= 90,0 e !
P P I
h o (em)= 18,0 i l
. As (cm2)= 04 AN 7\ == ‘""%"*'”* g" s
s (MPa)=  210000,0 %, 6 4 8 | -
| 170 | i
.Fc (MPa) = 30,4 ! ! p |
. Fetm (MPa) = 2,4 2¢50 4 ©
Ec (MPa)=  22840,0 T |-
Corte A-A
Resultados
T80A50-R1 T80A50-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 81,25 8,19 100,00% 0,00 0,00 80,21 7,98 100,00%
1,04 0,11 81,25 8,19 100,00% 1,02 0,01 80,21 7,98 100,00%
2,03 0,23 82,21 8,39 102,37% 2,04 0,19 80,14 7,97 99,84%
4,04 0,52 82,18 8,38 102,31% 4,05 0,48 79,50 7,84 98,25%
5,02 0,84 80,70 8,08 98,64% 5,03 0,73 77,96 7,54 94,49%
6,01 1,53 77,03 7,36 89,88% 6,02 1,39 76,70 7,30 91,46%
7,02 2,60 78,79 7,70 94,04% 7,01 2,38 76,11 7,19 90,05%
8,02 3,43 72,91 6,60 80,52% 8,02 3,20 71,65 6,37 79,80%
10,03 4,75 69,96 6,07 74,14% 10,03 4,61 71,33 6,31 79,10%
12,07 6,03 68,68 5,85 71,46% 12,02 5,99 70,69 6,20 77,68%
14,02 7,24 67,97 5,73 69,98% 14,02 7,42 69,55 6,00 75,20%
16,01 9,24 57,17 4,06 49,51% 16,00 9,97 64,64 518 64,95%
17,75 14,59 52,27 3,39 41,38% 17,68 16,34 52,92 3,48 43,54%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**
Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T80A50-R3 T80A50-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 82,28 8,40 100,00% 0,00 0,00 81,25 8,19 100,00%
1,03 0,05 82,28 8,40 100,00% 1,03 0,06 81,25 8,19 100,00%
2,04 0,16 82,13 8,37 99,63% 2,04 0,19 81,49 8,24 100,61%
4,01 0,39 81,44 8,23 97,96% 4,03 0,47 81,04 8,15 99,49%
5,04 0,59 81,42 8,23 97,90% 5,03 0,72 80,02 7,95 97,01%
5,98 0,89 80,27 8,00 95,16% 6,00 1,27 78,00 7,55 92,17%
7,02 1,64 78,59 7,66 91,23% 7,02 2,21 77,83 7,52 91,77%
8,03 2,46 77,80 7,51 89,39% 8,02 3,03 74,12 6,82 83,22%
10,03 3,92 76,36 7,24 86,12% 10,03 4,42 72,55 6,53 79,74%
12,03 514 68,11 5,76 68,52% 12,04 5,72 69,16 5,94 72,47%
14,02 6,34 68,23 5,78 68,77% 14,02 7,00 68,58 5,84 71,26%
16,03 7,66 68,37 5,80 69,05% 16,02 8,96 63,39 4,99 60,88%
18,89 13,65 53,29 3,52 41,94% 18,11 14,86 52,83 3,46 42,28%
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Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A50 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T80A50-ANALITICO T80A50-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
6,75 1,08 1,03 0,22
7,02 1,24 2,04 0,42
8,02 1,95 4,03 0,85
10,03 3,91 5,03 1,70
12,04 6,39 6,00 2,09
14,02 9,10 7,02 245
16,02 11,89 8,02 2,99
18,11 14,79 10,03 3,85
12,04 4,94
14,02 5,82
16,02 744
18,11 11,15
20
18
16
]
14 L
]
]
= 12 L
=z ]
=3 '
© 10 L
5 8 —@— T80A50-EXP.MEDIO
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0
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Diagrama Carga-Flecha para resultados analitico e experimental
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Pagina 01/05
Relatorio de Ensaio  [Revisie A
LAY Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas Modelos T80A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (cm) = 170,0 =
.bw  (cm)= 9,0 b g7
h o (em)= 18,0 i
As  (cmd) = 0,6 AN ¥ 7\ = st ; <
.Es (MPa)= 210000,0 - WL W - -
| 170 |
.Fc (MPa)= 50,2 ! 1 1
. Fetm (MPa) = 36 —— o]
Ec (MPa)=  26880,0 - -
Corte A-A
Resultados
T80A63-R1 T80A63-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 81,67 8,26 100,00% 0,00 0,00 84,07 8,75 100,00%
2,04 0,13 81,67 8,26 100,00% 2,06 0,21 84,62 8,87 101,29%
4,06 0,36 81,44 8,21 99,45% 4,06 0,42 82,40 8,41 96,05%
5,06 0,55 80,38 8,00 96,88% 5,07 0,57 81,92 8,31 94,94%
6,05 0,86 80,91 8,11 98,16% 6,05 0,80 81,63 8,25 94,27%
7,04 1,19 79,56 7,84 94,91% 7,06 1,13 80,29 7,98 91,21%
8,03 1,59 79,18 1,77 94,01% 8,04 1,53 80,29 7,98 91,21%
10,03 2,41 78,48 7,63 92,34% 10,04 2,58 79,41 7,81 89,22%
14,03 4,07 78,52 7,64 92,43% 14,04 419 78,91 7,71 88,09%
18,05 5,68 77,02 7,35 88,95% 18,05 5,83 78,33 7,60 86,80%
20,02 6,43 76,44 7,24 87,60% 22,05 7,56 76,92 7,33 83,70%
25,71 8,74 76,26 7,20 87,20% 25,37 11,81 76,71 7,29 83,26%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - Numero da repeti¢ao
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Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T80A63-R3 T80AB3-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 82,80 8,49 100,00% 0,00 0,00 82,85 8,50 100,00%
2,15 0,20 82,91 8,51 100,27% 2,08 0,18 83,07 8,55 100,53%
4,05 0,40 82,08 8,34 98,27% 4,06 0,39 81,97 8,32 97,90%
5,04 0,60 82,07 8,34 98,24% 5,05 0,57 81,46 8,22 96,67%
6,04 0,92 80,60 8,04 94,74% 6,05 0,86 81,05 8,13 95,70%
7,04 1,30 79,79 7,88 92,86% 7,05 1,21 79,88 7,90 92,97%
8,03 1,70 78,55 7,64 90,01% 8,03 1,61 79,34 7,80 91,72%
10,00 2,58 7747 743 87,54% 10,03 2,52 78,45 7,62 89,68%
14,28 4,29 75,42 7,04 82,96% 14,12 418 77,61 7,46 87,76%
18,04 5,70 76,10 717 84,46% 18,04 5,74 77,15 7,37 86,72%
20,05 6,42 75,04 6,97 82,13% 20,71 6,80 76,13 7,18 84,44%
26,04 8,76 75,03 6,97 82,10% 25,71 9,77 76,00 7,15 84,15%
26,98 10,82 65,58 5,33 62,72% 26,98 10,82 65,58 5,33 62,65%
30
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Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
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Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A63 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T80AB3-ANALITICO T80AB3-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
6,89 1,08 2,08 0,42
7,05 117 4,06 0,83
8,03 1,78 5,05 1,54
10,03 3,34 6,05 1,86
14,12 7,18 7,05 2,21
18,04 10,84 8,03 2,54
20,71 13,18 10,03 3,22
25,71 17,32 14,12 4,61
26,98 18,34 18,04 5,94
20,71 6,95
25,71 8,65
26,98 11,29
30
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Diagrama Carga-Flecha para resultados analitico e experimental
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30
25
20 :
=
=3
© 15
o0
©
O
10
—@— T80A63-EXP.MEDIO
5 —O—T80A63-EXP.DIN.COR
—e— T80A63-DEFORME
0
0 2 6 8 10 12 14
Flecha (mm)
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Pagina 01/05
A Relatorio de Ensaio  [Revisie A
- ) Controle Resp. Data
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
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Caracteristicas geométricas e mecanicas 2G4 -
L (em)= 170,0 =
.bw  (cm)= 9,0 b 17
h o (em)= 18,0 i l
As  (em)) = 1,0 /N - |2
_Es (MPa)= 210000,0 , % , 60 [ 5 - "
| 170 |
.Fc (MPa)= 50,2 ! ! 1
. Fctm (MPa) = 3,6 2@8.0 c: o
Ec (MPa)=  26880,0 -
Corte A-A
Resultados
T80A80-R1 T80A80-R2
Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq (Hz) EIx10°(Nm?3)  DegEl (%)
0,00 0,00 81,60 8,47 100,00% 0,00 0,00 83,49 8,86 100,00%
2,09 0,21 81,02 8,35 98,59% 2,09 0,21 82,39 8,63 97,36%
410 0,37 80,29 8,20 96,81% 410 0,42 83,24 8,81 99,40%
5,21 0,56 80,22 8,18 96,63% 512 0,56 81,98 8,54 96,41%
6,55 0,86 77,96 7,73 91,27% 6,10 0,76 81,60 8,47 95,52%
7,10 1,05 75,98 7,34 86,70% 711 1,01 81,81 8,51 96,00%
8,12 1,31 76,84 7,51 88,67% 8,28 1,34 80,80 8,30 93,65%
10,08 1,88 77,80 7,69 90,89% 10,10 1,85 80,47 8,23 92,89%
16,13 3,61 76,19 7,38 87,16% 16,08 3,61 79,71 8,08 91,15%
20,10 4,70 75,48 7,24 85,56% 20,09 4,79 79,34 8,00 90,29%
30,11 7,56 75,35 7,22 85,27% 30,11 7,64 78,78 7,89 89,03%
40,09 10,81 72,71 6,72 79,38% 40,09 10,76 75,38 7,22 81,51%
45,06 12,85 70,41 6,30 74,46% 45,09 13,13 75,83 7,31 82,49%
48,75 23,90 56,55 4,07 48,03% 48,47 20,67 53,67 3,66 41,31%
Notas:

Nomeclatura dos modelos - T**A**-R**

Grupo 1 - T** - Identificador da relagdo A/C do trago de concreto (x10E-2)
Grupo 2 - A** - Didmetro da armadura (x10E-1)

Grupo 3 - R* - NUmero da repeticdo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIGOSA Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
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T80A80-R3 T80A80-EXP.MEDIO
Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz)  EIx105(Nm?)  DegEl (%) Carga (kN) Flecha (mm) Freq(Hz) ~ EIx105(Nm?)  DegEl (%)
0,00 0,00 80,37 8,21 100,00% 0,00 0,00 81,82 8,51 100,00%
2,23 0,18 80,37 8,21 100,00% 2,13 0,20 81,26 8,39 98,63%
412 0,40 80,67 8,27 100,75% 411 0,40 81,40 8,42 98,98%
5,09 0,59 80,77 8,29 101,01% 514 0,57 80,99 8,34 97,98%
6,11 0,84 79,41 8,02 97,63% 6,25 0,82 79,66 8,07 94,78%
7,08 1,13 79,01 7,94 96,64% 7,10 1,06 78,93 7,92 93,06%
8,05 1,41 78,25 7,78 94,80% 8,15 1,35 78,63 7,86 92,35%
10,09 1,96 76,04 7,35 89,52% 10,09 1,90 78,10 7,75 91,11%
16,08 3,66 74,91 713 86,88% 16,10 3,63 76,94 7,53 88,42%
20,10 4,81 74,38 7,03 85,65% 20,10 4,77 76,40 7,42 87,18%
30,10 7,72 74,27 7,01 85,40% 30,11 7,64 76,14 7,37 86,58%
39,22 11,08 66,74 5,66 68,95% 39,80 10,88 71,61 6,52 76,59%
45,08 12,99 73,12 6,80 79,87%
48,61 22,28 55,11 3,86 45,36%
60
» s e
40
<
g’ 30
S
20
—@— T80A80-R1
10 —il— T80A80-R2
—A— T80A80-R3
0
5 10 15 20 25
Flecha (mm)

Diagrama Carga-Flecha dos modelos T80A80
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Diagrama de degradagao da rigidez percentual dos modelos T80A80

143



Pagina 04/05
Relatorio de Ensaio  [Reviszo A
Controle Resp. Data
Vigas de concreto armado Preparado Gustavo | 08/10/16
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas Modelos T80A80 Verificado Gustavo | 15/10/16
Departamento de Engenharia Civil Aprovado JLRangel | 05/11/16
T80A80-ANALITICO T80A80-EXP.DIN.COR
Carga (kN) Flecha (mm) Carga (kN) Flecha (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00
7,08 1,08 2,13 0,43
8,15 1,64 4,11 0,83
10,09 2,83 514 1,55
16,10 6,77 6,25 1,93
20,10 9,17 7,10 2,22
30,11 14,68 8,15 2,57
39,80 19,72 10,09 3,21
45,08 22,43 16,10 5,22
48,61 24,23 20,10 6,59
30,11 9,92
39,80 14,31
45,08 15,73
48,61 26,26
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Diagrama Carga-Flecha para resultados analitico e experimental
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ANEXO 1

GUIA DO USUARIO DO PROGRAMA DEFORME

Neste Anexo € apresentado o Guia do Usuario do programa DEFQRME-cl,

contendo um roteiro de operacgéao.
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1 INTRODUCAO

O DEFORME é um programa computacional destinado a anélisendergos estruturais
de concreto armado e argamassa armada em condi¢des deeseeicolapso.

O programa permite considerar as relagdes constitutieasdteriais e o fendmeno do
Tension Stiffening

O DEFORME permite determinar a configuragdo deformada de ugéa sensversal
gualquer, simétrica em relacdo ao eixo segundo o qual séled@@, com um arranjo

gualquer de armaduras.

Trata-se de um programa integrado, operado a partir de na¢raves dos quais 0 usuario
define os dados de entrada do problema, executa os calgdoes relatorios.

O programa foi inicialmente desenvolvido por Paes (1994), no addioa dissertacéo
de mestrado, utilizando-se a linguagem Pascal, os cosicitprogramacao estruturada
e uma estrutura modular. Com o avan¢o dos ambientgsadtes para desenvolvimento
de programas, Paes (2000) implementou a versdao 3.01 do DEF@RMiaguagem
Pascal, no ambiente de programacéo Borland Delphf 50interface desta nova versdo
foi desenhada utilizando-se recursos de programacao orienteeatos. Na versao 3.01
desenvolvida para ambiente Windd¥Wssomente foi implementada a determinacéo da
configuracdo deformada de uma secao transversal submatidpar de esforcos N e M

e a determinacao do Diagrama Momento x Curvatura.

A versdo 3.02 do DEFORME foi implementada em linguagemaPRaso ambiente
Borland Delphi 5.0M. Esta nova versdo permite gerar resultados de configuraca

deformada de uma secéo transversal, flechas e vedidickfissuracao.

Na Figura 1.1 apresenta-se a estrutura geral de funcionadeptograma DEFORME.
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ARQUIVO

Abrir
MENU PRINCIPAL | | Salvar como ...
Imprimir ...
ARQUIVO Sair
EDITAR
CALCULO
OPCOES
AJUDA
EDITAR
Identificacdo
| | Materiais

AJUDA

Secéo Transversal

Contelido
Deforme

CALCULO

OPCOES Diretrizes de Calculo
L_| | Deformag6es Especificas
Flechas

Fissuracéo

Fontes
Cores

Figura 1.1- Estrutura de funcionamento do programa DEFORME.

As verificacbes do DEFORME séo realizadas a partir da id&finde uma secéo
transversal qualquer, com pelo menos um eixo de simetij@a,arranjo de armaduras

envolva armaduras discretas e/ou distribuidas.

A base para o estudo do comportamento em servico € a abtdacéonfiguracao
deformadad, e k,) da secao transversal quando submetida a um par de edozgds
Para o tratamento deste problema foi desenvolvido um algoriiseatio no método

interativo de Newton-Raphson.

O programa foi desenvolvido com vistas a permitir a simulacanérica de situacoes
usuais de projeto de elementos estruturais de concreto aemagimmassa armaa@esim

como para casos de estudos experimentais.

2 OPERAGAO DO PROGRAMA DEFORME

Para efeitos de operacédo do programa DEFORME, apreseataegglir a estrutura de

entrada de dados e as opcdes de célculo disponiveis.

O DEFORME oferece opc¢des de ler, gravar e imprimir arquiv@glge com o programa,

utilizando recursos do ambiente WinddWgFigura 2.1). A medida que se procedem o0s
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calculos, o programa gera os resultados em novas gapelssibilitando a visualizacdo

em tempo real.

Figura 2.1- Ambiente de trabalho do programa DEFORME.

2.1 Identificacdo de um caso de estudo

A conveniente identificacdo de um elemento em analisesiéabpara organizacao de
gualquer calculo de engenharia. Na op€diar-ldentificacdo (Figura 2.2), o programa
oferece a possibilidade de identificar o caso em estudo, @gdépermitir que se faca
outros comentarios. Pressionando-se o b@#&oas informacdes e comentarios séo

gravados, aparecendo em todos os relatorios gerados.

5

f Identificacdo . .

| 780480

Ok

Figura 2.2- Janela de identificacdo de um elemento em estudo.
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2.2 Definicao dos materiais

Nesta janela, define-se 0s tipos de materiais que irdo caargexao transversal e suas
respectivas caracteristicas mecanicas. Na dpdiar-Materiais (Figura 2.3), 0 usuario

define tais caracteristicas dos materiais.

Materiais @
Concreto

fe = {36?’4 MPa fct= ‘3397 MPa EcO= |2—4'76[121  MPa

Aco das armaduras
Tipo1- [C460  ~| fk1=[752 MPa ES=[19250 MPa
Tipo2- [CABD | fk2=[683  MPa

Tipo3- |[CAS0  «| f(yk3=[500 MPa

Ok

Figura 2.3- Janela de definicao do tipo e caracteristicas dos materiais.

O programa admite a definicho de um tipo de concreto coasille as seguintes

propriedades:

o f¢ resisténcia nominal a compressdo em MPa;
o fu resisténcia nominal a trac&m MPa;
e Eco modulo de deformagdo longitudinal na origem do Diagrama

Tensdo x Deformacdo em MPa.

O DEFORME aceita a entrada de acos europeus e brasileqsis. dRie se selecione na
lista de acos o que se deseja usar, sendo também possiaelsads propriedades

mecanicas.

2.3 Definicao da secéao transversal

A andlise do DEFORME é feita a partir de uma sec¢éo tresavgualquer, com pelo

menos um eixo de simetria, com qualquer distribuicaordadarras.

Para a entrada de dados no programa (Figura 2.4), a setsetsal devera ser dividida
em varios elementos retangulares. Para cada retantpwie informar a largu@w e as
cotas minimaZmin € MaximaZmax de acordo com um referencial. Deve também ser
informado o nUmero de camadas que serédo consideras egleagato. O programa se

ercarregara de dividir o elemento de concreto e determinaarasteristicas de cada
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camada. As armaduras sdo caracterizadas a partir dec@lefiaiea de achs e da

respectiva distancidss com base com relagéo a um eixo de referéncia.

Segda Transversal e
Wl <l > ol 4l =lal 1 o]
- Elamentes de Concicto
Num Elemento{  Bwimel | Nun deCamadas | Zenfmel | Zmwsiem) |
DK £ 20 @
Armaduras
Num Awadua | Astomd) | Zasiem) | Tipo |
1 1 028 728 1
- 08 2y |
2
o DW | o Numero de camadas

do slemento de concrelo

Y
-

Fomio de referéncia

(@) Numero co slementio
As da concreto o) l

Figura 2.4- Definicdo da secao transversal.
2.4 Diretrizes de calculo

Por meio das diretrizes de calculo do programa (Figura @.6%uario pode escolher
considerar relacdes constitutivas lineares ou nao lip€aigura 2.6) para os materiais
utilizados na secéo transversal, de modo a admitir ailmeigéio do concreto tracionado

entre as fissuras.

|  DIRETRIZESDE CALCULO |

COMPORTAMENTO DOS

r MATERIAIS —‘

| NAO-LINEAR | | NAOLINEAR |
COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
DA SECAO DA SECAO

ESTADIO Il PURO

| | ESTADIO Il PURO

ESTADIO Il COM
CONSIDERACAO
DA ARGAMASSA
TRACIONADA ATE
O LIMITE DE _
RESISTENCIA A
TRACAO

ESTADIO Il COM

CONSIDERACAO

DA ARGAMASSA
TRACIONADA

CONTRIBUICAOQ DA ARGAMASSA
TRACIONADA ENTRE FISSURAS

EFEITO DE "TENSION STIFFENING

CONTRIBUICAQ ATE O LIMITE DE
RESISTENCIA A TRACAO

Figura 2.5- Diretrizes de calculo.
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"Divetrizes de Calculo =5 |

Procedimenta Compostamento
Linea  Estédio 11-0
+ NBo-lincar * Considerm o concieto tracionado

Tenson Stifenng

[ fa) No considetar “Tension Stifenang™
[ [b) "Tension Stiffening™ - LIN y SCORDELIS
* fc) "Tension Stilfensng” - CENDES]

AN

(a) [b) )

0%

Figura 2.6- Selecdo de opcdes de consideracadatsion Stiffening

2.5 Deformacgdes na secéao transversal para um par de
esforcosNe M

Para determinacdo da configuracdo deformada de uma secéwetsah§o e k), 0

usuario deve selecionar a opg@alculo-Deformacdes Especificas-Deformacdes para
N e M (Figura 2.7 e informar os esfor¢cos aos quais a secéo esta submetigeegsionar

0 botdoCalcula, o programa realiza os céalculos e gera um relatorno @e resultados
obtidos (Figura 2.8). Nesse relatorio, se apresentam entf@o axialgo, a curvatura,

ko, a deformacéo superior e inferior da se¢éo e a apro&og; processo de calculo.

[ DeformacdesparaNeM @
Solicitagbes
VP 0.0] kN M= [0.0  kNm
Calcular J Ok J

Figura 2.7- Janela de entrada das solicitagdes na secao transversal.
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Deformagoes paraNe M ,

Solicitagdes
N = IU.U kN M= 4.2 kN.m
Resultados

PROCEDIMIENTO - N3o-Linear

Consideraco do concreto racconado

"Tension Stffening'' - CENDES ltetagdo - | 47
Z (mm) Delormacgio -

Superior | 30 000236933  Eg. | 001251421 w/m

Inferior 80 002739775 Aproximag3o - | 000000865

Resultados J Ok [

Figura 2.8- Janela de resultados do calculo do estado de deformacad@adraesversal.
2.6 Diagrama Momento-Curvatura para uma secao transversal

O DEFORME também gera dados para o tracado do Diagrama MeQ@ervatura. Para
isso, o usuario deve selecionar a opGadculo-Deformacdes Especificas-Diagrama
Momento x Curvatura (Figura 2.9). Deve-se, entdo, definir o intervalo deresfo

minimo e maximo que a sec¢ao transversal esta submetidacasso nimero de parte

em que se dividira o diagrama.

' Diagrama Momento x Curvatura
= 0.0 kN
Mmin = 0.0 kN.m Mmax = 4.2 kN.m

Numero de partes - l20

Figura 2.9- Janela de entrada para calculo do Diagrama Moment@&Ciuay

Ao clicar no botddCalcula, o programa realiza os calculos, obtendo as curvaturas pa
todo o intervalo de valores de esforcos definido pelo usuBressionando-s@k, o
relatorio gerado fica disponivel para ser salvo e/ou impresilizando-se as opcdes

Arquivo-Salvar Como... e Arquivo-Imprimir... .

154



2.7 Linha Elastica

Os procedimentos de entrada para o calculo da linha eE&tieGmalogos as outras partes
do programa. Acessando-se o mélriculo-Flechas-Linha Elastica(Figura 2.10) o
usuario se depara com um janela na qual ele pode escaolnerdeas opcbes de
carregamento: distribuido ou concentrado. Escolhido o tipamegamento, preenchem-
se 0s campos de entrada com 0 vao entre carga concentoadgoio (L1), vao entre

cargas (L2), carregamento distribuido (q) e carregamenteitrado (P).

PN Linha flestcs . |
Cantegamunio
Dntebosi d0 * Concertindo
P
' '
| o
' - 4 L ! - ] ! ! 1] Rl L2 >
i £
L1
- ? . >
3 »
LY =[0.55 =  12-06 m  g= 041 W/m Pe B KN
Fesdados Caoue L

Figura 2.10- Janela de entrada para calculo da Linha Elastica.

2.8 Diagrama Carga-Flecha

O DEFORME oferece também a opcdo de calculo das flecHasnece os pares
ordenados para o tracado do Diagrama Carga-Flecha, inctsivex consideracao da
ndo constancia de rigidez ao longo do comprimento da Digee-se acessar 0 menu

Céalculo-Flechas-Diagrama Carga-FlechdFigura 2.1).

O usuério deve entrar com o vao entre carga concentmadpao (L1), vao entre cargas
(L2), carregamento distribuido (q) e o intervalo de valores jpa carregamento
concentrado (fn € Pmay), assim como o namero de partes em que se dividiigagpara

feitura dos calculos.
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N Disgrama Carga x Flechs - 1D} xi

Canegamenlto
Diritasido * Concermaco
p P
Y |
| q |
[ PO S SN S SR S SR SRR SN SN SUN S S
7 =
L1 L2 | |
° - o .
= '
RER] m q= 00 kN/m  Pmin= 0.0 KN Nimeto de pates - |10
12« \’llﬂ.(li m Pmax < (0.0 kN

Figura 2.11- Janela de entrada de dados para o Diagrama Carga:Flecha
2.9 Momento de Fissuracéo

Nessa secao calcula-se o momento de aparecimento dagfisseira. Para tanto, deve-
se acessar 0 menCalculo-Fissuracdo-Momento de Fissuragao(Figura 2.12).
Alimenta-se, entdo, os campos referentes ao intervatmdentos fletores (Mh € Mmay)

e ao incremento que se dara no processo de pesquisa dotodenéssuracdo. De posse
desses valores, o DEFORME calcula o momento de fissueagaapresenta em um

relatorio, ao clicar-se no bat&alcula.

S Momento de Fissuragio =-[|-B- I,
Intervalo de pezquisa

1

|

Mmim =;'f=_lf:j kN.m  Mmax =[00 kN.m Incremento = iﬁg kN.m

Caloular | 0K y

Figura 2.12- Janela para calculo do Momento de Fissuracao.

2.10Manejo dos relatérios do DEFORME

As opc¢Bes do menérquivo-Salva Como... (Figura 2.13) eArquivo-Imprimir...
(Figura 2.14) permitem ao usuario salvar e imprimir, respgeognte. E necessario se ter
em mente que sera salvo/impresso o relatério refeaenitimo procedimento de calculo
realizado pelo usuario. O DEFORME utiliza uma interface gmddo ambiente

WindowsM para 0 armazenamento e impressdo dos arquivos.
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Save in: I. Desktop
- | Libraries
System Folder
Mega
System Folder

sl computer

~ Printer

Name:  [Send To OneNate 2013 =] _ Popetes |

Satus.  Ready

Twe  Sendto Merosoh OneNote 15 Driver

Where,  nul:

Comment:

~Prnt range ~Copies

G a Momberof copes:  [1 3

€ Pag=s nrzml tc:l CW LN TN -

O Seection _].')ﬂ..zt}zj_s}ﬂ e
[0k | coxe |

Figura 2.14- Janela para impresséo dos arquivos gerados.
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