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Apéndice A
Resumo das principais caracteristicas e propriedades dos cabos
Parafil

A.l.
Introducéo

Neste apéndice é apresentado um resumo das principais
caracteristicas e propriedades dos cabos parafil conforme Guimaraes (1988) e
Branco (1993). O objetivo é fornecer algumas informacdes basicas sobre os cabos
parafil, como a relacdo tensdo deformacdo, sistema de ancoragem, perdas de

protensdo e efeitos térmicos.

A.2.
Caracteristicas e Propriedades do Cabo Parafil

Os cabos parafil (PARalell FILaments) sdo constituidos de fibras
dispostas paralelamente no nucleo e envolvidas por uma bainha de polietileno cuja
funcdo € manter a configuracdo circular do cabo e proteger as fibras contra a
abrasdo e os raios ultravioletas que provocam a degradacdo do material ao longo
do tempo.

Estes cabos sdo produzidos em trés tipos basicos (tipo A, F e G)
que diferem um do outro pelo material de composi¢édo do ndcleo. O cabo tipo A é
feito com fibras de polyester, enquanto os tipos F e G séo produzidos com fibras
kevlar 29 e 49 respectivamente. Desses 0 mais adequado para aplicacdo em
estruturas é o tipo G, em virtude de seu maior médulo de elasticidade. A tabela
A.1 mostra as carateristicas mecanicas dos cabos parafil.
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Tabela A.1 - Propriedades mecénicas dos cabos Parafil.

Cabo Resisténcia a Maodulo de Deformagéo a
(tipo) tracdo elasticidade ruptura
(MPa) (MPa) (%)
A 617 12000 5,1
F 1926 77700 2,1
G 1926 126500 1,5

192

A relacdo tensdo - deformacdo para o parafil tipo G é mostrada na

Figura A.1 junto com uma curva tipica correspondente ao aco de protensao.

Observa-se que a relacdo para o parafil é linear até a ruptura e que o médulo de

elasticidade é aproximadamente 2/3 do médulo do ago.
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Tensdo Aplicada (MPa)
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15 2.0

Deformagéo (%)
Figura A.1 - Comparacéo entre as curvas tenséo - deformacéo do aco e do parafil G
(Guimaréaes,1988).
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Uma caracteristica associada aos cabos feitos de fibras é que a

resisténcia do cabo (feixe de fibras) é menor do que a resisténcia das fibras

consideradas individualmente. A reducdo depende do tipo de construcdo dos

cabos (fibras torcidas, fibras em paralelo, etc.) e da variabilidade das fibras. A

reducdo da resisténcia também é fungdo do didmetro do cabo como ilustrado na

Figura A.2. Observa-se um decréscimo da resisténcia quando a &rea da secdo

transversal passa de um fio para um valor correspondente a 6 tf. Para os cabos

com maiores didmetros, o efeito do didmetro se torna desprezivel.
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Figura A.2 - Influéncia do didmetro sobre a resisténcia do Parafil G (Guimarées,1988).

A.3.
Sistema de Ancoragem

Um problema crucial no uso de cabos feitos com fibras é o sistema
de ancoragem que pode levar a ruptura prematura devido a concentracao de tensao
no terminal. O terminal usado em cabos parafil consiste de um cilindro com um
furo cdnico dentro do qual € introduzido um cone que pressiona as fibras contra as
paredes do cilindro. A performance desse terminal tem se mostrado eficiente,
onde na maioria dos casos a ruptura ocorre ao longo do comprimento do cabo. A

figura A.3 mostra os detalhes do sistema de ancoragem.

Rosca externa para a
porca da ancoragem

Bainha ‘\/\

Fibras

Cone Rosca interna para fixacéo
da barra de tragdo
Figura A.3 - detalhes do sistema de ancoragem.
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A.4.
Perdas de Protensao

A perda total observada nos cabo parafil é equivalente a sofrida
pelos cabos de aco. O baixo modulo de elasticidade do Parafil reduz as perdas
devidas a deformacéo elastica, retracdo e fluéncia do concreto. Nao ha perdas por
ancoragem no Parafil. A tabela A.2 mostra uma comparagdo entre perdas de
protensdo no Parafil tipo G e no aco.

Tabela A.2 - Perdas de protensédo no Parafil G e no aco (Branco, 1993)

Perdas de Protenséo Cabo Parafil Aco (%)
(%) Relaxac¢do normal | Relaxacdo baixa
Relaxacao 13,4 3,4 1
Deformacdo elastica 4,1 7 7
Encurtamento 2,4 4 4
Fluéncia 4,1 7 7
Ancoragem 0 2 2
Total 24 23,4 21
A.5.

Efeitos da Temperatura

A fibra kevlar carboniza-se a uma temperatura em torno de 460°
C. A resisténcia e 0 mddulo de elasticidade diminuem com o aumento da
temperatura. A 200°C a resisténcia de kevlar é aproximadamente 70% do seu
valor original enquanto que o concreto, aco de protensdo e 0 aco estrutural
mantém 90% da resisténcia observadas a temperatura ambiente (23°C). O mddulo
de elasticidade de kevlar 49 é reduzido linearmente com o incremento da
temperatura. A 250°C, o mddulo de kevlar representa 65% do seu valor a 25°C,
que é em torno de 127000 MPa.

Alguns polimeros cristalinos, como Kkevlar, apresentam uma
expansdo termica anisotropica, com o coeficiente de dilatacdo térmica negativa na
direcdo longitudinal da fibra. Os resultados de uma série de ensaios conduzidos
com fibras kevlar 49 sujeitas a diferentes niveis de tensdo (Guimarades, 1988)
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revelam que o coeficiente de dilatagdo térmica do material depende da tensdo
aplicada. O coeficiente de expansdo térmica de kevlar 49, a, pode ser estimado
pela equacdo abaixo, onde o é expressa em MPa e a em 10°/°C (Guimaraes,
1988).

o = -0.0032 [ -37 (A1)

A equacdo (A.1) também pode ser usada para cabos parafil, deste
que as fibras de kevlar sejam arranjadas em paralelo no nucleo do cabo.

A.6.
Fluéncia

Em muitas situagdes a fluéncia pode ser determinante na escolha do
material para uso como elemento estrutural. Deformagdes excessivas de fluéncia
em um elemento estrutural podem resultar em um deslocamento excessivo acima
do estado limite de utilizacdo ou provocar forcas adicionais em outros elementos
da estrutura.

O comportamento da fluéncia nos cabos parafil tipo G foi estudo
ao longo de periodos de até 580 dias (Guimaraes, G. B. e Burgoyne, C. J., 1992 ),
sob temperatura ambiente. Os resultados mostraram que: a) a fluéncia nos cabos
parafil pode ser descrita por uma fungéo logaritmica; b) O coeficiente de fluéncia
(g(t)) definido como a relacdo entre a deformacdo devido a fluéncia (gc(t)) e a
deformacdo inicial (€,) pode ser considerado independente da tens&o, e estimada,

com 90% de certeza, pela expressao:
@(t) = (0.012 £ 0.003) logo (1) (A.2)

onde t é expressado em segundos. Considerando que €, = o/E, onde o é a tensao
aplicada e E é o mddulo de elasticidade, a deformacéo total no tempo t pode ser
dada por:

e(t) =[1 + @(t)]o/E (A.3)
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A.7.
Fadiga Estéatica e Dinamica

Crauford e McTernan (1988) testaram cabos A, F e G, com cargas
nominais de até 60 t. Os resultados mostraram que apesar do desgaste nos
terminais a performance do parafil € maior que o observado nos cabos de ago.

A fadiga estatica € o fendmeno de fratura que ocorre apds certo
tempo quando o material se encontra sujeito a uma tensdo constante inferior a
resisténcia obtida em ensaios de curta duracdo. Este fendmeno tem sido
representado para muitos materiais por uma curva relacionando tenséo aplicada e
0 logaritmo da vida util do material. O conhecimento desta curva é importante
para a determinacdo da tensdo de trabalho do material em funcdo da vida util
desejada para a estrutura.

A equacdo que estima a vida util (t,) correspondente a uma
probabilidade de ruptura (P) é dada pela seguinte equacdo (Guimardes, G. B. e
Burgoyne, C. J., 1996):

In(t,) = 0.006 (&~ On[-In(1-P)] -0.35 @ +40.3 (A.4)

onde t, é dado em segundo, f é o nivel de tensdo estatica expressada como uma

percentagem da resisténcia de tragdo ultima.
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Apéndice B
Gréficos complementares dos ensaios preliminares

Neste apéndice sdo mostrados os graficos referentes a deformacdo no
concreto e no ago, e deslocamentos nos tercos do véo para as vigas com (VGAI2)
e sem (VGAIL) armadura passante na junta. A localizagdo dos extensémetros na

armadura passiva e no concreto sdo mostrados na figura 3.6 do capitulo 3.

220 rrryrrr[yrrrryrrrrryprrrrprrrr T T Ty T T T T T T T T T T

200
180
160
140
120

100 Aduela 1

Carga Aplicada (kN)

80

—— extensdmetro 16 (14 cm da junta)

—— extensdmetro 17 (14 cm da junta)

60

40 H\M\‘\\H‘\\H‘\\H‘H\\‘H\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH

-10 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformacao no Ago (%)
Figura B.1 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 14 cm (aduela 1) da junta para a viga
VGAIL.
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Carga Aplicada (kN)
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-10 00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 10.0
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Figura B.2 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 14 cm (aduela 2) da junta para a viga

VGAIL.
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Figura B.3 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 24.5 cm (aduela 1) da junta para a

viga VGAIL.
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extensdmetro 23 (24.5 cm da junta)
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Figura B.4 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 24.5 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAIL.
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Figura B.5 — Curva carga vs. deformac¢é&o no aco a 40 cm (aduela 1) da junta para a viga

VGAIL.
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Figura B.6 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 40 cm (aduela 2) da junta para a viga

VGAIL.
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Figura B.7 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 60 cm (aduela 1) da junta para a viga

VGAIL.
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Figura B.8 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 60 cm (aduela 2) da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.9 — Curva carga vs. deformac¢&o no concreto a 3.5 cm da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.10 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 14 cm da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.11 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 24.5 cm da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.12 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 40 cm da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.13 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 60 cm da junta para a viga
VGAIL.
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Figura B.14 — Curva carga vs. deslocamento nos tercos para a viga VGAIL.
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Figura B.15 — Curva carga vs. deformacédo no aco a 14 cm (aduela 1) da junta para a

viga VGAI2.
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Figura B.16 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 14 cm (aduela 2) da junta para a

viga VGAI2.
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Figura B.17 — Curva carga vs. deformag¢&o no aco a 24.5 cm (aduela 1) da junta para a

viga VGAI2.
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Figura B.18 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 24.5 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.19 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 40 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.20 — Curva carga vs. deformac¢é&o no aco a 40 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.21 — Curva carga vs. deformac¢&o no aco a 60 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.22 — Curva carga vs. deformag¢&o no aco a 60 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.23 — Curva carga vs. deformagé&o no concreto a 3.5 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.24 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 14 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.25 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 24.5 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.26 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 40 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.27 — Curva carga vs. deformag¢&o no concreto a 60 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.28 — Curva carga vs. deslocamento nos tercos para a viga VGAI2.
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Apéndice C
Gréficos complementares da viga monolitica e das vigas
em aduelas

Neste apéndice sdo mostrados os graficos complementares da viga
monolitica e das vigas em aduelas com diferentes relagGes I/d,. Os graficos séo
referentes aos deslocamentos, as deformacdes no concreto, as deformacgdes no ago
e a abertura das juntas (vigas em aduelas). A localizacdo dos extensdmetros na
armadura passiva e no concreto, como também, os deslocamentos e abertura das

juntas podem ser vistas nas figuras 4.12 a 4.15
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Figura C.1 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga
VGMH1 (monolitica).
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Figura B.3 — Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGMH1 (monolitica).
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Figura C.2 — Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga
VGMH1 (monolitica).
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Figura B.4 — Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga
VGMH1 (monolitica).
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Figura C.13 - Curva carga aplicada vs. deformacgéo na armadura passiva
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Figura C.14 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
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Figura C.19 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva Figura C.20 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva N
extensdmetros 25 e 26 da viga VGMH1 (monolitica). extensdmetros 27 e 28 da viga VGMH1 (monolitica). ~
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Figura C.21 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensémetros 29 e 30 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.23 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensémetros 33 E 34 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.22 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva

extensémetros 31 e 32 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.24 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva

extensémetros 35 e 36 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.25 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva Figura C.25 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensdmetros 37 e 38 da viga VGMH1 (monolitica). extensdmetros 39 e 40 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.27 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva Figura C.28 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva N
extensémetros 41 e 42 da viga VGMH1 (monolitica). extensémetros 43 e 44 da viga VGMH1 (monolitica). ©
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Figura C.29 - Curva carga aplicada vs. deformacgéo na armadura passiva Figura C.30 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensdmetros 45 e 46 da viga VGMH1 (monolitica). extensdémetro 47 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.31 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva Figura C.32 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva N
extensémetros 49 e 50 da viga VGMH1 (monolitica). extensémetros 51 e 52 da viga VGMH1 (monolitica). o
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Figura C.33 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva Figura C.34 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdmetros 53 e 54 da viga VGMH1 (monolitica). extensdmetro 55 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.35 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.36 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto N
extensémetro 56 da viga VGMH1 (monolitica). extensébmetro 57 da viga VGMH1 (monolitica). [
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Figura C.37 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.38 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 58 da viga VGMH1 (monolitica). extensbmetro 59 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.39 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto
extensdmetro 60 da viga VGMH1 (monolitica).

Deformacéo no concreto (%o)
Figura C.40 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensémetro 61 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.41 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.42 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 62 da viga VGMH1 (monolitica). extensbmetro 63 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.43 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto Figura C.44 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdmetro 64 da viga VGMH1 (monolitica). extensdmetro 65 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.45 - Curva carga aplicada vs. deformacg&o no concreto Figura C.46 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdmetro 66 da viga VGMH1 (monolitica). extensdmetro 67 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.47 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.48 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto )
extensémetro 68 da viga VGMH1 (monolitica). extensbmetro 69 da viga VGMH1 (monolitica). N
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Figura C.49 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto Figura C.50 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdmetro 70 da viga VGMH1 (monolitica). extensémetro 71 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.51 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.52 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto N
extensémetro 72 da viga VGMH1 (monolitica). extensbmetro 73 da viga VGMH1 (monolitica). o
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Figura C.53 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 74 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.54 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensbmetro 75 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.55 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 76 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.56 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensbmetro 77 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.57 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto
extensdmetro 78 da viga VGMH1 (monolitica).
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Figura C.58 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.60 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.59 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.61 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.62 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 5 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.64 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 1 da viga VGAH1

(I/d, =12,5).
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Figura C.63 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga

VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.65 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 2 da viga VGAH1

(I/d, =12,5).
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Figura C.67 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 4 da viga VGAH1
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Figura C.69 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 6 da viga VGAH1
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Figura C.70 - Curva carga aplicada vs. deformag¢do na armadura passiva Figura C.71 - Curva carga aplicada vs. deformacdo na armadura passiva

extensometros 1 e 2 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Figura C.72 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensometros 5 e 6 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Figura C.73 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 7 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.74 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensometro 8 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.76 — Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdémetro 10 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.75 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 9 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.77 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensbmetro 11 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Figura C.78 - Curva carga aplicada vs. deformacg&o no concreto
extensdémetro 12 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.80 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
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extensdémetro 14 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.79 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensdémetro 13 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.81 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdémetro 15 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.82 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 16 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.84 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensometro 18 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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- Curva carga aplicada vs. deformagé&o no concreto

extensometro 17 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.85 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 19 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.86 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensometro 20 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.86 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensometro 22 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.87 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 21 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Figura C.89 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensometro 23 da viga VGAHL1 (I/d, =12,5).
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Deformacéo no concreto (%o) Deformag&o no concreto (%o)
Figura C.90 - Curva carga aplicada vs. deformacg&o no concreto Figura C.91 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdémetro 24 da viga VGAH1 (I/d, =12,5). extensbmetro 25 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Deformagao no concreto (%o) Deformagéo no concreto (%o)
Figura C.92 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto Figura C.93 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdémetro 26 da viga VGAH1 (I/d, =12,5). extensbmetro 27 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Figura C.94 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto Figura C.95 - Curva carga aplicada vs. deformacéo no concreto
extensdémetro 28 da viga VGAH1 (I/d, =12,5). extensbmetro 29 da viga VGAH1 (l/d, =12,5).
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Figura C.96 - Curva carga aplicada vs. deformacgé&o no concreto
extensdémetro 30 da viga VGAH1 (I/d, =12,5).
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Figura C.97 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga Figura C.98 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGAH2 (I/d, =18,75). VGAH2 (I/d, =18,75).
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Figura C.99 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga Figura C.100 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 5 da viga
VGAH2 (I/d, =18,75). VGAH2 (I/d, =18,75).
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Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga

VGAH?2 (I/d, =18,75).
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Curva carga aplicada vs. abertura na junta 2 da viga VGAH2
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Figura C.102 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 1 da viga VGAH2

(I/d, =18,75).
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Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 da viga VGAH2
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Figura C.105 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 (h/2) da viga

VGAH?2 (I/d, =18,75).
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Figura C.107 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 (h/2)da viga

VGAH?2 (I/d, =18,75).
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Figura C.106 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 da viga VGAH2

(I/d, =18,75).
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Figura C.108 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 5 da viga VGAH2

(I/d, =18,75).
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Figura C.109 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 6 da viga VGAH2

(I/d, =18,75).

Carga Aplicada P (kN)

200

160

120

80

40

O \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1
Deformacéo na armadura (%o)

Figura C.111 - Curva carga aplicada vs. deformac&o na armadura passiva
extensometros 3 e 4 da viga VGAH2 (l/d, =18,75).
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Figura C.110 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensometros 1 e 2 da viga VGAH2 (I/d, =18,75).
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Figura C.112 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
extensometros 5 e 6 da viga VGAH2 (I/d, =18,75).
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Figura C.113 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 7 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.115 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 9 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.114 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensébmetro 8 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.116 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 10 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.117 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 11 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.119 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 13 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.118 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 12 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.120 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 14 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.121 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 15 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.123 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 17 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.122 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 16 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.124 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 18 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.126 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto

extensémetro 20 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.125 - Curva carga aplicada vs. deformacg&o no concreto
extensémetro 19 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.127 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto

extensémetro 21 da viga VGAH2 (I/dp =18,75).
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Figura C.128 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga

VGAHS3 (I/d, =25).
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Figura C.130 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga

VGAHS3 (I/d,, =25).
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Figura C.129 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga

VGAHS3 (I/d, =25).
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Figura C.131 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga

VGAHS3 (I/d, =25).
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Figura C.132 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga

VGAHS3 (I/d, =25).
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Figura C.134 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 2 da viga VGAH3

(I/d, =25).
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Figura C.133 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 1 da viga VGAH3
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Figura C.135 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 da viga VGAH3
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Figura C.136 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 da viga VGAH3

(Ird,, =25).
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Figura C.138 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 6 da viga VGAH3

(Ifd,, =25).
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Figura C.137 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 5 da viga VGAH3

(i/d, =25).
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Figura C.139 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
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extensbmetros 1 e 2 da viga VGAH3 (l/d, =25).
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Figura C.140 - Curva carga aplicada vs. deformac&o na armadura passiva

extensometros 3 e 4 da viga VGAH3 (l/d, =25).
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Figura C.141 - Curva carga aplicada vs. deformacéo na armadura passiva
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Figura C.142 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto Figura C.144 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto

extensémetro 7 da viga VGAHS3 (I/dp =25).

extensémetro 9 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.145 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 10 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.147 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 12 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.146 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensébmetro 11 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.148 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensébmetro 13 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.149 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 14 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.151 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 16 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.150 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensébmetro 15 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.152 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensébmetro 17 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.153 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 18 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.155 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 20 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.154 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensbmetro 19 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.156 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensbmetro 21 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.157 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 22 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.159 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 24 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.158 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 23 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.160 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 25 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.161 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 26 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.163 - Curva carga aplicada vs. deformac¢&o no concreto
extensémetro 28 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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Figura C.162 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensbmetro 27 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.164 - Curva carga aplicada vs. deformac&o no concreto
extensémetro 29 da viga VGAH3 (I/dp =25).
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Figura C.165 - Curva carga aplicada vs. deformacg&o no concreto

extensémetro 30 da viga VGAHS3 (I/dp =25).
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