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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REFORCO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO A FLEXAO POR
ENCAMISAMENTO PARCIAL

Euler Wagner Freitas Santos

Marco/2006

Orientador: Ibrahim Abd El Malik Shehata
Programa: Engenharia Civil

O reforgo de vigas de concreto armado por encamisamento € um método muito
utilizado devido ao baixo custo dos materiais e a tradicao de uso do concreto e do aco.
Consiste numa técnica de refor¢co de boa eficiéncia, desde que executada da forma
adequada.

O intuito deste trabalho foi investigar o comportamento estrutural de vigas de
concreto armado refor¢cadas a flexdo pela adicdo de concreto e aco apenas ha zona
mais tracionada da viga, técnica aqui denominada de encamisamento parcial.

O programa experimental consistiu ho ensaio de quatro vigas bi-apoiadas, com
secao transversal retangular de 150 mm x 400 mm e comprimento de 4500 mm. Duas
destas vigas foram reforcadas a flexdo por encamisamento parcial, enquanto que as
outras duas nédo foram reforcadas e serviram como referéncia. A taxa de armadura de
flexao destas vigas variou entre 1,08% e 2,33% (préxima a taxa balanceada).

O comportamento estrutural das vigas foi avaliado em termos de flechas,
deformacdes do concreto e da armadura original e do reforgo, e carga de ruptura.

Os resultados experimentais mostraram que a técnica estudada pode ser
usada de forma eficiente, aumentando a resisténcia e a rigidez das vigas refor¢adas.
Todas as vigas tiveram comportamento ductil antes da ruina, que ocorreu por flexao. A
teoria da flexdo simples pode ser utilizada para avaliar a capacidade resistente das

vigas reforcadas, desde que a ligagdo entre a viga e o reforgo seja garantida.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

FLEXURAL STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS BY PARTIAL
JACKETING

Euler Wagner Freitas Santos

Margo/2006

Advisor: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Department: Civil Engineering

Strengthening of reinforced concrete beams by jacketing is a commonly used
technique due to low cost of the materials and tradition of the use of concrete and
steel. It is an efficient technique, as long as it is applied in the appropriate way.

The aim of this work was to investigate the structural behavior of reinforced
concrete beams strengthened in bending by addition of concrete and steel
reinforcement only in the zone of the beam under tensile stress, technique here
denominated of partial jacketing.

The experimental program comprised tests of four beams simply supported,
with 150 mm x 400 mm rectangular cross section and 4500 mm length. Two of these
beams were strengthened in bending by partial jacketing, while the others two were not
strengthened and were considered as reference beams. The flexural reinforcement
ratio in the beams varied between 1,08% and 2,33% (slightly under the balanced ratio).

The structural behavior of those beams was evaluated in terms of deflection,
concrete and initial and strengthening reinforcement strain, and ultimate load.

The results showed that the studied strengthening technique can be used
efficiently, increasing the resistance and stiffness of the beams. All beams had ductile
behavior before the flexural failure. The bending theory can be used to evaluate
flexural resistance of the strengthened beams, as long as the connection between the

beam and the jacket is assured.
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Capitulo |

INTRODUCAO

Desde o século passado, o concreto armado € considerado um dos materiais
estruturais mais importantes da construcéo civil.

E crescente o nimero de pesquisas que vém sendo realizadas visando o
desenvolvimento de sua tecnologia e de novas técnicas construtivas, que possibilitem
maior praticidade na execugao, aumento de capacidade resistente e de vida util, além
da reducgao de custos das estruturas.

Muitas estruturas atuais de concreto, construidas em ambiente urbano ou
maritimo, apesar de projetadas para vida util de 50 anos, deterioram-se com menos de
20 anos. No decorrer dos anos do século XX, as estruturas de concreto tornaram-se,
progressivamente, menos duraveis (LARANJEIRAS, 2002).

Além da agressividade do ambiente de exposi¢cao, o desaprego com aspectos
relativos a durabilidade, nas etapas de projeto e execugdo, também acarreta esta
deterioracao prematura das estruturas de concreto armado.

Aliado a isso, a necessidade de se modificar a utilizagao inicialmente proposta
para a estrutura, os acidentes de origem natural ou humana, a falta de manutencgéao e
a deteccao de falhas nas fases de projeto e de execugado justificam o emprego
crescente das técnicas de reparo e reforco de estruturas de concreto, sendo,
consequentemente, cada vez mais necessario o aperfeicoamento das mesmas.

As etapas do projeto de reparo/reforgo constituem-se em: fazer o diagnéstico
do problema e tomar as medidas emergenciais necessarias; verificar a viabilidade
técnica e econdmica do projeto; investigar o estado da estrutura; definir a melhor
técnica, bem como materiais a utilizar; projetar, calcular e detalhar o reforgo e, por fim,
executar o trabalho com um adequado controle de qualidade.

Os materiais utilizados devem possuir as seguintes caracteristicas: baixa

permeabilidade, alta durabilidade, boa aderéncia ao concreto e ao ago, boa resisténcia
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estrutural, baixa retracdo, boa trabalhabilidade, facil aplicagdo e propriedades
compativeis com as do concreto e do ago.

E importante salientar que n&o ha ainda normalizacdo no Brasil destinada ao
projeto e execugao de reforgo de estruturas.

Os custos de servicos de reparo/reforco sao usualmente altos quando
comparados aos custos da construgédo normal (PIRES, 2003).

Dessa forma, para se reduzir os gastos com essas intervengodes, torna-se
importante a adocao de sistemas de recuperacao ou reforco que utilizem materiais e
técnicas convencionais.

Dentre os métodos de reparo e refor¢go de vigas de concreto armado, a técnica
de encamisamento apresenta as vantagens de ser econOmica, de utilizar materiais
tradicionalmente usados na construgdo civil (concreto e ago) e de, desde que
devidamente projetada e executada, ser eficiente e maior possibilidade de conferir aos
elementos reforgcados os modos de ruina classicos de pecas de concreto armado.

Encamisamento consiste no reforgco de vigas de concreto armado com o
aumento da secdo transversal existente, pela adicdo de armaduras de acgo
(longitudinal e transversal) inseridas numa camada de concreto ou argamassa que
envolve a secao original.

O objetivo deste trabalho é investigar a eficiéncia de uma alternativa de reforgo
a flexdo de vigas por encamisamento, na qual o aumento da secdo transversal, com a
adicdo de concreto e armadura suplementar, ocorre apenas na regido tracionada da
viga. Essa forma de encamisamento foi denominada de encamisamento parcial.

Foram ensaiadas quatro vigas de concreto armado simplesmente apoiadas,
carregadas com uma carga concentrada no meio do vao. Duas destas vigas foram
carregadas até a ruina, em um Unico ciclo de carga, ndo tendo sido reforcadas para
servirem de referéncia. As outras duas vigas foram submetidas a dois ciclos de
carregamento, antes de serem reforcadas sem carga, e posteriormente carregadas até
a ruina.

No capitulo I, é feita uma abordagem sucinta das técnicas de refor¢o a flexao
com adicdo de materiais e protensdo externa. O enfoque principal, entretanto, é o
reforco por encamisamento, sendo resumidos alguns estudos experimentais
encontrados na literatura sobre vigas de concreto armado reforcadas usando essa
técnica. Sao ainda apresentados, nesse capitulo, resumos de alguns estudos
desenvolvidos para avaliar a resisténcia de aderéncia entre concretos distintos,
utilizando o teste de compressao-cisalnamento de corpos de prova compostos com

junta de ligacao diagonal (Slant Shear Test).
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O detalhamento e os resultados do programa experimental desenvolvido neste
trabalho sdo descritos no capitulo 111

Os valores tedricos de capacidade resistente das vigas a flexao, antes e depois
da execugao do reforco, e uma comparagao desses valores com os obtidos no
programa experimental, sdo apresentados no capitulo IV. Sao realizadas também
analises dos resultados experimentais obtidos, por meio de comparagdes entre os
valores de flechas, deformagdes e cargas medidos nas vigas reforcadas e nas vigas
de referéncia. Uma indicagao para o dimensionamento do tipo de encamisamento
usado é ainda apresentada nesse capitulo.

As conclusbes gerais deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros sao
apresentadas no capitulo V. As tabelas contendo os resultados dos ensaios de cada

viga estdo no apéndice |.
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Capitulo I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

As técnicas de reforco a flexdo de vigas de concreto armado mais utilizadas
sdo: protensao externa, reforgco por colagem de materiais (chapas de ago ou polimeros
reforcados com fibras) e reforco por encamisamento com concreto langado ou
projetado.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais particularidades das técnicas
supracitadas. Mediante o que foi observado em alguns estudos desenvolvidos para
analise da performance e/ou o aprimoramento desses métodos de reforco, & feita
também uma breve abordagem a respeito dos modos de ruina e dos aspectos
apontados como vantagens e desvantagens de cada método, além de algumas
recomendacdes relativas ao projeto do reforco com essas técnicas.

E dada uma maior énfase & técnica de encamisamento, sobre a qual, além do
que foi anteriormente mencionado, sdo apresentados resumos de alguns estudos
realizados sobre o reforgo a flexdo de vigas de concreto armado com essa técnica,
assunto deste trabalho.

O bom desempenho e a durabilidade de uma estrutura reforcada dependem,
fundamentalmente, da boa aderéncia entre o material de reforgo e o substrato.

No caso do reforco por encamisamento, uma adesdo efetiva entre os
concretos da viga original e do refor¢o é imprescindivel para que se alcance um bom
comportamento do elemento reforgcado. Em vista disto, e visando estimar uma area
minima necessaria para a interface viga-reforco, sdo também abordados alguns
programas experimentais desenvolvidos com o intuito de avaliar a resisténcia de

aderéncia entre concretos de diferentes idades. Em todos eles foi utilizado o teste de
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compressao-cisalhamento de corpos-de-prova compostos com interface de ligacao

diagonal (Slant Shear Test).
2.2 CAUSAS DE PROBLEMAS ESTRUTURAIS

O restabelecimento das condi¢des originais do elemento ou da estrutura e o
aumento da sua capacidade resistente consistem, respectivamente, no processo de
reparo e reforgo.

Muitas estruturas de concreto armado estao sujeitas a uma série de fatores que
justificam o comprometimento das mesmas no que toca a sua durabilidade ou até
mesmo a sua estabilidade.

As principais razdes para os danos estruturais envolvem erros em projetos,
erros em execugao, excesso de cargas ndo previstas em projeto, acidentes de origem
humana (explosbes e incéndios, por exemplo) ou natural (sismos, cheias e outros),
deterioracdo dos materiais (envelhecimento natural, ataques quimicos ou biolégicos),
ma utilizacao, e, ainda, a falta de manutencao e inspec¢ao necessarias nas estruturas.

Os erros no projeto sao referidos principalmente a: uso de modelos de calculos
incorretos, erros no dimensionamento, no detalhamento e desconsideracdo de agdes
relevantes. Ja as falhas na execucdo estdo relacionadas principalmente a falta de

qualidade da mao de obra e ao emprego de materiais inadequados.

2.3 REFORCO A FLEXAO POR COLAGEM DE MATERIAIS

As técnicas de reforco a flexdo de vigas de concreto armado utilizando
materiais colados consistem basicamente na colagem de chapas de ago ou polimeros
reforcados com fibras (PRF) na face tracionada da viga a ser reforgada (ver figura 2.1).

O reforgo a flexdo por colagem de materiais apresenta as vantagens de ser
eficiente, ndo aumentar significativamente o peso e as dimensdes da peca reforcada,
além da limpeza e rapidez na execugao.

O emprego tanto das chapas de ago como dos compésitos, no reforgo vigas de
concreto, trazem consigo os seguintes inconvenientes: possibilidade de ocorrer ruptura
fragil por descolamento ou destacamento do reforgo, principalmente nos bordos,
devido a concentracdo de tensdes, e a necessidade de protecdo contra incéndio e
outros agentes agressivos (como 0s que causam corrosido, no caso de chapas de aco,

e raios ultravioletas para os compésitos de fibra de carbono).
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O adesivo utilizado na colagem do reforgo deve apresentar resisténcias a
tragdo e ao cisalhamento superiores as do concreto. A espessura e o espalhamento
adequados do adesivo sao fundamentais para evitar o descolamento do reforco.

Para prevencdo do fendmeno da ruptura fragil por descolamento ou
destacamento do reforco, muitos estudos vém comprovando a eficiéncia do uso de
sistemas de amarracao especiais (ver figura 2.1).

Além desses fatores, existem outros aspectos particulares ao uso de cada um
desses materiais (chapas de aco coladas ou polimeros reforgados com fibra) no

reforgo de flexdo de vigas de concreto armado.

A
( Modelo de um sistema de amarragao

/ i
Reforgo com material colado

A

Corte A-A~ Corte B-B~

Figura 2.1 — Refor¢o a flexdo de vigas por materiais colados com um sistema de

amarracao.
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2.3.1 Chapas de Aco Coladas

Os primeiros estudos realizados objetivando o uso de chapas metalicas para o
reforgco de vigas de concreto armado ocorreram na década de 60. Muitas pesquisas
foram desenvolvidas visando o aprimoramento da técnica, que vem sendo bastante
utilizada e com relativo sucesso no reforgo de estruturas de concreto armado.

O comportamento da ligagao acgo-adesivo-concreto, a influéncia do meio
ambiente e do tipo de concreto na eficiéncia do reforgco e no desempenho do elemento
reforcado sob altas temperaturas, entre outros fatores, foram objeto de varias
pesquisas.

As chapas de aco sdo mais usualmente coladas com resina epoxi. As resinas
epoxi sdo as mais empregadas devido as suas excelentes propriedades adesivas com
o concreto e 0 ago e a sua durabilidade (GUEDES e MORENO, 1999).

O uso de chapas de aco coladas como reforco a flexao de vigas consiste em
uma técnica cuja boa popularidade e a facilidade de aquisicdo de material, contribuem
de forma substancial para um menor custo em relagdo aos compdsitos de fibras de
carbono.

E uma técnica que possibilita rapida reutilizacdo da estrutura, provoca
modificagcbes geométricas de pequena ordem no elemento reforcado, além do
aumento da resisténcia e da rigidez da peca.

Alguns estudos revelam que, apds longos periodos de exposi¢cdo, ocorre a
corrosao das chapas de acgo, principalmente na interface entre a chapa e o adesivo,
comprometendo a ligacdo chapa-adesivo-concreto.

As principais desvantagens relatadas na literatura para o uso dessa técnica

¢ Dificuldade de manipulacdo e necessidade de escoras, inconvenientes
consideraveis, principalmente em locais de dificil acesso. O peso das chapas
dificulta a colagem;

¢ Risco de corrosao na interface de ligagao aco-adesivo, fato impossivel de
ser detectado;

o Necessidade de criagdo de juntas de ligacdo entre as chapas, devido as
limitagcdes de dimensdes;

¢ Baixa resisténcia ao fogo da chapa;

o Necessidade de aplicacido de protecao contra incéndio e corroséao;

e Tendéncia de descolamento dos bordos da chapa devido a concentracéo

de tensoes.
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O CEB (1983) faz recomendacbes objetivando garantir a eficiéncia dessa
técnica, como: perfeita aderéncia entre concreto, resina e chapa, espessura maxima
da camada de resina epoxi de 1,5 mm, espessura da chapa de aco menor ou igual a
3,0 mm (exceto se forem utilizados dispositivos especiais de ancoragem nas
extremidades da chapa); manutengdo de uma pressao leve e uniforme na colagem
das chapas no concreto, durante um tempo que depende do tipo de adesivo e da
temperatura ambiente (minimo de 24 horas) e protegdo da regido reforcada contra
mudancas de temperatura e o contra fogo.

Alguns dos aspectos que merecem atengdo especial dos projetistas séo
resumidos por APPLETON e GOMES (1997):

e A técnica é viavel se existir deficiéncia nas armaduras existentes (perda na

capacidade resistente das barras ou segcdo subarmada) e as dimensdes e a

qualidade do concreto da estrutura forem apropriadas;

e Devem ser empregados agos de limite elastico menor que o das barras da

viga, de maneira a ndo ser necessaria uma deformacido elevada para

mobilizar sua capacidade resistente;

e E necessaria uma cuidadosa preparacdo da superficie do concreto e das

chapas para garantir boas condigdes de aderéncia entre a chapa do reforgo e

o concreto existente;

¢ Os problemas na transmissao das forgas ao longo da interface de colagem

podem ser atenuados, se o adesivo utilizado apresentar boa resisténcia ao

cisalhamento (15 a 20 MPa) e se for feito o controle do nivel de tensdes nessa
interface, de maneira a nao superar a resisténcia ao cisalhamento do
concreto;

e E aconselhavel aliviar as estruturas de acoes variaveis, no instante do

reforco, de forma que as mesmas estejam somente submetidas a carga

permanente, garantindo assim que as chapas sejam solicitadas para as cargas
de servigo;

e As armaduras coladas devem ser protegidas contra a corroséo e a acéo do

fogo, de forma que resista ao fogo durante 30 minutos, no minimo.

E também recomendado o uso de chapas com largura inferior & das vigas e o
preenchimento das extremidades com adesivo, para evitar penetragao de agua.

Mediante as limitagdes ja mencionadas relativas ao uso das chapas de aco,
nas ultimas décadas tém sido despendidos esforcos na procura de materiais mais

duraveis, resistentes e leves para serem utilizados no reforgo estrutural.
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O emprego dos materiais ndo metalicos no reforgo de estruturas de concreto

armado surgiu com o intuito de contornar alguns inconvenientes do uso do aco.

2.3.2 Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

Os polimeros reforgados com fibras surgiram da necessidade de alternativas
de reforgco para os casos em que emprego dos materiais tradicionais, ago e concreto,
nao € adequado.

Os materiais compositos eram empregados com éxito, desempenhando
fung¢des estruturais importantes em diversos campos da engenharia desde a década
de 40. Propriedades como elevada resisténcia a tracao, leveza, resisténcia a corrosao
e a fadiga, amortecimento ao choque e isolamento eletromagnético atrairam o
interesse da industria da construcéao civil.

Os polimeros reforgcados com fibras sao constituidos por dois componentes:

e Componente estrutural: As fibras, principal responsavel por conferir

resisténcia e rigidez ao compésito;

e Componente matricial: A resina polimérica e normalmente alguns “fillers” e

aditivos. Esse componente é responsavel pela transmissao dos esforgos entre

as fibras e a estrutura envolvente, além de proteger as fibras da agressividade
ambiental e de danos mecanicos.

O desempenho de um PRF é determinado pelas propriedades e caracteristicas
dos materiais que o constituem, pela interacdo desses materiais e pelas condi¢des da
execucdo do reforgo, dai a sua grande versatilidade (ARAUJO, 2002).

Segundo JUVANDES et al 1996-a, apud JUVANDES (1999): a orientagao, o
comprimento, a forma e a composi¢cao das fibras; as propriedades mecénicas da
resina da matriz e a aderéncia entre a matriz e as fibras sédo fatores que interferem no
desempenho do compdsito.

As fibras sdo materiais de comportamento perfeitamente elastico. As fibras
longas (continuas) e de pequeno didmetro s&o as mais apropriadas para o refor¢o de
estruturas de concreto armado, devido a 6tima capacidade de transferéncia de tensdes
e de aproveitamento de suas propriedades.

As principais fibras continuas utilizadas atualmente na engenharia civil para o
reforco de estruturas sado as de vidro, as de aramida (ou Kevlar®) e as de carbono.

A partir dessas fibras, sdo obtidos os respectivos compésitos reforcados

denominados por: polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV), polimeros
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reforcados com fibras de aramida (PRVA) e polimeros reforcados com fibras de
carbono (PRFC).

Na tabela 2.1 sao apresentadas as principais propriedades das fibras acima
citadas. Observa—se que as propriedades fisicas e mecanicas dessas fibras variam

nao so entre os diferentes tipos, como também entre fibras de um mesmo tipo.

Tabela 2.1 — Propriedades dos principais tipos de fibra (CEB — FIP 2001).

Mddulo de Deformagéao
] ) o Resisténcia a tragao L
Tipo de fibra elasticidade Gltima
(MPa) 3
(GPa) (10™)
Carbono de alta resisténcia 215 -235 3500 — 4800 1,4-2,0
Carbono de ultra alta
L 216 — 235 3500 — 6000 1,56-2,3
resisténcia
Carbono de alto médulo de
350 - 500 2500 — 3100 0,5-0,9
elasticidade
Carbono de ultra alto moédulo
500 - 700 2100 — 2400 0,2-04
de elasticidade
Vidro — aluminoborosilicato
) 70 1900 — 3000 35-4,5
de célcio (E)
Vidro — aluminosilicato de
85-90 3500 — 4800 45-55
magneésio (S)
Aramida com baixo médulo
70 -80 3500 — 4100 43-5,0
de elasticidade
Aramida com alto modulo de
115-130 3500 — 4000 25-3,5
elasticidade

Constata - se na tabela 2.1 que as fibras de carbono séo as mais rigidas e
resistentes dentre as fibras mais utilizadas em compésitos a serem empregados no
reforgo estrutural. Essas fibras destacam-se também pela leveza (peso especifico
da ordem de 18 kN/m?), 6timo comportamento relativo a fadiga e a atuagéo de
cargas ciclicas, estabilidade térmica e reoldgica, resisténcia a corrosdo e a outros
tipos de ataques quimicos.

Os PRFC sao os mais apropriados para o reforgo de vigas de concreto armado
por causa do alto desempenho mecénico das fibras de carbono (FERRARI,
PADARATZ e LORIGGIO, 2002).

10
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2.3.2.1 Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC)

Segundo JUVANDES (1999), no confronto com os PRFV e PRFA, os PRFC
destacam — se pela maior resisténcia a tragao e a compresséo, modulo de elasticidade

mais préximo do aco (ver figura 2.2), bom comportamento a fadiga e boa resisténcia

alcalina.
A
3000
2500
il PRFC
ED" 2000+ Aco de protensio
£l
(]
=
< 1500 PREV PRFA
o
1]
[y
= 1000
500 Aco normal
0 "W T T T T T >
0 1 2 3 4 5
Deformacéo (%)

Figura 2.2 — Comparacao entre as curva tensdo-deformacgao dos principais polimeros
reforcados com fibras e o aco (ABDELRAHMAN et al (1997), apud JUVANDES
(1999)).

Ao longo da década de 90, foram realizados varios estudos visando a confirmar
a eficiéncia dos PRFC no reforgo de estruturas de concreto armado. Atualmente esses
compositos sao aplicados com éxito no reforgo de estruturas de edificios e de pontes.

A durabilidade, a leveza e a variabilidade de comprimento sdo caracteristicas
do compésito que contribuem de forma fundamental para a sua boa aceitacdo. Essa
técnica pouco altera a geometria das pecas reforcadas.

De acordo com ARAUJO (2002), a economia obtida na execucéo, por ser mais
rapida, facil e limpa, pode compensar o custo do compésito, que chega a ser cerca de
dez vezes o do ago.

A resisténcia ao fogo dos PRFC é limitada pela instabilidade da resina da

matriz quando submetida a elevadas temperaturas.

11
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As resinas termoendureciveis epdxicas sdo as mais usadas na matriz desses
compaositos, e suas principais vantagens sao a excelente resisténcia a tracéo, baixa
fluéncia, boa resisténcia quimica e a solventes, forte adesdo com as fibras e baixa
retracao durante a cura.

O preco e o periodo de cura séo itens apontados como desvantagens no uso
dessas resinas. Além disso, sob elevadas temperaturas, as resinas epdxicas sofrem
reducdes consideraveis de resisténcia e rigidez.

Conforme ja foi mencionado, além da resina, “fillers” e aditivos sdo também
normalmente utilizados para compor a matriz. Os “fillers” tém a fung¢do de diminuir o
custo e melhorar as propriedades da matriz (controlam a retragdo, melhoram a
capacidade de transferéncia de tensdes e controlam a tixotropia da resina). Ja os
aditivos conferem aumento de resisténcia a matriz e facilitam a fabricagcdo do
composito.

Os aditivos mais comuns sao os inibidores da agdo de raios ultravioleta, os
antioxidantes, os catalisadores e os desmoldantes (ARAUJO, 2002).

Para colagem dos PRF na superficie do concreto e transferéncia de tensbes
entre esses dois materiais, os adesivos mais usados e aceitos sdo as resinas
epoxicas.

Os compdositos de fibra de carbono para utilizagdo em concreto armado
como reforgo estrutural sdo divididos em dois grupos: os sistemas pré-fabricados
(laminados) e os sistemas curados “in situ”.

Os sistemas pré-fabricados (laminas) se apresentam na forma de compdsitos
totalmente curados, com forma, tamanho e rigidez definidos, prontos para serem
colados no elemento a ser reforcado. Normalmente, possuem um teor de fibras em
torno de 70%, larguras variadas e espessura entre 0,8 e 1,5 mm. Em relagao aos
sistemas curados “in situ”, ttm a vantagem do maior controle de qualidade, uma vez
que so6 as propriedades do adesivo sao afetadas pela execugcdo. Contudo, sdo menos
flexiveis.

Os sistemas laminados resultam da impregnacao de um conjunto de feixes ou

camadas continuas de fibra por uma resina termoendurecivel (Figura 2.3).

12
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Acabamento superficial

Fibra continua
(em bruto

Matriz
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impregnacéao Acabamento superficial

Figura 2.3 — Constituintes do laminado (RAY PUBLISHING (1998), apud JUVANDES
(1999)).

A aplicacao de feixes de fibras continuas na forma de fios, em estado seco ou
pré-impregnado, sobre um adesivo epoéxico previamente espalhado na superficie a ser
reforcada constitui os chamados sistemas curados “in situ”.

Os sistemas curados “in situ” sdo designados por mantas e tecidos, conforme
disposi¢cao das fibras no plano. Nao ha padronizacdo da nomenclatura para esses
sistemas de reforco.

A espessura final de um compdésito curado “in situ”, para a fibra em estado
seco, varia entre 0,1mm e 0,5 mm.

Diversos estudos realizados utilizando os PRFC no reforgo a flexao de vigas de
concreto armado mostraram sua eficiéncia. E importante salientar que a eficiéncia
dessa técnica de reforgo sofre consideravel influéncia dos seguintes fatores:
orientacdo e disposicdo das fibras, numero de camadas de reforco e presenca de
dispositivos de amarracgao.

A orientacdo e a disposicdo das fibras, seja manta ou tecido, influenciam a
capacidade resistente, a ductilidade e a rigidez das vigas reforcadas a flexdo com
PRFC (NORRIS, SAADATMANESH e EHSANI, 1997).

Nos estudos de BEBER, CAMPOS e CAMPAGNOLO (2000), a partir da
variagdo do numero de camadas de tecido de PRFC, obtiveram - se aumentos

significativos na resisténcia e na rigidez das vigas reforcadas. Vale ressaltar que ha

13
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recomendacodes na literatura para o numero maximo de camadas a serem usadas no
reforgo com PRFC, visando nao prejudicar o seu comportamento. O CEB-FIP (2001)
recomenda o numero maximo de 3 e 5 camadas para refor¢co de flexdo por lamina e
tecido de fibra de carbono, respectivamente.

A presenca de dispositivos de amarragdo do refor¢o possibilita um melhor
aproveitamento dos compdsitos, evitando a ruptura fragil do elemento reforgado
(devido ao descolamento ou destacamento do compdsito) e permitindo maiores
deformacdes desses elementos colados, aumentando assim a eficiéncia do reforgo.

Segundo PINTO e CERQUEIRA (2000), pode-se evitar o descolamento da
ldamina de PRFC, tanto no reforgo a flexdo quanto no reforgco ao cisalhamento,
limitando - se sua deformagédo em 5 %eo.

Para evitar o descolamento do reforgo, parece aceitavel limitar a deformagao
em 6 %o no reforco com tecido unidirecional de fibras de carbono (ARAUJO, 2002).

Os valores de deformacdo limites mencionados acima desconsideram a
existéncia de dispositivos de amarragao do reforco.

Além da possibilidade de provocar ruptura fragil da peca, outras desvantagens
apontadas para o uso dos PRFC colados como reforgcos a flexdo de vigas sao:
impossibilidade de visualizar fissuras na interface substrato-reforgo, se o reforco for
continuo, o alto custo do compésito, a necessidade de protegdo contra fogo e raios
ultravioletas e o coeficiente de dilatacdo térmica do compésito diferente daquele do
concreto.

Segundo RIPPER (1998), devido as diferengas de potenciais que geram ao
estar em contato com metais, as fibras de carbono podem favorecer corrosao do tipo
galvanico.

Para garantir a eficiéncia do método, é preciso ficar atento as condi¢des da
estrutura a ser reforcada e a aplicagcdo dos compdsitos. Os reforcos que estarao
sujeitos a radiagao solar ou a ataques quimicos devem ter acabamento apropriado. A
temperatura, a umidade relativa do ar e a umidade da superficie durante a execugao
do reforgo também tém grande influéncia na performance do compésito.

As tendéncias das pesquisas nessa area de reforgo, pelo que se constatou nos
estudos, sdo de investigar aspectos que, além de possibilitarem uma maior eficiéncia
da técnica, gerem maior redugéo de custos, e, consequentemente, ampliacdo de seu

uso.

14
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2.3.3 Modos de Ruina

O entendimento e a identificagcdo dos modos de ruptura sao fundamentais para
a analise do comportamento dos novos materiais e desenvolvimento de critérios de
dimensionamento do reforgo.

Segundo JUVANDES (1999), os modos de ruina possiveis para a estrutura
reforcada pela colagem de elementos metalicos ou compdsitos podem ser sintetizados
em trés grupos:

¢ Ruinas classicas de estruturas de concreto armado (escoamento das

armaduras e/ou esmagamento do concreto);

¢ Ruina dos materiais aplicados (material colado ou adesivo);

¢ Ruina da ligagao concreto-adesivo-reforcgo.

No caso de reforco com a colagem de compdsitos, segundo TRIANTAFILLOU
(1998), os sete modos de ruptura em estruturas reforcadas a flexdao sdo mostrados na
figura 2.4.

Os trés primeiros modos de ruina ((a), (b) e (c)) podem ser caracterizados
como classicos:

(a) Escoamento da armadura longitudinal interna de tragao, seguido de ruptura
do reforgo.

(b) Ruina governada pelo escoamento do aco, seguida de esmagamento do
concreto;

(c) Esmagamento do concreto. Ao contrario do modo (a), esse tipo de ruptura
ocorre quando as taxas de reforgo e de armadura longitudinal interna sao elevadas;

(d) Destacamento do compésito nas extremidades, que pode ser decorrente de
fissuras de cisalhamento que ocorrem junto a interface do concreto - adesivo;

(e) Descolamento do compésito proximo as fissuras de cisalhamento;

(f) Descolamento do composito préximo as fissuras de flexao;

(g) Descolamento do reforco em funcdo de irregularidades na superficie do
concreto, falha na concretagem e espalhamento incorreto da resina.

As ruinas (c), (d), (e), (f) e (g) ocorrem de forma fragil.

15
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Figura 2.4 — Modos de ruptura de vigas com reforco a flexdo de PRFC, segundo
TRIANTAFILLOU (1998).

Alguns desses modos de ruptura sdo semelhantes aos de vigas reforgadas a

flexdo por colagens de chapas de aco.

2.4 — PROTENSAO EXTERNA

Desde 1950, a protensdo externa vem sendo largamente utilizada para o
reforco de vigas de pontes de diversos tipos: de concreto armado, de concreto
protendido, de aco e mistas (ALMEIDA, 2001).

O reforco a flexdo de vigas de concreto armado com essa técnica consiste na
aplicagdo de protensdao externa através de cordoalhas, fios ou barras, com
determinado perfil ou tragado (ver figura 2.5).

Esse sistema introduz solicitagbes contrarias as provocadas pelas cargas

atuantes, diminuindo assim deformacgdes e flechas.
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Figura 2.5 — llustracao de aplicagcbes de protegao externa com diferentes tragados dos
cabos de protensao, ALMEIDA e HANAI (2001).

Os casos mais comuns apontados na literatura técnica, em que se recorre ao
emprego da protensio externa como reforco de vigas, visam:

¢ Reducgao de aberturas de fissuras e de flechas;

¢ Redistribuicao de esforcos em vaos de vigas ou alivio de apoios submetidos

a solicitacbes mais criticas;

e Suprir a deficiéncia em armaduras internas corroidas que apresentam

reducdo em sua resisténcia a tragao;

e Aumento da capacidade portante.

As principais vantagens mencionadas para essa técnica sao: a possibilidade de
execucado do reforco sem a necessidade de descarregar a estrutura para que se
aproveite melhor o potencial do reforco, o resultado do reforco é alcangado logo apds
a conclusdo da protensdo, pode ser eliminada grande parte das deformagbes
existentes no elemento.

DALY (1998) levanta as seguintes vantagens da aplicacdo da protensdo
externa para o reforco de pontes:

e E mais barato do que outros métodos que exigem reconstrugdo do

tabuleiro da ponte;

e O equipamento necessario é leve e de facil operacao, principalmente se for

utilizado o sistema monocordoalha;
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e Pode - se aumentar a resisténcia a flexdo e ao esforgo cortante sem
aumentar significativamente o peso préprio das vigas;

e A excentricidade dos cabos pode ser aumentada, fixando - os por meio de
desviadores na face inferior da viga;

e As perdas por atrito dos cabos externos sdo menores do que as dos
cabos internos;

o Os cabos podem ser facilmente inspecionados, novamente protendidos e
até substituidos;

¢ O reforgco, em muitos casos, pode ser feito sem a interrupgao do trafego.

A eficiéncia desse método de reforco € avaliada pelo melhoramento do
comportamento em servigo da viga, aumento de sua resisténcia a flexdo aliado ao
ganho de resisténcia ao cisalhamento.

O bom desempenho desse reforco esta diretamente relacionado a eficiéncia da
ancoragem e dos dispositivos de desvios dos cabos. E recomendado muito cuidado
em relacdo ao tipo e ao detalhamento desses elementos.

A ancoragem e os dispositivos de desvios dos cabos devem ser estudados,
detalhados e muitas vezes fabricados para cada caso particular (SOUZA e RIPPER,
2004).

A néo existéncia do confinamento dos cabos pelo concreto e o surgimento do
efeito de segunda ordem (flambagem), sdo apontados como as maiores diferengas, do
ponto de vista de projeto, da protensido exterior em relagdo a protensdo com cabos
aderentes (SOUZA e RIPPER, 2004).

A protensao externa é considerada uma técnica sofisticada e de custo elevado.

Segundo ALMEIDA (2001), os cabos externos estdo mais susceptiveis a
corrosao, sendo essencial prové-los de uma protegao eficiente, e tém maior exposi¢cao
a acao do fogo, ao impacto e a atos de vandalismo.

Os modos de ruina tipicos de vigas reforcadas a flexdo por protensdo externa
sé&o (ver figura 2.6):

e Escoamento do aco (figura 2.6 (1) e (2));

¢ Esmagamento do concreto (figura 2.6 (1) e (3)).
O modo de ruina (4) ilustrado na figura 2.6 corresponde a ruptura de um dos

fios das cordoalhas dos cabos de protensdo. Essa forma de ruina pode acontecer

antes ou depois do escoamento do ago passivo, e geralmente é provocada pelo uso
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de desviadores ineficientes. A inclinagdo acentuada do cabo de protensdao também
pode provocar esse modo de ruptura (ALMEIDA, 2001).

| 7 |
[ I\I T’I
) N (2) N
N
L © n L 4) n

Figura 2.6 — Modos de ruptura para vigas reforgadas por protensao externa.

2.5 ENCAMISAMENTO

A técnica de encamisamento € muito utilizada devido as vantagens que
apresenta frente aos outros tipos de reforgos. Dentre elas se destacam:

e A economia, principalmente devido a n&o exigéncia de mao-de-obra

especializada para execucido e o0 uso de materiais tradicionalmente usados na

construcgao civil (concreto e ago);

¢ Maior possibilidade de conferir ao elemento reforcado os modos de ruptura

caracteristicos de secbes de concreto armado;

Quando a tensao na biela comprimida de concreto ndao atende ao limite
estabelecido pela norma, a unica técnica que pode ser viavel para reforco de

cisalhamento é a de encamisamento, alterando as dimensdes da secio transversal da
peca.
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A principal desvantagem desse método & a alteragdo consideravel nas
dimensdes originais dos elementos reforcados, o que em alguns casos pode ser
inconveniente ou impossivel.

A eficiéncia do refor¢o esta intimamente relacionada com a ligagédo entre a viga
original e a parte acrescentada. A unido entre esses dois concretos pode ser um fator
de encarecimento dessa técnica de reforco, principalmente quando se recorre ao uso
de agentes adesivos.

Neste trabalho foi investigada a eficiéncia do reforco a flexdo de vigas de
concreto armado através de aumento das sec¢des de concreto e ago nas zonas

tracionadas, designado aqui por encamisamento parcial.

2.5.1 Resisténcia da Ligacdo Sem Armadura Transversal

O bom desempenho e a durabilidade de uma estrutura reforgcada dependem,
principalmente, de uma eficiente aderéncia entre o material de reforgo e o substrato.

O dimensionamento do reforco e a resisténcia da ligagdo concreto-reforgo
definem o comportamento estrutural do elemento reforgado.

A aderéncia perfeita entre os dois concretos, admitida no célculo do reforgo, é
imprescindivel para promover o ganho de resisténcia e rigidez previsto. Nao havera
um deslizamento relativo entre os concretos se a tensdo de cisalhamento na interface
for menor que a resisténcia de aderéncia. Ou seja, deve—se garantir a aderéncia na
secao de ligagcdo, de forma que ela tenha capacidade de resistir as tensbées de
cisalhamento ali estabelecidas, quando da ruptura prevista para o elemento reforgado,
possibilitando, dessa forma, que ocorram somente as ruinas caracteristicas de vigas
de concreto armado monoliticas.

A resisténcia da ligagdo as tensdes cisalhantes sofre influéncia de varios
fatores: propriedades dos dois concretos, rugosidade e eventual molhagem da
superficie de concreto existente, cura do novo concreto e propriedades quimicas,
mecanicas e elasticas do adesivo porventura utilizado (SOUZA e RIPPER, 2004).

Varios produtos comercializados como “agentes adesivos” e empregados em
sistemas de reparo e reforco de estruturas apresentam desempenhos pouco
satisfatérios. Por outro lado, alguns adesivos eficientes tornam o reforco mais oneroso.

Alguns programas experimentais foram desenvolvidos visando investigar tanto

alternativas de materiais que apresentem propriedades adesivas satisfatérias e baixo
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custo, como também a obtencdo de um eficiente sistema de reparo e reforgco sem o
uso de agentes adesivos.

Segundo CLIMACO (1991), uma aderéncia eficiente pode ser obtida em
reparos com o concreto novo sendo langado contra o concreto maduro sem o uso de
agentes adesivos, estando a superficie do concreto da base seca e escarificada, com
0s agregados graudos expostos.

A maioria dos estudos realizados para avaliagao de aderéncia entre substratos
de concreto velho e concreto novo utilizou o teste de compressao—cisalhamento de
corpos-de-prova reconstituidos com junta diagonal (“slant shear test”).

KRIEGH (1976), apud PIRES (2003), considera esse teste o mais significativo,
quando se deseja selecionar um composto de resina epdxi como agente adesivo entre
o substrato de concreto e o reparo/reforgo de concreto.

Um resumo sobre este teste de avaliacdo de aderéncia e 0 seu emprego em

alguns estudos € apresentado a seguir.
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2.5.2 Estudos de Avaliagcdo da Aderéncia com o Teste de Compresséo -

Cisalhamento de Prismas Compostos com Junta Inclinada.

2.5.2.1 — Teste de Compresséao-Cisalhamento de Junta Inclinada

O método que é conhecido como teste de compressao-cisalhamento de
corpos-de-prova compostos unidos com junta diagonal, ensaio de cisalhamento de
junta inclinada ou simplesmente ensaio de cisalhamento inclinado, consiste na
compressao axial de um corpo-de-prova prismatico composto com superficie de
ligacdo obliqua em relagao a dire¢céo da carga.

Segundo CLIMACO (1991), as vantagens do método de compressdo-
cisalhamento de junta inclinada na avaliacdo da aderéncia sao:

» Estado de tensdes na junta bastante representativo de situagdes tipicas de

reparo;

» Sensibilidade razoavel no que diz respeito a resisténcia da aderéncia, com

baixos coeficientes de variagdo nos resultados;

* Procedimentos simples de teste;

* Facilidade para simulacao de situagdes reais de reparo.

Os aspectos acima mencionados justificam a adogdo do método por algumas
das normas internacionais, porém ha diferencas substanciais entre elas quanto aos
procedimentos adotados para realizagdo dos ensaios.

Segundo CLIMACO e REAGAN (2001), a norma NFP18-872 usa prismas de
dimensdes 100 mm x 100 mm x 300 mm e angulo da junta “«’de 60°, para reparos
com concreto, sem ou com o uso de adesivos; a norma italiana adota prismas de 70
mm x 70 mm x 20 mm e “«c’de 73° Na norma C882 (ASTM, 1983), a avaliagdo da
aderéncia, com sistemas epo6xi usados em reparos, deve ser com prismas cilindricos
de 76 x 152 mm com a superficie original preparada por jato de areia ou escova de
aco e “oc” de 60° Na norma BS6319: parte 4 (BSI, 1984), os prismas apresentam
dimensdes de 150 mm x 55 mm x 55 mm, superficie apicoada e “«’de 60°.

O desenvolvimento das tensbes na interface e os modos de ruptura de um
prisma composto com junta inclinada, submetido a compressdo axial, dependem
principalmente da eficiéncia da aderéncia.

Se a adesao for efetiva, a ruina é caracterizada pela ruptura no concreto (figura
2.7 - curva 1: critério de Mohr-Coulomb Modificado). Se a adeséo for insuficiente, a
ruptura ocorrera ao longo da junta (CLIMACO e REAGAN, 2001).
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No caso de adesdo satisfatéria, o estado de tensbes produzido na junta
envolve uma distribuicdo irregular de tensdes em fungao da superficie do concreto da
junta. Trata—se de um estado complexo e altamente influenciado pela espessura de
camada de adesivo eventualmente existente.

Com a ruptura ocorrendo na junta, o estado de tensdes na interface apresenta
tensbes de compresséo e cisalhamento e o critério de ruptura tipo Coulomb (figura 2.7
- curva 2) pode ser usado para descrever a resisténcia de aderéncia (CLIMACO, 1990,
apud GARCIA e CLIMACO, 2001):

T=C+lO (2.1)
2
foo c(1+tan‘a) 2.2)
‘ tana—p
fc,u | T A
A
o e
C

fCt

Figura 2.7 - Critério de ruptura de Moh-Coulomb Modificado (1) e do tipo Coulomb (2).

Onde:

T = tensao de cisalhamento na junta;
o = tensdo normal na junta (¢ >0 para tensdo de compressao);

C = coesao aparente na interface;
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p = coeficiente de atrito na interface = tang ¢;

¢ = angulo de atrito;

oc = angulo da junta com a diregdo normal a da carga;

fo.u = resisténcia a compressao axial do prisma composto.

fec = resisténcia de referéncia a compressao axial dos prismas compostos,
geralmente adotada como sendo a menor resisténcia média a compressao (fem) obtida

para os concretos da base e do reparo;

Do equilibrio de forgas na junta do prisma composto da figura 2.7, as tensoes
ultimas de cisalhamento e normal na interface podem ser expressas em termos da

resisténcia a compressao do prisma composto, f;y, € do dngulo a, pelas expressdes:

G =fsy cos 2ot (2.3)

T = feu COS oc Sen oc (2.4)

CLIMACO e REAGAN (2001) mostraram que o angulo critico da junta depende
do grau de aspereza de sua superficie. A partir dos valores de coesao e coeficientes
de atrito sugeridos por REAGAN (1986), apud CLIMACO e REAGAN (2001), e das
equacbes 2.1 a 2.4, os autores apresentaram os valores de angulo critico de 72,2°,
66,3° e 62,5° para superficies rugosas, medianamente rugosas e lisas,
respectivamente.

A seguir sdo apresentados resumos de alguns estudos realizados para
analisar a tensdo resistente de aderéncia utilizando—se o teste de compresséao-

cisalhamento de junta inclinada.

2.5.2.2 Estudo de PIANCASTELLI (1997)

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a aderéncia entre o concreto das vigas
originais e o concreto usado no reforco dessas vigas, sendo empregado no ultimo
cimento portland de alta resisténcia inicial. A aderéncia entre os dois concretos foi
investigada para as idades de 4, 5 e 7 dias, em cada idade foram ensaiados quatro
corpos-de-prova cilindricos de 150 mm x 300 mm, sendo dois com superficie de
aderéncia seca e dois com ela umida.

O angulo de inclinacdo da junta “«” adotado foi de 60° observando
recomendacao das normas C882 (ASTM, 91) e C1042 (ASTM, 91). As superficies do

concreto das bases foram levemente apicoadas, a exce¢cao de uma faixa de
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aproximadamente um centimetro ao longo de seu contorno, com o objetivo de evitar a
quebra das bordas. Os resultados dos ensaios de aderéncia sdo apresentados na
tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resisténcias médias de aderéncia obtidas por PIANCASTELLI (1997).

Resisténcia de aderéncia
na junta (MPa)

4 dias 5 dias 7 dias

seca 2,15 2,56 2,59

Superficie do concreto
das vigas originais

Umida 2,20 2,29 2,16

Segundo o autor, os dados da tabela 2.2, em relagao a influéncia da umidade
da superficie, confirmam a conclusdo de CLIMACO (1991), de que a superficie umida

reduz a tensdo ultima de aderéncia.

2.5.2.3 Estudo de ABU-TAIR et al (2000)

ABU-TAIR et al. (2000) utilizaram o teste de compressao-cisalhamento de junta
inclinada para avaliar a aderéncia de trés tipos de materiais de reparo diferentes: um
material a base de epdxi, um material cimenticio modificado e um concreto de cimento
portland. Os métodos de preparacdo da superficie utilizados foram: apicoamento,
tratamento com martelete, tratamento com escova de acgo e superficie lisa (sem
nenhum tratamento). Apds o preparo com os métodos citados a superficie das bases
foi saturada, no caso dos reparos com o material cimenticio e com o concreto de
cimento portland. Nos casos em que foi utilizado o material a base de resina epodxi a
superficie da base encontrava-se seca.

Foram ensaiados corpos-de-prova prismaticos de dimensdes 55 mm x 55 mm x
150 mm e angulo de inclinagido da junta («) de 60°, seguindo as recomendacgdes do
BS 6319 (parte 5).

Na tabela 2.3 sdo mostrados os resultados de f;, obtidos para os diversos
materiais de reparo e diversos tratamentos da superficie.

Nota—se nessa tabela que a maior resisténcia foi atingida para reparo com

concreto de cimento portland e superficie apicoada e, o que mostra a eficiéncia do
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reparo com concreto de cimento portland para este tipo de tratamento da superficie,
sem necessidade do uso de adesivos.

Nos sistemas em que a preparacao da superficie ocorreu com a utilizacdo de
martelos pneumaticos e elétricos, foram observados danos no substrato e houve

reducdo da resisténcia.

Tabela 2.3 — Resultados dos ensaios de compressao-cisalhamento dos prismas de
ABU-TAIR et al. (2000).

Material Desvio Percentual
Tratamento N° de
do o fc.u (MPa) padréo de ruptura
da superficie | exemplares ' )
reparo (MPa) najunta

lisa 24 21,86 2,06 45
Base escovada 24 18,71 2,35 33
epoxi martelete 48 17,17 3,28 10
apicoada 24 24,19 2,06 08
Material escovada 24 12,20 2,20 100
cimenticio martelete 24 18,24 2,57 25
modificado apicoada 24 21,38 4,21 21
escovada 24 16,66 1,76 100
concreto martelete 24 19, 76 2,60 61
apicoada 24 24,54 3,04 53

2.5.2.4 Estudo de CHEONG e MACALAVEY (2000)

No programa experimental desenvolvido por CHEONG e MACALEVEY (2000),
foi avaliada a resisténcia de aderéncia entre concretos distintos, e com o concreto
novo dos prismas compostos tendo seu agregado graudo previamente langado
(“preplaced agregate concrete”) sobre a superficie apicoada do concreto da base.

Todos os prismas compostos tiveram a interface entre os concretos antigo e
novo preparada por apicoamento e nao foram usados adesivos. Os autores nao
relataram se a superficie das bases encontrava-se seca ou Uumida quando houve o
langamento do concreto novo, também ndo foi identificado no trabalho o numero de
corpos-de-prova compostos rompidos para obtencao das envoltérias (ver tabela 2.4).

Foram utilizados nos testes corpos-de-prova prismaticos de 100 mm x 100 mm

x 400 mm e trés angulos de inclinagao da («): 60°, 70° e 75°.
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Os autores apresentaram cinco retas de envoltérias de ruptura referentes a
cinco valores de resisténcia de referéncia a compressao axial dos prismas compostos
(fee). As envoltérias foram tragadas a partir dos valores de tensdes ultimas normal e
cisalhante na junta dos prismas, obtidos, respectivamente, das equacgdes 2.3 e 2.4.

Os valores de coesdo (c) e angulos de atrito (¢) dessas envoltérias sao
apresentados na tabela 2.4. Na figura 2.8 € mostrada a envoltéria de ruptura para fec =
45MPa.

Tabela 2.4 — Valores de coesdo e angulo de atrito das envoltérias de CHEONG e

MACALEVEY (2000).
. Interface: concreto original e reforgo
cc

(MPa) ¢ ¢

(MPa) (graus)

25 27 48
30 3,5 58
40 3,2 50
45 4,5 47
50 3,8 52

T (MPa) A

14| Envoltéria de angulo de atrito ((I))

ruptura da interface

coesao (c) 2

T T T T T T T T TP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ©(MPy

Figura 2.8 - Envoltdria de ruptura de CHEONG e MACALEVEY (2000) para fcc = 45
MPa.
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2.5.2.5 Estudo de GARCIA e CLIMACO (2001)

GARCIA e CLIMACO (2001) utilizaram o teste de compresséao-cisalhamento de
prismas compostos com juntas diagonais para avaliar o desempenho de diversos
sistemas empregados em reparos estruturais de concreto. Para cada sistema de
reparo foram ensaiados trés grupos de angulos “oc” da junta: 63°, 67,5° e 72,5°, para
cada um desses grupos foram confeccionados trés corpos-de-prova.

Nos testes foram usados prismas de dimensdes de 100 mm x 100 mm x 300
mm e interfaces com a superficie escarificada mecanicamente, totalmente seca e com
agregados graudos expostos.

Nessa investigacdo, confirmou-se que uma aderéncia eficiente pode ser
alcancada pelo langamento do concreto novo contra o concreto antigo sem o uso de
adesivos, estando a superficie da junta seca e aspera, com o agregado graudo
exposto e nenhum dano sendo causado ao concreto proximo a junta.

Dentre os agentes adesivos investigados, as camadas adesivas de argamassa
comum de cimento portland, argamassa epoéxica e resina epoxi foram as que mais se
sobressairam. Foi enfatizado, particularmente, o desempenho da argamassa comum
de cimento portland, de baixo custo, e que possui propriedades adesivas proximas as
do concreto.

Os autores observaram que alguns materiais comercializados como tendo
“propriedades adesivas” mostraram ter um efeito prejudicial as resisténcias de
aderéncia.

GARCIA e CLIMACO (2001) utilizaram a envoltéria de ruptura proposta por
CLIMACO (1990) na analise da eficiéncia dos sistemas de reparo que estudaram.

Nessa metodologia de investigacdo, a junta é considerada eficiente se os
pontos cujas coordenadas sido as tensbes ultimas normal e cisalhante, calculadas
pelas expressdes 2.3 e 2.4, situarem - se acima das retas da envoltéria de ruptura
proposta por CLIMACO (1990), apud GARCIA e CLIMACO (2001), mostrada na figura
2.9.

Segundo os autores, os sistemas cujos pontos séo interceptados pela reta ou
nao estdo muito abaixo dela poderdo ser considerados ainda como sistemas
razoavelmente eficientes quanto a aderéncia (ver figura 2.9).

Na figura 2.9, a reta principal da envoltéria possui inclinagao ¢ = arctan (u =1,4)
em relagéo a horizontal e corta o eixo vertical na ordenada correspondente ao valor da
coesdo na junta ¢ = 0,25f..?°. Esses valores de coesdo (c) e coeficiente de atrito (u)
foram sugeridos por REGAN (1986), apud CLIMACO e REAGAN (2001), considerando
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a superficie do concreto da junta aspera e com agregado graudo exposto. Na figura

2/3

2.9, a reta inicial intercepta o eixo vertical em aproximadamente 0,1f;;“° e se liga a

reta principal da envoltéria no ponto cuja coordenada no eixo vertical vale 0,4.

1,80 +
1,60
1,40

1,20
2/3
T/ fec 00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 | | | | | |
0,00 020 040 060 080 1,00 1,20

2 3
G /f 2"

Figura 2.9 — Retas da envoltéria de ruptura proposta por CLIMACO (1990), apud
GARCIA e CLIMACO (2001), e pontos experimentais de coordenadas t/f. 28 ¢ offec 23
(GARCIA e CLIMACO, 2001).

Os trabalhos de CLIMACO (1991) e CLIMACO e REAGAN (2001) também
evidenciaram o bom desempenho do concreto de cimento portland como material de
reparo ou refor¢o, sem o uso de agentes adesivos na junta seca e aspera. Segundo
esses autores, a superficie seca do concreto antigo melhora a aderéncia na interface,
possivelmente pela migracdo e penetracdo de cristais de cimento hidratado na
superficie escarificada do concreto velho, associado a um decréscimo da relagao

agua/cimento do concreto vizinho a junta.
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2.5.2.6 Estudo de PIRES (2003)

No trabalho desenvolvido por PIRES (2003), foram realizados testes de
aderéncia utilizando o ensaio de cisalhamento inclinado em corpos-de-prova
cilindricos.

Visando verificar a resisténcia de aderéncia entre o concreto do reforgo e o do
elemento reforgado, nas primeiras idades do primeiro, foram ensaiados seis corpos-
de-prova compostos de 150 mm x 300 mm e angulo de inclinagéo da junta “«” de 60°.

Objetivando definir valores de coesao e coeficiente de atrito, foram ensaiados
mais seis corpos-de-prova com as mesmas dimensodes e inclinagdo da interface dos
anteriormente citados, e oito corpos-de-prova de prova de 150 mm x 500 mm, que
possuiam juntas com inclinagao de 70°. As envoltdrias de ruptura apresentadas nas
figuras 2.10 e 2.11 foram obtidas a partir desses ensaios.

A superficie do concreto da base de todos os espécimes foi apicoada até a
retirada da nata superficial e encontrava-se seca.

Os corpos-de-prova foram ensaiados nas idades de 4 dias e 28 dias, para que

também fosse avaliada a evolugdo da resisténcia de aderéncia com o tempo.

— —x
O R
1 1 |

Tensao cisalhante na
junta {MPa)

O T T T 1
0 2 4 6 8

Tensao normal na junta (MPa)

Figura 2.10 — Envoltéria de ruptura para idade de 4 dias (adaptado de PIRES, 2003)
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Figura 2.11 — Envoltéria de ruptura para idade de 28 dias (adaptado de PIRES, 2003)

Os valores de coesao nas idades mencionadas sdo mostrados na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Coesédo média entre os concretos original e do reforgo (PIRES, 2003).

Coeséao (MPa)
4 dias 28 dias
2,53 4,82

2.5.3 Resisténcia de Aderéncia Devida a Coesao

Em muitos problemas envolvendo a ligagdo entre concretos distintos € comum
na resisténcia ao cisalhamento da interface de ligagdo ser desconsiderada a parcela
devida ao atrito da expressao 2.1, pois é pouco significativa a contribuicdo do atrito na
resisténcia ao cisalhamento quando da auséncia de pressdo normal a junta de ligagao.

Logo, toda a resisténcia de aderéncia é considerada somente devida a coeséo.
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Da equacgao 2.1, tem—se entao:
C=1T-Jdo (2.5)

Aplicando-se as equagdes 2.3 e 2.4 em 2.5, obtém — se:

¢ = fou (COSoc sen o« — pcos®a) (2.6)

Admitindo—se o valor de p = 1,4 (sugerido por REAGAN, 1986 apud CLIMACO
e REAGAN, 2001) e o = 60 °, obtém-se a expressao 2.7, utilizada por PIANCASTELLI
(1997) para definicdo dos valores da tensdo resistente de aderéncia entre dois

concretos mostrados na tabela 2.2.

¢ = 0,08 fy (2.7)

De acordo com o CEB (1990), a resisténcia de aderéncia na interface, devida

somente a coesao pode ser calculada por meio das equacgoes 2.8 a 2.10:

TRd = Bfetd (2.8)
fod = 0,7 fotm/ 1,5 (2.9)
fotm = 1,4( fo 110)2° (2.10)
Onde:

T Rd = resisténcia de aderéncia na interface devida somente a coeséo;

B = fator que depende da superficie da junta, sendo igual a 0,2 para superficies
lisas e 0,4 para superficies rugosas;

fetg = resisténcia a tracao, de calculo, do concreto com a mais baixa

resisténcia;

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Admitindo—se ambos os concretos com resisténcia caracteristica a compressao
igual a 30 MPa, superficie da interface rugosa e desconsiderando—se o coeficiente de
minoracao de 1,5, a resisténcia de aderéncia de calculo na junta, devida somente a
coesao, seria de 0,81 MPa.

Os valores de resisténcia de aderéncia na interface recomendados pelo CEB

(1990), em relagao a outros propostos, sao conservadores.
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2.5.4 Modos de Ruina

Os modos de ruptura de vigas reforgadas por encamisamento, desde que seja
garantida a condicdo de aderéncia perfeita entre o concreto da viga existente e o do
reforgo, sdo os classicos de secbes de concreto armado (escoamento do ago e/ou
esmagamento do concreto). Na figura 2.12 sdo apresentados os modos de ruina
caracteristicos de vigas de concreto armado reforcadas a flexao pela técnica do
encamisamento:

e Escoamento da armadura longitudinal de tracdo do elemento composto
(figura 2.12 (a) e (b));

e Esmagamento do concreto (figura 2.12 (c)).

(@

770707 | o J E

770707 | o J E

Figura 2.12 — Modos de ruptura a flexao para vigas refor¢cadas por

encamisamento.

33



Capitulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.6 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE REFORCO A FLEXAO DE VIGAS
DE CONCRETO ARMADO PELA TECNICA DO ENCAMISAMENTO.

2.6.1 SOUZA (1990)

Este estudo teve o objetivo de analisar o comportamento a flexdo e ao
cisalhamento de vigas de concreto armado de secdo “T”, reforgadas por
encamisamento com concreto projetado ou argamassa especial a base de resina
acrilica, prépria para a execugao de reparos em concreto armado. Aqui é abordada
apenas a parte do estudo relativa ao reforco de flexao.

Nessa parte, foram ensaiadas seis vigas bi apoiadas, dispostas em quatro
séries, conforme tabela 2.6. Nessa mesma tabela e nas figuras 2.13 e 2.14, sdo
mostrados alguns dados de tais vigas. Para que ocorresse a ruina por flexao garantiu—
se que a forga cortante maxima decorrente do carregamento ndo ultrapassasse o valor

da forca cortante resistente das vigas.

Tabela 2.6 — Dados das armaduras das vigas ensaiadas por SOUZA (1990).

Série Vigas Armadura de Armadura Armadura Armadura
tracdo daviga de tracédo transversal construtiva
original do reforco interna do reforco
1 Viga de referéncia sem 18 ¢ 4,5
268 mm - -
reforco — 1 pecga c.100 mm
2 Vigas reforgcadas com
. 18 ¢ 4,5
concreto projetado — 2¢$8mm 2¢$8mm 6 ¢ 4,5mm
¢.100 mm
2 pegas
3 Vigas reforgadas com
. 18 ¢ 4,5
argamassa especial — 268 mm 268 mm 6 ¢ 4,5mm
¢.100 mm
2 pegas
4 Viga de referéncia apos
18 ¢ 4,5
reforgo - 1 peca 2¢$8mm 2¢$8mm 7 ¢ 4,5mm
¢.100 mm
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Figura 2.13 — Dimensdes das vigas ensaiadas por SOUZA (1990): vigas da série 1 e

das séries 2 e 3 sem reforgo (a), vigas da série 4 e séries 2 e 3 com reforgo (b).
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Figura 2.14 — Armaduras das vigas ensaiadas por SOUZA (1990).
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Antes da execucao do reforgo, as vigas foram submetidas a um ensaio inicial.
Neste ensaio, ao atingir o nivel de carregamento que correspondia, aproximadamente,
a carga de utilizacao, foram aplicados ciclos de carga e descarga. Qito ciclos de carga
e descarga foram executados com o objetivo de causar danos nas vigas.

Apds esse ensaio inicial, as vigas foram totalmente descarregadas.

Antes da execugdo do refor¢o, o concreto superficial das vigas originais foi
totalmente removido. No caso do encamisamento com argamassa especial, a
superficie da viga que ficou em contato com o reforgo foi saturada com agua. Ja para
0 encamisamento com concreto projetado, antes do langamento deste material, foi
aplicada na superficie da viga original uma camada de argamassa rica em cimento
bem fina, para melhorar a aderéncia.

Apdés a execugdo do reforgo, foi aplicado, novamente, um carregamento
crescente até ser atingida uma carga préxima a de utilizagdo. Neste nivel de carga, as
vigas foram, mais uma vez, submetidas a ciclos de carga e descarga, em um numero
de trés a cinco. Concluidos esses ciclos, prosseguiu—se o carregamento até a ruina.

Na figura 2.15 é mostrado o esquema do ensaio dessas vigas.

’ 1 rarga (macaco hidraulico)

L. F Viga de transferéncia de carga

<7 T A g T . +Viga original
L R N D U S SR Reforco
]
—

/777177

1950 mm L |
11

60 mm 60mm

Figura 2.15 - Esquema de carregamento das vigas de SOUZA (1990).

36



Capitulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tabela 2.7 mostra os valores médios da resisténcia dos materiais utilizados
nas vigas e nos reforgos.

A argamassa utilizada no reforco da série 3 foi uma argamassa propria para
execucao de reparos de concreto, do tipo cimenticia modificada por polimeros, com

adicao de fibras, cinzas volantes e alguns aditivos.

Tabela 2. 7 — Valores médios de resisténcia a compressao do concreto e do material

do refor¢o, e de tensdo de escoamento do aco, usados nas vigas de SOUZA (1990).

Série Viga Reforco Barras de aco
fem idade fem idade
(MPa) | (dias) | (wvPa) | (dias) b f,
(mm) (MPa)
1 42 258 * * 4,5 490
2 42 258 39(**) 32 6 488
3 42 258 60(**) 33 8 500
4 42 266 * *

* Viga de referéncia;
** Valor de fcy do concreto projetado;
*** Valor de fcm da argamassa especial.

As idades acima citadas correspondem as datas dos ensaios de

ruptura das vigas em que os materiais foram aplicados.

Foram observadas flechas, deformacbées no concreto e nas armaduras
longitudinais de tracao e fissuracao (aberturas, espacamentos e modo de propagagao
das fissuras) das vigas ensaiadas.

Na analise dos resultados, o autor observou que o momento de fissuragao
experimental das vigas da série 1 e das séries 2 e 3, antes do reforgo, foi praticamente
igual ao calculado pelas prescricbes do CEB (1978). Os valores experimentais das
flechas, aberturas de fissuras e distancia entre elas foram bem préximos entre si, e
maiores do que os valores calculados.

Os momentos experimentais de fissuracdo das vigas reforgadas foram
menores que o da viga monolitica de referéncia (viga da série 4), sendo que as vigas
encamisadas com argamassa fissuraram antes das reforcadas com concreto

projetado. Era esperada uma maior resisténcia a fissuragado das vigas encamisadas
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com argamassa, devido a maior resisténcia a tracdo do material do reforco. No
entanto, segundo o autor, 0 que pareceu ocorrer nas vigas reforgadas foi que o valor
da resisténcia a tracao do material de reparo deixou de ser o fator mais relevante,
passando a qualidade da ligagdo a comandar o processo.

Na comparacgao dos valores experimentais com os teéricos, para as vigas com
reforgo, constatou—se que, na viga monolitica da série 4, 0 momento de fissuragao
experimental foi ligeiramente maior que o tedrico, fato justificado pela escala dos
modelos. Ja nas vigas das séries 2 e 3, observou—se terem sido bem maiores em
relagao aos experimentais, os valores calculados do momento de fissuragao.

Os valores experimentais de flechas e aberturas médias de fissuras de flexao
das vigas reforgadas foram maiores que na da viga de referéncia da série 4. As
distancias médias entre fissuras das vigas reforcadas foram menores que a da viga de
referéncia.

Apesar da diferenca verificada no inicio da fissuracdo, os valores de
capacidade resistente das vigas reforcadas com concreto projetado foram bem

préximos dos das vigas reforgcadas com argamassa especial.

Algumas conclusdes relevantes do estudo foram:

e Em relacdo aos estados limites de utilizagao, as vigas reforgadas apresentaram
fissuragdo prematura, provavelmente devido a nao inje¢cao das fissuras com resina
epoxi. O inicio da fissuracdo das vigas reforgcadas parece depender mais da
qualidade da ligagdo entre o material de reparo e o concreto original do que do valor
da resisténcia a tracdo do primeiro. As vigas reforgcadas, em um mesmo nivel de
carga, apresentaram maiores flechas e maiores aberturas de fissuras, embora menos
espacadas do que as vigas de referéncia. A injecao prévia das fissuras com resina
epoxi, além de conferir um maior monolitismo a viga poderia ter melhorado
sensivelmente esse comportamento. O reforgo com concreto projetado foi mais efetivo
no controle das deformacgbes e da fissuracdo do que o realizado com argamassa
especial. As vigas encamisadas com este ultimo material apresentaram fissuras mais
abertas e mais afastadas. Segundo o autor, as vigas reforgadas atenderam as
limitagbes regulamentares de aberturas de fissuras e deformagdes maximas para

combinacgdes freqlientes de agdes, em ambiente pouco agressivo.
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e A ruptura das vigas reforgcadas se deu por flexdo. A ligacao dos materiais de
reparo ao concreto da viga original afetou mais o inicio da fissuracdo e o

comportamento em servico, do que a capacidade resistente das vigas reforgcadas.

e A qualidade da aderéncia entre o concreto da viga original e o material de reparo
mostrou ser o fator de maior importancia na garantia da eficiéncia do reforgo, tanto em

servigo quanto na ruptura.

e O reforco por encamisamento mostrou—se eficiente e de facil execucdo. As
armaduras longitudinais iniciais e as do reforgo atuaram como primeira e segunda
camada de uma viga monolitica de concreto armado, com as tensdes sendo
proporcionais aos respectivos bragos de alavanca. As vigas reforcadas com concreto
projetado mostraram-se mais eficientes na garantia da aderéncia ao concreto original,
durante toda a fase de carregamento até a ruina, apresentando um comportamento
mais semelhante ao das vigas monoliticas de referéncia. A escolha do material de
reparo a ser utilizado no encamisamento deve estar mais condicionada pela qualidade
da ligacdo que possa oferecer do que pelo valor de sua resisténcia a tracao.
Dependendo do nivel de danos, as fissuras das vigas a serem reforgcadas devem ser
injetadas com resina epdxi, com o intuito de promover o monolitismo e melhorar o

comportamento em servico.
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2.6.2 LIEW e CHEONG (1991)

O objetivo deste estudo foi analisar o comportamento a flexdo de vigas de
concreto armado de secgbes “T” reforgadas por encamisamento. Foi investigada
também a influéncia da forma de ancoragem da armadura transversal do reforgo no
comportamento das vigas reforgcadas.

A eficiéncia desse método de reforco e da forma de ancoragem dos estribos
externos foi avaliada pela comparagao do desempenho das vigas reforcadas com o de
4 vigas monoliticas de referéncia. Foram observados: padrao de fissuragao, aberturas
de fissuras, flechas, deformagdes nas armaduras, carga de fissuragdo e carga de
ruptura.

Foram ensaiadas seis vigas bi apoiadas, divididas em dois grupos. As vigas do
mesmo grupo tiveram as mesmas taxas de armaduras transversal e longitudinal.

A Tabela 2.8 e a figura 2.16 mostram os dados dos dois grupos das vigas

ensaiadas.

Tabela 2.8 - Dados das vigas ensaiadas por LIEW e CHEONG (1991).

Armadura de Armadura de Armadura Armadura
Grupo Vigas tracdo da viga tracdo do transversal transversal
original reforgo interna do reforco
2 $ 6,0 mm 2$ 6,0 mm
1 A1,B1eC1 2 ¢ 16mm 2913 mm
c.240mm ¢.150mm
2 ¢ 6,0 mm 2$ 6,0 mm
2 A2,B2e C2 3 ¢ 16mm 2 ¢ 13mm
c.240mm ¢.150mm

As vigas da série A e B sao as vigas reforgadas, ja as vigas da série C s&o as vigas monoliticas
de referéncia;

Vigas da série A — Armadura transversal do reforgo: estribos fechados fixados na alma da viga,
Vigas da série B — Armadura transversal do reforco: estribos abertos fixados na mesa, em forma
de U;

Vigas da série C — Armadura transversal: estribos fechados contornando as barras de
compressao na mesa.
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Figura 2.16 — Detalhes das vigas ensaiadas por LIEW e CHEONG (1991).

As vigas originais foram submetidas a cura umida por sete dias. Apds esse
periodo, a superficie do concreto dessas vigas foi apicoada até a exposi¢gdo do

agregado graudo, e, posteriormente, foi realizada a concretagem do reforgo. As vigas

foram ensaiadas apés no minimo 14 dias da execugao do reforgo.
A tabela 2.9 apresenta as propriedades do concreto e do ago usados nas vigas

ensaiadas.
As vigas originais nao foram pré-fissuradas antes da execugao do reforco.

A Figura 2.17 mostra o esquema de carregamento utilizado nos ensaios.
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Tabela 2. 9 — Propriedades do concreto e do ago usados nas vigas de LIEW e
CHEONG (1991).

me
Barras de aco
(MPa)
Viga
f
Vigas T reforco ¢ Y
(mm) (MPa)
A1 32,4 31,9 6 352
B1 37,4 37,0 13 440
C1 371 * 16 466
A2 34,5 36,1
B2 32,8 37,7
C2 29,6 *
* viga monolitica de referéncia;
lCarga (mecaco hidraulico)
L. TH Viga de transferéncia de carga
<‘ +——Viga original
Reforco
|:| A 7 Y
L 3500 nm \
| 1

Figura 2.17 - Esquema de carregamento das vigas de LIEW e CHEONG (1991).

Os valores de flecha maxima tedrica, calculados segundo o ACI 318-89, para
as vigas do grupo 1 foram em média 42% maiores que os observados no experimento;
no caso do grupo 2, essa diferenga caiu para 16%. Nas vigas de referéncia, a

diferenca entre os valores de flechas maximas tedrica e experimental foi pequena.
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As vigas reforcadas apresentaram carga de fissuragdo entre 12% e 24% da
carga de ruptura experimental. A tabela 2.10 mostra a carga de fissuracao, a flecha e
a abertura da fissura em servico das vigas. As cargas de servico tedricas foram
obtidas usando — se as prescricbes da norma britdnica BS 8110-85, ficando em torno

de 70% da carga de ruptura experimental.

Tabela 2.10 — Carga de fissuragao, flecha e abertura das fissuras em servigo das vigas
de LIEW e CHEONG (1991).

Cargade Flecha no meio | Aberturade
Viga fissuracéo do véo fissura
(kN) (mm) (mm)
A1 28,6 8,4 0,22
B1 20,0 8,5 0,20
C1 22,3 8,2 0,25
A2 40,0 8,7 0,21
B2 20,0 8,0 0,18
C2 40,0 8,7 0,30

Nas vigas reforgadas, as fissuras apresentaram aberturas menores. As flechas
no meio do vao entre as vigas de um mesmo grupo nao apresentaram diferengas
significativas.

A tabela 2.11 apresenta os valores de carga de ruptura tedrica e experimental

das vigas.
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Tabela 2.11 - Cargas de ruptura das vigas de LIEW e CHEONG (1991).

Carga de ruptura Carga de ruptura
Viga tedrica - Py experimetal - Py ¢ Pue/Pu
(kN) (kN)
A1 129,0 138,0 1,07
B1 129,0 127,0 0,98
C1 129,0 145,0 1,12
A2 173,0 167,0 0,97
B2 173,0 170,0 0,98
C2 173,0 175,0 1,01

Os autores concluiram que:

e A resisténcia a flexao de vigas reforgcadas por encamisamento pode ser
prevista com seguranca pela andlise de segbes de concreto fissuradas,
assumindo — se a condicdo de aderéncia perfeita entre a viga original e o
reforgo;

¢ A diferenca entre as resisténcias a flexao das vigas reforgadas e as das vigas
monoliticas de secao transversal idéntica ficou apenas entre 3% e 12%.

e Em servigo, as vigas encamisadas apresentaram mais fissuras que as vigas
de referéncia, porém menos abertas. Em termos de flechas, ambas
comportaram - se de forma similar;

e Todas as vigas se comportaram de maneira ductil;

e As vigas encamisadas apresentaram menor rigidez que as vigas de
referéncia iguais.

e Os dois métodos de ancoragem de armadura transversal adotados para o

reforco mostraram-se eficientes;
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2.6.3 CHEONG e MACALEVEY (2000)

Neste trabalho objetivou-se verificar a influéncia do tipo de apicoamento, da
forma de ancoragem e da quantidade de estribos no desempenho de vigas T
reforgadas por encamisamento.

Foram ensaiadas 12 vigas submetidas a carregamento monoticamente
crescente e 3 vigas sob carregamento ciclico. Os esquemas de carregamento das
vigas ensaiadas sao mostrados nas figuras 2.18 e 2.19.

Dentre as vigas simplesmente apoiadas, dez foram submetidas a ensaios com
carregamento crescente e duas a testes ciclicos (vigas 6-1 e 6-2). As vigas continuas
foram apenas submetidas a ensaios com carregamento crescente.

Todas as vigas foram projetadas para romperem a flexao.

A tabela 2.12 e a figura 2.20 mostram as armaduras utilizadas nas vigas.

Carga (mecaco hidrévlico)
- i o’ Vionde transteréncia de carga
4 +_ Viga original
T T g0 | o] 3z
: o w

Figura 2.18 - Esquema de carregamento das vigas simplesmente apoiadas de
CHEONG e MACALEVEY (2000).
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Carga (mecaco hidraulico)
Pré - carreganento (mecaco hidréui
l car ( o) %}— Viga de transferéncia de carga
o . VMigaorigrel
v Reforqo
|:| Célula de carga Jmm Vi
I 1650 mm A‘ 80 mm Ap 3000 mMm Ab

** Secdo de momento fletor nulo

Figura 2.19 - Esquema de carregamento das vigas continuas de CHEONG e
MACALEVEY (2000).

Tabela 2.12 — Armaduras de ago usadas nas vigas (CHEONG e MACALEVEY, 2000).

_ Armaduras
Viga
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
2-1a2-6| 2016 2¢25 $6mm $6mm 2¢6 $8mm . .
e 2-10 mm mm c.115mm | c.115mm mm ¢.250mm
2.9 2016 225 $6mm $6mm 2¢6 $8mm . .
mm mm c.115mm c.75mm mm ¢.250mm
2.8 2016 225 $6mm 4¢$6.0mm 2¢6 $8mm . .
mm mm c.115mm | (fig. 2.20) mm ¢.250mm
41 2610 2616 $6mm . 296 $8mm . .
mm mm c.115mm mm €.250mm
2010 | 22425 6mm 6mm 2610 8mm 4$6mm
6-1e6-2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2¢25mm
mm mm c.115mm | c.115mm mm €.250mm (fig.2.20)
* ver figura 2.20(a).
Barras de ago
¢
25 16 13 10 8 6
(mm)
fy
567 583 563 | 321 407 | 290
(MPa)
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Segundo o autor, as vigas continuas foram ensaiadas para confirmar que as
simplesmente apoiadas podem representar um trecho do vao das primeiras entre duas
secdes de momento fletor nulo. Essas vigas também foram utilizadas para investigar o
efeito do emprego de placas estreitas no apoio de vigas reforcadas por
encamisamento.

O preparo da superficie das vigas ocorreu de duas maneiras: apicoamento
completo (remogdo completa do cobrimento ao longo da interface, com agregados
expostos até no maximo 6 mm) e apicoamento parcial (com cerca de 70% da
superficie de concreto da interface permanecendo intacta e retirada do cobrimento em
torno de 6 mm).

As vigas originais ndo foram pré-fissuradas antes de receberem o reforco. Os

ensaios das vigas reforgadas ocorreram 28 dias apds a execugao do reforgo.
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(a) Vigas simplesmente apoiadas
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Figura 2.20 — Armaduras das vigas de CHEONG e MACALEVEY (2000)

(continua).
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Figura 2.20 - Armadura das vigas de CHEONG e MACALEVEY (2000)

(continuagéo).

Na tabela 2.13 sdo apresentados os dados obtidos dos ensaios estaticos.
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Tabela 2.13 — Dados das vigas de CHEONG e MACALEVEY (2000) submetidas a

ensaios estaticos.

fCI’T]
. P

i . Tipo de N Modo de ruptura

Viga Tipo apicoamento (MPa) (kN)
reforco viga

2-1 Monolitica ** * 45 404 Flexao

2-2 | Reforgada PA 55 45 393 Flexao

2-3 | Reforgada CA 55 45 433 Flexao

2-4 | Reforgada CA (3)* 70 30 430 Flexao

2-5 | Reforgada CA (1) 70 50 422 Flexao

2-6 | Refor¢cada CA (2)* 70 30 410 Cisalhamento

Ruina fragil pela

2.8 | Reforgada PA 55 50 351 | Perda de aderéncia

na ancoragem dos
estribos do reforgo
2-9 | Reforcada PA 55 50 418 Flexao
Ruina fragil pela
perda de aderéncia
na ancoragem dos
estribos do reforgo
Ruptura na
interface
Esmagamento do
6-1 | Monolitica > > 30 309 concreto acima do
apoio
Esmagamento do
6-2 | Reforgada PA 60 30 374 concreto acima do
apoio

2-10 | Reforgada PA 55 50 376

4-1 | Reforgada PA 60 50 135

PA — Parcialmente Apicoada;

CA — Completamente Apicoada;

(n)* indica qual a superficie pintada com material antiaderente (ver figura 2.20(c));
** vigas nao reforgadas de referéncia (ver figura 2.20 (a) e (b)).

Segundo os autores, os resultados das vigas com pintura na superficie de
ligacao viga-reforco com material antiaderente (vigas 2-4 a 2-6) mostram que a
interface horizontal 2 é a responsavel pela transferéncia da maior parte da carga.

No entanto, houve pequena diferenga entre os valores da carga de ruptura das
vigas 2-4, 2-5 e 2-6.

Os ensaios com carga ciclica foram realizados em 2 grupos de vigas
simplesmente apoiadas, cujos resultados estdo na tabela 2.14. Inicialmente, as

vigas foram carregadas estaticamente até 240kN (correspondia aproximadamente
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a carga de servi¢o). Dai em diante, passou-se a variar o carregamento entre 80kN
(cerca de 20% da carga de ruptura estatica) e 240 kN. As vigas da série 8, apds
serem submetidas a 100000 ciclos de carregamento, numa frequéncia de 0,6 Hz,
tiveram a carga aumentada até ocorrer a ruptura. J& na série 9, as vigas

receberam carregamento ciclico até a ruptura.

Tabela 2.14 — Dados das vigas de CHEONG e MACALEVEY (2000) submetidas a
ensaios dinamicos.

Preparo fom Modo de
Viga Tipo dpa (MPa) (kpl\ul) ciclos ruptura
interface -
reforco viga
8-1 | Monolitica * * 50 411 Cisalhamento
8-2 | Reforcada PA 55 45 407 Flexao
8-3 | Reforcada CA 55 45 393 Flexao
Fadiga — por
9-1 | Monolitica * * 50 63??38 ruptur?a do%go
tracionado.
Fadiga — por
9-2 | Reforcada CA 60 30 43310339 ruptur?a do%go
tracionado
PA — Parcialmente Apicoada;
CA — Completamente Apicoada;
* viga nao reforgada de referéncia (ver figura 2.20(a)).

Nos ensaios das vigas do grupo 9, os ciclos de carregamento ndo causaram
ruptura na interface entre viga e reforgo.

As principais conclusdes do estudo foram as seguintes:

e Foram registradas tensbes de escoamento nos estribos do reforgo,

préximo a face inferior da mesa, indicando ser necessaria uma ancoragem

adequada dessa armadura;

e O carregamento dinamico moderado de uma viga reforcada por

encamisamento, conforme o desse trabalho, parece nao reduzir de forma

significativa a capacidade de carga da viga;

e A largura dos apoios deve ser proxima a largura da viga reforgada, para

nao resultar em ruina fragil (observe-se que nao foram informadas pelo autor

as dimensdes do apoio).

Pode—se constatar nas figuras 2.18 e 2.19 que o reforco das vigas foi feito
também na regido dos apoios, o que corresponde a uma situacao muito atipica na

pratica.
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2.6.4 PIANCASTELI e CALIXTO (2002)

Este programa experimental objetivou investigar o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo pelo acréscimo de concreto e aco na zona
tracionada e solicitadas nas idades iniciais.

As vigas reforcadas foram solicitadas poucos dias depois da intervencao. Foi
avaliada também a influéncia do estado de solicitagdo da pecga no instante do reforco.

Quatro séries de vigas foram ensaiadas, duas vigas em cada série, sendo,
portanto, um total de oito vigas. As séries 1 e 4 foram formadas pelas vigas de
referéncia. Ja as séries 2 e 3 eram constituidas pelas vigas reforcadas. A principal
diferenca entre as vigas das séries 2 e 3 foi a carga atuante no instante do reforco.

Na figura 2.21 sdo mostradas as armaduras das vigas da série 1 e das séries 2

e 3, antes de serem reforgadas.
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Figura 2.21 - Detalhamento das vigas originais (PIANCASTELI e CALIXTO, 2002).

A armadura transversal das vigas originais foi projetada de forma a garantir a

ruptura a flexao apés a execucao do reforgo.
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A figura 2.22 apresenta os detalhes das vigas séries 2 e 3 com reforgo e o das
vigas de referéncia da série 4.
As vigas da série 4 apresentaram as mesmas dimensdes e armaduras das

vigas da série 2 e 3 depois de refor¢cadas.
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Figura 2.22 — Detalhamento das Vigas reforcadas e das vigas monoliticas de referéncia
da série 4 (PIANCASTTELI e CALIXTO, 2002).

Os dados das vigas ensaiadas sao apresentados na tabela 2.15.
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Tabela 2.15 — Dados das vigas ensaiadas por PIANCASTELI e CALIXTO (2002).

Concreto Aco
Série Cargano fy
. . . Viga Reforgo
de Tipos de vigas instante do (MPa)

vigas reforgo fom fot fom fot

Viga | Reforgo
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

Vigas originais

1 de referéncia - 40,4 2.8 - - _
Vigas Peso proprio
2 | reforadassob | 4pesodo | 404 2,8 478 | 38

0 peso proprio
reforgo

Peso préprio

+ peso do
reforgo+ 45% 613,1
Vigas da carga de 574,5
3 reforgadas sob 40,4 2,8 47,8 3,8
ruptura
carga
experimental
das vigas da
série 1
Vigas
4 monoliticas de - 404 2,8 - -
referéncia

As vigas da série 4 foram concretadas em uma so etapa, ou seja, 0 mesmo
concreto foi usado em toda secao transversal.

Na data dos ensaios, o concreto das vigas originais tinha idade minima de 10
meses. Na tabela 2.15, o valor da resisténcia do concreto do reforgo foi o obtido na
idade de 4 dias, quando as vigas foram ensaiadas.

As formas utilizadas na concretagem do reforgco foram apoiadas na propria viga
a ser reforgada. A superficie inferior das vigas que foram reforgadas foi apicoada até a
retirada da nata superficial. No instante do refor¢o, as superficies dessas vigas
encontravam-se totalmente secas.

As vigas de referéncia (séries 1 e 4) foram levadas a ruptura em uma soé etapa
de carregamento. As vigas das séries 2 e 3 foram ensaiadas em duas etapas.

A primeira etapa consistiu em submeter a viga original a uma carga
correspondente a 67 % do valor médio da carga de ruptura experimental das vigas de
referéncia da série 1 ou 97% da carga de ruptura segundo a NBR-6118 (1980) para
essas mesmas vigas monoliticas. Na segunda etapa, que ocorreu quatro dias apds a

execucao do reforgo, as vigas reforcadas foram levadas a ruina.
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O esquema de carregamento montado para o ensaio das vigas € mostrado na
figura 2.23. Durante o ensaio, foram medidas as flechas no meio e a um quarto do vao
da viga; além de deformacgbes no concreto e nas armaduras interna e do reforgo, na

secdo do meio do véo.

| 1200 mm | 250 mm,

1 1 i Carga (macaco hidraulico)

\_. ._r—Viga de transferéncia de carga

- . S + Viga original
D R N TS s

L 2900 mm

\
! 1

Figura 2.23 - Esquema de carregamento das vigas de PIANCASTELI e CALIXTO
(2002).

Os resultados tedricos de carga ultima que constam na tabela 2.16 foram
obtidos com as premissas basicas do calculo de se¢des de concreto armado, e
considerando - se que os materiais apresentavam as resisténcias médias
determinadas nos ensaios de caracterizagdo. Os valores apresentados como
resultados da NBR-6118 foram os calculados adotando—se as resisténcias médias do
concreto e do aco divididas por 1,4 e 1,15, respectivamente.

Denominou-se ganho obtido com o reforgo a razado entre o valor de carga de
ruptura da viga refor¢gada e o valor dessa carga da viga original de referéncia (vigas da
série 1).

Para o calculo do ganho em servigo consideraram-se, nas vigas da série 2, as
cargas correspondentes a flecha de 9,7mm (vao/300). No caso da série 3, as cargas
se referem a flecha de 14,7mm (v&0/200), pois no instante do reforgo as vigas dessa

série apresentaram uma flecha, em média, igual a 11,2 mm ( vao/259).
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Tabela 2.16 - Resultados dos ensaios de PIANCASTELI e CALIXTO (2002).

Plim flecha Pu Ganho Eficiéncia
Série (kN) (kN) médio ** média ***
vaoi300 | vaorzoo | () | @ | 3) | servico | ruptura (%)
1 24,8 31,9 - | 430
2 62,3 - 716 | 1084 | 1002 | 251 | 233 92,5
3 - 709 | 716 | 1084 | 1092 | 222 | 254 101
4 - - - ~ | 1083

(1) NBR-6118

(2) Tedrico

(3) Experimental

* Nao foram apresentados pelo autor os valores correspondentes a P, da NBR-6118 e
Tedrico das vigas das séries 1 e 4.

** O ganho das vigas reforgadas foi obtido em relagéo as vigas da série 1;

*** A eficiéncia das vigas reforgadas foi obtida em relagado as vigas da série 4;

Nota—se que os ganhos em servigo e na ruptura foram da mesma ordem de
grandeza e bastante significativos.

A carga média de ruptura das vigas da série 2 (100,2 kN) foi 7,5% menor do
que a da série 4 (108,3 kN). A carga média de ruptura das vigas da série 3 (109,2 kN)
foi praticamente igual a das vigas da série 4 (108,3 kN).

Os autores justificaram que o procedimento de executar o reforgo sob carga foi
utilizado por essa ser a condicdo que geralmente ocorre na obra.

E possivel solicitar, nas idades iniciais, vigas reforcadas a flexdo, desde que o
concreto do reforgco apresente, na data de sua solicitagdo, caracteristicas fisicas
compativeis com as do concreto da peca a ser reforcada e com os niveis de
solicitacdo a que sera submetido.

Apesar das diferentes condicbes de solicitagdo inicial, as vigas
correspondentes as series 3 e 4 apresentaram 0 mesmo comportamento.

O método de reforco utilizado mostrou-se eficiente. Houve um aumento
significativo na capacidade portante das vigas reforcadas em relagdo as vigas sem
reforco, O desempenho das vigas reforgadas foi, tanto em servico quanto na ruptura,

em média 2,4 vezes o das vigas originais (vigas da série 1).
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2.6.5 ALTUN (2004)

Nove vigas de concreto armado, divididas em trés grupos, foram reforgadas por
encamisamento, adicionando-se uma camada de 10 cm de espessura, em todas as
suas faces. Além dessas, foram ensaiadas outras nove com dimensdes iguais as das
vigas originais, que foram tomadas por referéncia.

As vigas originais (sem reforgo) tinham secdo transversal retangular de
dimensdes: 150 mm x 150 mm, 150 mm x 200 mm e 200 mm x 200 mm. Apds o
reforco, essas dimensdes passaram a ser, respectivamente: 350 mm x 350 mm, 350
mm x 400 mm e 400 mm x 400 mm.

Na tabela 2.17, encontram-se as armaduras transversais e longitudinais
usadas nas vigas de referéncia e no reforco. A taxa de armadura longitudinal de
tracao, tanto das vigas de referéncia como das vigas refor¢gadas, foram definidas para
permitir um comportamento ductil (vigas de secao subarmada). Na determinacao da
taxa de armadura longitudinal de tracdo do elemento reforcado foram desconsideradas
as barras da armadura longitudinal da viga original, pois devido ao posicionamento

dessas barras na secao transversal, a sua contribuicdo no momento resistente seria

pequena.
Tabela 2.17 — Dados das vigas ensaiadas por ALTUN (2004).
Dimensdes Armadura
. . fem fy o Armadura
Vigas da secgéo longitudinal
(MPa) | (MPa) transversal
(mm) de tracdo
) 1a3 150 x 150 23,5 435,0 268mm $8mmc.100mm
Vigas de
. 4a6 150 x 200 23,5 435,0 368mm $8mmc.100mm
referéncia
7a9 200 x 200 23,5 435,0 368mm $8mmc.100mm
268mm +
10a12 350 x 350 23,5 435,0 $8mmc.100mm
4$20mm
Vigas 3¢8mm +
13a15 350 x 400 23,5 435,0 $8mmc.100mm
reforcadas 5¢p20mm
268mm +
16 a 18 400 x 400 23,5 435,0 $8mmc.100mm
5$20mm
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As vigas de referéncia foram ensaiadas, em um ciclo de carga até a ruptura, na
idade de 28 dias.

As vigas foram reforcadas sem estarem sob carregamento. Porém, antes
de serem reforcadas, foram fissuradas, sendo carregadas até ocorrer o
escoamento da armadura longitudinal de tracdo. Posteriormente, foram apicoadas,
retirando-se o concreto superficial até uma profundidade de aproximadamente 20 mm.

Antes da concretagem, foi feita uma ligagdo, através da soldagem de
barras em “Z” (¢8.0 a c. 400 mm) entre a armadura do refor¢o e a da viga original
(ver figura 2.24). Segundo o autor, essa unido tinha por finalidade posicionar de
maneira uniforme a viga inicial dentro da armadura do refor¢o, funcionando como

espacgador.

Figura 2.24 — Barras de ligagcdo em Z e concretagem do reforgo (ALTUN, 2004).

Decorridos 28 dias da execucgao do reforgo, as vigas foram carregadas em
um unico ciclo, até a ruptura. A Figura 2.25 mostra o esquema de carregamento
utilizado no ensaio de todas as vigas. Durante os ensaios foram medidas flechas,

deformagdes no concreto e na armadura longitudinal de tragdo, no meio do véao.
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\ 700 mm | 300 mm

’ 1 I:arga (macaco hidraulico)
. =

/11777

| 600 mm B 600 mm L 600 mm B

Figura 2.25 — Esquema de carregamento utilizado nos ensaios de ALTUN (2004).

No célculo da carga de ruptura tedrica, foram levadas em consideragao as

barras longitudinais da viga original, ilustradas na figura 2.26.

df |d

Figura 2.26 — Secao tipica das vigas refor¢gadas por encamisamento (adaptado de
Altun, 2004).

A tabela 2.18 mostra as cargas de ruptura tedrica e experimental e os valores
do indice du/dy para as vigas de referéncia e reforgadas, onde 6u e 8y sao as flechas
no meio do vao correspondentes as cargas ultima e de escoamento da armadura
longitudinal de tracao, respectivamente. Os valores tedricos de carga de ruptura foram
obtidos a partir das prescricbes das normas BS-8110-1985 e TS-500-2000, e
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adotando—se as resisténcias médias do concreto e do ago divididas pelos seus
respectivos coeficientes de seguranca.

Todas as vigas apresentaram comportamento ductil. As vigas reforcadas
apresentaram consideraveis ganhos de resisténcia em relacéo as vigas de referéncia
correspondentes.

Alguns aspectos desse trabalho nao representam situagdes reais de refor¢o: o
encamisamento de toda a secdo e a ndo consideragéo das barras longitudinais da viga

original na composigao da taxa de armadura de flexdo do elemento reforgado.

Tabela 2.18 — Cargas de ruptura e indice u / 8y das vigas de Altun (2004).

Viga (Fk)Kf) (F|)<u|'\7) PuolPu) | @ursy)
7 19.85 147 2.08
2 1350 [ 23.25 1,72 1,71
3 23,00 1,70 1,60
4 31,50 1,58 1,41
5 | 13,88 28,05 1,41 1,48
6 28,45 143 1,81
7 39,95 1,42 1,50
5 | 28,00 40.25 143 1,67
9 40,80 145 1,63
10 262,00 1,53 211
1 | 171,00 [ 247.00 1,44 2,16
12 246,00 1,44 2.01
13 283,00 1,33 247
12| 213,00 [ 296,00 1,39 2 84
15 295,00 1,38 2,59
16 337,00 1,33 1,86
17 | 254,00 [ 343.00 1,35 1,97
18 339,00 1,33 1,97
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2.7 CONSIDERACOES GERAIS

As técnicas abordadas mostraram-se eficientes para o reforgo a flexdo de vigas
de concreto armado; a opgao por uma delas deve ser fundamentada, principalmente,
na relagao custo/beneficio, considerando-se ainda o tempo e dificuldade de execugao
do reforco.

Como o modo de ruptura do elemento reforcado esta relacionado ao
dimensionamento, detalhamento e execug¢ao do reforco, o aumento da capacidade
resistente, a rigidez e/ou ductilidade da viga reforgcada depende desses fatores.

Para o reforgo com compédsitos de fibra de carbono, parece ainda ser
necessario o investimento em pesquisas que investiguem mais o0 comportamento da
ligagdo compdsito-resina-concreto e mecanismos de amarragado que evitem a ruptura
fragil, propiciando um maior aproveitamento do refor¢o. Isso provavelmente resultara
em um maior uso da técnica e na redugéo do seu custo.

O reforco com chapas de ago coladas também apresenta como fator negativo
problemas relativos a ligacdo das chapas ao concreto e a baixa resisténcia ao fogo,
além da possivel corroséo.

A protensdo externa é considerada uma técnica mais sofisticada e de custo
elevado.

O refor¢co a flexdo de vigas de concreto armado por encamisamento é uma
técnica eficiente e econdbmica, que utiliza materiais e equipamentos tradicionais da
construgao civil. A alteragdo nas dimensbes dos elementos reforcados € a maior
desvantagem desse método.

Observou-se nos trabalhos de PIANCATELLI e CALIXTO (2002) e PIRES
(2003) ser possivel solicitar, nas primeiras idades, vigas reforcadas a flexdo, desde
que o concreto do reforco apresente, na data de sua solicitacdo, caracteristicas fisicas
compativeis com as do concreto da peca a ser reforcada e com os niveis de
solicitacdo a que sera submetido.

A maioria dos estudos abordados sobre a avaliacdo da aderéncia entre os
concretos da viga e do reparo, realizados utilizando-se o0 ensaio de cisalhamento
inclinado, constatou que a superficie seca do concreto antigo melhora a aderéncia na
interface.

Sobre esse teste, observou-se ainda existir muitas controvérsias na literatura
(normas e artigos publicados) acerca dos procedimentos adotados para sua
realizagdo, podendo provocar, em alguns casos, variagdes consideraveis nos

resultados obtidos para um mesmo sistema de reparo.
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A eficiente aderéncia entre os substratos de concreto da viga e do reforgo é
fundamental para que se garanta a eficacia do reforgo. O uso de agentes adesivos
aumenta o custo da técnica, e nem sempre melhora a ligagao entre o elemento original
e o reforgo.

Tendo em vista as vantagens abordadas sobre a técnica de reforgo a flexdo de
vigas de concreto armado por encamisamento, principalmente, no que concerne a
economia e ao emprego de materiais e equipamentos tradicionais da construgéo civil,
e objetivando contribuir com o numero relativamente reduzido de estudos realizados
sobre essa técnica, sera investigada a eficiéncia de uma alternativa de reforgo a flexao
de vigas por encamisamento que apresenta dimensdes menores que O
encamisamento convencional, tendo-se, portanto, menor consumo de concreto para o

reforgo e menor peso proprio.
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Capitulo IIT

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

No programa experimental deste trabalho, foram ensaiadas quatro vigas de
secao retangular de 150 mm x 400 mm e com 4500 mm de comprimento, sendo duas
sem reforco (vigas de referéncia) e duas reforcadas a flexdo por encamisamento
parcial, com concreto armado adicional apenas na regido de maiores tensdes de
tracdo. As vigas reforcadas foram denominadas de V1R e V2R, enquanto que as vigas
de referéncia de REF1 e REF2.

Os valores definidos para a taxa de armadura longitudinal de tracdo das vigas e
do reforgo possibilitaram a andlise da eficiéncia do reforco em diferentes condi¢es de
ductilidade e niveis de carregamento. A taxa de armadura longitudinal das vigas variou
entre 1,08%, na viga de referéncia REF1, e 2,33% (taxa aproximadamente igual a
balanceada), na viga REF2. Na avaliagdo da eficiéncia do reforco, o desempenho
destas vigas foi comparado com as das vigas reforcadas V1R (p=1,66%) e V2R
(p=2,12%) em termos de rigidez, ductilidade e carga de ruptura.

Objetivando evitar a ruptura por cisalhamento da interface de ligacao entre viga
e reforco, calculou-se a &rea necessaria para essa ligacdo, a partir de valores de
resisténcia ao cisalhamento propostos em alguns estudos resumidos no capitulo 2.

Todas as vigas foram bi-apoiadas e carregadas com uma carga no meio do vao.
As vigas V1R e V2R foram pré-fissuradas antes de receberem o reforgo, e, estando
reforcadas, foram submetidas ao ensaio de ruptura. As vigas REF1 e REF2 foram
apenas submetidas ao ensaio de ruptura.

As medi¢bes realizadas durante os ensaios das vigas foram: flecha,

deformacdes no concreto e na armadura longitudinal de tragéo e carga aplicada.
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Concreto

O concreto utilizado na confeccédo das quatro vigas e no reforco tinha traco, em
massa, de 1:2,71:3,58 (cimento:areia:agregado graudo) e relacdo agua-cimento de 0,6.
Esses valores objetivaram uma resisténcia a compresséo do concreto de cerca de 30,0
MPa, na idade 14 dias. A tabela 3.1 mostra a composicao, por m?3, do concreto utilizado

nas vigas e no reforco.

Tabela 3.1 — Composicéo por m* do concreto usado nas vigas e no reforco.

Material Quantidade
Cimento (kg) 300
Areia (kg) 814
Brita (kg) * 1074
Superplastificante (I) 1,25
Agua (kg) 180
* - Concreto das vigas — Dimensao maxima do agregado de 19 mm;
- Concreto do refor¢co — Dimensdo maxima do agregado de 9,5 mm.

Com o objetivo de obter um concreto, tanto para as vigas quanto para o reforco,
em condicBes de ser solicitado na idade de 14 dias, foi utilizado o cimento CPV-ARI.

O agregado miudo usado foi areia natural e o agregado graudo foi de gnaisse
britado com dimensdo maxima de 19 mm, no concreto das vigas, e 9,5 mm, no do
reforco. Foi utilizado um agregado graido de menor dimensao maxima no concreto do
reforco, visando minimizar as dificuldades nas operacbes de lancamento e vibracao do
concreto, dado o pouco espaco disponivel. A agua utilizada foi a da rede de
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

O concreto foi misturado mecanicamente na betoneira de capacidade de até
300 litros do Laboratério de Estruturas da COPPE e foram moldados cinco corpos-de-
prova cilindricos de 150 mm x 300 mm para cada viga, e oito para cada reforgo,
conforme a norma NBR-5738 (ABNT, 1993).

Decorridas 24h da concretagem, os corpos-de-prova foram desformados e
colocados na camara Umida durante sete dias, mesmo periodo em que as vigas e 0
reforco foram submetidos a cura Umida. Transcorrido o intervalo de cura, esses
elementos ficaram sob as condi¢gées do ambiente do laboratorio.

No dia do ensaio de cada viga, seja de referéncia ou reforgada, foram feitos os
ensaios de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova da viga e do reforgo (caso

da viga reforcada). Esses ensaios foram realizados em prensa AMSLER com
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capacidade de 1000 kN do Laboratério de Estruturas, conforme a norma NBR-5739
(ABNT, 1994).
Sao mostrados, na tabela 3.2, os valores médios de resisténcia do concreto a

compressao.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de resisténcias do concreto a compressao.

N° de

. Corpos fem

Vigas ldade (dias) de | (mPay
Provas
Pré - fissuracdo | Ruptura

VIR Viga 14 50 5 36,4
Reforco 16 8 32,5
Vi 1 7 41,4

VIR iga 6 5 5 ,
Reforco 23 8 31,9
REF1 36 5 41.4
REF2 37 5 40,8
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3.2.2 Ago

As barras de ago usadas foram de CA-50 e CA-60. Para a armadura transversal
utilizaram-se barras de 8,0 mm de diametro, nas vigas, e 5,0 mm, no reforco. Na
armadura longitudinal de compressdo também foram usadas barras de 8,0 mm de
diametro.

Barras com diametro de 16 mm e 20 mm, nas vigas, e de 8,0 mm e 16 mm, no
reforco, foram empregadas para armadura longitudinal de tracao.

As barras de aco foram ensaiadas a tracdo na prensa universal AMSLER com
capacidade de 1000 kN localizada no Laboratério de Estruturas da COPPE (ver figura
3.1). Esses ensaios objetivaram a determinacdo de suas propriedades mecanicas, e
foram realizados de acordo com a NBR-6152 (ABNT, 1992). Nos ensaios foram

utilizados extensémetros elétricos para medicao das deformacdes especificas.

20mm

N TR, T Lrapndoas ¢

] g i i
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|
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ey
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Figura 3.1 — Barras de aco instrumentadas e prensa usada no ensaio de tracao simples

das barras.
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Nas figuras 3.2 a 3.5 sdo mostrados os diagramas tensdo-deformacéo das barras de

aco. Os resultados dos ensaios encontram—se reunidos na tabela 3.3.

800
700 f
600 f / /
S 500 ¢ | / f,= 659 MPa
= : I f, =739 MPa
S 400 £ | / &% =3,3 %o
® E |/ € = 5,3 %o
k2 300 1 Es=199 GPa
200 f 4
100 + / |
0 — I t——— 1 1 1 1 1 1 1
gy* €
0 2 Y 4 Y 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacao (%o)

Figura 3.2 — Diagrama tenséo-deformacao das barras com didmetro de 5,0 mm.
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Figura 3.3 - Diagrama tenséo-deformacéo das barras com diametro de 8,0 mm.
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Tenséo (MPa)
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Figura 3.4 — Diagrama tensdo-deformacao das barras com diametro de 16 mm.
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Figura 3.5 — Diagrama tensdo-deformacao das barras com diametro de 20 mm.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas das barras de a¢co usadas na armadura das vigas e do

reforco.
Diametro fy fst o £y* & Es
(mm) (MPa) (MPa) sty (%0) (%0) (GPa)
5,0 659 739 1,12 33 53 199
8,0 560 712 1,27 31 51 187
16 546 676 1,24 2,9 - 188
20 562 662 1,18 2,8 - 200

fi, = Resisténcia a tragdo do ago;
g,* = Deformagdo especifica de escoamento do aco para o diagrama tensdo - deformagdo bi-linear;
g, = Deformacio especifica de escoamento do ago;

E = Mddulo de elasticidade do aco.

3.3 CARACTERISTICAS DAS VIGAS
3.3.1 Dimensdes e Armaduras

As quatro vigas ensaiadas possuiam sec¢édo transversal retangular de 150 mm x
400 mm e comprimento total de 4500 mm.

As vigas foram bi-apoiadas, com 4000 mm de distancia entre os centros dos
apoios, sendo um apoio do 1° género e outro do 2° género. Todas as vigas foram
submetidas a uma carga concentrada aplicada no meio do vao, conforme mostrado na
figura 3.6, sendo desconsiderado o seu peso préprio nos diagramas de esforcos
solicitantes.

No tocante as armaduras, as vigas foram dimensionadas para romperem a
flexdo, havendo armadura transversal suficiente para garantir tal modo de ruina. A viga
de referéncia REF2 tinha armadura de flexdo proxima a armadura balanceada, ja a
outra viga de referéncia, REF1, tinha armadura de flexdo aproximadamente igual a
metade da armadura de flexdo da viga REF2. As vigas que foram reforcadas (V1R e
V2R) apresentaram, antes do refor¢co, armadura longitudinal de tracdo igual a da viga
REF1.

Foram utilizadas na armadura de compressao duas barras com diametro igual a
8,0mm, como armadura construtiva.

A tabela 3.4 mostra as dimensfes das vigas e as armaduras longitudinais e

transversais das mesmas. O cobrimento usado nas vigas e no reforco foi de 15 mm.
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"2_5(1 2000 P
]
4000
4500 ]
DEC
P/2
P/2
DMF
PL/4
- Dimens6es em mm;
- DEC — Diagrama de esforco cortante;
- DMF — Diagrama de momento fletor.

Figura 3.6 — Dimensdes, carregamento e diagrama de esforcos solicitantes das vigas
REF1, REF2, V1R e V2R.

Tabela 3.4 — Dimensdes, armadura transversal e armaduras longitudinais das vigas.

Viga Dlrrt1)e)r(1$hoes d i o Aq 2 0 AS‘Z Pow Aszw/S
mm) | @m) | mm) [ ©6) | mm?) [ @) | (mm?) | @) | mm*mm)
VIR 150 x 400 369 27 1,08 600 0,18 100 0,45 0,67
V2R 150 x 400 369 27 1,08 600 0,18 100 0,45 0,67
REF1 150 x 400 369 27 1,08 600 0,18 100 0,45 0,67
REF2 150 x 400 351 27 2,33 1230 ] 0,19 100 0,45 0,67

Asw = area da secdao transversal da armadura de cisalhamento no comprimento s;
s = espacamento da armadura de cisalhamento;

d = altura (til da viga;

d’ = disténcia do centréide da armadura de compressao a borda mais comprimida;
p = taxa de armadura longitudinal de tracéo;

A = area da se¢do da armadura longitudinal de tragao;

p = taxa de armadura longitudinal de compresséo;

As = area da secéo da armadura longitudinal de compresséo;

psw = taxa de armadura transversal.
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Na figura 3.7 é mostrado o detalhamento das armaduras das vigas.

N3
2470
L A b
| |
o —
N2 ]
4360
NL
4470
Viges REF1L,VIRe V2R Viga REF2
28-N3 28-N3
2 803
116-N1 E 220-N1L o
2H16-N\2 ™ 116-NL 0’7)
120 22162 120
Z8c.150-\4 Bc.150-\4
C=1140mm C=1140nm
Dimensdes em mm.
Viga N1 N2 N3 N4
VIR 1016 2016 | 268 | ¢8¢c.150mm
V2R 1016 2016 | 268 | ¢8c.150mm
REF1 116 2016 | 248 | ¢8c.150mm
Ipl6e
REF2 2420 2016 | 208 | ¢8c.150mm

Figura 3.7 — Detalhamento das armaduras das vigas.
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A area da armadura transversal das quatro vigas foi definida objetivando—se
garantir a ruptura por flexdo das mesmas. Todas as vigas tiveram como armadura
transversal estribos de barras de aco de 8 mm de didmetro a cada 150 mm. Esta
armadura foi determinada a partir da capacidade resistente tedrica a flexdo da viga
REF2 (p = 2,33%), viga de menor altura util (d) e maior taxa de armadura longitudinal
de tragéo.

Com base nos diagramas da figura 3.6 e nos valores da tabela 3.4, tem — se
para a viga REF2:

P=4-M,/L (3.1)

onde:

L = vao entre o centro dos apoios (4000 mm);

M, = Momento resistente da secao;

My = As - f,- 0,9 -d = 19, 43 -10” (kN - mm) (3.2)

Dessa forma:

P,=194,3kN e Vma = Py/2 =97,15 kN;

onde:

f, = 500 MPa (tensdo de escoamento nominal);

Vmax = forca cortante solicitante maxima teérica na viga REF2.

A resisténcia teorica ao cisalhamento das vigas pode ser obtida pela
equacéo 3.3:
Vg = Ve + Vg (33)

onde:

Vg = forga cortante resistente da viga;
Vc = forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vs = parcela de contribuicdo dos estribos na forga cortante resistente.

De acordo com o0 método I da NBR 6118 (2003), a parcela V¢ deve ser calcula
pela equacgéo 3.4, para o caso de flexdo simples com a linha neutra cortando a sec¢éo:
Ve = 0,6-fcg-b-d; (3.4)

onde;:

faa = 0,7-03-3 f,° /7. (3.5)
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A parcela Vs, para estribos perpendiculares ao eixo da viga e diagonais de
compressao inclinadas a 45°, é dada por:
VS = (Aswls) fy0,9d /'Ys (36)

Considerando—se, os valores de b, d e Asy/s da tabela 3.5 e:

YS = 110;
Yc = 1101

fek = fo = 30 MPa (resisténcia a compressao nominal);

f, = 500 MPa (tensdo de escoamento nominal),

chega-se as resisténcias tedricas ao cortante das vigas, Vg, dadas na tabela

3.5.
Tabela 3.5 — Resisténcia tedrica das vigas ao esforgo cortante.
(mm) | %) | (mm?® | @) | (mm*mm) | (kN) (kN) (kN)
(mm)
V1R 150 x 400 369 | 1,08 | 600 | 0,45 0,67 67,33 | 111,3 | 1786

V2R 150 x 400 369 1,08 600 0,45 0,67 67,33 | 111,3 178,6
REF1 150 x 400 369 1,08 600 0,45 0,67 67,33 | 111,3 178,6
REF2 150 x 400 351 2,33 | 1230 | 0,45 0,67 64,05 | 105,8 169,9

Observa-se, entdo, que Vmax € bem menor que o valor de Vi da viga REF2.

3.3.2 Reforgo

Visando o aumento da capacidade portante a flexdo das vigas V1R e V2R, foi
incorporado na zona tracionada desses elementos um taldo de concreto armado com
secao transversal trapezoidal e comprimento de 3840 mm (ver figura 3.8).

A geometria do taldo visou ter-se um menor consumo de concreto para o reforco
e uma maior area de contato com a viga que possibilitasse a ligacdo adequada entre
esses dois elementos (ver figura 3.10). Chumbadores de expanséo na zona lateral da
area de contato viga-reforco também colaboraram para melhorar a ligagéo viga-reforgo
e serviram para posicionar a armadura do reforgo (ver segéo 3.3.2.2).

Na secdo 3.3.2.1 sdo descritos os calculos que foram realizados para determinar
a area necessaria de ligacdo entre a viga e o reforco, visando evitar ruina por
cisalhamento. Além do estabelecimento de uma maior area de contato, as dimensodes
adotadas para a interface (ver figuras 3.8 e 3.10) objetivaram também evitar maiores

dificuldades construtivas na execuc¢éo do reforco (ver secédo 3.3.2.1).
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No reforco da viga V1R, foram utilizadas seis barras de 8 mm de didmetro, o que
corresponde a uma taxa de armadura longitudinal de 0,55% (metade da taxa de
armadura original de flexdo da viga). Para o refor¢co da viga V2R, foram utilizadas
qguatro barras de 8 mm e duas de 16 mm de didmetro, que equivale a uma taxa de
armadura longitudinal de 1,06% (igual a taxa de armadura original de flexdo dessa
viga). Na armadura transversal do reforgo foram empregados estribos de 5,0 mm de
didametro a cada 150 mm.

A tabela 3.6 d4 as armaduras longitudinais e transversais dos reforgos.

400mm

455mm

Figura 3.8 — Dimensdes e carregamento das vigas V1R e V2R (com reforco).

Tabela 3.6 — Dimensdes e armadura longitudinal de tracéo das vigas reforcadas e

armadura transversal do reforgo.

Dimensées A A Barras
. S, s, | longitudinais f Estribos
Viga (mm) (mm°) | (mm°) de tracéo (%) do reforgo

b | hfdfd] () ) (@) @ 10 |@
VIR | 150 | 455 | 360 | 27| 600 | 300 | 3¢16 | 6¢8 | 1,11 | 0,55 [ ¢5c.150mm

4¢8 e
2016 1,06 | 1,06 | ¢$5¢.150mm

V2R | 150 | 455 | 377 | 27 600 600 3916

(1) = armadura original da viga;
(2) =armadura do reforgo;
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A figura 3.9 apresenta o detalhamento das armaduras

transversais do reforco.

longitudinais e

REFORCO DAS VIGAS V1R e V2R
| N7 ’
1 /
-* * -* -* -* -* -* . . -* . -* . - * REFORQO
N6
3810
N5
3810
CHUMBADORES - 9,5x110 mm
(VER SECAO 3.3.2.2) 70 70
o O o
® ®© « @?5c.150-N7
2N6 2N6 C=715mm
120
2N5
viga| N5 | N6 N7 Chumbadores
VIR | 268 | 408 | ¢5¢.150mm | ¢9,5¢.150mm Dimensdes em mm.
V2R | 2616 | 468 | ¢5c.150mm | ¢9,5¢.150mm

Figura 3.9 - Detalhamento das armaduras longitudinais e transversais dos reforcos.

75



Capitulo Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.3.2.1 Area Necessaria para a Interface Viga-Reforco

Na determinacdo da area necessaria para a interface de ligacdo entre a viga e

o reforco, considerou—se a tensdo cisalhante maxima nessa ligacado limitada ao valor
da tensdo resistente de aderéncia entre dois concretos distintos (Tr) sugerida em

trabalhos revisados no capitulo 2 (secdo 2.5.2), dividida por um coeficiente de
segurancga.

Na figura 3.10 é mostrado o modelo de célculo usado na definicdo da é&rea
requerida para a ligacdo viga-reforco.

’< =
VIGA
T x f[SOmm
/
REFORCO [ |
<= 150mm
3840mm { CORTE A-A”

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [
& — b
N = Ast.fy
(Forca resultante da armadura 120mm
| Lcs =1920mm | longitudinal do reforgo) PERIMA
DA INTERFACE

Figura 3.10 — Modelo de calculo da area de interface entre viga e reforco.

Conforme é mostrado na figura 3.10, tem—se:

Foo = At fy <7, - (AI/2) (3.6)
sendo:
Tlim — TR/Z (37)
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Adotou-se para T, 0 valor de tr/2 para levar em consideracdo o estado de

fissuracdo da viga quando foi executado o reforco.

Entao,

Asf-st%R-% (3.8)
f .4

Ai > At (3.9)
TR

onde:

Ai/2 = Area da interface entre viga e reforco no comprimento L (ver figura 3.10);

A tabela 3.7 apresenta os valores requeridos para a area da interface (Ai),

calculados a partir de valores de resisténcia de aderéncia tr recomendados ha

literatura, junto com os adotados.

Tabela 3.7 — Areas requerida e adotada para a interface.

A Ai Ai
T.

Viga §f2 fy* ™ TR (MPa) fim requerido adotado

mm9 | (mPa) | (MPa) (MPa) (mm?) (mm?)

@ | 259 129 231700

VIR 300 500 30 @ [270) 135 222300 537600
3 | 253 | 126 237200
@ | 241 120 249000
@ | 259 120 463400

V2R 600 500 30 2 1270 | 135 444500 537600
@3 | 253 | 126 274400
@ | 241 | 120 280000

* tensdo de escoamento nominal (fy = 500MPa).
** resisténcia a compressédo para a qual o concreto foi dosado.
(1)PIANCASTELLI (1997) - tr = coesao para superficie seca aos 7 dias;
(2)CHEONG e MACALEVEY (2000) — tr = coesao da envoltéria relativa a f.c = 25 MPa, foi utilizada
essa envoltdria visando maior margem de seguranga no uso de 1.
(3) PIRES (2003) - tr = coesdo aos 4 dias;
(4)REAGAN (1986), apud CLIMACO e REAGAN (2001) - tr = coesdo = 0,25 foc?®, para
superficies asperas. Foi admitido f. igual a 30 MPa (f.c = menor valor entre a resisténcia a
compressdo do concreto da viga e o do refor¢o).
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E importante salientar que, no presente trabalho, o fato de a interface de ligac&o
entre os concretos da viga e do refor¢o ter uma restricdo provida pelas abas laterais
contribui para maior resisténcia ao cisalhamento que nas juntas dos prismas
compostos, usados nos estudos de aderéncia apresentados na se¢édo 2.5.2.1 (ver
figura 3.11).

) Enax: Asf.fy
(Forca resultante da armadura
| Lcs =1920mm | longitudinal do reforgo)

k\e-]

Corte longitudinal no meio do vao

(b) Juntas dos
prismas
compostos.

Vista transversal

(a) Juntas ortogonais
do reforgo.

Figura 3.11 — Interface de ligacao viga-reforco (a) e interfaces livres dos prismas

usados nos testes de avaliagéo de aderéncia (b).

Esse aspecto também contribuiu para que ndo fosse usada a expressao
sugerida pelo CEB (1990), apresentada no capitulo 2, na determinacdo da area
requerida para a interface. Essa equacao, conforme ja foi mencionado, subestima a
resisténcia de aderéncia, fornecendo valores bem menores que 0s anteriormente
usados.
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Na definicdo das dimensdes do reforco e da interface foram ainda considerados
0s seguintes fatores:

¢ Espaco suficiente para acomodacédo das armaduras longitudinais, sem provocar

maiores dificuldades na concretagem do reforco;

e Localizagdo dos chumbadores, observando a distancia destes as bordas de

concreto e as armaduras internas e do reforgo (segéo 3.3.2.2).

Tendo em vista esses aspectos, foram adotadas as dimensdes da interface
mostradas na figura 3.10, que acarretaram uma area Ai maior que as requeridas

apresentadas na tabela 3.7.

3.3.2.2 Descricéo e Posicionamento dos Chumbadores

Conforme foi anteriormente mencionado, foram empregados chumbadores de
expansao na regido do contato das abas do taldo do reforco com a viga, visando
contribuir com a resisténcia da ligacédo as tensdes cisalhantes, e facilitar a execuc¢éo do
reforco.

Os chumbadores utilizados foram do tipo AF 9,53 x 110 mm da Ancora
Sistemas de Fixacdo (ver figuras 3.12 e 3.13 e tabela 3.8). Tais elementos tém como
caracteristica principal a capacidade da expanséo de sua jaqueta provocada pelo cone
do parafuso a medida que se pressiona a mesma conforme o aperto da porca. Esta

expansao da jaqueta aumenta a aderéncia dos chumbadores ao concreto.

Figura 3.12 — Componentes dos chumbadores: parafuso cénico (a); prolongador (b);

jagueta expansiva (c).
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(a) (b)

Figura 3.13 — Detalhes do funcionamento dos chumbadores: sem expanséao (a) e sob

pressdo com expanséo da jaqueta (b).

Na tabela 3.8 sédo apresentados dados técnicos dos chumbadores utilizados.

Tabela 3.8 — Dados dos chumbadores modelo AF 9,5 x 110 mm (fornecidos pelo

fabricante Ancora Sistemas de Fixago).

Diametro | Didmetro | Comprimento | Profundidade Espessura Carga de

da do do minima maxima a C'ﬁ‘(‘JM* resisténcia ao

Codigo rosca furo pino do furo ser fixada concreto cisalhamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) no parafuso
(kN)
A38110 9,5 12,7 110 38 67 27,20 12,37
* C.A.M. = Carga média de arrancamento.
Segundo o fabricante, para se obter 100% da capacidade da carga

especificada, a distAncia minima entre os chumbadores deve ser de 10 vezes o
didmetro do chumbador ou do furo necessério para sua instalagdo, obedecendo
sempre a profundidade minima indicada na tabela 3.8. Além disso, a distancia do
chumbador até a borda do concreto deve ser de no minimo 5 vezes o diametro do

chumbador.
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Os pontos de fixacdo dos chumbadores nas vigas obedeceram as
recomendacfes acima mencionadas e proporcionaram espaco necessario para que as
operacdes de lancamento e adensamento do concreto ocorressem de forma adequada.

Os chumbadores foram fixados na zona apicoada da face lateral da viga,
conforme mostrado na figura 3.14. A profundidade dos furos no concreto da viga para

colocacgéo dos parafusos foi de 50 mm (aproximadamente metade do comprimento do

parafuso).
CHUMBADORES
AF 3/8 X 110
E ESTRIBOS DO REFORGO
o > e <
o CHUMBADOR
i40mm

Figura 3.14 — Posicionamento dos chumbadores.

3.4 EXECUCAO DAS VIGAS

3.4.1 Concretagem

Foram concretadas duas vigas por vez, na posi¢cao vertical, sendo montadas,
para tanto, duas férmas.

As férmas utilizadas para a confeccdo das vigas foram feitas com compensado
de madeira plastificada de 20 mm de espessura. As laterais da forma foram travadas
com sarrafos de pinho fixados ao compensado com pregos e ligados entre si com
parafusos. A figura 3.15 apresenta as férmas usadas para concretagem das quatro

vigas.
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Figura 3.15 - Férmas usadas para concretagem das quatro vigas.

A concretagem das quatro vigas foi realizada em duas etapas, sendo moldadas
duas vigas por etapa. Na primeira etapa foram confeccionadas as vigas de referéncia,
REF1 e REF2, e na segunda as vigas que foram reforgadas, V1R e V2R. Em cada viga
foram usados concretos de duas betonadas.

Uma betoneira de 320 litros de capacidade foi utilizada na mistura do concreto.
O adensamento do concreto foi feito utilizando vibradores de imersdo com agulha de
didmetro igual a 25 mm (ver figura 3.16).

A cura das vigas foi realizada com mantas umedecidas colocadas sobre a sua
superficie livre, por um periodo de sete dias. Apos este periodo, as vigas foram
desformadas e deixadas nas condicbes do ambiente do laboratério até a data do
ensaio.

Os corpos-de-prova, apds desmoldados (com 1 dia de idade), foram levados a
camara Uumida, la permanecendo durante o periodo de cura da viga a que 0S mesmos
se referiam. Ao final do periodo de cura, eles também ficaram expostos as condi¢bes

do ambiente do laboratoério até a data do ensaio.
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(a) concreto na Betoneira (b) Adensamento do concreto

Figura 3.16 — Concreto sendo misturado na betoneira (a) e adensamento do concreto

lancado na forma, com vibrador (b).

3.4.2 Instrumentagéo

Nos ensaios, visando acompanhar o comportamento das vigas, foram feitas
medi¢cbes de deformacdes da armadura longitudinal de tracdo das vigas e do reforgo,
de deformacgbes do concreto e de flechas, utilizando-se os instrumentos listados a

sequir.

3.4.2.1 ExtensObmetros Elétricos de Resisténcia

As deformacdes das armaduras longitudinais de tracdo das vigas e dos reforcos
foram medidas utilizando extensémetros elétricos com base de medigdo de 5 mm. Nas
secOes das barras de aco instrumentadas, havia dois extensdmetros colados em
posi¢Bes diametralmente opostas. O sistema de aquisicdo automatica de dados, usado
para registrar as deformagfes, era constituido por um Datalogger HP, um notebook
Toshiba e uma impressora Laser Jet HP.

Em cada viga, a barra central da camada inferior da armadura longitudinal de
tracdo foi instrumentada em duas sec¢fes (ver figura 3.17); na do meio do vao e na a
952,5 mm do meio do véo (1/4 do comprimento da barra longitudinal do reforgo). As
figuras 3.17 e 3.18 mostram a posi¢do dos extensdometros na armadura original das

vigas.
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L
?% 4000mm 7
Vigas REF1, VIR e V2R Viga REF2
Barra instrumentada Barra instrumentada '
952.5mm
%ZZ%mmﬂ
4L 4470mm 7
@16mm
LEGENDA :
= Dois extensdmetros diametralmente opostos

3.17 — Posicéo dos extensdmetros para medi¢éo da deformagdo do aco nas vigas
REF1, REF2, V1R e V2R.

Figura 3.18 — Extensdbmetros colados nas barras de ago das vigas REF1, REF2,
V1R e V2R.
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3.4.2.2 Extensd6metro Mecanico

As deformacgbes de compressdo no concreto foram medidas por meio de
extensdmetro mecanico com base de medicdo de 100 mm e precisdo de 0,001mm. Em
todas as vigas, as deformagdes longitudinais foram medidas na secéo situada a 130
mm do meio do véo, visando o afastamento da regido da viga sob a placa de
carregamento, onde ocorre um estado mdultiplo de tensdes. As medi¢Bes foram
realizadas em quatro niveis, e utilizaram-se chapas de cobre coladas na superficie do

concreto como base de medicéo (ver figuras 3.19 e 3.20).

<

o)

S
Q.
1S —=
S S
2 s

Dimensdes da chapa:
(e=20mm e b=160mm)

’ 45 2000 , 2000 y s
250 250

Dimensdes em mm:

Figura 3.19 — Posicionamento das chapas de cobre para medi¢cdo da deformacéo do

concreto.
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Figura 3.20 — Detalhe das chapas de cobre coladas nas vigas para medi¢cdo com

extensdmetro mecanico.

3.4.2.3 Deflectdmetros Elétricos

Os deslocamentos verticais das quatro vigas ensaiadas foram medidos com
dois deflectometros elétricos com curso de 100 mm, nas sec¢des a 150 mm do meio
do vao (ver figuras 3.21 e 3.22). Para um desses deflectometros, o registro dos
dados foi continuo com o uso de um plotter HP 7090A. A constante de calibracéo
(k) deste deflectémetro é igual a 0,0319 mm/10°. Ja o outro deflectdmetro, com
constante de calibracdo (k) igual a 0,0320 mm/10°, foi ligado ao sistema de
aquisicao automética de dados.

Os deflectdmetros ndao foram posicionados no meio do vao porque nessa
secdo estava montado o sistema de aplicacdo de carga na face superior da viga, e
para evitar danificad-los, optou-se por néo instala-los abaixo da viga.

O posicionamento dos deflectémetros utilizados € mostrado nas figuras 3.21
e 3.22.
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P
Deflectdmetro ligado ao ploter Deflectdmetro ligado ao dataloger
(K=0,0319 mm/16° ) (K=0,0320 nm/10° )
150(150
x 2000
y ) m » y 9
[ 7 1
250 . - 250
Dimensbes em mm.

Figura 3.21 — Posicéo dos deflectdmetros para medicdo das flechas nas vigas
ensaiadas.

.
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V\GR fETY fuuew
TAPPE 090605

Figura 3.22 — Deflectdmetros elétricos utilizados nos ensaios.
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3.5 EXECUCAO DO REFORCO

Os taldes de concreto armado, que constituiram o reforco de flexdo das
vigas V1R e V2R, foram concretados em uma sé etapa e na posicdo vertical. Foi
necessdaria a montagem de duas formas para o reforco.

As férmas utilizadas para a confeccao do reforco foram feitas com o mesmo
material usado nas férmas das vigas, ou seja, compensado plastificado de madeira
(espessura de 20 mm). As laterais da férma foram travadas com placas do mesmo
compensado, fixadas com pregos. Nas figuras 3.23 e 3.24 s&o mostradas as

férmas usadas para concretagem dos reforcos.

Figura 3.23 — Formas usadas no refor¢o das vigas VIR e V2R.
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Figura 3.24 — Foérmas do reforco; travamento com placas de compensado no fundo e

nas laterais.

As vigas V1R e V2R, antes de serem reforcadas, foram pré—fissuradas e,
em seguida, apicoadas na regido onde haveria ligacdo com o reforco. O
apicoamento foi realizado no fundo da viga e nas laterais até o nivel de
aproximadamente 80 mm a partir do fundo (ver figura 3.26), ao longo do
comprimento de 3840 mm.

O preparo da superficie da viga para receber o reforco foi realizado com
uma talhadeira elétrica tipo EHB 10/220 de poténcia 1,1kW da WACKER-WERKE.
A figura 3.25 mostra o emprego deste equipamento no apicoamento da face inferior
de uma das duas vigas reforcadas. A profundidade do apicoamento foi de
aproximadamente 15 mm, possibilitando a visualizacdo das armaduras internas da

viga (longitudinais de tragc&o e transversal).

89



Capitulo Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Figura 3.25 — Apicoamento com talhadeira elétrica no fundo de uma das vigas
reforcadas.

Figura 3.26 — Regido da face lateral da viga submetida ao apicoamento.
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Os chumbadores foram fixados na zona submetida ao apicoamento das
laterais das vigas, conforme mostrado na figura 3.14. A figura 3.27 apresenta
alguns detalhes da operacéo de fixacdo e o posicionamento destes parafusos.

(a) (b)

Figura 3.27 — Operacdao de fixacdo dos chumbadores nas vigas (a) e chumbadores
fixados em um lado da viga (b).

3.5.1 Concretagem

A concretagem do refor¢o foi realizada em uma so etapa. No refor¢co de cada
viga foi usado concreto de somente uma betonada.

Conforme foi observado em alguns trabalhos resumidos na reviséo bibliografica,
nos ensaios de compressao-cisalhamento de prismas compostos com junta diagonal, a
superficie seca do concreto da base resulta em aderéncia eficiente na interface.

Esse fato ndo € conclusivo uma vez que aspectos que melhor refletem
situacdes praticas de reparo/reforco poderiam ser mais explorados nestes testes, tais
como: uma relacdo nos corpos-de-prova entre a quantidade de concreto do reparo e do
concreto antigo, que melhor reflitam a propor¢céo real entre o volume de reforco e o
volume da viga reforcada e a reduzida extensédo da interface dos prismas, que dificulta
a realizacdo de um tratamento da superficie que se aproxime melhor do aplicado as

superficies das vigas reforcadas.
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No caso do presente trabalho, onde se observa que o volume do concreto do
reforco € bem inferior em relagdo ao da viga a ser reforgcada, além da existéncia de
uma extensa area de contato viga-refor¢o, a auséncia de umidade na superficie do
concreto velho pode provocar perda excessiva de agua do novo concreto, prejudicando
a sua cura e afetando a aderéncia na ligagao viga-reforgo.

Tendo em vista esse aspecto, alguns instantes antes da concretagem do
reforco, a regido de contato entre a viga e o refor¢co foi levemente umedecida com
esponja.

O langcamento do concreto foi realizado apenas por um lado da férma, até que
ocorresse 0 enchimento de aproximadamente a metade do lado oposto, por onde se
efetuou a vibracdo do concreto no sentido contrario ao seu fluxo na férma. Esse
procedimento objetivo inibir a existéncia de vazios na regido central do reforco, que
seria favorecida se o lancamento do concreto fosse realizado pelos dois lados da férma
desde o inicio (ver figura 3.29(a)). Na figura 3.28 é mostrada a férma do reforco na

posicdo em que ocorreu a concretagem do mesmo.

Figura 3.28 — Foérma e armadura do reforco, posicionados na viga para

concretagem.
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A betoneira e o vibrador utilizados nessa concretagem foram os mesmos
usados na concretagem das vigas. O mesmo processo de cura e armazenamento dado
as vigas e aos corpos-de-prova de concreto das mesmas foi repetido para o concreto
do reforco e seus respectivos corpos-de-prova. A figura 3.29 mostra o procedimento de
concretagem do reforgo

(b)

Figura 3.29 - Detalhe da concretagem do reforco (a) e reforgo logo apds a concretagem (b).

3.5.2 Instrumentagéo

As deformacgBes das barras longitudinais do reforco foram medidas utilizando
extensdOmetros elétricos com base de medicdo de 5 mm. As sec¢bes analisadas, a
guantidade de extensémetros utilizados e o sistema de registro das deformagdes foram
0s mesmos das barras longitudinais de tracéo das vigas.

Na figura 3.30 € ilustrada a posicdo dos extensébmetros na armadura do

reforgo.
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Figura 3.30 — Posi¢édo dos extensémetros para medicao da deformagéo

na armadura longitudinal do reforgo.

3.6 ENSAIO

3.6.1 Montagem

Nos ensaios, as vigas foram posicionadas em um portico metalico fixado na laje
de reacdo do Laboratorio de Estruturas da COPPE, sobre dois aparelhos de apoio,
sendo um do 1° género e outro do 2° género.

As cargas foram aplicadas por meio de um macaco hidraulico com capacidade
de 500 kN, fixado no pértico e ligado ao sistema de controle de carga e deslocamento
MTS. Entre a viga e 0 macaco, foi colocada uma chapa metalica de 160 mm x 160 mm

x 20 mm. O esquema de ensaio das vigas é apresentado nas figuras 3.31 e 3.32.
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Depois de posicionada no pértico, cada viga ensaiada recebeu as chapas de
cobre, que foram coladas para serem utilizadas como base de medicdo das
deformacdes de compressdo do concreto. Posteriormente, foi feita a conexao dos fios
dos extensdmetros e deflectdbmetros ao sistema de aquisicdo automéatica de dados ou
ao ploter. Todos os extensémetros elétricos das barras de aco foram ligados ao

datalogger; um deflectdmetro foi conectado ao ploter e outro ao “datalogger”.

— Portico

Macaco

hidraulico
Viga

Apdio - -7 Apoio
Placa de reacdo
—2000mm——
4500mm

Figura 3.31 — Esquema de ensaio.
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Figura 3.32 — Elementos do esquema de ensaio de uma viga: portico (1), apoios

(2), macaco hidraulico (3) e viga (4).

3.6.2 Execucdo do Ensaio

As vigas REF1 e REF2 foram ensaiadas em um Unico ciclo de carregamento.
Na viga REF1, a carga foi aplicada em incrementos de 10 kN até a ruptura. Ja na viga
REF2, foram feitos incrementos de carga de 20 kN, até cerca de 90% da carga de
ruptura tedrica (ver item 4.2). A partir dai os incrementos de carga passaram para 10
kN.

As vigas V1R e V2R foram submetidas a dois ensaios. No primeiro houve dois
ciclos de carregamento, para pré-fissuracdo. No segundo ensaio, realizado com as
vigas ja reforcadas, as vigas foram carregadas até a ruina.

Na pré-fissuracdo das vigas V1R e V2R, o primeiro ciclo de carregamento foi
efetuado em incrementos de carga de 10 kKN até uma carga de aproximadamente 80%
da carga de ruptura tedrica (ver item 4.3). Alcancado esse nivel de carga, as vigas
foram totalmente descarregadas. Logo em seguida, iniciou-se o segundo ciclo de
carregamento, da carga zero ao valor maximo de carga aplicado no ciclo no anterior.

Ao final desse segundo ciclo as vigas foram descarregadas.
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O procedimento de reforcar as vigas sem estarem sob carga ndo representou as
situacBes da pratica, mas facilitou a execucdo do reforco e possibilitou avaliar a
eficiéncia do reforco com a interface viga-reforgo estando sob um estado mais rigoroso
de tensdes cisalhantes do que se o reforgo tivesse sido executado sob carga. Uma vez
que a resisténcia de aderéncia € mobilizada desde o inicio do carregamento.

No ensaio de ruptura da viga V1R, os incrementos de carga foram de 20 kN até
a ruina. Na viga V2R, a carga foi aplicada em incrementos de 20 kN até um valor
proximo da carga de ruina teodrica. A partir desse valor de carga 0s incrementos
passaram a ser de 10 kN.

A cada incremento de carga, foram realizadas medi¢cdes de deslocamentos e
deformacdes e marcadas as fissuras existentes. A duragdo de cada ensaio foi de

aproximadamente cinglienta minutos.

3.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS

As tabelas do apéndice mostram os resultados das medicdes realizadas durante
0s ensaios das vigas. Os graficos baseados nesses resultados sdo apresentados nas
secdes seguintes.

Os valores de deformacdes especificas nas armaduras longitudinais de tracéo
correspondem a média dos valores medidos pelos dois extensdmetros diametralmente
opostos, instalados em cada secdo analisada. A evolucdo das flechas com o
carregamento correspondentes as medigbes feitas pelos dois deflectbmetros é
mostrada em alguns graficos abaixo. Visando possibilitar uma melhor apresentagéo
dos resultados, em alguns casos sdo plotadas apenas as flechas para as quais foi feito

registro continuo.

3.7.1 Viga REF1

A viga de referéncia REF1 rompeu a flexdo por escoamento da armadura
longitudinal de traco, seguido de esmagamento do concreto na se¢cdo de momento
maximo (ver figura 3.33), sob a carga de 129,5 kN. Nessa viga, as primeiras fissuras

perceptiveis visualmente surgiram sob a carga de aproximadamente 40 kN.

97



Capitulo Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 3.33 — Fissuracao e aspecto pds—ruptura da viga REF1.

A armadura longitudinal de tracdo apresentou uma deformagdo maxima de
aproximadamente 40%o na sec¢do do meio do vao, na ruptura. Na secdo a 952,5 mm do
meio do vao, a deformacdo especifica maxima foi em torno de 2,3 %.. Na figura 3.34
sdo mostradas as curvas de deformacdo, ao longo do carregamento, nas secdes
analisadas da barra de tragdo da viga REF1.
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REF1

Carga (kN)

0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0
Deformacéo (%o)

——952,5 mm do meio do vdo —— meio do vao

Figuras 3.34 — Curvas carga—deformac&o na armadura longitudinal da viga REF1 no

meio do vao e a 952,5 mm do meio do vao.

Os gréaficos carga-flecha da viga REF1, resultantes das medicdes realizadas

pelos dois deflectbmetros, sdo apresentados na figura 3.35.

REF1 F.L Pu = 129,5kN

Carga (kN)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Flecha (mm)

Registro continuo - -o- - Datalogger

Figura 3.35 — Curvas carga—flecha na se¢éo a 150 mm do meio do v&o da viga REFL1.
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Na figura 3.36, é mostrado o diagrama de deformacao longitudinal da sec¢éo a
130 mm do meio do vao, para trés niveis de carregamento. No tracado desses
diagramas, fez-se a aproximacdo de considerar para deformagfes no aco as mesmas

medidas na se¢do do meio do véo.

REF1
O _
om mNivell
50 - - M B — Nivel 2
HE S
100 | ive
100mm
e 150 +
E 200t
T
250 +
300 +~
350 +
400
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0

Deformacgé&o da se¢é&o (%o)

m Carga = 30kN a Carga = 60kN @ Carga = 90kN

Figura 3.36 — Deformacéo longitudinal na se¢éo transversal do meio do véo da viga
REF1.
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3.7.2 Viga REF2

A viga de referéncia REF2 (taxa de armadura de flexdo de aproximadamente o
dobro daquela da viga REF1) rompeu a flexdo por escoamento da armadura
longitudinal tracdo, seguido de esmagamento do concreto na secdo de momento
méximo (ver figura 3.37). Sua carga de ruptura foi de 219,3 kN.

A armadura longitudinal de tracdo apresentou uma deformacéo especifica na
ruptura, de aproximadamente 25%o, na secdo de momento maximo. Na se¢do a 952,5
mm do meio do vao, a maior deformacéo especifica observada foi em torno de 2,2 %o.
Na figura 3.38 sdo mostradas as curvas cargas-deformacdo na armadura longitudinal
da viga REF2.

VIGA REFZ cuien’
COPPE iwoses!

- . - . S

REF2

1L et (AR

Figura 3.37 — Fissuracao e aspecto pOs-ruptura da viga REF2.
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REF2
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—— 9525 mmdo meio do vdo —— meio do vao

Figuras 3.38 — Curvas carga—deformacéo da armadura longitudinal da viga REF2 no

meio do vao e a 952,5 mm do meio do vao.

Na figura 3.39, sdo mostradas as curvas carga-flecha da viga REF2, decorrentes

das medicGes efetuadas pelos dois defletbmetros.

P —
250 - x z
200 ~
£ 150 -
©
o
g 100 -
@)
50 ~
0 rl T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Flecha (mm)
——Registro continuo —=— Datalogger

Figura 3.39 — Curvas carga—flecha na sec¢éo a 150 mm do meio do v&o da viga REF2.
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Na figura 3.40 é mostrado o diagrama de deformacao longitudinal da secéo a

130 mm do meio do vao, em trés niveis de carregamento.

REF2
o _
B — Nivel |
50 - M m  m— Nivel2
20 W B — Nivel 3
100 - B — Niveld
—~ 150 |
€
£ 200 |
I
250 |
300 |
350 |
400
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0

Deformacgédo da secéo (%o)

m Carga = 60kN a Carga = 120kN ® Carga = 180kN

Figura 3.40 — Diagrama da deformacdao longitudinal na secao transversal a 130 mm do

meio do vao da viga REF2.

3.7.3 VIGA V1R

A viga reforcada V1R rompeu a flexdo, ocorrendo o escoamento da armadura
longitudinal de tracéo (tanto da viga como do refor¢o), seguido de esmagamento do
concreto na secdo de momento maximo (ver figura 3.44). Sua carga de ruptura foi de
186,4 kN, 44% maior que o valor da carga de ruptura da viga ndo reforcada de

referéncia REFL1.
3.7.3.1 Pré-fissuracao da Viga V1R

Na pré-fissuragéo da viga V1R, foram realizados dois ciclos de carregamento,
de zero a 80kN (valor proximo de 80% de sua carga de ruptura teérica).

A figura 3.41 mostra a viga V1R sob a carga de 80 kN, no ensaio de pré-

fissuracdo. Nesse nivel de carga, a deformacdo observada na barra longitudinal de
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tracdo, na secdo do meio do vao, foi préxima de 2,05%.. Ja na se¢do a 952,5 mm do

meio do vao, a deformacdo chegou ao valor em torno de 1,14%o. (ver figura 3.42).

Figura 3.41 — Fissuracao da viga V1R sob a carga maxima aplicada no ensaio de pré-

fissuracao.

V1R (Pré-fissuracao)

Carga (kN)

Pmax = 80,0kN

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Deformacgéo (%o)

—6—952,5 mm do meio do vdo —A— meio do vao ‘

Figura 3.42 — Curvas carga—deformacéo da armadura longitudinal da Viga V1R no meio

do vao e a 952,5 mm do meio do vao (ensaio de pré-fissuragéo).
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As flechas das vigas durante os dois ciclos de carregamento, na se¢do a 150
mm do meio do vao, sdo apresentadas na figura 3.43. Na carga de 80kN, a flecha foi de
10,8 mm. Ao final do segundo ciclo de carregamento, foi observada uma flecha residual,
medida no deflectbmetro de registro continuo, de 2,55 mm.

Nesse ensaio observou-se ocorrerem apenas fissuras perpendiculares ao eixo
da viga, as quais se tornaram perceptiveis visualmente numa carga de

aproximadamente 40 kN (ver figura 3.41).

V1R (Pré-fissuracao)

Pmax = 80,0kN

Flecha (mm)
Registro continuo - @ - Datalogger‘

Figura 3.43 — Curvas carga-flecha do ensaio de pré-fissuracéo da viga V1R (sec¢éo a

150 mm do meio do vao).

3.7.3.2 Ruptura da Viga V1R

O ensaio de ruptura da viga V1R foi realizado em apenas um ciclo de
carregamento. As primeiras fissuras visiveis no taldo do reforgco ocorreram proximo a
carga de 30 kN e foram perpendiculares ao eixo da viga. Nesse ensaio, ndo foram
observadas fissuras longitudinais na interface viga-reforgo. Aliando-se a isto o modo de
ruina a flexdo em um nivel de carga aproximadamente proporcional ao aumento na

taxa de armadura de flexdo dessa viga em relagdo a da viga REF1, e ainda o
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escoamento da armadura do refor¢o, tém-se indicadores da existéncia de uma eficiente

aderéncia na interface.

I
/ ,
VIGH YRR ooy

TD”1-"|

f

|

Figura 3.44 — Fissuracao e aspecto pos-ruptura da viga V1R.

Na sec¢do do meio do vdo, a maior deformacdo registrada na armadura
longitudinal de tracédo foi de aproximadamente 18,0 %o, na viga, e 12 %o, no reforco;
ambas na carga de 180 kN (ver figura 3.45).

As deformacgBes maximas atingidas, na secdo a 952,5 mm, foram préximas de
2,3 %o, Na viga, e 2,44%o, no reforco, conforme se constata na figura 3.46.

As deformacdes apoOs o refor¢co na viga original sGo menores que na pré-

fissuracdo, o que pode ser notado nas figuras 3.45 e 3.46.
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VIR

PL Pu = 186,4kN
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Deformacéo (%o)

—o— \iga —A— Reforco —e— Préfissuracéo

Figura 3.45 — Curvas carga-deformacao das barras longitudinais da viga e do reforco

de V1R, na secao do meio do vao (ensaios de pré-fissuracéo e de ruptura).

Nota—se na figura 3.47 que a partir da carga de 160 kN, foram registrados
valores de deformag8es nas barras do reforco menores que na barra interna da viga,
contrariando o conceito de secdes planas. Este comportamento das curvas referente
aos acos da viga e do refor¢co pode ter sido provocado devido ao posicionamento dos
mesmos em relagdo as fissuras. Quando as fissuras atravessam o0s extensémetros as
deformacdes medidas pelos mesmos tendem a aumentarem.

A figura 3.47 apresenta a curva carga-flecha da viga nos trés ciclos de
carregamento, ou seja, no ensaio de pré-fissuracdo e de ruptura da viga reforcada.
Esses valores de flechas correspondem as medicbes realizadas pelo deflectbmetro de
registro continuo.
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VIR

Pu = 186,4kN

0,0 1,0 2,0 3,0
Deformacgao (%o)

—o— Viga —— Reforco —=— Pré-fissuracéo

Figura 3.46 — Curvas carga-deformacéo das barras longitudinais interna e do reforco
da viga V1R, na sec¢éo a 952,5 mm do meio do vao (ensaios de pré-fissuracéo e

ruptura).
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Figura 3.47 — Curvas carga-flecha da viga V1R na secdo a 150 mm do meio do vao

(ensaios de pré-fissuracao e ruptura).
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A figura 3.48 mostra o diagrama de deformacdes longitudinais da secdo a 130

mm do meio do vao da viga V1R, em duas etapas de carregamento.

VIR

50
100 r
150 r
200 r
250
300 +
350 r
400 -
450

H (mm)

4,0 30 2,0 10 0,0 -10 -2,0

Deformacao da segéo (%o)

m Carga =60kN a Carga =120kN

Figura 3.48 — Diagrama das deformacdes longitudinais da secé&o transversal a 130 mm

do meio do vao, relativas ao ensaio de ruptura da viga V1R.

3.7.4Viga V2R

A viga rompeu a flexdo por escoamento da armadura longitudinal de tracao,
seguido de esmagamento do concreto na secdo de momento maximo. Sua carga de
ruptura foi de 234,9KkN.

3.7.4.1 Pré-fissuracao da Viga V2R

Na pré-fissuracao da viga V2R, foram realizados dois ciclos de carregamento de
zero a 80 kN.

Anélogo ao que se observou na pré-fissuracao da viga V1R, ocorreram apenas
fissuras perpendiculares ao eixo da viga.

Na figura 3.49, é mostrada a viga V2R apds 0 ensaio de pré-fissuragao.
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As deformagBes maximas observadas na barra longitudinal de tragéo, na secéo
do meio do vao (2,09%0) e a 952,5 mm do meio vao (1,07%.), foram préximas as
observadas na pré-fissuracdo da viga V1R. A figura 3.50 mostra a evolucdo das
deformacdes na barra longitudinal de tragdo da V2R, ao longo dos dois ciclos de

carregamento do ensaio de pré-fissuracao.

Figura 3.49 — Viga V2R depois do ensaio de pré-fissuracéo.

As curvas carga—flecha do ensaio de pré-fissuracdo da viga V2R sdo mostradas
na figura 3.51. A flecha maxima nesse ensaio foi de 10,48 mm, e, ao final do segundo
ciclo de carregamento, a flecha residual medida pelo deflectdmetro de registro continuo
foi de 2,3 mm.
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Figura 3.50 — Curvas carga—deformacédo da armadura longitudinal da Viga V2R no meio

do vao e a 952,5 mm do meio do véo (ensaio de pré-fissuracao).

V2R (Pré-fissuracao)

Carga (kN)

Pmax = 80,0kN

PN W A O o N O
O O O O O O O ©o O O
I I I I I I I I |

10 12

o
(N)
IS
o
(o]

Flecha (mm)

Registro continuo —e— Datalogger

Figura 3.51 — Curvas carga-flecha do ensaio de pré-fissuracdo da viga V2R

(secdo a 150 mm do meio do vao).
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3.7.4.2 Ruptura da viga V2R

O ensaio de ruptura da viga V2R foi realizado em apenas um ciclo de
carregamento. A figura 3.52 mostra a viga V2R ap0s a ruptura. Nesta viga, em virtude
de problemas que ocorreram no transporte da mesma, foram originadas algumas
fissuras, as quais aparecem na foto da figura 3.524, porém ndo estdo mostradas no
esquema dessa mesma figura, onde constam apenas aquelas fissuras que surgiram
durante o ensaio.

Figura 3.52 — Fissuracao e aspecto pés-ruptura da viga V2R.

A deformacdo na ruptura registrada para o aco tracionado, na se¢do do meio do
vao, foi em torno de 15,0 %o, na viga, e 12,9 %o no refor¢o. Na secdo a 952,5 mm do
meio do vao, foram registradas deformac¢des maximas em torno de 2,07 %o e 2,4%o, Na
viga e no reforgo, respectivamente. Nas duas se¢des transversais analisadas, as
deformacdes apds o reforco, sGo menores que na pré-fissuracdo, o que pode ser
constatado nas figuras 3.53 e 3.54.

112



Capitulo Il - PROGRAMA EXPERIMENTAL

VaR "] Pu=2349kN
| HHHHH\HHHH |
= U \ \ \ \ \ \ \_\ \ } H
0 -'- T T T
0,0 50 10,0 15,0 20,0
Deformacao (%o)
‘—O—\Aga —A— Reforgo —=— Pré-fissuragéo

Figura 3.53 — Curvas carga-deformacéo das barras longitudinais da viga e do reforco

da V2R, na sec¢édo do meio do vao (ensaios de pré-fissuracao e de ruptura).

V2R

Pu = 234,9kN

|
HHHHH\\

0,0 1,0 2,0 3,0
Deformacéo (%o)

Figura 3.54 — Curvas carga-deformacéo das barras longitudinais da viga e do reforgo da

V2R, na secao a 952,5 mm do meio do vao (ensaios de pré-fissuracao e de ruptura).
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A figura 3.55 apresenta a curva carga-flecha da viga V2R nos ensaios de pré-
fissuracdo e de ruptura. Os valores de flechas plotados sdo os obtidos por meio do

deflectdmetro de registro continuo.

V2R
250 7 I
l e T T T
200 e =
o
Z 150 —
© 7 1
(@) v I
g 100 - e ‘ ;
O s %] % Pu = 234,9kN
% 1
50 - Q FJ
0 I T i T 1
0 10 20 30 40
Flecha (mm)
————— Ruptura Pré-fissuracdo

Figura 3.55 — Curvas carga-flecha da viga V2R na secdo a 150 mm do meio do vao

(ensaios de pré-fissuracao e de ruptura).
Na figura 3.56 é apresentado o diagrama de distribuicdo das deformactes

longitudinais na sec¢do a 130 mm do meio do véo da viga V2R, em trés etapas de

carregamento.
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Figura 3.56 — Digrama das deformag06es longitudinais da se¢éo transversal a 130 mm

do meio do vao, no ensaio de ruptura da viga V2R.
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Capitulo IV

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo comparados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. E também efetuado o célculo da capacidade resistente a flexo teorica
de cada viga. No caso das vigas reforcadas, essa estimativa foi feita para as situactes
de antes e depois da execugédo do reforco.

Os resultados teoricos de capacidade de carga sdo comparados com 0S
obtidos experimentalmente.

As andlises dos resultados experimentais foram feitas confrontando-se as vigas
reforcadas (V1R e V2R) e as vigas de referéncia (REF1 e REF2), em termos de flecha,
deformacao do concreto, deformacéo das armaduras longitudinais de tracdo das vigas
e dos reforcos e carga de ruptura.

E também sistematizado o método de céalculo do reforco a flexdo de vigas de

concreto armado por encamisamento parcial.
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4.2 RESISTENCIA TEORICA DAS VIGAS SEM REFORCO

A partir do diagrama retangular simplificado de tensdes de compressao no
concreto dado pela NBR-6118(2003), foi calculada a resisténcia teédrica a flexdo das
vigas, sem reforco.

Assumindo-se as condicdes de equilibrio e considerando—se o esquema de
carregamento da figura 3.6, tem-se:

aM
P = u 4.1
2 (4.1)

onde:

L = vao entre o centro dos apoios

M, = A fy(d - 0,4x)+ Af, (0,4x—d") (4.2)
M , = Momento resistente da se¢éo
f_A”
x=NL-ATY (4.3)
0,85f.0,8b
onde:

X = Altura da linha neutra;
A, = Area da sec&o transversal da armadura longitudinal de trago;

A." = Area da segéo transversal da armadura longitudinal de compress&o;

d = altura efetiva da viga.

0,85f,
R d NN | N €c
N N ) —e)
0,8x < < Cc
0,4x S
L J
h d
Z
T &
AG @ i
b}

Figura 4.1 — Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de

deformacdes da secéo da viga.
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Na tabela 4.1, estdo os valores teéricos de resisténcia a flexdo das vigas,
obtidos pelas expressbes anteriormente citadas e pelo programa CONSEC 95 de
andlise nao-linear de vigas de concreto armado, elaborado pelo professor Ibrahim
Shehata. Neste programa, foram considerados o diagrama tensédo-deformacéo

parabola-retangulo para o concreto e o bi-linear para o aco.

Tabela 4.1 — Valores tedricos de resisténcia a flexdo das vigas sem reforco.

Viga fom A, A, b d d p
MPa) | (mm?) | (mm?) (mm) (mm) (mm) | @)
REF 1 414 600 100 150 369 27 1,08
REF 2 40,8 1230 100 150 351 27 2,33
VIR 36,4 600 100 150 369 27 1,08
V2R 41,4 600 100 150 369 27 1,08
X* M,* P,
(mm) (kN.m) (kN)
Viga NBR CONSEC NBR CONSEC NBR CONSEC
6118/2003 95 6118/2003 95 6118/2003 95
n e n e n e n e n e n e
REF1 | 59 | 64 [ 74| 77 | 103 | 122 | 107 | 115 | 1203 | 112 | 107 | 115
REF 2 136 | 147 | 136] 150 | 183 197 1851 197 | 183 197 | 185 | 197
VIR 67 73 | 718 | 81 103 111 | 106 | 114 | 103 111 | 106 | 114
V2R 59 64 | 74| 77 103 112 | 107 | 115 | 103 112 | 107 | 115
n — Valor obtido a partir da tenséo de escoamento nominal (fy = 500 MPa);
e - Valor obtido a partir da tenséo de escoamento experimental (ver tabela 3.3 );
* Nos cdlculos foram adotados yc e ys iguais a 1.

4.3 RESISTENCIA TEORICA DAS VIGAS DEPOIS DO REFORCO

A resisténcia tedrica a flexdo das vigas reforcadas por encamisamento parcial
(VIR e V2R) foi calculada também a partir do diagrama retangular simplificado de
tensdes de compressao no concreto (ver figura 4.2).

Admitindo—se novamente as condicbes de equilibrio e o esquema de

carregamento da figura 3.8, ttm-se as seguintes expressoes:
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F)_4|v|uf »

= (4.4)
My = (A +A)d-04x)f, ]+Af (04x-d) (4.5)
onde:

M, = Momento resistente da se¢éo da viga refor¢ada.

sendo:
+ f.o—A"f

L (AHADT AT (4.6)
0,85f.0,8b

onde:

Asi= Area da secéo transversal da armadura longitudinal do reforco;
b = largura da viga;

d = altura efetiva da viga com reforgo.

0,85f,

o
®
X
A
@)
(¢]

75mm

&s* - Deformacado de uma barra equivalente as barras da armadura
longitudinal de trag&o da viga e do reforgo, posicionada no nivel de P.

Figura 4.2 — Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformacdes

da secdo da viga reforcada.
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a NBR 6118 (2003) e pelo programa CONSEC 95 estéo na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores tedricos de resisténcia a flexao das vigas reforcadas.

Os valores tedricos de resisténcia a flexdo das vigas reforcadas obtidos segundo

. fem As Ast P d d’ As'
Viga
(MPa) (mm2) (mmz2) (%) (mm) (mm) (mm2)
ViR 36,4 600 300 1,66 360 27 100
V2R 41,4 600 600 2,12 377 27 100
Xt Muf* Pu
(mm) (kN- m) (kN)
Viga NBR NBR CONSEC NBR CONSEC
CONSEC 95

6118/2003 6118/2003 95 6118/2003 95

n e n € n e n e n e n e
VIR 108 118 110 | 117 144 156 151 161 144 156 151 | 161
V2R 130 142 134 | 141 196 212 203 216 196 212 203 | 216
n — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento nominal (fy = 500 MPa);
e - Valor obtido a partir da tensdo de escoamento experimental (ver tabela 3.3);
* Nos célculos foram adotados yc e Ysiguaisa 1l e o fom das vigas;

4.4 ANALISE DAS GRANDEZAS MEDIDAS

4.4.1 Cargas de ruptura e de servigo, rigidez e ductilidade (8./3y)

A figura 4.3 apresenta os diagramas carga-flecha das vigas REF1, REF2, V1R

e V2R. Os valores de flechas plotados sao os obtidos por meio do deflectémetro de

registro continuo.

A capacidade de carga da viga reforcada VIR (p = 1,66%), conforme esperado,

ficou situada entre os limites superior e inferior fornecidos pelas curvas das vigas nao

reforcadas de referéncia: REF1 (p = 1,08%) e REF2 (p = 2,33%). J4 a viga V2R (p =

2,12%) teve carga de ruptura superior a da viga REF2.
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250 - .
Viga P | P,(kN)
1,08 129,5
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200 -
2,12 234,9
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©
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VIR ——REF1 = = = REF2 V2R

Figura 4.3 — Diagramas carga—flecha das vigas.

Na tabela 4.3 séo apresentadas as cargas correspondentes a flecha limite de
16 mm (vao/250, item 13.3 da NBR 6118), ao escoamento do aco mais tracionado e a

ruptura das vigas.

Tabela 4.3 — Cargas de servico, de ruptura e de escoamento das vigas.

viea | (mdm) E:INT (:Kl) (:r:) Palim! P .

(%) REF1 REF2
REF1 1,08 369 111,2 119,8 129,5 0,86
V1R 1,66 360 139,5 180,5 186,4 0,75 1,44 _
V2R 2,12 377 147,3 2285 2349 0,62 1,81 1,07
REF2 2,33 351 159,5 212,8 219,3 0,69

- Psiim = Carga correspondente a flecha limite;

-R = Razéo entre a carga de ruptura da viga refor¢cada e a carga de ruptura das

vigas de referéncia.
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A capacidade resistente a flexdo da viga reforcada V1R aumentou
aproximadamente 44% em relacdo a viga de referéncia REF1. Ja a capacidade
resistente a flexdo da viga V2R aumentou aproximadamente 81% em relacdo a REF1
e 7% em relagdo a viga REF2.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram os diagramas carga—flecha das vigas até o valor
de dim=16mm. As flechas plotadas séo as resultantes das medi¢6es do deflectbmetro
de registro continuo.

Conforme se constata na figura 4.4, houve um aumento na rigidez da viga
reforcada V1R, com relagdo a viga néo reforcada REF1.

Devido a presenca do reforco, a carga correspondente a flecha limite na viga
V1R foi aproximadamente 25% maior que a da viga REF1, e alcan¢cou um valor igual a
87% da Pgim da viga de referéncia REF2.

Na figura 4.5, nota-se que a viga V2R apresentou uma rigidez maior que a da
viga REF1 e préxima a da viga REF2.

A carga correspondente a flecha limite da viga V2R foi cerca de 32% maior que

a da viga REF1, e 92% da Pg;, da viga de referéncia REF2.

180 - ;
160 | Viga 8lim
(%) (kN)
140
REF1 1,08 111,2
120 ,
= VIR 166 1395 e
< 100 | e
© REF2 2,33 1595 -
% 80 A P ot -
- "
© 60 - e
- "
40 | ~
20 | 7y
0 T T
0 8 12 16
Flecha (mm)
VIR - - = REF1 REF2 |

Figura 4.4 — Diagramas carga-flecha das vigas REF1, REF2 e V1R, até o valor de

Olim = 16 mm.
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Viga p Pslim
160 -
o (kN) 4
140 | REF1
_ 120 4 V2R J
=z
< 100 { REF2
S
2 80 -
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40 -
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Figura 4.5 — Diagramas carga-flecha das vigas REF1, REF2 e V2R, até o valor de

dlim = 16 mm.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sdo mostrados os diagramas carga-deformacédo da
barra mais tracionada das vigas V1R, V2R, REF1 e REF2, na secdo do meio.
Nessas mesmas figuras sdo assinalados os valores de carga e deformacédo na
ruptura dessas vigas.

Na figura 4.6, nota—se que a curva da viga reforcada V1R (p=1,66%) ficou
situada entre as curvas das vigas de referéncia REF1 (p=1,08%) e REF2
(p=2,33%).

Os registros de deformacgfes na barra da viga V1R deixaram de ocorrer quando

a mesma apresentava uma deformacdo em torno de 12%o.
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Viga Pu Esu
—a kN) (g

200 - REF1 1295 39,80
VIR | 1864
150 - REF2 2195 2522
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o —t—— -ttt
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Deformacéo (%o)

| —e— Reforco da VIR ——REF1 —&—REF2 |

Figura 4.6 — Diagramas carga—deformag&o do a¢co mais tracionado da seg¢édo do meio
do véo das vigas REF1, REF2 e V1R.

Na figura 4.7, pode-se constatar que as curvas das vigas V2R e REF2, que
possuiam taxas de armadura de flexdo (p) iguais a 2,12% e 2,33%, respectivamente;
apresentaram comportamentos semelhantes, particularmente até um deformacao de
aproximadamente 2%.. Em ambas, as deformacdes do aco foram menores que na viga
REF1 (p=1,08 %), conforme esperado.

Nas figuras 4.8 e 4.9, sdo mostradas as curvas carga—deformacédo, na secéo do
meio do vao, da barra longitudinal da REF1, e das barras original e do reforco das
vigas V1R e V2R.
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Figura 4.7 — Diagramas carga—deformacéo do aco mais tracionado da se¢do do meio
das vigas REF1, REF2 e V2R.

Constata-se, na figura 4.8, que a deformacdo da armadura do reforgo
acompanhou a da barra longitudinal interna da viga, apresentando valores maiores
entre as cargas de 40 kN e 160 kN, quando as deformacgdes registradas na barra do
reforgo passaram a serem menores que as do ago interno da viga.

A reducéo das deformacdes na barra original da viga V1R, apos o reforco, em
relacdo as da viga REF1, indica que houve acgdo conjunta entre as armaduras da viga

e do refor¢o, produzindo um alivio de tens@es nas barras originais.
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Figura 4.8 — Diagramas carga—deformacéo da armadura longitudinal das vigas V1R

(viga e reforco) e REF1, na secao do meio do véo.
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Figura 4.9 — Diagramas carga—deformacao da armadura longitudinal das vigas V2R

(viga e reforco) e REF1, na secao do meio do véo.
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Percebe—se, na figura 4.9, que a deformacdo da armadura do reforgo
acompanhou a da barra interna da viga reforcada, apresentando praticamente os
mesmos valores, até a carga de 180 kN. Dai em diante as deformacdes do aco do
reforco passaram a serem maiores que as da barra da viga até bem proximo a carga
de ruptura.

Anélogo ao que aconteceu com a viga V1R, houve reducdo das deformagdes
na barra original da viga V2R apés o refor¢co e, conseqlientemente, um aumento
na sua carga de escoamento em relacéo a da viga REF1.

Na figura 4.10 s&o apresentados os diagramas carga-deformacdo do aco
longitudinal interno das vigas V1R, V2R e REF1, na se¢ao a 952,5 mm do meio do
vao. De forma analoga ao que ocorreu na se¢cdo do meio do vao, nota—se que
houve reducéo nas deformacgdes da barra longitudinal original das vigas reforcadas

em relacdo a da viga REF1.
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Figura 4.10 — Diagramas carga—deformacdo da armadura longitudinal interna das

vigas REF1, V1R e V2R, na secéo a 952,5 mm do meio do vao.
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Constata-se pelas relacGes entre a flecha para a carga P, e a flecha para a carga
Py, du/dy, mostradas na tabela 4.4, que a viga REF1 foi a que apresentou maior
ductilidade, seguida da viga V1R, que, por sua vez, foi mais ductil que as vigas REF2
e V2R. Estas duas Ultimas apresentaram 9J./dy iguais. Na figura 4.3, podem ser

observados também esses aspectos.

Tabela 4.4 — Valores de carga de ruptura, deslocamentos verticais, deformacdes do

aco no meio do véo e indice de ductilidade das vigas.

P | P 5 5 e &
viga | P - C A eary | ™ C e, | s
@ | (KN) | (kN) (mm) | (mm) (%0) | (%0)

REF1 | 1,08 | 129,5 | 119,8 1,08 53,4 17,6 3,03 39,8 29 13,7

1,66 24,2 31

VIR 186,4 | 1805 | 1,03 32,9 1,36 ok
) ) )
2,12 29,8 128 | 29

V2R 2349 | 2285 | 1,03 32,7 1,09 45
) ) ) )

REF2 | 2,33 | 219,3 | 2128 | 1,03 278 | 255 | 109 | 252 | 29 8,7

*p=1,66 % em VIR corresponde a 1,11% na viga e 0,55 % no refor¢o e p =2,12 % em V2R
corresponde a 1,06% na viga e 1,06% no reforco;

** Os valores de 8y, €sy € €y nas vigas VIR e V2R referem — se a barra do reforco.

*** N&o houve registro de g, para o aco do reforco da viga V1R.
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4.5 Comparacao Entre as Cargas de Ruptura Tedrica e Experimental

Na tabela 4.5 sdo mostradas as relacbes entre a carga de ruptura
experimental (P, ¢) € a carga teorica de ruptura (Py 1) das vigas de referéncia (REF1 e
REF2) e das vigas reforcadas (V1R e V2R).

Tabela 4.5 — Relacao entre as cargas teoricas e experimentais de ruptura das vigas.

Put
P Pu.e/P
Vlga (kN) u,e u,e u,t
NBR 6118 CONSEC 95 (kN) NBR 6118 | CONSEC 95
n e n e n e n e

REF1 103 112 107 115 | 1295|126} 1,16])1,21] 1,13
REF2 183 197 185 197 | 219,3 1,20} 1,111,119} 1,11
V1R 144 156 151 161 | 186,44 | 12911,19]1,23]| 1,16
V2R 196 212 203 216 ] 2349 11,20 1,11} 1,16 ] 1,09

n — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento nominal (fy = 500 MPa);
e - Valor obtido a partir da tensdo de escoamento experimental (ver tabela 3.3);

Nota—se, na tabela 4.5, que as cargas tedricas de ruptura (P, ) obtidas a partir
dos valores experimentais da resisténcia dos materiais sdo, em média, 12% inferiores

em relacdo as cargas de ruptura obtidas experimentalmente.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sistematiza-se os procedimentos para o dimensionamento do refor¢o
investigado neste trabalho.

O calculo do reforgo deve ocorrer no estado limite Gltimo, com as seguintes
consideracdes sendo feitas:

e Secles transversais planas até a ruptura;

¢ Aderéncia perfeita entre aco e concreto e entre refor¢o e concreto;

e Resisténcia a tracdo do concreto nula.

Na figura 4.11 é apresentado o diagrama retangular simplificado de tensbes de
compressao no concreto, dado pela NBR 6118 (2003), na secdo de uma viga
reforcada a flexdo com o encamisamento proposto neste estudo, com duas camadas

de armadura no reforco.

Figura 4.11 — Diagrama retangular simplificado de tensGes na sec¢éo da viga reforcada

a flexao por encamisamento parcial.
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A partir das condi¢des de equilibrio, chega—se as equactes 4.7 e 4.8.

My = Agfyd(d -04x) +Aflfyd(dfl -04- x)+,0§f2fyd(df2 —0,4x)+A§‘fyd(0,4x—d‘) 4.7)
onde:

M , = Momento resistente da se¢&o da viga refor¢ada.
A,,, A, = Area de aco da primeira e da segunda camada da armadura longitudinal

do reforco, respectivamente.

d;,,d,, = Distancia do centréide das areas da primeira e da segunda camada de

armadura do refor¢o a borda mais comprimida, respectivamente.

X = Asfyd+Asf1fyd +Asf2fyd_As‘fyd 4.8)
085f,0,8b

Estas expressdes sdo usadas para definir a area da armadura do reforco e a
posicao da linha neutra, ao longo do procedimento iterativo descrito a seguir.

Fixando—se valores de Asy € di para a primeira camada da armadura
longitudinal do reforco, dr,, para a segunda camada, e adotando—se uma posicéo
inicial para a linha neutra (por exemplo, o valor obtido no estado limite Ultimo, para a
secao sem reforco), através da expressao 4.7, encontra - se uma area de aco para a
segunda camada (Asp).

Com esta area, na formula 4.8, obtém-se um novo valor para a linha neutra (x).
Repete—se esse processo até que os valores de “x” sejam aproximadamente iguais (5
mm de diferenca méaxima, por exemplo), momento em que se define a &rea de aco a
ser utilizada na segunda camada da armadura longitudinal do reforco (As).

Uma vez obtida a area de aco da armadura do refor¢co, deve—se utilizar barras
de didmetro comercial e fazer o detalhamento das armaduras observando-se o0s
requisitos de norma. Caso isto ndo seja possivel para a area de aco calculada, pode—
se estudar a viabilidade de apenas alterar as dimensdes do taldo para resolver o
problema. Alternativamente, pode-se fixar para a segunda camada da armadura do
taldo, a area de aco (Asp) correspondente as barras que se deseja utilizar,
determinando—se ao longo das iterac@es o valor de ds,.

Deve—se também atentar para a tensao de aderéncia entre a viga original e o

seu reforco. Recomenda-se que os valores limites dessa tensdo, sugeridos pelos
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autores abordados neste trabalho, sejam aplicados com um coeficiente de seguranca
gue leve em conta o estado de fissuracdo em que pode se encontrar a viga no instante
do reforco.

Tendo-se por base a aderéncia eficiente entre a viga e o reforco, constatada

pelos resultados obtidos dos ensaios (escoamento da armadura, por exemplo),
observa-se que o valor adotado para o coeficiente de seguranga neste trabalho (y=2),

foi adequadamente empregado.
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Capitulo V

CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos ensaios realizados e das andlises efetuadas, constatou—se o
excelente desempenho da técnica de encamisamento parcial para refor¢o de flexao de
vigas.

A execucgdo do reforco ndo apresentou maiores dificuldades, ocorreu de forma
rapida e sem necessidade de mao-de-obra especializada. As dimensdes adotadas
para o taldo, aliado ao posicionamento das armaduras do reforco e dos chumbadores,
possibilitaram espaco necessario para as operacdes de lancamento e adensamento
do concreto, dessa forma, contribuindo para o bom éxito na execucao.

O menor peso proprio, acarretando menores acréscimos de cargas nas
fundaclOes, e as alteracdes de pequena ordem nas dimensdes da secdo podem ser
considerados vantagens em relacéo ao reforco com o encamisamento de toda a alma
das vigas. O encamisamento parcial, entretanto, s6 é possivel se a resisténcia ao
cortante vertical da viga reforcada o permitir.

O fato de ndo terem sido observadas fissuras, na interface entre os concretos
da viga e do reforco, aliado ao comportamento dos elementos reforcados em termos
de flechas, deformacdes nas armaduras e no concreto, carga de ruptura e modos de
ruina, séo indicadores do comportamento monolitico dos elementos reforgados.

O preparo da superficie (apicoamento até a exposicdo do agregado graudo e
umedecimento), a area de contato viga-reforgo propiciado pelas abas do taldo,
estendendo-se até as laterais da zona mais tracionada da viga, e as dimensdes
admitidas para essa interface foram fundamentais na integracdo eficaz da viga com o
reforco. Vale ainda salientar a parcela de contribuicdo dos chumbadores de expansdo

resisténcia da secao de ligacdo as tensdes cisalhantes.
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Foi constatado, neste trabalho, que uma eficiente aderéncia pode ser obtida
nas sec¢des de ligacdo entre os concretos da viga e do reforgo, sem o uso de agentes
adesivos, estando a superficie do concreto da viga devidamente apicoada, e apenas
umedecida (molhagem leve com esponja).

Houve aumento de rigidez e a capacidade resistente das vigas foi aumentada
em até 81 % com a adicdo do reforco de flexdo, com a ruptura ocorrendo por
escoamento do aco tracionado seguido de esmagamento do concreto.

Todas as vigas tiveram comportamento ddctil, face as armaduras longitudinais
adotadas.

Houve diminuicdo nas deformag6es da armadura longitudinal original devido a
acao conjunta desta com a do reforco.

Desde que se observem todas as condigBes necessarias para garantir uma
integracdo eficaz entre a viga e o reforco, a capacidade resistente das vigas
reforgcadas pode ser avaliada pela teoria da flexdo simples.

Os valores de tensdo resistente de aderéncia considerados aliados ao
coeficiente de seguranca utilizado (Y=2), garantiram que a area utilizada para a

interface evitasse a ruina por cisalhamento nesta ligacao.

Como continuidade deste estudo, sugere—se investigar a eficiéncia da técnica
utilizando outros valores de taxa de armadura de flexdo, permitindo uma melhor
analise do comportamento dos elementos reforcados e confirmar suas similaridades e
diferencas em relacdo a vigas monoliticas equivalentes.

Recomenda-se que sejam realizados estudos para investigar o emprego de
outros valores de coeficientes de seguranca variando-se as condi¢des da interface, o
qgue pode tornar possivel a definicdo de valores adequados, que atendam com
segurancga para cada situagdo e que ndo sejam excessivamente conservadores.

Sugere-se ainda que sejam realizados estudos visando avaliar o grau de
contribuicdo dos chumbadores de expansdo na resisténcia da secdo de ligacdo viga-

reforgo as tensodes cisalhantes.
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Tabela A.1 - Resultados do ensaio de pré —fissuracao da viga V1R

Deformacgé&o do concreto (%o)

Deformacédo da
armadura

Ciclo | Carga (kN) longitudinal (%) F(Iriﬂ)a
Nivel | Nivel | Nivel | Nivel v vio | vavio
1 2 3 4
0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
10 -0,05 | -0,04 | -0,01 | -0,08 0,09 0,04 0,53
20 -0,18 | -0,17 | -0,19 | -0,07 0,25 0,10 1,283
30 -0,29 | -0,27 | -0,25 | -0,22 0,60 0,21 2,75
1 40 -0,50 | -0,28 | -0,32 | -0,29 0,90 0,43 4,31
50 -0,60 | -0,41 | -0,38 | -0,34 1,19 0,62 5,88
60 -0,63 | -0,43 | -0,46 | -0,36 1,47 0,78 7,38
70 -0,76 | -0,55 | -0,47 | -0,40 1,75 0,96 8,99
80 -0,86 | -0,56 | -0,55 | -0,51 2,03 1,12 10,6
0 -0,08 | -0,22 | -0,02 | -0,06 0,35 0,25 1,98
2 0 -0,08 | -0,22 | -0,02 | -0,06 0,35 0,25 1,98
80 -0,93 | -0,66 | -0,60 | -0,52 2,06 1,14 10,9
0 -0,02 | -0,09 | -0,10 | -0,11 0,32 0,25 1,95
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Tabela A.2 - Resultados do ensaio de pré —fissuracado da viga V2R

Deformacé&o do concreto (%o)

Deformacédo da
armadura

Flecha

Ciclo | Carga (kN) longitudinal (%)
- - - - (mm)

Nivel | Nivel | Nivel | Nivel v vio | vivao

1 2 3 4

0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
10 - -0,27 | -0,07 | -0,02 0,08 0,04 0,45
20 - -0,20 | -0,22 | -0,25 0,23 0,13 1,16
30 -0,18 | -0,36 | -0,28 | -0,34 0,64 0,18 2,62
1 40 -0,36 | -0,44 | -0,45 | -0,36 0,94 0,36 4,13
50 - -0,47 - -0,37 1,24 0,53 5,67
60 -0,42 | -0,58 - -0,36 1,51 0,70 7,19
70 -0,87 | -0,79 | -0,69 | -0,40 1,80 0,86 8,72
80 -0,99 | -0,80 | -0,71 | -0,54 2,08 1,05 10,3
0 -0,03 | -0,01 | -0,02 | 0,00 0,37 0,25 2,00
0 -0,03 | -0,01 | -0,02 | 0,00 0,37 0,25 2,00
2 80 -0,81 | -0,92 | -0,76 | -0,50 2,12 1,07 10,5
0 -0,04 | -0,12 | -0,09 | -0,04 0,32 0,24 1,88
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Tabela A.3 - Resultados do ensaio de ruptura da viga REF1

Deformacéo da
Carga (kN) Deformacédo do concreto (%o) a_rma_dura Flecha

longitudinal (%o) (mm)

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 Y vao Y4 vao
0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
10 -0,04 -0,01 -0,01 -0,01 0,076 0,04 0,46
20 -0,20 -0,10 -0,18 -0,12 0,33 0,11 1,36
30 -0,38 -0,24 -0,27 -0,21 0,66 0,25 3,03
40 -0,54 -0,32 -0,38 -0,27 0,96 0,47 4,54
50 -0,67 -0,51 -0,53 -0,37 1,20 0,63 5,54
60 -0,80 -0,63 -0,58 -0,43 1,52 0,85 7,72
70 -0,93 -0,79 -0,69 -0,46 1,81 1,03 9,21
80 -1,08 -0,88 -0,790 -0,54 2,23 1,23 10,8
90 -1,25 -1,03 -0,88 -0,64 2,38 1,43 12,4
100 -1,41 -1,16 -0,95 -0,70 2,66 1,64 14,2
110 -1,60 -1,26 -1,06 -0,78 3,30 1,86 16,1
120 -1,96 -1,65 -1,26 -0,92 18,62 2,09 19,3
130 - - - - 39,80 2,27 58,7
90 - - - - 39,50 1,82 81,0
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Tabela A.4 - Resultados do ensaio de ruptura da viga REF2

Deformacéo da
Deformacédo do concreto (%o) a_rmadura Flecha
Carga (kN) longitudinal (%o) (mm)
Nivel | Nivel | Nivel | Nivel 1 VO 1, Vo
1 2 3 4

0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
20 -0,15 -0,14 -0,15 -0,13 0,21 0,09 1,32
40 -0,28 -0,35 -0,31 -0,28 0,61 0,25 3,28
60 -0,49 -0,54 -0,45 -0,37 0,95 0,45 5,24
80 -0,73 -0,72 -0,60 -0,50 1,29 0,67 7,23
100 -0,83 -0,91 -0,76 -0,63 1,63 0,88 9,52
120 -1,08 -1,10 -0,91 -0,73 1,97 1,10 11,7
140 -1,30 -1,32 -1,11 -0,90 2,29 1,33 13,7
160 -1,63 -1,60 -1,32 -1,04 3,03 1,57 16,2
180 -1,98 -1,91 -1,60 -1,28 3,53 1,80 18,9
190 -2,26 -2,16 -1,79 -1,42 4,13 1,92 20,4
200 -2,51 -2,39 -1,98 -1,58 8,19 2,03 21,9
210 -2,70 -2,65 -2,10 -1,68 13,5 2,14 23,8
215 - - - - 25,2 2,18 26,0
60 - - - - - 0,91 43,6
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Tabela A.5 - Resultados do ensaio de ruptura da viga V1R

Deformacgé&o do concreto

Deformacédo da armadura

Carga (%o0) longitudinal (%o) Flecha

(KN) Nivel | Nivel | Nivel | Nivel 1 vao Y4 vao (mm)
1 2 3 4 Viga | Reforco | Viga | Reforco

0 -0,02 | -0,09 | -0,10 | -0,11 | 0,32 0,00 0,25 0,0 0
20 -0,13 | -0,12 | -0,12 | -0,06 | 0,46 0,09 0,29 0,05 2,03
40 -0,28 | -0,30 | -0,24 | -0,16 | 0,85 0,89 0,34 0,07 3,55
60 -0,53 | -0,45 | -0,34 | -0,26 | 1,22 1,30 0,61 0,12 5,92
80 -0,68 | -0,60 | -0,47 | -0,40 | 1,59 1,71 0,87 0,39 8,34

100 -0,92 | -0,77 | -0,62 | -0,56 | 1,95 2,04 1,11 1,05 10,7

120 -1,16 | -1,00 | -0,81 | -0,72 | 2,34 2,45 1,36 1,33 13,3

140 -1,44 | -1,26 | -0,98 | -0,87 | 2,75 2,96 1,67 1,64 16,1

160 -1,86 | -1,56 | -1,27 | -1,06 | 3,67 3,68 1,97 2,00 19,7

180 -2,48 | -2,22 | -1,76 | -1,45 | 18,21 11,8 2,33 2,44 27,0
60 - - - - - - 1,30 1,11 85,0
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Tabela A.6 - Resultados do ensaio de ruptura da viga V2R

Deformacéo do concreto

Deformacé&o da armadura

Carga (%0) longitudinal (%o) Flecha
(kN) Nivel | Nivel | Nivel | Nivel Y5 V&0 Y, v&0 (mm)
1 2 3 4 Viga | Reforco | Viga | Reforco
0 -0,04 | -0,12 | -0,09 | -0,04 0,32 0,00 0,24 0,00 0
20 -0,20 | -0,13 | -0,15 | -0,01 0,47 0,24 0,27 0,05 1,53
40 -0,35 | -0,23 | -0,24 | -0,09 0,74 0,69 0,37 0,28 3,92
60 -050 | -0,45 | -0,39 | -0,12 1,03 1,02 0,50 0,57 6,12
80 -069 | -0,65 | -0,48 | -0,18 1,32 1,31 0,65 0,79 8,09
100 -087 | -0,78 | -0,64 | -0,23 1,60 1,59 0,84 0,97 10,1
120 -1,04 | -1,12 | 0,77 | -0,40 1,87 1,88 0,99 1,14 12,0
140 -1,27 | -1,18 | -0,94 | -0,58 2,15 2,18 1,16 1,32 13,9
160 -149 | -1,37 | -1,12 | -0,72 2,43 2,49 1,33 1,51 16,1
180 -1,79 | -1,67 | -1,34 | -0,79 2,72 2,81 1,52 1,73 18,4
200 -1,79 | -195 | -1,58 | -1,06 3,08 6,87 1,75 2,01 21,0
210 2,31 | -2,17 | 1,75 | -1,30 3,93 8,86 1,85 2,15 22,8
220 -2,60 | -251 | -1,99 | -1,45 8,49 10,6 1,96 2,37 24,8
230 -3,00 | -2,84 | -2,38 | -1,54 15,2 12,9 2,08 2,43 29,0
75 - - - - 15,1 17,7 1,14 1,14 37,0
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