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RESUMO: O objetivo deste trabalho é investigar e validar metodologias para medir
rotagdo e curvatura, com o intuito de facilitar a instrumentacdo de modelos
compostos por elementos de concreto pré-moldado. A fim de testar a viabilidade
das metodologias para instrumentagdo, foram analisados ensaios de vigas
biapoiadas, dimensionadas para alcangar a ruina nos dominios de deformacdo 2
(subarmada com deformagdo no ago 0,01), 3 (subarmada com deformagéo limite do
concreto 0,0035) e no limite entre os dominios 3 e 4 (ruptura do concreto e ago no
inicio do patamar de escoamento). Com os resultados desses estudos foi possivel
fornecer subsidios para racionalizacdo e simplificagdo dos procedimentos
experimentais, o que permite a utilizagdo de elementos pré-moldados fornecidos
diretamente pela inddstria, diminuindo os custos e acelerando as pesquisas de
modo significativo.

ABSTRACT: The aim of this research is to investigate and validate methodologies for
rotations and curvature measurement in order to facilitate the instrumentation of models
composed of precast concrete members. To assess the viability of the methodologies for
instrumentation, tests of supported beams were carried out, designed to achieve failure
in the strain domain 2 (under-reinforcement with steel strain of 0.01), domain 3 (under-
reinforcement with concrete limit strain of 0.0035), and in the limit between domains 3
and 4 (balanced failure). With the results of these studies, it was possible to provide
subsidies to rationalization and simplification of the experimental procedures that allow
the employ of precast members provided directly by the industry, reducing the costs and
accelerating the researches in a significant way.
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1. INTRODUGAO

Enquanto para as sec¢Oes de concreto armado a relacgdo momento-curvatura é obtida com base
em modelos analiticos consagrados na literatura técnica, no caso da obtencao da relacdo momento-rotacao
nas ligagdes viga-pilar, a qual esta relacionada a rigidez a flexdo, ainda se faz necessdria a realizacdo de
ensaios laboratoriais.

As deformabilidades (ou as suas relacdes inversas de rigidez) das ligacdes entre os elementos pré-
moldados podem ser obtidas ou estimadas por procedimentos experimentais e/ou analiticos. Segundo o
PCI Manual (1988), os resultados dos ensaios de ligacdes pré-moldadas deveriam gerar informacgdes sobre
o comportamento da ligacdo, visando a formulacdo de modelos analiticos racionais para o projeto.
Entretanto, existem dificuldades praticas para o desenvolvimento de equacgSes analiticas que representem
o comportamento da rigidez a flexdo das ligacdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas, principalmente
porque isto requer o conhecimento dos mecanismos internos de deformacdo presentes na regido da
ligacdo, onde se tem um comportamento complexo das tensées e deformacgdes.

No Brasil, o estudo de ligacdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas iniciou-se com a pesquisa
de mestrado apresentada em Ferreira (1993). A partir do estudo sistematico sobre o comportamento dos
mecanismos internos de deformacdo, foi proposto naquela pesquisa que o desenvolvimento de um modelo
analitico que representasse a deformabilidade de ligacdes tipicas poderia ser feito a partir do
equacionamento adequado dos mecanismos internos de deformacao das ligacdes. Como a limitacdo desta
metodologia estd na necessidade de validagdo experimental, em Ferreira (1999) foram realizados ensaios
em ligagdes viga-pilar articuladas e com resisténcia a flexdao por meio de chapas soldadas, onde os
equacionamentos analiticos puderam ser comparados com os resultados experimentais. Outros trabalhos
na EESC-USP que utilizaram metodologia semelhante foram Soares (1998) e Miotto (2002). Em pesquisas
posteriores de pds-doutorados, na Inglaterra e no Brasil, os estudos tedricos e experimentais sobre ligagdes
semirrigidas foram continuados, com o acréscimo do estudo e desenvolvimento de procedimentos de
projeto e analise para estruturas pré-moldadas considerando o efeito das ligacdes semirrigidas. Os
resultados destas pesquisas estdo apresentados em Ferreira e Elliott (2002) e em Ferreira et al. (2003).

Outras pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de analisar experimentalmente o
comportamento de ligagdes viga-pilar, tais como em Souza (2006), Baldissera (2006), Catoia (2007),
Jeremias Junior (2007), Bertolucci (2010), Bachega (2013), Hadade (2016) e Barros (2018).

Apesar das metodologias experimentais serem consideradas uma boa aproximacdo para o
comportamento real da ligacdo, existem vdrias dificuldades para se reproduzir em laboratdrio as mesmas
condi¢Bes das estruturas pré-moldadas nos canteiros. Por outro lado, além do alto custo envolvido nos
ensaios estaticos para ligacGes, deve-se lembrar que os resultados desses ensaios s sdo aplicaveis para
ligacdes com o mesmo detalhamento e dimensionamento das ligagdes ensaiadas (com parametros
idénticos para materiais e geometria), sendo feitas ponderag¢des por parte dos projetistas com relagdo a
aplicacdo destes resultados em projetos de ligacbes semelhantes. Os procedimentos analiticos que estdo
baseados em modelos mecéanicos procuram reproduzir o comportamento das ligagbes com base nas
hipéteses de funcionamento dos mecanismos internos de deformacdo. Devido a dificuldade para
desenvolver modelos que representem adequadamente o comportamento das ligacdes semirrigidas, uma
opcdo interessante é o desenvolvimento de modelos mecanicos, corroborados por ensaios experimentais,
onde sdo analisados os mesmos parametros internos considerados nos modelos tedricos.

Diante desse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi investigar e validar metodologias
experimentais com o emprego de diferentes instrumentos de medida para obter relagGes entre rotagao e
curvatura, dentro do estudo de deformabilidades de ligagGes viga-pilar em estruturas de concreto pré-
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moldado. Para determinar a rotacdo foram empregados dois tipos de instrumentos: clinGmetro, que
fornece leitura direta, e transdutores, que indicam de forma indireta os valores da rotacao. Tais resultados
sdo essenciais para caracterizar as relagdes momento-rotacdo nas ligacGes viga-pilar. A curvatura foi
determinada de acordo com medidas de deformacdo realizadas de forma interna e externa a estrutura pré-
moldada. As medidas internas foram feitas com o emprego de extensOmetros (strain-gages), e as externas
foram realizadas por dois instrumentos: extensémetros elétricos de base removivel, que fazem a leitura
direta da deformacao, e pelos transdutores, que fornecem os resultados de forma indireta.

A partir da racionalizacdo e da simplificacdo dos procedimentos experimentais, este estudo foi
justificado pela reducdao de custos e da duracdo dos ensaios de ligacdes, de modo a melhorar a
confiabilidade dos resultados experimentais e possibilitar uma contribuicdo significativa para outras
pesquisas.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram dimensionadas trés vigas biapoiadas, com aplicacdo
de duas forgas simétricas em relacdo ao centro das pecas, com 1 m de distancia uma da outra. Os critérios
de cdlculo foram baseados nos dominios de deformacdes para pecas de concreto armado submetidas a
flexdo, sendo diferenciados pela menor ou maior quantidade de armadura de tracdo. Uma das vigas foi
calculada para que a ruina ocorresse no dominio 2 (deformacdo plastica excessiva da armadura, admitida
igual a 0,01), outra no dominio 3 (ruptura do concreto com deformacdo 0,0035 na fibra mais comprimida e
armadura no patamar de escoamento) e a ultima no limite entre os dominios 3 e 4 (ruptura do concreto
com armadura no inicio do patamar de escoamento). Esses critérios tém o objetivo de avaliar o que ocorre
entre o estadio | (concreto ndo fissurado) e o estadio 2 (concreto fissurado), para os diferentes dominios,
além de analisar o comportamento dos instrumentos de medida em vigas menos e mais deformaveis.

O enfoque do trabalho foi dado, justamente, aos métodos de instrumentacdo interna e externa
em vigas de concreto pré-moldado. Nesse sentido, foi comparado o uso de diversos aparelhos para medir
rotagdo e curvatura nas pegas de concreto armado, a fim de apresentar procedimentos experimentais mais
simplificados e mais otimizados.

2. CARACTERIZAGCAO DOS ESTADIOS DE TENSAO EM PECAS FLETIDAS

A partir de ensaios com vigas biapoiadas e aplicacdo de duas forcas concentradas simétricas
(Ensaios de Stuttgart) (Figura 1), podem ser identificados os estadios de tensdo no concreto (I, Il e Ill), que
ocorrem em pecas fletidas. Esses trés estadios acontecem com o aumento da forga, até o colapso da pega.

2.1 CARACTERISTICAS DE UMA SECAO NO ESTADIO |

O estadio | caracteriza-se pelo ndo aparecimento de tensdes de tragdo no concreto maiores que
sua resisténcia a tragdo. Além disso, no estadio | ndo hd o aparecimento de fissuras visiveis; o diagrama de
tensGes normais ao longo da sec¢do transversal é linear; as tensGes sdo proporcionais as deformacdes.
Como as deformacdes especificas dos materiais concreto e ago sdo iguais em uma mesma camada, pode-se
efetuar a homogeneizagao da secao transversal para a obtencdo das caracteristicas geométricas da se¢do
ideal, na qual a area de aco é transformada em area de concreto equivalente, por meio da relagdo entre os
seus modulos de elasticidade. Para efeito de célculo, sdo consideradas a se¢do bruta de concreto e a
respectiva drea equivalente corrigida. Aspectos relativos a uma viga no estddio | sdo mostrados na Figura 1.
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FIGURA 1: [a] Viga no estadio I. [b] Secdo equivalente de concreto no estadio I.
2.2 CARACTERISTICAS DE UMA SEGAO NO ESTADIO II

Na medida que se aumenta o valor da forca aplicada, com o consequente aumento do momento
fletor na peca, o valor da tensdo na borda tracionada ultrapassa a resisténcia do concreto a tracdo,
iniciando-se, assim, a segunda fase, denominada estadio Il, em que sdo observados os seguintes aspectos:
as fissuras de tracdo sdo visiveis; os esforcos de tracdo sao resistidos apenas pela armadura; admite-se que
a distribuicdo das tensdes de compressdo no concreto continua linear. E de fundamental importancia,
nesse estadio, conhecer o posicionamento da linha neutra, ja que a parte fissurada da secdo é desprezada
no cdlculo no estadio Il. Na Figura 2 ilustram-se caracteristicas de uma viga no estadio Il.

A determinacgdo da secdo ideal, com a transformacdo da se¢do de ago na correspondente se¢do
de concreto, segue a mesma rela¢do entre os mddulos de elasticidade (ago e concreto), sendo que para o
concreto utiliza-se o moédulo de elasticidade secante. A variacdo das deformacdes do aco e do concreto é
admitida linear, valendo a hipétese de Bernoulli, ao longo da altura da secao transversal.
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FIGURA 2: [a] Viga no estadio Il. [b] Se¢do equivalente de concreto no estadio Il.

2.3 CARACTERISTICAS DE UMA SECAO NO ESTADIO il

O estadio Il caracteriza-se pela ruptura do concreto comprimido, apés sua plastificacdo. Verifica-
se claramente que, préximo ao estadio Ill, hd uma grande variacdo da curvatura, mesmo para pequenos
acréscimos do momento fletor. Uma viga com a regido central no estadio Ill é indicada na Figura 3. Os
aspectos principais nesta fase sdo: a peca apresenta-se bastante fissurada, havendo um deslocamento da
linha neutra em direcdo a face comprimida, com a reduc¢do da area de concreto comprimido; o diagrama de
tensdo ndo é linear e tende a ficar uniforme junto a face comprimida, com a maior parte das fibras
trabalhando com sua tensdo maxima, com deformac&es superiores a 0,002; a fibra mais comprimida atinge
a deformacdo especifica de ruptura, admitida igual a 0,0035; supde-se que a distribuicdo de tensdes no
concreto se dé segundo um diagrama parabola-retangulo.
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O dimensionamento das pegas de concreto armado submetidas a momento fletor é feito no
Estado Limite Ultimo (ELU), correspondendo ao diagrama de tensdes no estadio Ill, visando adequada
seguranca e economia, de forma que as estruturas resistam aos esforgos, sem alcangar o colapso. As
verificagbes de deslocamentos excessivos e de fissuragao sao feitas com base nos Estados Limites de
Servico (ELS), em que se levam em conta as a¢0es reais atuantes, considerando-se os estadios | e Il.

Ps> P2 Ps> P2
l A l Corte AA
Armadura Fissuras
NN
4 | AN )
A/ A O 1 A |
- A L N Tensdo Deformagéo

" Estadionn | Estadio
FIGURA 3: Viga com regido central no estadio Ill.

Estadio 11

3. DOMINIOS DE DEFORMAGAO

A ruina da secdo transversal para qualquer tipo de flexdo, no ELU, é caracterizada pelas
deformacgodes especificas de calculo, do concreto e do aco, que atingem (uma delas ou ambas) os valores
ultimos das deformacdes especificas desses materiais.

Assim, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo definidos seis dominios de deformacéo (Figura 4), a
partir dos conjuntos de deformacdes especificas do concreto e do ac¢o tracionado, ao longo de uma secdo
transversal submetida a tensGes normais. Esses dominios representam as diversas possibilidades de ruina
da secdo. A cada par de deformagdes especificas de calculo, no ago e no concreto, corresponde um esforgo
normal, se houver, e um momento fletor na secao.

Alongamento Encurtamento

4a

FIGURA 4: Dominios de deformagdo de uma sec¢do no ELU.
FONTE: ABNT (2014).

4. DETERMINACOES TEORICAS

A seguir sdo descritos alguns modelos tedricos para a determinagdo de parametros como
curvatura, rotagao, flecha e rigidez equivalente, utilizados para posterior comparagdao com resultados
obtidos experimentalmente.
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4.1 CARACTERISTICAS DE UMA SEGAO NO ESTADIO il

O Model Code 90 apresenta um modelo ndo-linear, mediante a relagdo momento-curvatura,
sendo funcdo da fissuracdo do concreto e, também, das equacdes constitutivas dos materiais aco e
concreto (Figura 5).

(oM,

k . " k (1/r)

FIGURA 5: Relagdo momento versus curvatura de acordo com o MC 90.
FONTE: MC 90 [2]

Em que:

M = momento fletor no elemento;

M, = momento de inicio de fissuracao;

M, = momento de escoamento do aco;

M, = momento ultimo;

k (1/r) = curvatura;

Bo = produto de coeficientes, fungdo da aderéncia das barras de ago e repetitividade dos carregamentos.

Ressalta-se aqui a maior confiabilidade da estrutura quando da avaliacdo dos deslocamentos e
dos esforgos solicitantes, na medida que se estimam melhor os parametros de rigidez do concreto armado.

A complexidade expressa pela ndo-linearidade do concreto fica evidente, uma vez que as secbes
apresentam rigidezes diferentes, conforme o nivel de solicitagdo, correspondendo aos trés estadios ja
descritos. Assim, a curvatura tedrica da viga biapoiada pode ser determinada a partir de sua rigidez,
conforme a Equacgdo 1:

1= (i Eq. [1]

Em gue:

M = momento no meio do vao da viga (kN.mm);
(El)eq = rigidez equivalente da viga (kN.mm?).

4.2 FLECHAS E ROTACAO

Os modelos de avaliagdo de deformacbes em estruturas de concreto adotam, em geral, uma
combinacdo de comportamento dos elementos estruturais nos estadios | (pe¢a ndo fissurada) e Il (peca
fissurada). As flechas sdo avaliadas nas seg¢Oes criticas dos elementos estruturais, que sdo analisados
isoladamente.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) destaca que a deformacdo real da estrutura depende, sobretudo, do
processo construtivo, das propriedades dos materiais, principalmente do mddulo de elasticidade e da
resisténcia a tracdo, na idade de sua efetiva solicitacdo. Existe também uma grande variabilidade das
deformacodes reais, ndo se podendo esperar grande precisdo nas previsdes de deslocamentos fornecidas
pelos processos analiticos.

Para a andlise de flechas imediatas em vigas de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) adota
o momento de inércia equivalente, baseado na férmula de Branson (1968), utilizada por diversas normas
internacionais, consistindo em um valor intermedidrio entre 0 momento de inércia da se¢do no estadio | e

n n
leq :U\:—j 1+ 1—(&“} 1, Eq. [2]
at at

leq = momento de inércia equivalente, para uma secdo ou para toda a peca (mm?);

Iy = momento de inércia no estadio | (da se¢do bruta ou homogeneizada) (mm?);

Iy = momento de inércia no estadio Il (mm?);

M, = momento de fissuracdo do concreto (kN.mm);

M.t = momento atuante na se¢do mais solicitada (kN.mm);

N = valor igual a 4, para situacdes em que a andlise é feita em apenas uma secdo, ou igual a 3, quando se
faz a andlise ao longo de todo o comprimento da pega (kN).

no estadio Il:

Em que:

Assim, o valor da flecha imediata para viga biapoiada com duas forgas concentradas e simétricas
pode ser calculado teoricamente com a Equagao 3:

Fa 2 2
=—— (3L -4a Eqg. [3
24El,, ( ) a. 3]

Em que:

f = flecha imediata (mm);

F = forga aplicada (kN);

a = distancia entre o apoio e as forgas concentradas (mm);
L = distancia entre os apoios (mm).

A rotacdo tedrica na extremidade da viga biapoiada pode ser obtida por meio da Equacgao 4:

LPa a

5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

Foram ensaiadas trés vigas com diferentes quantidades de armadura, para avaliar o
comportamento da regido entre o estadio I, em que a tensdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia a
tracdo, e o estadio Il, no qual o concreto ndo mais resiste as tensdes de tracdo, na maioria dos pontos
abaixo da linha neutra (LN). Para obter menor ou maior quantidade de armadura para cada uma das vigas
(pouco armada, medianamente armada ou muito armada), elas foram dimensionadas considerando, como
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critério, os dominios de deformacdo no estado limite Gltimo. As caracteristicas de cada uma das vigas
ensaiadas sdo indicas na Tabela 1.

Todos os modelos tém secdo transversal de 15 cm por 30 cm, vdo de 395 cm e comprimento total
de 415 cm. As armaduras de tracdo, para as trés vigas, sdo constituidas por trés barras de 8 mm, quatro
barras de 12,5 mm e quatro barras de 16 mm, respectivamente. Os estribos sdo os mesmos para as trés
vigas: 33 estribos de 6,3 mm cada 12,5 cm. As duas barras longitudinais construtivas, localizadas na parte
superior da viga, sdo de 8 mm para aviga 1, e de 12,5 mm, para as vigas 2 e 3.

TABELA 1: Caracteristicas das vigas ensaiadas.

Vigas Caracteristicas Taxa de armadura (kg/m3) Dominios de deformacgao
1 Pouco armada 88,4 Dominio 2
2 gedianamghite 189,21 Dominio 3
armada
3 Muito armada 250,42 Limite entre os dominios 3 e 4

FONTE: Autoria Propria.

5.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

O objetivo dos ensaios foi obter leituras de deformacdo, deslocamento e rotacdo. Neste contexto,
para validar e comparar essas leituras, foi realizado o ensaio piloto em que foi feita uma instrumentacdo
especifica em uma viga biapoiada, como a apresentada na Figura 6. Na Figura 7 pode-se observar um
modelo real ensaiado.
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FIGURA 6: Instrumentacdo dos modelos ensaiados.
FONTE: Autoria Prépria.

FIGURA 7: Modelo real ensaiado.
FONTE: Autoria Propria.

Foram empregadas e analisadas duas formas de medida de rotagdo: indireta, por meio de
transdutores (Figura 8a) e medida direta, com clinbmetros (Figura 8b). Os transdutores posicionados na
regiao da extremidade da viga fornecem a rotagao média, calculada a partir dos valores de deslocamentos
obtidos, enquanto que os clinometros fornecem medidas diretas na se¢ao do eixo de rotagao, onde foram
posicionados. Para obter os dados de curvatura foram utilizados: para as medidas diretas de deformacgoes,
strain gages (Figura 8c) fixados na armadura e extensdbmetros elétricos de base removivel (Figura 8d), os
quais sao frequentemente utilizados para aferi¢des em corpos de prova, e foram oportunamente testados
nas vigas desse experimento. O extensémetro elétrico de base removivel foi posicionado na base exterior
da viga devido a dificuldade de se instrumentar tal regido com strain gages em sua pré-fabricacdo,
acarretando, assim, uma reducdo no custo da instrumentacao.
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FIGURA 8: [a] Transdutor utilizado para medir deslocamentos; [b] ClinGmetro utilizado para medir
diretamente a rotagdo. [c] Strain gages utilizados para medir deformagdo em barras de armadura; [d] Extensdmetro
elétrico de base removivel.

FONTE: Autoria Prépria.

6. RESULTADOS E ANALISES

Com o uso de planilhas e de processos de cdlculo, foi possivel realizar simulacdes e calculos
tedricos e, consequentemente, obter curvas momento-curvatura, momento-rotacdo, dados de
deslocamentos e de rigidez, para as trés vigas em estudo.

Os cdlculos foram processados nas planilhas segundo um critério de informacgGes fornecidas
como, por exemplo, dimensdes necessarias das vigas, resisténcia a compressao, entre outras, e combinadas
com as formulas tedricas previamente estudadas, sendo determinados: as curvaturas tedricas por meio da
equacgdo 1; os momentos de inércia equivalentes tedricos por meio da Equacdo 2; as flechas imediatas
tedricas pela Equagao 3 e as rotagles tedricas na extremidade da viga por meio da Equagdo 4. A partir dai
foram criados graficos para a comparagdo com os dados experimentais.

6.1 VIGA NO DOMINIO 2

Foi aplicado, no modelo em questdo, um carregamento incremental monotdnico com o emprego
de um atuador hidraulico com capacidade de 500 kN. Antes desse procedimento, foi realizado um ciclo de
escorvamento, com carregamento da ordem de 4,5 kN. Apds essa fase, iniciou-se novamente a aplicagdo
do carregamento, atingindo uma forc¢a ultima da ordem de 30 kN (momento fletor de 22,125 kN.m no
centro da viga). A forca de projeto no Estado Limite Ultimo foi estimada em 27 kN, no atuador central
(momento fletor de 19,91 kN.m no centro da viga), forga essa que foi dividida em dois pontos de aplicagao,
no trecho central da viga, distantes de 1 m entre si, resultando na reagdo de 13,5 kN nos apoios.
Adicionalmente, a carga prevista para o Estado Limite de Servico (ELS) foi estimada em 12 kN (8,85 kN.m no
centro da viga).

Na Figura 9a, pode-se observar os graficos momento versus flecha, considerando valores tedricos
e experimentais. As leituras experimentais de flecha foram obtidas a partir do deslocamento no transdutor
posicionado no centro da viga (TD7). Considerando os carregamentos de 12 kN e 27 kN, as flechas no ELS e
no ELU foram de 2,9 mm e 16,4 mm, respectivamente. A flecha maxima alcangada no ensaio foi de
23,1 mm, para o carregamento de 30 kN no atuador central. Na Figura 9b, estdo apresentados os graficos
de momento versus rotagdo nos apoios, considerando as rotacdes obtidas de forma direta, com os
clinbmetros, e indiretamente, por meio dos transdutores, ambos posicionados na extremidade da viga.
Com os clinbmetros, foi possivel obter leituras globais de rotagdo, enquanto que os transdutores
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forneceram leituras relativas entre a viga e o pilar, ou seja, da ligacdo propriamente dita. A partir dos dados
apresentados na Figura 9b, pode-se observar que as rotagdes obtidas, tanto pelos clindbmetros e pelos
transdutores quanto a estimativa tedrica, estdo proximas, atestando a qualidade e a confiabilidade do uso

do clinbmetro para medida de rotagdes.
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FIGURA 9: Viga no dominio 2: [a] Grafico momento versus flecha; [b] Grafico momento versus rotagdo, na
extremidade livre.
FONTE: Autoria Propria.

Para determinar a curvatura no meio do vao da viga, foram empregados trés procedimentos:
leituras de deslocamentos verticais, obtidos pelos transdutores; rotacdes das extremidades da viga, obtidas
pelos clindmetros; e por meio do extensometro elétrico de base removivel, juntamente com o strain gage.
Na Figura 10a, pode-se observar os graficos de momento versus curvatura, para os trés métodos
considerados. A partir desses graficos, pode-se constatar a consisténcia dos resultados obtidos,
considerando os métodos empregados. Além disso, na Figura 10b, pode-se verificar as rigidezes da viga,

obtidas por meio de flechas, rotagdes, curvaturas e procedimento tedrico.
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FIGURA 10: Dominio 2: [a] Grafico momento versus curvatura, na extremidade livre da viga; [b] Grafico

momento versus rigidez equivalente, no meio do vao.
FONTE: Autoria Propria.

6.2 VIGA NO DOMINIO 3

Assim como na viga calculada no dominio 2, foi aplicado um carregamento incremental
monotonico por meio de um atuador hidrdulico, também com capacidade para 500 kN. Antes desse
procedimento, foi realizado um ciclo de escorvamento, com carregamento aplicado da ordem de 9 kN, mas
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gue nao acomodou a peca de concreto armado da mesma forma que a viga do dominio 2. Apds essa etapa,

iniciou-se a aplicacdo do carregamento, atingindo uma forca ultima da ordem de 84 kN (momento fletor de
61,95 kN.m no centro da viga). A forca de projeto no ELU foi estimada em 70 kN no atuador central
(momento fletor de 51,62 kN.m no centro da viga), que produziu uma reacdo de 35 kN nos apoios.

Na Figura 11a é apresentada a flecha, no meio do vao da viga, obtida a partir do deslocamento no
transdutor central (TD7). Considerando os carregamentos de 70 kN, a flecha no ELU foi de 22 mm. A flecha
madxima alcancada no ensaio foi de 28,8 mm, para o carregamento de 84 kN no atuador central. Na
Figura 11b estdo apresentadas as rotac¢des, que foram obtidas por meio dos clinémetros, posicionados no
eixo de giro da peca, sendo coincidente com o eixo da rétula do apoio da extremidade. Além disso, na
Figura 11b, sdo mostradas as rotacbes deduzidas com o uso dos transdutores, posicionados nas
extremidades da viga e fixados no elemento de apoio. A partir dos dados experimentais apresentados na
Figura 11b, pode-se observar que as rotagdes obtidas, tanto pelos clinbmetros quanto pelos transdutores,
foram satisfatoriamente préoximas.

A curvatura no meio da viga foi deduzida primeiro com as leituras de deslocamentos verticais,
apresentadas pelos trés transdutores (TD6, TD7 e TD8), posicionados nos pontos de aplicacdo da forca e no
centro do vdo. Outra forma para a obtencdo da curvatura foi sua deducdo por meio da rotacdo na
extremidade e, também, por meio do extensdometro elétrico de base removivel, junto com o strain gauge.
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FIGURA 11: Viga calculada no dominio 3: [a] Graficos de momento versus flecha; [b] Graficos de momento
versus rotacao livre.
FONTE: Autoria Propria.

Como pode ser visto na Figura 12a, todas as curvas obtidas foram satisfatoriamente préximas, no
inicio do ensaio, até um momento de 20 kN.m. A partir desse ponto, as curvaturas deduzidas por meio dos
transdutores e dos clinbmetros seguem com valores préximos, mas distanciando-se dos dados tedricos e da
medida deduzida com o auxilio do extensémetro de base removivel 1 (EBR1) e do strain gage 4. Isso pode
ser explicado pelo fato das leituras tanto dos strain-gages como dos extensOmetros de base removivel
serem mais suscetiveis a fissuracdo em relagdo as leituras de flecha e rotacdo. Dessa forma, ao serem
utilizados, é importante que os straian gages e os extensdOmetros sejam sempre posicionados em regides
onde ndo ocorre a concentragdo de fissuras, em regides comprimidas. Na Figura 12b, sdo apresentados os
dados relativos as rigidezes da viga calculada no dominio 3, que mostram a proximidade com os valores
tedricos calculados. Pode-se observar que com o inicio da fissuragdo tem-se uma brusca redugdo da rigidez
da viga, apds o espalhamento das fissuras observa-se que a rigidez se mantém com pouca variacdao até
alcancar o ELU, com a ruina da viga.
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FIGURA 12: Viga calculada no dominio 3: [a] Grafico momento versus curvatura; [b] Grafico momento versus
rigidez equivalente.
FONTE: Autoria Propria.

6.3 VIGA NO LIMITE ENTRE OS DOMINIOS 3 E 4

Aplicou-se nesta viga um carregamento incremental monoténico com a utilizacgdo do mesmo
atuador hidrdulico, com capacidade para 500 kN. No inicio, realizou-se um ciclo de escorvamento, com
carregamento aplicado da ordem de 8 kN. Apds essa fase, iniciou-se a aplicacdo do carregamento,
atingindo uma carga ultima da ordem de 133 kN no atuador central (momento de 98,08 kN.m).

Na Figura 13a é apresentada a flecha no meio da viga, obtida a partir do deslocamento do
transdutor central (TD7). O momento de projeto no ELU foi estimado em 72,47 kN.m no centro da viga
(forca de 98,26 kN no atuador central), correspondendo a uma flecha de cerca de 24 mm. A flecha maxima
alcangada no ensaio foi de 36,5 mm, para o carregamento de 133 kN. Na Figura 13b, pode-se observar as
rotagOes da extremidade livre da viga, obtidas com os clindmetros, transdutores e teoricamente. A partir
dos graficos ilustrados na figura. 13b, pode-se observar que as rotacdes obtidas, tanto pelos clinGmetros
quanto pelos transdutores, foram préximas das relativas a simulagao tedrica, para o trecho antes do
momento de fissuragcdo da viga. Além disso, observa-se a simetria nas medidas de rotagdao entre o
clinbmetro fixado na extremidade esquerda e o fixado na direita, demonstrando um ensaio bem estavel em
relagao as possiveis acomodag¢des que a pec¢a poderia sofrer.
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FIGURA 13: Viga calculada no limite dos dominios 3 e 4: [a] Momento versus flecha; [b] Momento versus
rotagao.
FONTE: Autoria Propria.
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A curvatura no meio da viga foi obtida primeiramente com as medidas de deslocamentos verticais
mostradas pelos trés transdutores (TD6, TD7 e TD8), posicionados nos pontos de aplicacdo da forca e no
centro do vao, no meio do vdo. A curvatura também foi obtida de outras duas formas: pela deducdo da
rotacdo na extremidade e pelo uso dos extensdometros de base removivel EBR1 e EBR2.

Como pode ser observado na Figura 14a, os graficos apresentaram-se muito préximos, ao longo
de todo o ensaio. Todos esses resultados deduzidos apresentaram semelhangca com a simulagdo tedrica,
até o valor de 20 kN.m. A partir desse ponto, as curvaturas deduzidas por meio dos transdutores,
clinbmetros e extensdOmetros de base removivel seguem com valores proximos. Na Figura 14b, sdo
apresentados os valores relativos as rigidezes da viga calculada no limite dos dominios 3 e 4, que mostram
uma menor tendéncia a proximidade com os valores teéricos, diferenciando-se, assim, dos outros modelos
ensaiados. Observaram-se fissuras com abertura de até 0,7 mm, para uma carga de 128kN no atuador
central (momento fletor de 94,4 kN.m no centro da viga), no ensaio da viga dimensionada para trabalhar no
limite entre os dominios 3 e 4.
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FIGURA 14: Limite dos dominios 3 e 4: [a] Momento x curvatura; [b] Momento x rigidez.
FONTE: Autoria Propria.

6.4 FISSURACAO DOS MODELOS

Durante os ensaios foram marcadas nas vigas as configuragGes das fissuras, de acordo com o
aumento da forga aplicada pelo atuador central. Essas configuragdes podem ser melhores entendidas com
base na Figura 15, na qual se pode observar que a configuracdo da fissuracdo se comportou como o
esperado, ou seja, fissuras caracteristicas de flexdo.
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FIGURA 15: Fissuragdo das vigas calculadas nos dominios 2, 3 e no limite entre 3 e 4.
FONTE: Autoria Propria.

A abertura das fissuras foi analisada por meio de fissurémetro. Observou-se, por exemplo,
fissuras com abertura de até 0,7 mm para uma carga de 128 kN, no ensaio da viga dimensionada para
trabalhar no limite entre os dominios 3 e 4. Nesse ensaio, verificou-se também que o espalhamento das
fissuras foi até a carga de 80 kN (momento fletor de 59 kN.m no centro da viga). Em seguida foi verificado
que as fissuras apenas se abriam e nao se espalhavam mais. Foram verificadas, nas extremidades, fissuras
verticais de flexdo, que posteriormente caracterizaram o inicio da influéncia do cisalhamento.

7. CONCLUSOES

Com a investigacdo experimental realizada, foi possivel a analise de procedimentos experimentais
para medida de rotagdo e de curvatura em elementos fletidos de concreto armado, visando a aplicagdo de
diferentes aparelhos de medigdo. No caso desta pesquisa, as rota¢cdes consideradas referem-se ao giro livre
nos apoios de uma viga de concreto armado submetida a flexdo simples. Neste contexto, em todos os
modelos ensaiados, observou-se que as rota¢gdes medidas diretamente, a partir dos clinometros, estiveram
muito préximas daquelas obtidas indiretamente, por meio dos transdutores posicionados na extremidade
da viga. Com os ensaios foi possivel também constatar que os valores das rotagSes obtidas com os
clinbmetros e com os transdutores foram muito préximos. Isto é possivel desde que eles tenham o mesmo
centro de rotagao e o mesmo referencial com relagdo ao giro.

Quanto a anadlise de procedimentos para a obtengdo da curvatura na regido central da viga, os
ensaios realizados mostraram que, a partir de leituras externas de deslocamentos verticais no trecho
central da viga, é possivel obter uma curvatura média para o trecho considerado. De fato, para o ensaio
especifico de uma viga apoiada, submetida a flexdo simples (com carregamento em dois pontos distantes
de aproximadamente 0,25 L, sendo L a distdncia entre os apoios), observou-se que a curvatura média na
regido central da viga coincidiu com as curvaturas deduzidas a partir das expressoes para a flecha e para a
rotacdo livre nos apoios, obtidas considerando as hipdteses da Resisténcia dos Materiais.
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Assim, aplicando-se a Férmula de Branson nessas expressoes tedricas, foi possivel obter uma boa
previsdo para as curvaturas dos trés modelos ensaiados. Com base nessa constatacdo, a curvatura média
de uma viga submetida as mesmas condi¢des de carregamento poderia ser deduzida a partir apenas das
leituras experimentais da flecha no meio do vao e de rota¢des medidas por meio de clindmetros nas
extremidades da viga, junto aos eixos dos apoios rotulados.

Os extensOmetros elétricos de base removivel sdo mais indicados para a instrumentagcdo da
regido comprimida da face lateral da viga, em virtude das leituras desses equipamentos serem mais
afetadas para condigdes de maior fissuragao. Para o caso da viga calculada no limite entre os dominios 3 e 4
(modelo mais deformdvel), foi possivel obter a curvatura a partir das leituras dos extensémetros de base
removivel.

Portanto, neste trabalho, foi possivel validar as metodologias de ensaio empregadas, obtendo-se
resultados coerentes com os valores tedricos. Com isso, tais metodologias e os resultados experimentais
obtidos beneficiardo estudos futuros sobre a deformabilidade de elementos de concreto armado.
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