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Apêndice A
Resumo das principais características e propriedades dos cabos
Parafil

A.1.
Introdução

Neste apêndice é apresentado um resumo das principais

características e propriedades dos cabos parafil conforme Guimarães (1988) e

Branco (1993). O objetivo é fornecer algumas informações básicas sobre os cabos

parafil, como a relação tensão deformação, sistema de ancoragem, perdas de

protensão e efeitos térmicos.

A.2.
Características e Propriedades do Cabo Parafil

Os cabos parafil (PARalell FILaments) são constituídos de fibras

dispostas paralelamente no núcleo e envolvidas por uma bainha de polietileno cuja

função é manter a configuração circular do cabo e proteger as fibras contra a

abrasão e os raios ultravioletas que provocam a degradação do material ao longo

do tempo.

Estes cabos são produzidos em três tipos básicos (tipo A, F e G)

que diferem um do outro pelo material de composição do núcleo. O cabo tipo A é

feito com fibras de polyester, enquanto os tipos F e G são produzidos com fibras

kevlar 29 e 49 respectivamente. Desses o mais adequado para aplicação em

estruturas é o tipo G, em virtude de seu maior módulo de elasticidade. A tabela

A.1 mostra as caraterísticas mecânicas dos cabos parafil.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA



192

Tabela A.1 - Propriedades  mecânicas dos cabos Parafil.
Cabo
(tipo)

Resistência à
tração
(MPa)

Módulo de
elasticidade

(MPa)

Deformação à
ruptura

(%)
A 617 12000 5,1
F 1926 77700 2,1
G 1926 126500 1,5

A relação tensão - deformação para o parafil tipo G é mostrada na

Figura A.1 junto com uma curva típica correspondente ao aço de protensão.

Observa-se que a relação para o parafil é linear até a ruptura e que o módulo de

elasticidade é aproximadamente 2/3 do módulo do aço.
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Figura A.1 - Comparação entre as curvas tensão - deformação do aço e do parafil G
(Guimarães,1988).

Uma característica associada aos cabos feitos de fibras é que a

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

consideradas individualmente. A redução depende do tipo de construção dos

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

redução da resistência também é função do diâmetro do cabo como ilustrado na

Figura A.2. Observa-se um decréscimo da resistência quando a área da seção

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

com maiores diâmetros, o efeito do diâmetro se torna desprezível.
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Figura A.2 - Influência do diâmetro sobre a resistência do Parafil G (Guimarães,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 à concentração de tensão

no terminal. O terminal usado em cabos parafil consiste de um cilindro com um

furo cônico dentro do qual é 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.

Bainha

Fibras

Cone Rosca interna para fixação 
da barra de tração

Rosca externa para a
 porca da ancoragem

Figura A.3 - detalhes do sistema de ancoragem.
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A.4.
Perdas de Protensão

A perda total observada nos cabo parafil é equivalente a sofrida

pelos cabos de aço. O baixo módulo de elasticidade do Parafil reduz as perdas

devidas à deformação elástica, retração e fluência do concreto. Não há perdas por

ancoragem no Parafil. A tabela A.2 mostra uma comparação entre perdas de

protensão no Parafil  tipo G e no aço.

Tabela A.2 - Perdas de protensão no Parafil G e no aço (Branco, 1993)
Perdas de Protensão Cabo Parafil Aço (%)

(%) Relaxação normal Relaxação baixa
Relaxação 13,4 3,4 1
Deformação elástica 4,1 7 7
Encurtamento 2,4 4 4
Fluência 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 460o

C. A resistência e o módulo de elasticidade diminuem com o aumento da

temperatura. A 200oC a resistência de kevlar é aproximadamente 70% do seu

valor original enquanto que o concreto, aço de protensão e o aço estrutural

mantêm 90% da resistência observadas a temperatura ambiente (23oC). O módulo

de elasticidade de kevlar 49 é reduzido linearmente com o incremento da

temperatura. A 250oC, o módulo de kevlar representa 65% do seu valor a 25oC,

que é em torno de 127000 MPa.

Alguns polímeros cristalinos, como kevlar, apresentam uma

expansão térmica anisotrópica, com o coeficiente de dilatação térmica negativa na

direção longitudinal da fibra. Os resultados de uma série de ensaios conduzidos

com fibras kevlar 49 sujeitas a diferentes níveis de tensão (Guimarães, 1988)
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revelam que o coeficiente de dilatação térmica do material depende da tensão

aplicada. O coeficiente de expansão térmica de kevlar 49, α, pode ser estimado

pela equação abaixo, onde σ é expressa em MPa e α em 10-6/oC (Guimarães,

1988).

α σ= − ⋅ −0 0032 3 7. .                                                                (A.1)

A equação (A.1) também pode ser usada para cabos parafil, deste

que as fibras de kevlar sejam arranjadas em paralelo no núcleo do cabo.

A.6.
Fluência

Em muitas situações a fluência pode ser determinante na escolha do

material para uso como elemento estrutural. Deformações excessivas de fluência

em um elemento estrutural podem resultar em um deslocamento excessivo acima

do estado limite de utilização ou provocar forças adicionais em outros elementos

da estrutura.

O comportamento da fluência nos cabos parafil tipo G foi estudo

ao longo de períodos de até 580 dias (Guimarães, G. B. e Burgoyne, C. J., 1992 ),

sob temperatura ambiente. Os resultados mostraram que: a) a fluência nos cabos

parafil pode ser descrita por uma função logarítmica; b) O coeficiente de fluência

(φ(t)) definido como a relação entre a deformação devido à fluência (εc(t)) e a

deformação inicial (εo) pode ser considerado independente da tensão, e estimada,

com 90% de certeza, pela expressão:

φ(t) = (0.012 ± 0.003) log10 (t)                                     (A.2)

onde t é expressado em segundos. Considerando que εo = σ/E, onde σ é a tensão

aplicada e E é o módulo de elasticidade, a deformação total no tempo t pode ser

dada por:

ε(t) = [1 + φ(t)]σ/E                                                     (A.3)
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A.7.
Fadiga Estática e Dinâmica

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 é maior que o observado nos cabos de aço.

A fadiga estática é o fenômeno de fratura que ocorre após certo

tempo quando o material se encontra sujeito a uma tensão constante inferior à

resistência obtida em ensaios de curta duração. Este fenômeno tem sido

representado para muitos materiais por uma curva relacionando tensão aplicada e

o logaritmo da vida útil do material. O conhecimento desta curva é importante

para a determinação da tensão de trabalho do material em função da vida útil

desejada para a estrutura.

A equação que estima a vida útil (tb) correspondente a uma

probabilidade de ruptura (P) é dada pela seguinte equação (Guimarães, G. B. e

Burgoyne, C. J., 1996):

ln( ) . ln[ ln( )] . ..t e P fb
f= ⋅ ⋅ − − − ⋅ +−0 006 1 0 35 40 3066              (A.4)

onde tb é dado em segundo, f é o nível de tensão estática expressada como uma

percentagem da resistência de tração última.
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Apêndice B
Gráficos complementares dos ensaios preliminares

Neste apêndice são mostrados os gráficos referentes a deformação no

concreto e no aço, e deslocamentos nos terços do vão para as vigas com (VGAI2)

e sem (VGAI1) armadura passante na junta. A localização dos extensômetros na

armadura passiva e no concreto são mostrados na figura 3.6 do capítulo 3.
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Figura B.1 – Curva carga vs. deformação no aço a 14 cm (aduela 1) da junta para a viga
VGAI1.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA



198

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Deformação no Aço (‰)

40

60

80

100

120

140

160

180

200
C

ar
ga

 A
pl

ic
ad

a 
(k

N
)

Aduela 2

extensômetro 18 (14 cm da junta)

extensômetro 19 (14 cm da junta)

Figura B.2 – Curva carga vs. deformação no aço a 14 cm (aduela 2) da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.3 – Curva carga vs. deformação no aço a 24.5 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI1.
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Figura B.4 – Curva carga vs. deformação no aço a 24.5 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI1.
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Figura B.5 – Curva carga vs. deformação no aço a 40 cm (aduela 1) da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.6 – Curva carga vs. deformação no aço a 40 cm (aduela 2) da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.7 – Curva carga vs. deformação no aço a 60 cm (aduela 1) da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.8 – Curva carga vs. deformação no aço a 60 cm (aduela 2) da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.9 – Curva carga vs. deformação no concreto a 3.5 cm da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.10 – Curva carga vs. deformação no concreto a 14 cm da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.11 – Curva carga vs. deformação no concreto a 24.5 cm da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.12 – Curva carga vs. deformação no concreto a 40 cm da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.13 – Curva carga vs. deformação no concreto a 60 cm da junta para a viga
VGAI1.
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Figura B.14 – Curva carga vs. deslocamento nos terços para a viga VGAI1.
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Figura B.15 – Curva carga vs. deformação no aço a 14 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.16 – Curva carga vs. deformação no aço a 14 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.17 – Curva carga vs. deformação no aço a 24.5 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.18 – Curva carga vs. deformação no aço a 24.5 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.19 – Curva carga vs. deformação no aço a 40 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.20 – Curva carga vs. deformação no aço a 40 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.21 – Curva carga vs. deformação no aço a 60 cm (aduela 1) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.22 – Curva carga vs. deformação no aço a 60 cm (aduela 2) da junta para a
viga VGAI2.
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Figura B.23 – Curva carga vs. deformação no concreto a 3.5 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.24 – Curva carga vs. deformação no concreto a 14 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.25 – Curva carga vs. deformação no concreto a 24.5 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.26 – Curva carga vs. deformação no concreto a 40 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.27 – Curva carga vs. deformação no concreto a 60 cm da junta para a viga
VGAI2.
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Figura B.28 – Curva carga vs. deslocamento nos terços para a viga VGAI2.
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Apêndice C
Gráficos complementares da viga monolítica e das vigas
em aduelas

Neste apêndice são mostrados os gráficos complementares da viga

monolítica e das vigas em aduelas com diferentes relações l/dp. Os gráficos são

referentes aos deslocamentos, às deformações no concreto, às deformações no aço

e a abertura das juntas (vigas em aduelas). A localização dos extensômetros 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 (monolítica).

Figura C.2 – Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga
VGMH1 (monolítica).
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Figura B.3 – Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGMH1 (monolítica).

Figura B.4 – Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga
VGMH1 (monolítica).
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Figura C.5 – Curva carga aplicada vs. Deslocamento do LVDT 5 da viga
VGMH1 (monolítica).

Figura C.6 – Curva carga aplicada vs. Deslocamento do LVDT 6 da viga
VGMH1 (monolítica).
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Figura C.7 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 1 e 2 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.8 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 3 e 4 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.9 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 5 e 6 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.10 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 7 e 8 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.11 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 9 e 10 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.12 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 11 e 12 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.13 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 13 e 14 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.14 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 15 e 16 da viga VGMH1 (monolítica).

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformação no aço (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 17

Ext. 18

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformação no aço (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 19

Ext. 20

Figura C.15 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 17 e 18 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.16 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 19 e 20 da viga VGMH1 (monolítica
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Figura C.17 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 21 e 22 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.18 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 21 e 22 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.19 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 25 e 26 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.20 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 27 e 28 da viga VGMH1 (monolítica).

A
pêndice C

                                                                                                                     217

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716111/CA



-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformação no aço (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 29

Ext. 30

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformação no aço (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 31

Ext. 32

Figura C.21 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 29 e 30 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.22 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 31 e 32 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.23 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 33 E 34 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.24 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 35 e 36 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.25 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 37 e 38 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.25 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 39 e 40 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.27 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 41 e 42 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.28 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 43 e 44 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.29 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 45 e 46 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.30 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetro 47 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.31 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 49 e 50 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.32 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 51 e 52 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.33 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 53 e 54 da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.34 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 55  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.35 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 56  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.36 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 57 da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.37 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 58  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.38 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 59  da viga VGMH1 (monolítica).

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Deformação no concreto (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 60

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Deformação no concreto (‰)

0

40

80

120

160

200

240

C
ar

ga
 A

pl
ic

ad
a 

P 
(k

N
)

Ext. 61

Figura C.39 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 60  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.40 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 61  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.41 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 62  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.42 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 63  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.43 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 64  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.44 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 65  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.45 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 66  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.46 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 67  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.47 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 68  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.48 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 69  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.49 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 70  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.50 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 71  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.51 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 72  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.52 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 73  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.53 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 74  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.54 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 75  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.55 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 76  da viga VGMH1 (monolítica).

Figura C.56 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 77  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.57 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 78  da viga VGMH1 (monolítica).
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Figura C.58 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.59 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.60 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.61 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.62 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 5 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.63 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga
VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.64 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 1 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).

Figura C.65 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 2 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).
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Figura C.66 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 3 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).

Figura C.67 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 4 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).
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Figura C.68 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 5 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).

Figura C.69 - Curva carga aplicada vs. abertura da junta 6 da viga VGAH1
(l/dp =12,5).
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Figura C.70 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 1 e 2 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.71 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 3e 4 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.72 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 5 e 6 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.73 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 7 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.74 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 8 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.75 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 9 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.76 – Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 10 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.77 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 11 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.78 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 12 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.79 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 13 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.80 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 14 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.81 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 15 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.82 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 16 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.83 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 17 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.84 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 18 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.85 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 19 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.86 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 20 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.87 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 21 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.86 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 22 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.89 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 23 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.90 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 24 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.91 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 25 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.92 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 26 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.93 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 27 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.94 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 28 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).

Figura C.95 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 29 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.96 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 30 da viga VGAH1 (l/dp =12,5).
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Figura C.97 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.98 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.99 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.100 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 5 da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.101 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.102 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 1 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).
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Figura C.103 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta  2 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).

Figura C.104 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).
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Figura C.105 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 (h/2) da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.106 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).
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Figura C.107 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 (h/2)da viga
VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.108 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 5 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).
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Figura C.109 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 6 da viga VGAH2
(l/dp =18,75).
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Figura C.110 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 1 e 2 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.111 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 3 e 4 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.112 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 5 e 6 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.113 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 7 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.114 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 8 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.115 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 9 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.116 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 10 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.117 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 11 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.118 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 12 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.119 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 13 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.120 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 14 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.121 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 15 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.122 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 16 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.123 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 17 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.124 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 18 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.125 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 19 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).

Figura C.126 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 20 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.127 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 21 da viga VGAH2 (l/dp =18,75).
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Figura C.128 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 1 da viga
VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.129 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 2 da viga
VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.130 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 3 da viga
VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.131 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 4 da viga
VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.132 - Curva carga aplicada vs. deslocamento do LVDT 6 da viga
VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.133 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 1 da viga VGAH3
(l/dp =25).
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Figura C.134 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 2 da viga VGAH3
(l/dp =25).

Figura C.135 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 3 da viga VGAH3
(l/dp =25).
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Figura C.136 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 4 da viga VGAH3
(l/dp =25).

Figura C.137 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 5 da viga VGAH3
(l/dp =25).
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Figura C.138 - Curva carga aplicada vs. abertura na junta 6 da viga VGAH3
(l/dp =25).

Figura C.139 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 1 e 2 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.140 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 3 e 4 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.141 - Curva carga aplicada vs. deformação na armadura passiva
extensômetros 5 e 6 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.142 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 7 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.144 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 9 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.145 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 10 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.146 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 11 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.147 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 12 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.148 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 13 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.149 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 14 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.150 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 15 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.151 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 16 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.152 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 17 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.153 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 18 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.154 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 19 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.155 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 20 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.156 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 21 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.157 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 22 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.158 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 23 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.159 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 24 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.160 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 25 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.161 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 26 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.162 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 27 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.163 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 28 da viga VGAH3 (l/dp =25).

Figura C.164 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 29 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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Figura C.165 - Curva carga aplicada vs. deformação no concreto
extensômetro 30 da viga VGAH3 (l/dp =25).
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