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5
Apresentacéo e Andlise dos Resultados

5.1.
Notas Iniciais

Neste capitulo sdo mostrados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
das oito vigas, comparando-0s com o0s valores tedricos das diversas expressoes
apresentadas na revisdo bibliografica do Capitulo 2. Os valores efetivos das
resisténcias do concreto, aco e CFC sé@o analisados de acordo com 0s ensaios
realizados nesses materiais cujos resultados sdo mostrados no item 4.2 do
Capitulo 4.

5.2.
Apresentacao dos Resultados

5.2.1.
Viga VR1

O ensaio da viga de referéncia da Série | foi realizado no dia 24/10/2006,
sendo iniciado as 10 h: 15 min, e terminando as 13 h: 00 min. O incremento de
forca inicial foi de 1 kN, depois de 2 kN, passando para 5 kN e entdo para 10 kN
até a sua ruptura. A primeira fissura de flexdo surgiu com 70 kN, com abertura
aproximada de 0,1 mm. As primeiras fissuras inclinadas na regido do trecho de
cortante, entre o ponto de aplicacdo da forca e o apoio, apareceram com uma forca
de 95 kN, também com abertura da ordem de 0,1 mm, onde a maior deformacao
especifica nos estribos foi registrada no SG3 com o valor de 0,067 %eo.

A medida que foram sendo realizados os incrementos de forca, as fissuras
inclinadas foram aumentando ndo somente em quantidade, mas também em
abertura. A viga foi levada até a ruina para uma forca de 407,22 kN, que ocorreu
por tracdo diagonal no trecho entre a aplicacdo da forca e o apoio.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no

extensdbmetro SG3 com o valor de 5,508 %o, ou seja, acima da deformacéo
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especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm, que foi de 3,0 %.. Para a deformacéo especifica ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,867 %o. A flecha lida no meio do véo pelo
LVDT 2 foi de 13,05 mm, e os LVDT 1 e 3 apresentaram problemas durante as
suas respectivas leituras, abandonando-se esses valores.

As deformac6es especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo
mostradas na Tabela 5.1. As leituras do extensémetro SG6 foram abandonadas,

pois 0 mesmo apresentou valores inconsistentes.

Tabela 5.1 — Deformacges especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VR1.

Extensdmetro Angulo em relacéo &
a horizontal (%0)

SG6 50° -
e 45° 0312
SG8 0° -0,267
SG9 90° -0,059
SG10 45° 753
SG11 0° -0,418

As Fotos A.21 e A.22 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.2.
Viga VI-1

A primeira etapa de carregamento da viga VI-1 foi realizada no dia
16/06/2007, sendo iniciado as 14 h: 15 min e terminado as 15 h: 15 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 KN
até a sua interrupcdo, que ocorreu para uma forca de 165,41 kN, para qual ja havia
a presenca de fissuras de flexdo e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 e
0,2 mm, onde a maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG1

com o valor de 0,220 %o. Durante o carregamento em torno de 165 kN a viga de
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concreto foi entdo “travada” e mantida sob deformacdo e carregamento
teoricamente constantes.

Apos a execucdo do reforgo realizou-se a colagem dos EER no CFC e o
ensaio foi retomado no dia 25/06/2007, as 11 h: 00 min e terminado as 12 h: 30
min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 200 kN, sendo a partir
deste valor aplicada uma forca em incrementos de 20 kN até o final do
carregamento. Antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de
pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
ocorreu para uma forga de 552,79 kN devido a ruptura por tracdo diagonal na
regido entre a aplicacdo da forca e o apoio (“trecho de cortante”) e o imediato
descolamento do refor¢o na regido da ancoragem (extremidade do estribo em U).

A maxima deformacéo especifica 4,246 %o registrada nos estribos foi lida no
extensOmetro SG2, ou seja, acima da deformacdo especifica de escoamento
encontrada no ensaio de tracdo do ago para a barra de 5,0 mm, que foi de 3,0 %eo.
Para a deformacdo especifica Ultima (SG5) da barra de flexdo chegou-se a um
valor de 4,208 %o. A flecha lida no meio do véo pelo LVDT 2 foi de 19,19 mm e
os LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 16,95 mm e 16,67 mm,
respectivamente. A deformacédo especifica maxima registrada nas tiras em U de
CFC foi lida no SG13 com o valor de 7,398 %o, menor que o valor encontrado no
ensaio a tracdo deste material que foi de 11,636 %o. Os valores das deformagdes
especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Deformacbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-1.

Extensometro Angulo em relagdo &
a horizontal (%o)
SG6 60° -0,358
il 45° 0477
SG8 30° -1,018
SG9 60° -0,742
SG10 45° E
SG11 30° 063
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As Fotos A.23 e A.24 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sédo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.3.
Viga VI-2

A primeira etapa de carregamento da viga VI-2 foi realizada no dia
05/07/2007, sendo iniciado as 14 h: 10 min e terminado as 15 h: 20 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 kN
até a sua interrupcdo, que ocorreu para uma forca de 166,97 kN, para qual ja havia
a presenca de fissuras de flexao e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a
0,3 m, onde a maior deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG2 com
o valor de 0,319 %.. Para o carregamento em torno de 166 kN ocorreu o
“travamento” dessa viga para manutencdo da deformacdo e do carregamento da
mesma quando ocorresse 0 desligamento dos equipamentos de aplicagéo de carga.

Executado o reforco em CFC e a colagem dos EER em sua superficie, o
ensaio foi retomado no dia 16/07/2007 as 09 h: 55 min, e terminado as 11 h: 30
min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 200 kN, sendo a partir
deste valor aplicado incrementos de forca de 20 kN até o final do ensaio. Antes da
ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de pequenos descolamentos em
alguns pontos do reforco. A ruptura da viga ocorreu, para uma forca de 586,65
kN, por tracdo diagonal no “trecho de cortante”, com o descolamento do reforco
na regido da ancoragem.

A maxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdbmetro SG4 com o valor de 6,710 %o, ou seja, acima da deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tragdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica Ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 4,581 %.. A flecha lida no meio do véo pelo
LVDT 2 foi de 17,91 mm e os LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 16,63 mm
e 16,53 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada nas
tiras em U de CFC foi lida no SG13 com o valor de 4,749 %o, também abaixo do

valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformacdes
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especificas maximas lidas na superficie do concreto sdo mostradas na Tabela 5.3.

As leituras do SG7 foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.3 — Deformaces especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-2.

Extensometro Angulo em relagdo &
a horizontal (%0)

SG6 60° -0,708
SG7 = -
SG8 30° -1,166
SG9 60° -0,525
SG10 45° 55
SG11 30° 515

As Fotos A.25 e A.26 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.4.
Viga VI-3

A etapa de pré-fissuragdo da viga VI-3 foi realizada no dia 10/08/2007,
sendo iniciado as 13 h: 40 min, e terminado as 14 h: 30 min. O ensaio foi
inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN e depois com 10 KN até
a sua interrupgdo, que ocorreu com uma forca de 168,55 kN, para qual j& havia a
presenca de fissuras de flexdo e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a
0,3 mm, onde a maior deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG1
com o valor de 2,486 %o. A viga foi devidamente “travada” para o carregamento
em torno de 168 kN, mantida sob deformacgéo e carregamento constantes.

Realizou-se a colagem do reforco em CFC e a fixacdo dos EER neste
material, sendo o ensaio reiniciado no dia 20/08/2007, as 14 h: 10 min, e
terminado as 15 h: 50 min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até
200 kN, sendo a partir deste valor aplicados incrementos de 20 kN até o final do
carregamento. Antes da ruptura, observaram-se alguns “estalos”, seguidos de

pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
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ocorreu por tracdo diagonal no “trecho de cortante” para uma forca de 590,13 kN,
com o descolamento do CFC na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensometro SG1 com o valor de 7,458 %o, ou seja, acima da deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %.. Para a deformacao especifica ultima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 3,707 %.. A flecha lida no meio do védo pelo
LVDT 2 foi de 17,28 mm e 0s LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 15,66 mm
e 16,04 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada nas
tiras em U de CFC foi lida no SG15 com o valor de 4,533 %o, também abaixo do
valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformacdes
maximas lidas na superficie do concreto sdo mostradas na Tabela 5.4. As leituras
do SG6 foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.4 — Deformacgbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VI-3.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%0)

SG6 60° .
SG7 45° -0,180
SG8 30° -0,699
SG9 60° -0,368
SG10 45° SR
SG11 30° ot

As Fotos A.27 e A.28 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.5.
Viga VR2

O ensaio da viga de referéncia da série Il VR2 foi realizado no dia
01/11/2006, sendo iniciado as 14 h: 00 min, e terminando as 16 h: 15 min. O

incremento de forca inicial foi de 5 kN, passando-se para 10 kN até a sua ruptura.
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A primeira fissura de flexao surgiu com 65 kN, com abertura aproximada de 0,1
mm. As primeiras fissuras inclinadas na regido do trecho de cortante apareceram
com uma forga em torno de 108 kN, também com abertura da ordem de 0,1 mm,
onde a maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG3 com o
valor de 0,037 %o.

A medida que foram sendo realizados os incrementos de forca, as fissuras
inclinadas foram aumentando ndo somente em quantidade, mas também em
abertura. A viga foi levada até a ruina para uma forca de 302,50 kN, que ocorreu
por tracdo diagonal no trecho entre a aplicacdo da forca e o apoio.

A maxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG4 com o valor de 0,86 %o, sendo este menor que a deformacéo
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tragdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica tltima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,24 %o. A flecha lida no meio do véo pelo LVDT
2 foi de 12,89 mm, o LVDT 1 registrou o valor de 6,93 mm e o LVDT 3
apresentou problemas em suas leituras, sendo, portanto desprezado esses valores.
Os valores das deformacoes especificas méximas lidas na superficie do concreto
sdo mostradas na Tabela 5.5. As leituras dos extensometros SG6, SG9 e SG11

foram desprezadas, pois 0s mesmos apresentaram valores inconsistentes.

Tabela 5.5 — Deformacgdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VR2.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%o)

SG6 90° -
SG7 45° -0,375
SG8 0° -0,715
SG9 90° -
SG10 45° Y
SG11 0° -

As Fotos A.29 e A.30 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacgdes especificas e flechas séo
mostrados nos Anexos D e E.
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5.2.6.
Viga VlI-1

A etapa de pré-fissuracdo da viga VII-1 foi realizada no dia 09/02/2007,
sendo iniciado as 13 h: 30 min, e terminado as 15 h: 00 min. O ensaio foi
realizado com incrementos de forca de 5 kN até a sua interrup¢do, que ocorreu
com uma forca de 111,68 kN, no qual j& havia a presenca de fissuras de flexdo e
de cortante, com pequenas aberturas da ordem de 0,1 mm, onde a maior
deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG1 com o valor de 0,012 %eo.
O “travamento” da viga foi realizado para a forca em torno de 110 kN, onde a
mesma foi mantida sob deformacdo e carregamento constantes.

Na sequéncia efetuou-se o reforgco em CFC e a respectiva colagem dos EER
neste material, sendo o ensaio reiniciado no dia 23/02/2007, as 14 h: 00 min, e
terminado as 15 h: 45 min. Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até a
forga de 170 kN, adotando-se a partir deste valor, o incremento de forga de 20 kN
até o final do ensaio. Antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos
de pequenos descolamentos em alguns pontos do refor¢co. O rompimento da viga
ocorreu para uma forca de 433,34 kN, por tracdo diagonal na regido do cortante e
o0 imediato descolamento do reforco na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG3 com o valor de 1,552 %o, estando este abaixo da deformacéao
especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de
5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica tltima (SG5) da barra de
flexdo chegou-se a um valor de 2,062 %o. A flecha lida no meio do véao pelo
LVDT 2 foi de 12,52 mm e os LVDT 1 e 3 apresentaram problemas durante as
suas respectivas leituras, sendo, portanto desprezados esses valores. A deformacao
especifica maxima registrada nas tiras em U de CFC foi lida no SG12 com o valor
de 2,080 %o, menor que o valor encontrado no ensaio a tracao deste material que
foi de 11,636 %.. Os valores das deformacOes especificas maximas lidas na

superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Deformacdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-1.

Extensdmetro Angulo em relag&o &
a horizontal (%0)
SG6 60° -0,276
SG7 45° -0,428
SG8 30° -0,277
SG9 60° -0,534
SG10 45° 353
SG11 30° RPN

As Fotos A.31 e A.32 do Anexo A mostram os detalhes da ruptura desta
viga. As leituras e os graficos das forcas, deformacgdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.7.
Viga VII-2

A primeira etapa de carregamento da viga VII-2 foi realizada no dia
27/03/2007, sendo iniciado as 14 h: 15 min, e terminado as 15 h: 30 min. O ensaio
foi realizado com incrementos de forga de 5 kN até a sua interrupcao, que ocorreu
com uma forca de 135,37 kN, para a qual j& se observava a presenca de fissuras de
no meio do vao, e também no trecho de cortante (fissuras inclinadas), onde a
maior deformacdo especifica nos estribos foi registrada no SG2 com o valor de
0,090 %o Para a forca em torno de 135 kN, a viga foi entdo “travada” e mantida
sob deformacdo e carregamento teoricamente constantes, apds o desligamento dos
equipamentos de aplicacéo de carga.

Efetuou-se a execucdo do reforco em CFC e depois foram fixados os EER
no refor¢o, sendo o ensaio retomado no dia 12/04/2007, as 14 h: 30 min. Porém,
no instante de aplicacdo da forca de 385,46 kN ocorreu uma pequena tor¢do na
viga metalica que transmitia as forgas lidas por meio da célula de carga para a
viga de concreto, 0 que comprometia 0 andamento do ensaio. Logo se tentou por
meio de um “enrijecimento” da alma da viga metalica, dar prosseguimento ao
carregamento, porém, essa viga continuou apresentando deformacdo devido a

torcdo. Optou-se por interromper o ensaio com a forca em torno de 250 kN e
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substituir a viga metalica por outra com maior resisténcia a tor¢do, mantendo-se
também a deformacdo e carregamento constantes.

Os incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 150 kN, sendo a partir
deste valor, aplicado o incremento de forca igual a 20 kN até o final do
carregamento. Pouco antes da ruptura observaram-se alguns “estalos”, seguidos de
pequenos descolamentos em alguns pontos do reforco. O rompimento da viga
ocorreu para uma forca igual a 466,57 kN, por tracdo diagonal na regido do
cortante, com o descolamento do CFC na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensdmetro SG4 com o valor de 1,632 %o, estando este abaixo da deformacéo de
escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para a barra de 5,0 mm que foi
de 3,0 %o. Para a deformacdo especifica ultima (SG5) da barra de flexdo chegou-
se a um valor de 2,721 %o. A flecha lida no meio do vao pelo LVDT 2 foi de
12,60 mm, o LVDT 1 registrou o valor de 10,36 mm e LVDT 3 apresentou
problemas em suas leituras, sendo, portanto desprezado esses valores. A
deformacéo especifica maxima registrada nas tiras em U de CFC foi lida no SG15
com o valor de 5,463 %o, sendo este também menor que o valor encontrado no
ensaio a tracdo deste material. Os valores das deformaces especificas maximas
lidas na superficie do concreto sdo mostrados na Tabela 5.7. As leituras do SG8

foram desprezadas por apresentarem valores inconsistentes.

Tabela 5.7 — Deformacgbes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-2.

Extensdmetro Angulo em relagéo &
a horizontal (%0)

SG6 60° -0,725
SG7 45° -1,076
SG8 30° .
SG9 60° -0,625
SG10 45° 5755
SG11 30° 5750
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As Fotos A.33 e A.34 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os gréficos das forcas, deformacbes especificas e flechas sdo

mostrados nos Anexos D e E.

5.2.8.
Viga VII-3

A primeira etapa de carregamento da viga VII-3 foi realizada no dia
24/07/2007, sendo iniciado as 10 h: 10 min, e terminado as 11 h: 30 min. O ensaio
foi inicialmente realizado com incrementos de forca de 5 kN até a sua interrupgéo,
que ocorreu com uma carga de 140,34 kN, no qual j& havia a presenca de fissuras
de flex&o e de cortante, com pequenas aberturas entre 0,1 a 0,3 mm, onde a maior
deformacéo especifica nos estribos foi registrada no SG4 com o valor de 0,319 %o
Durante o carregamento em torno de 140 kN a viga de concreto foi “travada” e
mantida sob deformacéo e carregamento constantes.

Apo0s a execucdo da colagem reforco e dos EER neste material, o ensaio foi
retomado no dia 02/08/2007, as 14 h: 35 min, e terminado as 16 h: 10 min. Os
incrementos iniciais de forca foram de 10 kN até 180 kN, sendo a partir deste
valor, aplicados incrementos de 20 kN até o final do ensaio. Antes da ruptura,
observou-se um pequeno descolamento em uma faixa de CFC para uma carga
proxima a 400 kN, seguido de alguns “estalos” no reforgo. A ruptura da viga
ocorreu para uma carga de 416,30 kN, por tracdo diagonal na regido do cortante,
com imediata descolamento do refor¢o na regido da ancoragem.

A méxima deformacdo especifica registrada nos estribos foi lida no
extensometro SG1 com o valor de 0,745 %o, estando também abaixo da
deformacéo especifica de escoamento encontrada no ensaio de tracdo do aco para
a barra de 5,0 mm que foi de 3,0 %o. Para a deformacéo especifica ultima (SG5)
da barra de flex&o chegou-se a um valor de 2,603 %o. A flecha lida no meio do vao
pelo LVDT 2 foi de 13,31 mm e 0s LVDT 1 e 3 apresentaram as leituras de 11,76
mm e 12,97 mm, respectivamente. A deformacdo especifica maxima registrada
nas tiras em U de CFC foi lida no SG12 com o valor de 4,428 %o, sendo este
também menor que o valor encontrado no ensaio a tracdo deste material. Os
valores das deformaces especificas maximas lidas na superficie do concreto sao

mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Deformacgdes especificas maximas lidas na superficie do concreto da viga
VII-3.

Extensometro Angulo em relagao &
a horizontal (%0)
SG6 60° -0,237
SG7 45° -0,318
SG8 30° -0,366
SG9 60° -0,404
SG10 45° 55
SG11 30° 6%

As Fotos A.35 e A.36 do Anexo A mostram detalhes da ruptura desta viga.
As leituras e os graficos das forcas, deformacdes especificas e flechas séo

mostrados nos Anexos D e E.

5.3.
Analise dos Resultados

As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram resumidamente os resultados das forgas
ultimas alcancadas, as deformacBes especificas maximas registradas nas
armaduras de flexao, nos estribos de aco e de CFC, os deslocamentos maximos
verticais lidos no LVDT 2 (meio do vao), e os parametros registrados nos ensaios
das vigas e dos materiais. Alguns valores dos ensaios dos corpos-de-prova dos

materiais mostrados no item 4.2 sdo o0s seguintes: E,, =19851MPa,

E, = 25518 MPae &, , =11636%o.
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Tabela 5.9 — Forgas, deformacdes especificas, flechas ultimas e modo de ruptura das

vigas.
Deformacao especifica Flecha
] Camadas MAaxXima &y (%o) maxima | Pyexp ]
Viga Tipo de Ruptura
de CFC | Flexdo | Estribo | Estribo | (mm) | (kN)
(SG5) | deago | deCFC | LVDT2
5,51 .
VR1 - 2,87 - 13,05 | 407,22 tracdo diagonal
(SG3)
tracdo diagonal
4,25 7,40
VI-1 1 421 19,19 552,79 | com descolamento
(SG2) | (SG13) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
6,71 4,75
VI-2 2 4,58 17,91 | 586,65 | com descolamento
(SG4) | (SG13) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
7,46 4,53
VI-3 3 3,71 17,28 | 590,13 | com descolamento
(SG1) | (SG1b) L
imediato do CFC
0,86 .
VR2 - 2,24 - 12,89 | 302,50 tracdo diagonal
(SG4)
tracdo diagonal
1,55 2,08
VII-1 1 2,06 12,52 | 433,34 | com descolamento
(SG3) | (SG12) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
1,63 5,46
VII-2 2 2,72 12,60 | 466,57 | com descolamento
(SG4) | (SG15) o
imediato do CFC
tracdo diagonal
0,75 4,43
VII-3 3 2,60 13,31 | 416,30 | com descolamento
(SG1) | (SG12) o
imediato do CFC

Para as vigas da Série | (VR1, VI-1, VI-2 e VI-3) observou-se uma boa
consisténcia nos resultados conforme mostram os dados apresentados na Tabela
5.9, com deformagdes especificas maximas registradas na armadura transversal
para 0 aco da mesma ordem da observadas para 0 CFC. Constata-se também que
para esta Série todos os estribos de aco escoaram.

Na Série 1l (VR2, VII-1, VII-2 e VII-3), as deformacBes especificas nos
estribos de aco nédo atingiram o escoamento e apresentaram valores bem inferiores

que as das tiras de CFC, com excecdo da deformacdo especifica maxima do
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reforco da viga VII-1 lido pelo SG12 que apresentou um valor bem inferior em
relacdo as outras vigas.

Pela Tabela 5.9 observou-se que as deformacGes especificas Ultimas da
armadura de flexdo em todas as vigas ficaram acima da deformacéo especifica de
escoamento registrada nos ensaios de tracdo da barra de 16,0 mm, que foi de
1,99%0. Nas vigas VI-1 e VI-2, apesar das deformacdes especificas ultimas
apresentaram valores um pouco acima da deformacédo de ruptura encontrada no
mesmo ensaio de tracdo dessa barra de aco, que foi de 4,14%o, as suas rupturas

ndo ocorreram por flex&o e sim por tracdo diagonal.

Tabela 5.10 — Forca cortante Ultima e parametros das vigas.

Vu,exp fc Psw ts P Vu eXp

vi
198 (kN) (kN) (%) (mm) | (%) Vi ref

VR1 203,61 48,44 0,262 - - -

VI-1 276,40 51,73 0,262 0,122 0,072 1,36
VI-2 293,33 51,73 0,262 0,244 0,145 1,44
VI-3 295,07 52,30 0,262 0,366 0,217 1,45
VR2 151,25 49,92 0,131 - - -

Vil-1 216,67 50,94 0,131 0,122 0,072 1,43
VII-2 233,29 51,73 0,131 0,244 0,145 1,54
VII-3 208,15 52,30 0,131 0,366 0,217 1,38
Média 1,43

Desvio padréo 0,07
Coef. de var. (%) 4,55

Por meio dos dados da Tabela 5.10 observa-se que houve um ganho
consideravel de resisténcia a forca cortante para as vigas reforcadas com CFC em
relacdo a sua respectiva viga de referéncia, cuja média de acréscimo foi de 43%.
Porém, a viga VII-3 com trés camadas de tiras em U, registrou uma forca ultima
inferior as vigas VII-1 e VII-2. Este fato provavelmente ocorreu devido a uma
deficiéncia na colagem da terceira camada de algumas tiras de CFC para esta viga.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo mostrados os graficos comparativos entre as

forcas cortantes Ultimas das Séries I e Il.
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Os valores da resistétncia do concreto mostrados na Tabela 5.11
apresentaram uma pequena variacdo de 7,97 % entre o menor (48,44 MPa) e o

maior valor (52,30 MPa) registrados durante o ensaio de cada viga.

300 —

250

2009 [
150 9
100 9
50 9 |
0 T T T T

VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI3

Viexp (KN)

Figura 5.1 — Forgas cortantes ultimas registradas nos ensaios das vigas.

1.6

1,4 4

1,2

1,0

084 |

06 |

0,4 1

0,2 1

0,0 . . .

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Vu,exp / Vu,ref

Figura 5.2 — Razéo entre a for¢a cortante Ultima da viga reforcada e da viga de

referéncia.
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5.3.1.
Parcelas Resistidas pelo Aco, Concreto e CFC

Para a determinacdo das parcelas da forca cortante Gltima relativas ao
concreto, aco e CFC foi realizada a analise considerando-se dois angulos para a

inclinagéo da biela: o angulo das fissuras 6., e o angulo da deformagao especifica
principal 6, obtido por medicdes do estado de deformagéo da viga.
O éangulo médio de fissuracdo O., no “trecho de cortante” foi determinado

digitalmente com a utilizacdo de uma foto digital para cada uma das vigas
ensaiadas e o software Autocad 2007, na qual interpolou-se graficamente uma reta
sobre a fissura inclinada principal (Figura 5.3). Os valores dos &ngulos obtidos
para cada viga sao mostrados na Tabela 5.11.

Figura 5.3 — Angulo médio de fissuracéo no “trecho de cortante” da viga VR1 medido por
meio digital.

O angulo de inclinacdo da deformacéo especifica principal de compressao
no concreto ¢, para cada lado da viga foi determinado em funcdo das
deformacgOes lidas pelos EER (roseta tripla), e foi calculado por meio das

seguintes expressodes da resisténcia dos materiais:
a) Vigas VR1 e VR2

(5.1)

6. = %arctg(‘go ~ 281 ¥ £ J

&y~ &y
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b) Vigas VI-1, VI-2, VI-3, VII-1, VII-2 e VII-3

g9 = £, 0087 Oy + £,56N° 0y + 7, €N B, COS b, (5.2)
E45 = £, 008% O,5 +£,56N°0,5 + 7, SEN0,5 COS O, (5.3)
Egp = £, C08% Oy + £,56N° Oy + 56N Oy COS Gy (5.4)

Resolvendo-se este sistema linear com trés equacgdes e trés incégnitas, tem-

Se:

£ &y

0, :%arctg[ Py J (5.5)

Para uma analise comparativa com o angulo 6., determinou-se o angulo
tedrico da fissura diagonal (fissura deslizante) &, por meio do modelo
cinematico apresentado no item 3.3.9 (expresséo 3.124). A comparagéo entre 6,
e 6., tem como objetivo avaliar a precisdo da hipotese assumida no modelo

cinematico, onde a linha de ruptura por forca cortante é a fissura diagonal.

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos angulos 6., 6, e 6, , € a razéo
entre O, e O, . O resultado do angulo 4, para a viga VR2 foi desprezado em

funcdo dos EER SG6, SG9 e SG11 apresentarem leituras inconsistentes. A Figura

5.4 mostra graficamente a relagéo entre os angulos 6., e 6., -
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Tabela 5.11 — Angulos cr, 6, € e, € a razio Ocr )
CIN
1
Viga Ber (°) 6, (°) fon (°) j— gCR '
CIN
VR1 40 30,37 35,94 1,11 -
VI-1 39 33,63 43,06 0,91 0,91
VI-2 41 40,04 45,00 0,91 0,91
VI-3 42 41,38 46,16 0,91 0,91
VR2 34 - 26,96 1,26 -
VII-1 38 44,97 38,30 0,99 0,99
VII-2 40 41,93 40,82 0,98 0,98
VII-3 39 43,75 42,36 0,92 0,92
Média 39,13 39,44 39,82 1,05 0,94
Desvio padréo 2,42 5,41 6,18 0,13 0,04
Coef. de var. (%) 6,18 13,71 15,53 12,69 4,15

1,4

1,2

1,0

Ocr/ Ocin

044

0,2 1

0,89 |

0,6 1 |

0,0

VR1

VI-1

VI-2

VI-3

Figura 5.4 — Raz&o entre os angulos Gcr € Gon.

VR2 VIl-1

VII-2

VII-3

W Desprezados os valores das vigas VR1 e VR2 nos célculos da média, desvio padrdo e C.V.

Com os valores dos angulos 6., e 6. determinado em cada ensaio,

calculou-se o valor experimental da parcela resistida pelo refor¢co de CFC V

f exp

por meio da expressdo 4.13, que é baseada na Trelica Generalizada. Tomando-se
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como base essa teoria, a parcela referente ao aco (estribos) V é determinada

SW,eXp

pela expresséo 3.4, considerando-se f, =5955MPa e:
z=09d (5.6)
A parcela resistida pelo concreto é determinada pela seguinte expressao:
\Y Vieo ~View = Vaven (5.7)
A Tabela 5.12 e os graficos das Figuras 5.5, 5.7 e 5.8 mostram o0s valores

V eV

cexp

das parcelas V em relagéo aos angulos 6, e 6. .

cexp? Vswexp!? f exp

Tabela 5.12 — Parcelas experimentais da forca cortante Ultima (CFC, aco e concreto)

considerando-se os angulos & € 0..

Gcr A

VIga | Vi | Vowew | Veen | View | Vewew | Voew
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
VR1 - 88,79 | 114,82 - 127,14 | 76,47
VI-1 | 80,55 | 92,01 | 103,84 | 98,06 | 112,01 | 66,32
VI-2 | 96,33 | 85,71 | 111,28 | 99,66 | 88,67 | 105,00
VI-3 | 133,16 | 82,75 | 79,16 | 136,09 | 84,57 | 74,40
VR2 - 55,23 | 96,02 - - -
VII-1 | 23,47 | 47,68 | 14552 | 18,36 | 37,29 | 161,02
VII-2 | 114,80 | 44,40 | 74,09 | 107,25 | 41,48 | 84,56
VII-3 | 144,63 | 46,00 | 17,52 | 122,34 | 38,91 | 46,89

Para 0 angulo 6., a parcela V, ., apresentou um aumento de resisténcia de

f exp
uma viga para outra dentro da mesma série, conforme mostram os dados da
Tabela 5.12 e a Figura 5.5, exceto para a viga VII-1 que em funcéo do baixo valor
da deformacdo especifica Ultima do CFC apresentou um valor inferior se
comparado as demais. Este fato pode ter ocorrido devido a um descolamento pré-
maturo ndo somente na regido da ancoragem do CFC, mas também ao longo de
uma tira (estribo) do mesmo. A Figura 5.6 mostra a regido de descolamento do

reforco quando da ruptura da viga por tracdo diagonal.
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200
O Vf,exp (0CR)
] Vf,exp (03)
150
z
=3
3 100 1
>
50 4
0 T T T |:. T T

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Figura 5.5 — Parcelas da forca cortante Ultima resistida pelo CFC considerando-se 0s

angulos G € 6.

descolamento |
do CFC

descolamento
do CFC

Figura 5.6 — Regido de descolamento do CFC da superficie de concreto da viga VII-1.

A Figura 5.7 mostra que parcela resistida pelo aco V apresentou certa

SW exp
constancia em seus valores para as vigas dentro da mesma serie, sendo os valores

da Série | bem superiores aos da Série Il para ambos os angulos 6, e 6.
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Na parcela referente ao concreto V constata-se para a Série |

c.exp

considerando-se ambos os angulos 8, e 0., que 0 houve um decréscimo dessa

parcela em relacdo a viga de referéncia. Na Série Il a parcela V. apresenta um

c.exp
decréscimo desse valor para as vigas VII-2 e VII-3 quando comparados a viga

VII-1 conforme mostrado na Figura 5.8.

150
O sz,exp (0CR)
(] sz,exp (03)
100
pzd
=
g
:
>
50 9
0 L] L] L] L] L] L] L]

VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI3

Figura 5.7 — Parcelas da forga cortante Ultima resistida pelo ago considerando-se os

angulos R € 0.

200
O Vc,exp (BCR)
5] Vc,exp (6.)
150 A
z
<
o 100 4| —
><5
50 4
0 L] L] L] L] L] L] L] ’_l

VR1 VI-1 VI2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.8 — Parcelas da forca cortante Ultima resistida pelo concreto considerando-se os

angulos O € 6.
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Para a determinacdo dos valores teoricos da forca cortante foram adotados
os resultados das sistematicas de calculo do modelo cinematico, o ACI-318 (1999)
e ACI-440 (2001), e o de Colloti et al. (2004), no qual se observou pela Tabela
5.13 que o modelo cinemético apresentou um coeficiente de variacdo, C.V. =
7,31%, sendo este inferior ao modelo do ACI, C.V. = 9,94%, e o de Colloti, C.V.
= 13,81%. As rotinas de calculo desses modelos sdo descritas no Anexo F.

A Figura 5.9 mostra que os valores do cinematico estdo bem préximos dos
resultados experimentais, onde a média que relaciona esses resultados foi de 1,09,
seguido do modelo do ACI-440 (2001) e o de Colloti et al. (2004). Nesta figura
observa-se que para as vigas com menor taxa de armadura transversal interna
(Série 1) os valores do modelo de Colloti et al. (2004) sdo menos conservativos

do que os valores calculados para as vigas da Série I.

Tabela 5.13 — Forga cortante tedrica segundo o modelo cinematico, 0 modelo do ACI-
318 (1999) e ACI-440 (2001), e modelo de Colloti et al. (2004).

) _ ACI-318 (1999) )
Modelo Cinematico Colloti et al. (2004)
_ Ve ACI-440 (2001)
Y o T Vorw | Vour | V Voer | V
u teor Muexp uteor | Vuexp Nuep
(kN) Vieor | &N) | Vigeor (kN) V. seor
VR1 | 203,61 207,64 0,98 189,96 1,07 - -
VI-1 | 276,40 250,07 1,11 223,87 1,23 215,62 1,28
VI-2 | 293,33 259,83 1,13 254,20 1,15 225,49 1,30
VI-3 | 295,07 266,85 1,11 274,70 1,07 225,62 1,31
VR2 | 151,25 141,98 1,07 150,19 1,01 - -
VII-1 | 216,67 201,00 1,08 181,63 1,19 207,41 1,04
VII-2 | 233,29 215,43 1,08 212,81 1,10 220,58 1,06
VII-3 | 208,15 224,49 0,93 233,31 0,89 220,75 0,94
Média 1,06 - 1,09 - 1,16
Desvio padréo 0,07 - 0,11 - 0,16
Coef. de var. (%) 6,55 - 9,94 - 13,81



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510727/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510727/CA

Apresentacdo e Analise dos Resultados 138

1,50

OACI 318 e 440
M Cinematico
1,25 4 O Colloti

]

1,00

0,75 1

Vu,exp / VU,[EOF

0,50 A1

0,25 1

0,00 e T T T T T T T L
VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.9 — Razao entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001), o modelo cinematico e o
modelo de Colloti et al. (2004).

Os valores teoricos segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) para as
parcelas da forca cortante resistidas pelo concreto, aco e CFC, e as suas

respectivas razdes com os valores experimentais, para os angulos 6., e 6., sdo

mostrados nas Tabelas 5.14 e 5.15, e nas Figuras 5.10 e 5.11. Conforme descrito

nos itens 3.4 e 3.7, as parcelas de V e V; . desse modelo foram calculadas

sw teér
considerando-se o &ngulo & igual a 45°.

Constata-se, para ambos os angulos 6., e 6., que as razdes entre os valores
ultimos e tedricos da parcela da forga cortante referente ao ago V,, apresentam

coeficientes de variacdo (C.V.) de regulares a bom, ou seja, abaixo de 25%, 0 que
mostra a boa consisténcia da sistematica do ACI para a determinacdo dessa
parcela.

Também segundo o ACI para as razdes entre as parcelas das forcas ultimas

e teoricas relativas ao concreto V, e ao CFC V, , os valores mostrados nas Tabelas

5.14 e 5.15 séo bastante dispersos, com coeficientes de variacdo acima de 30%.
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Tabela 5.14 — Parcelas tedricas da forga cortante Ultima segundo o ACI-318 (1999) e o
ACI-440 (2001) considerando-se o0 angulo Gcr.

. Vc,te()r sz,te()r Vf,teér Vc exp sz,exp V f exp
Viga
(kN) (kN) (kN) Vc teér sz,teér Vf teér
VR1 107,18 82,78 - 1,07 1,07 -

VI-1 110,76 82,78 30,33 0,94 1,11 2,66
VI-2 | 110,76 | 82,78 60,66 1,00 1,04 1,59
VI1-3 111,36 82,78 80,55 0,71 1,00 1,65
VR2 108,80 41,39 - 0,88 1,33 -
VII-1 | 109,91 41,39 30,33 1,32 1,15 0,77
VII-2 | 110,76 41,39 60,66 0,67 1,07 1,89
VII-3 | 111,36 41,39 80,55 0,16 1,11 1,80
Média 0,84 1,11 1,73
Desvio padréo 0,35 0,10 0,60
Coef. de var. (%) | 40,97 9,17 35,02

ov, mV
] |:|sz O Vf

0,00'l T T T T T T T L
VR1 VI-1 VI-2 VI-3 VR2 VI-1 VI-2 VI-3

Figura 5.10 — Raz&o entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) considerando-se o

angulo Gcg.
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Tabela 5.15 — Parcelas tedricas da forga cortante Ultima segundo o ACI-318 (1999) e o
ACI-440 (2001) considerando-se o angulo 6.

. Vc,teor sz,teor Vf,teor Vc exXp sz exp Vf exp
Viga
(kN) (kN) (kN) Vc,teor sz,teor Vf fteor
VR1 | 107,18 82,78 - 0,71 1,54 -
VI-1 | 110,76 82,78 35,42 0,60 1,35 3,23
VI-2 | 110,76 82,78 70,84 0,95 1,07 1,64
VI-3 | 111,36 82,78 106,26 0,67 1,02 1,69
VR2 | 108,80 41,39 - - - -
VII-1 | 109,91 41,39 35,42 1,47 0,90 0,61
VII-2 | 110,76 41,39 70,84 0,76 1,00 1,77
VII-3 | 111,36 41,39 106,26 0,42 0,94 1,52
Média 0,80 1,12 1,74
Desvio padréo 0,34 0,24 0,85
Coef. de var. (%) 42,07 21,09 48,54
3,50
a mVv, mV,
3,00 - Do TV
2,50 1
>3 2,00 1 )
g 1,50 1 ] s
> ol ar
0,50 -1
0,00 h T T T T o
VR1 VI-1 VI-2 VI3 VR2 VI-1 VII-2 VI3

Figura 5.11 — Raz&o entre os valores da for¢a cortante Ultima versus os valores da forca
cortante tedrica segundo o ACI-318 (1999) e o ACI-440 (2001) considerando-se o

angulo 4.

Além da sistematica do ACI-440 (2001), a parcela da forca cortante tedrica

resistida pelo CFC foi analisada segundo os modelos da FIB-Bulletin 14 (2001),

Khalifa e Nanni (2002) e Chen e Teng (2002), e os resultados dessas analises em
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relagdo a parcela experimental V considerando-se os angulos medidos nos

f exp
ensaios d.; e ¢, sao mostrados nas Tabelas 5.16 e 5.17. Nessas tabelas o valor de

V: o das sistematicas da FIB-Bulletin 14 (2001) e de Chen e Teng (2002) foi

determinado utilizando-se os angulos 6., e 6., enquanto para 0 modelo de

Khalifa e Nanni (2002) o angulo é de 45°. As rotinas de célculo desses modelos
sdo descritas no Anexo F.

Para uma melhor andlise comparativa os graficos das Figuras 5.12 e 5.13
sdo acrescidos dos resultados do modelo do ACI-440 (2001) apresentados nas
Tabelas 5.14 e 5.15.

Constatam-se para a maioria dos modelos que os valores da parcela teorica

resistida pelo CFC V sd0 maiores que os resultados experimentais, onde

f teor

. « .V .
também ocorre uma grande dispersdo na relagédo —1*® considerando-se 0s

f teor
angulos &, e 6., sendo que o coeficiente de variagdo minimo encontrado foi de

34,70% para o modelo da FIB-Bulletin 14 (2001).
Os dados das Tabelas 5.16 e 5.17 mostram que os resultados fornecidos
pelos modelos da FIB-Bulletin 14 (2001) e de Chen e Teng (2002) usando-se 0s

angulos 6. e 6, fornecem, para uma mesma viga, a razdes entre o valor tedrico

e experimental sempre iguais. Isto ocorre, pois as férmulas para o célculo

de V eV sdo baseadas no modelo da Trelica Generalizada, e 0 angulo &

f exp f teor

ndo é fixo. Nas sistematicas do ACI-440 (2001) e Khalifa e Nanni (2002), onde o

~ Vf exp ~ .
as razbes ——— sao diferentes

f teor

angulo @ ¢é igual a 45° para o célculo de V

f teor ?

para uma mesma viga.
Para ambos os angulos considerados os graficos das Figuras 5.12 e 5.13
mostram que todos 0s modelos apresentaram resultados conservativos, exceto

para a viga VII-1, que devido ao baixo valor de sua deformacdo especifica

: . \ .
registrada no ensaio, apresentou a relagdo —1*® menor que a unidade.

f teor
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Tabela 5.16 — Valores tedricos da parcela resistida pelo CFC segundo diversos modelos

considerando-se o angulo Gcr.

<

\Y
\

Vf,teor Vf,teor Vf,teor
Viga | (kN) (KN) (KN)

f exp f exp f exp

<

f teor f teor f teor

FIB Khalifa | Teng FIB | Khalifa| Teng
VI-1 62,98 | 45,49 49,41 1,28 1,77 1,63
VI-2 80,44 | 71,30 62,10 1,20 1,35 1,55
VI-3 93,20 72,61 70,93 1,43 1,83 1,88
VII-1 | 65,08 | 45,49 51,00 0,36 0,52 0,46
VII-2 | 83,33 71,30 64,33 1,38 1,61 1,78
VII-3 | 103,63 | 72,61 78,87 1,40 1,99 1,83

Média 1,17 1,51 1,52
Desvio padréo 0,41 0,53 0,54
Coef. de var. (%) 34,70 | 35,35 | 3514
4,0
TACI BFIB
O Khalifa OChen e Teng
3,0 1
=
~ 201 - B L
2 L
< _
1,0 4=
0,0 - T T T m T T

VI-1 VI-2 VI-3 VIl-1 VII-2 VII-3

Figura 5.12 — Raz&o entre a parcela experimental resistida pelo CFC versus o seu valor

tedrico segundo diversos modelos considerando-se 0 angulo Gck.
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Tabela 5.17 — Valores tedricos da parcela resistida pelo CFC segundo diversos modelos

considerando-se o angulo 6.

<

\Y
\

Vf,teor Vf,teor Vf,teor
Viga | (kN) (KN) (KN)

f exp f exp f exp

<

f teor f teor f teor

FIB Khalifa| Teng FIB | Khalifa| Teng
VI-1 76,68 45,49 60,16 1,28 2,16 1,63
VI1-2 83,21 71,30 64,24 1,20 1,40 1,55
VI-3 95,26 72,61 72,50 1,43 1,87 1,88
VII-1 | 50,90 45,49 39,89 0,36 0,40 0,46
VII-2 | 77,85 71,30 60,10 1,38 1,50 1,78
VII-3 | 87,67 72,61 66,72 1,40 1,69 1,83

Média 1,17 1,50 1,52
Desvio padréo 0,41 0,60 0,54
Coef. de var. (%) 34,70 | 40,10 | 35,14
4,0
OACI BFIB
O Khalifa OChen e Teng
3,0 4

VI-1 VI-2 VI-3 VII-1 VII-2 VII-3

Figura 5.13 — Razéo entre a parcela experimental resistida pelo CFC versus o seu valor

tedrico segundo diversos modelos considerando-se o angulo 6,.

Excluindo-se a viga VII-1 das analises da parcela resistida pelo CFC tem-se

: : - : \Z
que as médias, os desvios padrdes e os coeficientes de variacdo da razio —=*
f teor

apresentam resultados menos dispersos para as demais vigas, conforme mostram

os dados da Tabela 5.18. Observa-se nessa tabela que para o angulo 6., a
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sistematica da FIB apresenta uma menor dispersdo (C.V = 7,13%), e a do ACI
uma maior variagdo em seus resultados (C.V = 22,42%). Para o0 angulo 8, ambos

os modelos, da FIB e do ACI, apresentam o menor e 0 maior coeficientes de

variacdo, respectivamente.

Vv
~ f ex| . , . .
Tabela 5.18 — Razdo ——> segundo os diversos modelos teéricos considerando-se os

f teor

angulos O € 6.

. Ocr o,
Viga
ACI FIB | Khalifa| Teng | ACI FIB | Khalifa | Teng
VI-1 2,66 1,28 1,77 1,63 3,23 1,28 2,16 1,63
VI-2 1,59 1,20 1,35 1,55 1,64 1,20 1,40 1,55
VI-3 1,65 1,43 1,83 1,88 1,69 1,43 1,87 1,88
vi-1® - - - - - - - -

VII-2 1,89 1,38 1,61 1,78 1,77 1,38 1,50 1,78
VII-3 1,80 1,40 1,99 1,83 1,52 1,40 1,69 1,83
Média 1,92 1,34 1,71 1,74 1,97 1,34 1,72 1,74

Desvio
. 0,43 0,10 0,24 0,14 0,71 0,10 0,30 0,14
padréo

CV.(%) | 22,42 | 7,13 14,23 8,00 | 36,11 | 7,13 17,53 | 8,00

W Viga desprezada nos célculos da média, desvio padrdo e C.V.

5.3.2.
Parametros que Influenciam na Resisténcia do CFC

Conforme citado por Pellegrino e Modena (2002) e estudado por
Bousselham e Challal (2004) vérias sdo as influéncias de alguns pardmetros na
resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado reforgcadas com CFC. Na
Tabela 5.19 sdo mostrados alguns valores desses parametros que se basearam nos
resultados apresentados no item 5.3.1. Nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e
5.19 sdo mostrados os graficos que relacionam esses parametros.

Para uma melhor analise dessas curvas sdo explicitadas as suas equagoes

(reta de regressdo) e o coeficiente de determinacio R®. O coeficiente de
determinacdo pode ser definido como o grau de ajuste da reta estimada ao
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conjunto de dados, podendo variar de 0 a 1. Sendo a dispersdo em torno da reta de
regressdo pequena em relagdo a variacao total dos valores de y em torno de sua
media, significa que a variacdo explicada responde por uma grande percentagem
da variacdo total, e R? estara muito proximo de 1. Inversamente, quando a
dispersdo em torno da reta € grande, r-quadrado serd pequeno, ou seja, estard
préximo de O.

Nos calculos considerou-se: E,, =19851GPa, E, =25518GPae

&, =11,636 %o,

Tabela 5.19 — Parametros que influenciam a deformagéo especifica Gltima do reforgco em
CFC.

Viga iff—p Ep; % % EqPo +E 1 04 Eswpsﬁc;Efpf
Vi1 | 064 | 018 | 282 | 0013 0,704 0,051
Vi | 04L | 037 | L4 | 0027 0,889 0,064
Vi3 | 039 | 055 | 004 | 0040 1,073 0,077
Vit | 018 | 018 | 141 | 0013 0,444 0,032
Vil2 | 037 | 037 | 070 | 0027 0,629 0,045
Vi3 | 055 | 055 | 047 | 0,040 0,813 0,058

& . o
L2 denominada de coeficiente de

Observa-se na Tabela 5.19 que a razéo
gf u

efetividade do reforco v,, que correlaciona a deformacéo especifica ultima e
deformacéo especifica registrada no ensaio a tragdo do CFC, apresentou um valor

inconsistente para a viga VII-1 em relacdo as demais vigas, sendo 0 mesmo

desprezado nas analises seguintes. A média dos valores de v, , exceto para a viga

VII-1, foi de 0,46.
Na Figura 5.14 o grafico v, x E, p, mostra que para E, p, variando entre

&
0,18 e 0,55 a relacdo — =2 varia de 0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%, verificando-se

gf,u

que com aumento da rigidez E, p, ha um decréscimo da deformagéo especifica

ultimado CFC &, .
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y = 0,2882x %453
R?=0,9223

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Esps

Figura 5.14 — Gréfico v, x E; p; .

0,6

O comportamento do gréafico v, xM (Figura 5.15) mostra que para

1 Pt

E . . .
“swPsu yariando entre 0,47 e 2,82 tem-se v, variando de 0,38 a 0,64, ou seja,

E: p;

- .. . E «
68,4%. Verifica-se que para o acréscimo da razdo L’OSW, a deformacdo

E; p;

especifica tltima ¢, ., aumenta.

y = 0,4437x%%"
R?=0,5901

0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

EqwPsw ! Eips

3,0
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: - EawPsw
Figura 5.15 — Grafico v{ X ———
E¢p;
E
Na Figura 5.16 tem-se o parametro ffz'?sf variando entre 0,013 e 0,040, e

c

v, variando de 0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%. Constata-se um decréscimo na

deformagao especifica Gltima & ,,, com o0 aumento dessa razao.

y = 0,0863x 4%
R?=0,9239

0,0 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Erpr/ f02/3

E; pq
R

Figura 5.16 — Grafico v x

O andlise do gréfico v, x(E,p,, + E;p;) mostra que para o pardmetro
E..pow + E¢ p; Vvariando entre 0,629 e 1,043 tem-se v, variando de 0,64 a 0,38,

ou seja, 68,4%, o que representa um decréscimo da deformacédo especifica Ultima

£ ep €M relacdo a esse parametro.
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y = 0,3909x %%

2 _
_ 054 R®=0,3894
> *
&
~ 04+ 3
g : )
&

0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Eswpsw + Efpf

Figura 5.17 — Gréfico v, x(E, o, + E{ p; ).

Zf: Eswpsw+Efpf
Da mesma forma o comportamento do grafico v, x mostra

2/3
fe

Eswpsw + Efpf

2/3
fC

que para

variando entre 0,045 e 0,077 tem-se v, variando de

0,64 a 0,38, ou seja, 68,4%, onde verifica-se que para 0 aumento do parametro

Eswpsw + Efpf

2/3
fC

a deformagdo especifica ultima ¢ ., diminui.

.
0,5 4
=1 .
&
\% 0,4 4 . -
&

y = 0,0721x %84

I R®=0,3832
by
0,2 1
0,1 1
0,0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(Eswpsw + Espr) / fc2/3

Eswpsw + Efpf

Figura 5.18 — Grafico v X T
C
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Para os diferentes angulos de inclinacdo da biela observa-se na Figura 5.19

uma maior disperséo dos angulos 6. (A=13,68°), seguido do angulo 6.,
(A=5,98°) e por ultimo 6., (A=3,0°), para uma variacdo de 0,26 para o fator de

efetividade do reforco em CFC v, .

1,0
66k mO, A Ociy
0,8 4
]
\d’:‘ 0,6 1 ¢ .
3 R*=0,8288 R® = 0,2565 -
& e B0 A= 0,26
I 0,4 - . A
>
0,2 1
0,0 T T
30 35 40 45

0(°)

Figura 5.19 — Gréfico v x 6.
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