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CANAVAL, Janior Henrique. Estudo experimental do comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo por meio de graute, armaduras e conectores.
Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Uberlandia, 2016. 149 p.

Resumo

Este trabalho é relativo a uma investigacdo experimental sobre reforco a flexdo de vigas de
concreto armado e a influéncia de um tipo de conector. O programa experimental foi
constituido de 8 conjuntos de blocos de concreto e de 15 vigas. Os blocos para ensaios de
cisalhamento direto com secdo transversal de 15 cm x 15 cm, sendo 4 conjuntos sem
conectores e 4 com conectores. As vigas para ensaio a flexdo possuiam se¢fes transversais
de 12 cm x 22 cm e comprimento de 200 cm, distribuidas em trés séries de ensaio, cada
uma envolvendo cinco vigas: 5 vigas utilizadas para referéncia, ou seja, sem reforco, 10
vigas reforcadas com superficie do substrato de textura escovada, sendo 5 delas com
conectores metalicos colados no substrato. Para a confeccdo das vigas foi utilizado
concreto usinado auto adensavel de 20 MPa, 2¢12,5 mm na armadura longitudinal inferior
e 2¢5 mm na armadura longitudinal superior. Os estribos foram de @5 mm, espacados a
cada 10 cm. As vigas foram submetidas a aplicagdo de uma forca aplicada em dois pontos,
distantes de 60 cm dos apoios. Previamente a ruptura e ao servico de reforgo, todas as
vigas foram submetidas a carga de projeto até a estabilizacdo de flecha, posteriormente, a
carga foi reduzida para 80 % sendo executado o reforco e finalmente ensaiadas até a
ruptura. O refor¢o foi composto do acréscimo de 5 cm de graute nas laterais e fundo da
viga em uma extensdo de 140 cm, simetricamente ao centro do vdo. As armaduras
acrescentadas foram similares a existente na viga. A forga aplicada, os deslocamentos, as
deformac6es no aco e no concreto foram medidas. Nos ensaios de cisalhnamento direto em
blocos, os conectores contribuiram para 0 aumento da tensdo média de ruptura em 70,8%.
As vigas de referéncia romperam por flexdo com cargas proximas as calculadas. Pelos
resultados, o reforco a flexdo foi eficiente, elevando a capacidade portante em 44 % e
mudou 0 mecanismo de ruptura para cisalhamento no trecho sem refor¢o. Nas vigas com
conectores o aumento foi de 47%, somente um pouco superior, pois eles ndo foram
totalmente solicitados.

Palavras-chave: reforco estrutural; estruturas de concreto armado; interface concreto-

graute; conectores.



CANAVAL, Janior Henrique. Experimental study of behavior of reinforced concrete
beams strengthened for bending by means of grout, reinforcement and connectors.
Master’s Dissertation, Faculty of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2016. 149 p.

ABSTRACT

This work is based on an experimental investigation of reinforced concrete beams
strengthened to flexure and the influence of a type of connector. The experimental program
consisted of 8 sets of concrete blocks and 15 beams. The blocks used in shear tests with
cross section of 15 cm x 15 cm, 4 sets without connectors and 4 with connectors. The
beams for flexure testing had cross sections of 12 cm x 22 ¢cm and length of 200 cm,
divided in three series of the tests, each involving five beams: 5 beams was used for
reference, that is, without reinforcement. 10 beams reinforced with surface brushed texture
substrate, 5 of them with metal connectors bonded to the substrate. Beams were made with
self-compacting concrete of 20 MPa, 2¢12,5 mm to longitudinal bottom reinforcement and
205 mm at longitudinal top. The stirrups were g5 mm and 10 cm long run. The beams were
submitted to four-point load bending test. Previously to the rupture and reinforcement, all
the beams were submitted to the project load up to its deflection’s stabilization, later, the
load was reduced to 80% and executed the reinforcement and finally tested to rupture. The
reinforcement was composed of 5 cm grouting increase on the sides and bottom of the
beam in a length of 140 cm, symmetrically of the center. The additional reinforcement was
similar to the used in the beam. The applied force, the displacement, deformations in steel
and in concrete were measured. In direct shear tests in blocks, the connectors contributed
to increase in the rupture average stress in 70.8%. The reference beams broken by flexure
with loads next to those calculated. The results, the flexure reinforcement was efficient,
increasing the load capacity by 44% and changed the rupture mechanism to shear at the
unreinforced section. At the beams with connectors the increase was of 47%, a little

superior because they had not only been total requested.

Keywords: structural strengthening; reinforced concrete structures; concrete-grout

interface; connectors.



SI'MBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

Letras Romanas

Acayise - Areade concreto do substrato

ACref - Area de concreto do reforgo

A, - Area da interface de ligagdo

Ap - Area de armadura de protenséo

As - Area da sec&o transversal da armadura

Agyy - Area da armadura transversal que atravessa a interface
gy - Area da secéo transversal da armadura transversal

a, - Distancia entre os pontos de momento nulo e maximo
b - Largura da interface

bw - Base da viga

CG - Centro de gravidade

cm - Centimetro

cm? - Centimetro quadrado

d - Altura (til da viga

F - Forga de cisalhamento na interface

fee - Resisténcia a compressdo média do concreto

fed - Resisténcia de célculo do concreto

Fra - Forga horizontal de calculo

Fy., - Forca horizontal ultima

Fra - Valor médio da forca de compressdo ou de tracdo

fy - Resisténcia ao escoamento do ago

fya - Resisténcia de calculo da armadura



Fywd - Resisténcia ao escoamento de célculo do ago

1 - Momento de inércia da secéo transversal

kg - Quilograma

KN xm - QuiloNewton metro

Ibf/inz - Libras por polegadas quadradas

m3 - Metro cubico

M, - Momento fletor de calculo

mm - Milimetro

R.c - Forga de compresséo no concreto moldado no local

R.i - Forca de cisalhamento resistente

R, - Valor de calculo da resisténcia da estrutura apos o reforco
Ry, - Valor caracteristico de resisténcia da estrutura reforcada original
R’} - Valor caracteristico de resisténcia da estrutura reforcada

- Espagamento da armadura

S - Momento estatico da area do concreto novo em relagdo ao CG da secéo
transversal

S'q - Valor de calculo das solicitacdes atuantes na estrutura apos o reforco

Sd - Valor de célculo das solicitagfes atuantes na estrutura original

Sk - Valor caracteristico das solicitagdes atuantes na estrutura original

S’k - Valor caracteristico das solicitacGes atuantes na estrutura reforcada

|4 - Forga cortante na segéo

VC - Viga com conectores metélicos na interface

V, - Forca cortante de calculo

VL - Viga com superficie da interface lisa

VRef - Viga de referéncia

Vew - Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal

X - Posicdo da linha neutra

y' r - Coeficiente de seguranca relativo as acOes para a estrutura reforcada

Y'm - Coeficiente de seguranca que considera incertezas relativas aos materiais na

estrutura reforcada
Yr - Coeficiente de seguranca relativo as acfes para a estrutura original

Yfgad - Coeficiente para ac¢Oes oriundas de cargas permanentes a ser adicionadas



Yrgexist - Coeficiente para agdes oriundas de cargas permanentes ja existente na estrutura
Yiq - Coeficiente para ac¢Oes oriundas de cargas acidentais

Ym - Coeficiente de seguranca que considera incertezas relativas aos materiais na

estrutura original

Yn - Coeficiente de minoragéo das capacidades resistentes

Ynk - Coeficiente aplicavel a rigidez da peca

Ynm - Coeficiente aplicavel para resisténcia aos momentos fletores

Yoy - Coeficiente aplicavel para resisténcia aos esforcos cortantes

YRd - Coeficiente de seguranca que considera incertezas relativa a resisténcias
Ysd - Coeficiente de seguranga que considera incertezas relativas as solicitacdes
z - Distancia entre a resultante das tenses normais R, € Rg;

Letras Gregas

Be - Coeficiente de minoracgéo aplicado ao concreto
Bs - Coeficiente de minoragéo aplicado a armadura
Ay, - Coeficiente de minoragdo da resisténcia dos materiais
Ay - Coeficiente de minoragdo da resisténcia do a¢o

- Coeficiente de reducdo da resisténcia

A - Constante relacionado com a densidade do concreto

U - Coeficiente de atrito interno

Ue - Coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento

v - Coeficiente relativo a forca axial

p - Taxa geométrica da armadura

Psw - Taxa geométrica da armadura que atravessa a interface da ligacéo
P, - Taxa geométrica de armadura perpendicular a interface
Oy, - Tensdo de compressao normal

Opd - Tenséo na armadura de protensao

O - Tensdo na armadura

Osd - Tenséo de escoamento do acgo

T - Tensdo de cisalhamento

T, - Tensdo de adeséo



TRd - Tensdo de cisalhamento resistente

Tsq - Tensdo de cisalhamento de célculo
Ty - Tensdo ultima de cisalhamento
] - Didmetro

Abreviaturas

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ACI - American Concrete Institute

CEB - Comité Euro-Internacional du Béton

FIB - Fédération Internacional du Béton

GPa - Giga Pascal

MC - Manual Code

MPa - Mega Pascal

NBR - Norma Brasileira de Regulamentacéo
PRF - Polimero reforcado com fibra

PRFA - Polimero reforcado com fibra de aramida
PRFC - Polimero reforgado com fibra de carbono

PRFV - Polimero reforgcado com fibra de vidro
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CarituLol

InTRODUCEO

1.1. Considerac0es preliminares

A Engenharia Civil € uma area em constante evolucdo, fazendo parte do conhecimento
humano desde os primérdios. Ha milhares de anos o homem busca desenvolver materiais
que possuam caracteristicas de elevada resisténcia, vida Gtil ampliada e que necessite da

menor manutencdo possivel.

Segundo Sussekind (1987), o concreto armado € um material viavel e de grande
confiabilidade, sendo sua viabilidade garantida pelo trabalho conjunto do concreto e da
armadura que promove perfeita aderéncia entre estes materiais, pela semelhanca entre os
coeficientes de dilatacdo térmica do aco e concreto e pela protecdo quimica e fisica que o
concreto oferece para as armaduras. O concreto armado foi um dos materiais
desenvolvidos, sendo considerado um dos mais importantes e adequados para a Engenharia
Estrutural, superando alternativas viaveis, como madeira, aco ou alvenaria. O concreto é
um material de construcdo durdvel que requer menor manutencdo do que estruturas de
outros materiais (ROMERO, 2007). E crescente o nimero de pesquisas visando o
desenvolvimento da tecnologia do concreto e de novas técnicas construtivas, que
possibilitem maior praticidade de execucdo, aumento da resisténcia e vida Util, além da
reducdo de custos das estruturas (SANTOS, 2006).

As estruturas em concreto armado apresentam caracteristicas relevantes de durabilidade e
resisténcia, sendo as vezes considerada uma estrutura eterna. Porém as estruturas de
concreto podem se deteriorar sob acdo de cargas, efeitos térmicos, agentes quimicos, entre

outros, ocasionando problemas que podem comprometer a utilizacdo ou resisténcia da
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estrutura. E necessario prever nas fases de projeto e execugdo uma manutengio preventiva
da estrutura (SANCHEZ FILHO, 1998). Conforme Romero (2007), reparo e reforco de
estruturas podem ser necessarios devido ao envelhecimento natural, projeto inadequado,
influéncias ambientais e acidentes, aumento das exigéncias de seguranca e mudancgas no
tipo da utilizagdo. A falta de manutencdo ou o uso incorreto deste tipo de estrutura pode

acarretar em manifestacfes patoldgicas de intensidade e incidéncia significativa.

A preocupacdo com a qualidade e a incidéncia de patologias nas constru¢des € bem antiga
(FORTES, 2000). As principais razdes para o surgimento de patologias sdo os erros de
projeto, erros de execucdo, danos causados por incéndio ou colisdes, mudanga do tipo de
utilizacdo para a qual foi projetada, ou seja, acréscimo de carga na estrutura, entre outros
(SANTOS, 2006). A Tabela 1 apresenta as possiveis causas para 0 surgimento de

manifestacdes patoldgicas no concreto.

Tabela 1 - Possiveis causas para o surgimento de patologias no concreto.

Etapa Possiveis causas

Elementos de projetos inadequados, ma definicdo das acbes atuantes, modelo
analitico ndo apropriado, deficiéncia no célculo, etc.

Falta de compatibilidade entre estrutura e arquitetura, assim com os demais

projetos.

Concepcdo da
estrutura
(Projeto) Detalhamento insuficiente ou errado.

Especificagdo inadequada de materiais.

Detalhes construtivos inexequiveis.
Falta de padronizacdo das representacdes (convencgoes).
Erros de dimensionamento.

Baixa capacitacdo e falta de experiéncia de profissionais.

Instalacdo inadequada do canteiro de obras.
Execucdo da
estrutura
(Construgdo)

Deficiéncia na confeccdo de formas, escoramentos, posicionamento e
guantidade de armaduras.

Baixa qualidade dos materiais e componentes.
Baixa qualidade do concreto, desde sua fabricacdo até a cura.

Utilizacao da | Utilizagao inadequada.
estrutura

(Manutencéo) Falta de um programa de manutencao apropriado.

Fonte: Adaptado de BEBER, 2003.
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A deteccdo de patologias nas estruturas de concreto proporciona uma preocupacao, sendo
indispensavel aplicacdo de técnicas para restauracdo ou incremento da capacidade portante
do elemento estrutural, ocasionando elevados custos e necessidade de aprimoramentos
destas técnicas. De acordo com Reis (1998), para as estruturas que necessitam de
reabilitacdo devem ser adotadas algumas medidas, tais como:

e Restrigdo no uso ou diminuicéo da sobrecarga.

e Reducdo da vida util e indicagdo de controle periodico de um perito.
e Modificagdo no sistema estrutural e/ou redistribuicdo dos esforcos.
e Demolicdo de pisos mais altos ou partes da construcao.

e Reforco/restauracdo de apoio ou elementos danificados.

e Substituicdo de elementos fortemente danificados.

O uso de técnicas de recuperacdo e reforco implica na elaboracdo de um projeto de
reabilitacdo que consiste no diagnoéstico do problema, viabilidade técnica e econémica,
definicdo da técnica a ser aplicada e os materiais a ser utilizados. Sendo de grande
importancia que os materiais utilizados neste tipo de servico possuam caracteristicas

melhores do que da estrutura a ser recuperada.

Segundo consulta realizada no catadlogo da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - o projeto de reforcos no Brasil ndo possui normalizagcdes. Além disto, o0s
servicos de reforco ocasionam elevado custo e mao-de-obra especializada. Na Figura 1,
adaptada por Helene (1992), é representado o custo relativo da intervencdo estrutural em
relacdo ao periodo de tempo, sendo as etapas construtivas e de uso divididas em quatro
periodos correspondentes a fase de projeto, execugdo, manutencdo preventiva e
manutencdo corretiva. O custo em cada etapa segue uma progressdo geométrica de razao
cinco (SITTER, 1983).
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Figura 1 - Lei da evolugdo de custos.
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Fonte: SITTER, 1983 adaptada por HELENE, 1992.

Ao reforgar uma estrutura, com aumento da se¢do, um dos fatores fundamentais e mais
dificeis de ser tratado é a ligacdo entre os concretos de diferentes idades, de forma a
garantir aderéncia entre 0s materiais. Esta aderéncia é promovida pelo atrito existente entre
as superficies do substrato e do concreto novo, sendo muitas vezes obtida através do
tratamento da superficie de ligacdo e pela forma de aplicacdo do concreto novo (REIS,
1998).

1.2. Justificativa da pesquisa

A realidade das constru¢Ges no Brasil mostra que, é grande o nimero de estruturas em
concreto armado suscetiveis de reabilitacio (PIANCASTELLI, 1997). Quando uma
estrutura ndo € mais capaz de atender de maneira adequada as suas funcGes, € necessario
reabilitd-la, ou seja, torna-la apta a satisfazer com seguranca a demanda da sociedade
(REIS, 1998). Frequentemente elementos estruturais sdo danificados por uso improprio,
por acidentes ou falta de manutencéo, tornando os servicos de reabilitacdo estrutural uma
tarefa comum (MARTINS E GUIMARAES, 1998). Porém existem sistemas complexos

neste tipo de intervencdo. Uma das complexidades € a ligacdo entre elementos moldados
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em diferentes idades, sendo um dos fatores que podem trazer sérias consequéncias, quando
ndo analisada e projetada de forma adequada. Esta ligacdo, entre substrato e concreto novo,
é determinante para o desempenho, durabilidade e eficacia de todos os servigos de reforco
estrutural, por conseguinte é de fundamental importdncia o conhecimento de sua

influéncia.

O reforco de vigas de concreto armado por encamisamento € um tipo de reforco que
necessita de ligacdo adequada entre os concretos de diferentes idades, substrato e reforgo.
Visando garantir uma boa qualidade desta ligacdo, sdo empregados conectores metalicos
que necessitam de perfuragbes na viga, tanto para colagem quanto para traspassar o
elemento estrutural a ser reforcado. Este tipo de servico é complexo e requer atencao aos
pontos nos quais podem ser perfurados. No entanto, o refor¢o de vigas por encamisamento
utilizando graute, tendo a superficie do substrato com conectores metalicos colados,
facilitaria a execucdo do reforco estrutural e forneceria adequada ligagdo entre elementos
concretados em diferentes idades. Entende-se que apds a analise do comportamento
estrutural dos elementos em estudo, este trabalho possa oferecer parametros importantes

para os projetos de reforco estrutural.

O substrato, citado neste trabalho, é a viga original adotada como referéncia para os

estudos e que ndo possui nenhum tipo de reforgo ou intervencao.
1.3. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia de um tipo de conector metéalico
colado na interface de ligacdo entre substrato de concreto e graute, visando 0 aumento da
capacidade portante em vigas de concreto armado reforcadas a flexdo por aumento da

se¢do da viga e pela adi¢cdo de armaduras.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Verificar o comportamento da ligacdo entre substrato e concreto novo.

b) Apresentar os mecanismos de transferéncia de esforcos na interface de ligagéo.

c) Apresentar modelos analiticos e empiricos, disponiveis na literatura, para a
resisténcia ao cisalhamento na interface entre substrato e concreto novo.

d) Verificar a influéncia de um tipo de conector colado a ser utilizado em servicos de

reforco estrutural.
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1.4. Estrutura do trabalho

Visando alcancar os objetivos propostos pelo trabalho, o capitulo 1 apresenta a introducéo

do tema, o objetivo, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 trata do reforco de estruturas, trabalhando os conceitos, os tipos de reforco e

as patologias que podem ocorrer nestes servicos.

O capitulo 3 aborda a importancia da ligacdo entre a superficie do concreto substrato e o
concreto novo, a influéncia da rugosidade, o coeficiente de atrito, a aderéncia entre
concreto e graute, os conectores utilizados para os servicos de reforco, bem como os tipos

e o dimensionamento dos mesmos.

O programa experimental, que consiste no planejamento experimental, na metodologia,

nos materiais e equipamentos utilizados ¢é apresentado no capitulo 4.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios de flexdo e a

influéncia do conector nos resultados.

O capitulo 6 apresenta as consideraces finais e conclusdes do trabalho.
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CariTuLo 2

REFOR(}O DE ESTRUTURAS

Com o intuito de obter um melhor entendimento deste trabalho, seréo descritos a seguir, 0s
principais termos técnicos utilizados na area de reforco e reabilitacdo de estruturas. O
restabelecimento das condic¢des originais ou aumento da capacidade das estruturas ou dos

elementos consiste basicamente no processo de reparo e refor¢co (SANTOS, 2006).

Segundo Souza e Ripper (1998), patologia das estruturas é a area da Engenharia Civil que
estuda as origens, formas de manifestacdes, consequéncias e 0s mecanismos de ocorréncia
das falhas e dos processos de degradacdo das estruturas. Os processos de deterioracdo das
estruturas dividem-se em causas intrinsecas, que tem origem nos materiais e elementos

estruturais utilizados, e em causas extrinsecas (TIMERMAN, 2011).

Segundo Helene (1992), os problemas patoldgicos apresentam manifestacdes externas,
salvo raras excegdes, sendo de fundamental importdncia conhecer a origem destas
patologias para proceder a reabilitacdo estrutural. Uma vez identificada a causa da
deterioracdo da estrutura de concreto armado, mediante diagnéstico, € necessario realizar
manutencdo corretiva e um procedimento de recuperacdo deve ser iniciado. A origem dos
problemas, bem como o percentual da ocorréncia em cada etapa é representada na Figura
2.
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Figura 2 - Relac&o da origem dos problemas patoldgicos com relagdo as etapas das obras.
Uso

Execucdo 10% Planejamento
285% A%

Projeto
40%

Materiais

18%

Fonte: Adaptado de HELENE, 1992.

De acordo com o FIB MC (2010), a reabilitagdo é a intervencdo que restaura a
funcionalidade de uma estrutura ou componentes ao nivel original ou mais alto, tanto do
ponto de vista da durabilidade quanto da resisténcia. Segundo Timerman (2011), a
reabilitacdo de estruturas de concreto envolve uma série de procedimentos para restituir a
seguranga estrutural e a durabilidade das estruturas. A reabilitacdo de uma estrutura é a
acao necessaria para habilitar a estrutura a desenvolver sua funcdo original ou para 0s
novos requisitos e condigdes de uso. Os materiais utilizados nos servicos de reabilitacdo
devem possuir maior durabilidade, baixa permeabilidade, elevada resisténcia, boa
aderéncia, baixa retracdo, boa trabalhabilidade, devem também ser compativeis com o

material substrato para garantir a eficiéncia da reabilitacdo.

A recuperacdo estrutural tem por objetivo restituir as caracteristicas geomeétricas, de
resisténcia e desempenho do elemento estrutural a sua funcdo original. J& o reforco
estrutural objetiva adequar as estruturas a novos requisitos funcionais, como por exemplo,
mudanca nos carregamentos (TIMERMAN, 2011). De acordo com Reis (1998), o reforco
engloba o aumento da resisténcia ou a ampliacdo da capacidade portante da estrutura.
Beber (2003) caracteriza reforco como a atividade para elevar o desempenho de uma
estrutura, resisténcia e/ou rigidez. Entdo, o reforco é a adaptacdo do elemento estrutural

para produzir aumento na sua capacidade de carga.



Capitulo 2 — Refor¢o de Estruturas 28

2.1. Fundamentos para o reforgo estrutural de vigas

A necessidade do reforco estrutural surge quando determinado elemento estrutural ou toda
a estrutura ndo € mais capaz de resistir aos esforcos solicitantes, podendo ainda ser
utilizado quando ha alteracBes no uso da edificagdo que proporcionam aumento do
carregamento atuante e mudangas no sistema estrutural (REIS, 1998; PIANCASTELLI,
1997) e devido aos erros de projeto e/ou construcdo, materiais sem qualidade, auséncia de
manutencdo periddica, variacdes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto e acidentes
- choques, sismos, incéndios, explosdes - (SIMOES, 2007). E importante salientar que no
Brasil ainda ndo existem normalizacOes destinadas aos projetos e execucdes de reforco

estrutural.

Para a elaboracédo do projeto de reforco deve ser feito previamente avaliacdo da estrutura
existente, que envolve a informacdo disponivel sobre projeto e obra, a realizagdo de
inspecdo e a andlise das condicbes de seguranca. E fundamental a consideracdo dos

seguintes aspectos no dimensionamento do refor¢co (REIS, 1998):

e Garantia das condicdes de seguranca, utilizagdo e durabilidade.
e Protecéo ao fogo.

e Limitag&o de deslocamentos entre elementos novos e velhos.

e Limitacdo da redistribuicao dos esforgos.

e Consideracdo do grau de monolitismo no comportamento das estruturas reforgadas.

Jé& para a execucdo do reforco estrutural devem-se seguir alguns procedimentos (SANTOS,
2006):

e Diagnosticar o problema e tomar as medidas emergenciais necessarias.

e Verificar a viabilidade do projeto.

e Investigar o estado da estrutura através de ensaios ndo-destrutivos, considerando

sua rigidez e redistribuicdo de cargas.
e Selecionar o material e a técnica a ser aplicada.
e Projetar, calcular e detalhar o reforco.

e Executar o projeto com controle de qualidade rigoroso.

Em servicos de reabilitacdo o descarregamento de todas as cargas que possam ser

removidas da estrutura € essencial, visando garantir a transmissdo de tensdes no material
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utilizado no processo de reabilitacdo. Na Figura 3 é apresentada a transmissdo de tensdes

em pecas descarregadas e pecas nao descarregas.

Figura 3 - Operacdo de descarregamento da estrutura.

(a) Pega sem descarregamento: o reparo ndo participa
da transmissdo de tensdes.

— «—
A e Viga

Pilar

(b) Peca com descarregamento: o material de reparo
transmite sua porgio de tensio.

— N

Descarregamento pode ser feito por meio de
escoramentos e/ou macacos hidraulicos

Viga

Pilar

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 1997 apud REIS, 1998.

Para garantir a eficiéncia do processo de reforgo, os materiais empregados devem possuir
boa durabilidade, baixa permeabilidade, boa resisténcia, boa aderéncia ao concreto e aco,
baixa retracdo, boa trabalhabilidade e propriedades compativeis com o concreto e 0 aco
(SIMOES, 2007). Deve-se também conhecer as propriedades de deformabilidade, que
engloba a retracdo, modulo de deformagdo longitudinal, coeficiente de dilatagdo térmica,
coeficiente de Poisson. Na Figura 4 podem ser observados fatores que influenciam no

comportamento conjunto dos materiais.
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Figura 4 - Compatibilidade necesséria para 0s materiais.

Retracdo

=1 Expansao Térmica
Dimensional

Fluéncia

Quimica

Modulo de

deformacéo

= Eletroquimica

= Permeabilidade

Compatibildade

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 1997 apud REIS, 1998.

As deformac0es diferenciais entre substrato e concreto novo podem provocar tensdes na
interface da ligagéo, afetando a durabilidade do reforgo e a capacidade de transferéncia de
tensbes na interface de ligacdo (REIS, 1998). A Figura 5 apresenta o efeito causado pela
deformacéo diferencial em elementos produzidos por materiais com diferentes modulos de
elasticidade.

Figura 5 - Deformagdes de elementos compostos por materiais com mddulos de elasticidade diferentes.

Baixo Alto | |
modulo modulo

l Baixo modulo |

|

(a) Carregamentona direcdo da junta (b) Carregamento perpendicular a junta

Fonte: Adaptado de ROCHA, 1996 apud REIS, 2003.
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2.2. Tipos de reforgo

Previamente a escolha da técnica de recuperacao ou reforco a ser utilizado é fundamental
levantar as origens das patologias que levaram necessidade de reforco, de forma a garantir
a durabilidade da estrutura apds a intervencio (SIMOES, 2007). Através da identificacio
da patologia é possivel estabelecer medidas e analises ordenadas para verificar o tipo de
problema. Na Figura 6 é apresentado um fluxograma para auxiliar no diagnostico e

identificacdo do problema patologico.

Figura 6 - Fluxograma para diagnose de uma estrutura.

Exame Visual da Estrutura e Analise do Meio Ambiente

|

SIM Providéncias

Emergenciais

]
Yo £

Histdrico

L/

Mapeamento de Anomalias

%]

Identificacdo de Erros

Analisede
Projetos

Instrumentacdoe
P ensaios laboratoriais

SIM

4 Coleta de dados
NAO ' l

Analise de dados

NAO l' SIM
Diagndstico @

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.
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Vérias sdo as técnicas utilizadas para o refor¢o de estruturas de concreto armado e de
acordo com Reis (2003), dentre as varias técnicas de reforco a flexdo de vigas de concreto
armado pode-se citar:

e Reforgo por encamisamento.

e Reforgo por protenséo externa.

e Reforco por colagem e fixacdo de chapas de aco.

e Reforco através de laminas de polimeros reforcados por fibras.

Neste capitulo séo apresentadas as principais particularidades das técnicas de reforgco mais
utilizadas e algumas das possiveis patologias nas ligacdes e modos de ruina que podem

surgir em cada tipo de reforco.
2.2.1. Encamisamento

Esta técnica € aplicada pela adigdo de concreto/argamassa armada aos elementos a ser
reabilitados, mediante aumento da secdo transversal ou substituicdo do material
deteriorado (REIS, 1998). Na Figura 7 pode ser observada a preparacdo de uma viga que
foi reforcada por encamisamento, ja na Figura 8 é possivel verificar a etapa da
concretagem. Segundo Timerman (2011) o encamisamento consiste basicamente no
reforco da estrutura no qual é adicionado nova camada de concreto, microconcreto ou
graute, sendo fundamental o conhecimento completo da estrutura, pois esses acréscimos as

se¢des originam um acréscimo de sobrecarga, podendo acarretar outros problemas.

Figura 7 - Preparacdo da viga que foi reforgada por encamisamento.

Fonte: SANTOS, 2006.
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Figura 8 - Etapa de concretagem da viga reforcada.

Fonte: SANTOS, 2006.

O reforgo por encamisamento é uma técnica muito utilizada por apresentar vantagens que

se destacam entre os outros tipos de reforgo, sdo elas (SANTOS, 2006):

e Facilidade de execucao.

e Economia, pois ndo necessita de mao-de-obra especializada e os materiais sdo de
facil obtencéo.

e Possibilidade de conferir ao elemento refor¢cado os modos de ruptura caracteristicos

de sec¢des de concreto armado.

Esta técnica apresenta como desvantagem o uso de férmas para concretagem, o aumento da
secdo transversal dos elementos e a mobilizacdo da area (REIS, 1998). O encamisamento
pode ser de forma parcial ou total, mostrados na Figura 9, sendo em (A) encamisamento
parcial com concreto lancado em férma de cachimbo, (B) encamisamento parcial com
concreto projetado (com aumento do cobrimento), (C) encamisamento total com concreto
lancado por aberturas nas lajes e (D) encamisamento total com argamassa injetada sobre

brita acondicionada nas formas.
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Figura 9 - Tipos de encamisamento em vigas refor¢adas a flexéo.

(A) (B)

aberiuras p/ concretagem respiro

coMcreto
auto adens.

duto p/ injecdo

(C) (D)
Fonte: PIANCASTELLI, 1997.

Vigas reforgadas por encamisamento séo pegas compostas, formadas pela ligagédo de dois
concretos de diferentes idades, os quais possuem caracteristicas distintas. Existe uma
interface entre estes concretos, designada neste trabalho por interface concreto substrato-
graute, o qual é responsavel pela qualidade do reforco, promovida pela aderéncia. Tal
aderéncia é necessaria para impedir o deslizamento entre as partes para que a pega trabalhe
monoliticamente. Visando garantir melhor aderéncia entre as partes de concreto substrato e

novo, pode-se trabalhar a superficie da interface e adicionar conectores e pinos.

Os materiais utilizados no servico de reforco devem possuir resisténcia mecénica, modulo
de elasticidade e coeficiente de dilatacdo compativel com as do substrato. Podem ainda ser
tomadas algumas precaucfes para garantir a aderéncia e minimizar os efeitos de retracao
entre concreto substrato e concreto novo:
e Remocdo do concreto deteriorado.
e Aplicacdo de camadas de reforco superiores a 75 mm, de modo a permitir o
posicionamento da armadura e facilitar a vibragao.

e Tratar armaduras corroidas.
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Limpar a superficie do concreto utilizando jato de agua.

Saturar o concreto antigo durante um periodo minimo de seis horas antes da
aplicacdo do material de reforco.

Aplicar materiais de reforco com maior fluidez, partindo de um mesmo lado da
férma, evitando a formac&o de bolhas de ar.

Criar aberturas nas formas para facilitar o langamento e adensamento do material
de reforgo.

Promover cura por umedecimento da superficie durante, pelo menos, dez dias.
Utilizacdo de concreto com resisténcia caracteristica superior a do concreto
substrato, excedendo em pelo menos 5 MPa.

Utilizar superplastificante com o objetivo de reduzir a quantidade de agua de
amassamento.

O modulo de elasticidade, coeficiente de dilatacdo e resisténcia mecanica do

concreto novo deve ser compativel com o do concreto substrato.

De acordo com Piancastelli (1997), o célculo do reforco de vigas por encamisamento pode

ser feito com base na NBR 6118 da ABNT, considerando as tensbes e deformacdes

existentes antes do reforgo. A Figura 10, apresenta os estados de tenséo e deformacdo de

uma viga submetida ao reforco de flexao por encamisamento.

Figura 10 - Estados de tensdo e deformacgdo antes e depois do reforgo a flexdo em vigas.

Eg Ocd Brat By  TcatUcd
' '_1‘-12 _—— '_N1+ N2
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_________ [ Bated  satesg A5t Osd)
— N, E +—— N +H,
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L Erd Ay O
Ny =Ag Oy +A, Op Ny + N, =4, (Ogq+Tsd) + A, Org
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Fonte: PIANCASTELLI, 1997.

Os modos de ruina de vigas reforcadas por encamisamento, desde que garantida a

aderéncia perfeita na ligacdo do substrato e concreto novo, sdo 0s mesmos para as se¢oes

de concreto armado: escoamento do aco e/ou esmagamento do concreto (SANTQOS, 2006).
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Na Figura 11 sdo apresentados estes modos de ruina para vigas reforcadas a flexdo por

encamisamento.

Figura 11 - Modos de ruina para vigas reforgadas a flexdo por encamisamento.

(a) Ruptura por escoamento da armadura de tragao.

(b) Ruptura por escoamento da armadura de tragdoe
esmagamento do concreto.

(c) Ruptura por esmagamento do concreto.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2006.

2.2.2. Protensao externa

De acordo com Romero (2007), a protenséo externa foi um método de constru¢do nos anos

cinguenta, e tem sido efetivamente utilizada para aumentar a resisténcia a flexdo e ao

cisalhamento, diminuindo a deformacdo em elementos de concreto armado. Beber (2003)

cita que este método foi redescoberto como uma excelente alternativa para o reforco de

estrutura de concreto armado, apds permanecer latente por algum tempo.

O reforco por protensdo externa de vigas de concreto armado consiste basicamente na

introducdo de solicitacBes contrarias as provocadas pelas cargas atuantes na estrutura,

diminuindo as deformacGes e flechas. O bom desempenho deste tipo de reforgo é

relacionado com a eficiéncia da ancoragem e dos dispositivos de desvios dos cabos
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(SANTOS, 2006). Na Figura 12 pode ser observado o esquema de esfor¢os produzidos

pela protensdo externa de vigas.

Figura 12 - Esforcos produzidos pela protensdo de vigas.

P

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.

A introducdo de solicitagdes contrarias pode ser promovida pela utilizagdo de cordoalhas,
fios ou barras, sendo capaz de incrementar a capacidade resistente do elemento estrutural
através de uma componente vertical contraria as provocadas pelas cargas externas e

permanentes. O refor¢co por protensao externa também pode:

e Reduzir aberturas de fissuras e flechas.
e Redistribuir esforgos em véos de vigas.
e Aumentar a capacidade portante das vigas.

e Suprir a deficiéncia de armaduras internas.

A forca de protensdo é transmitida para a viga atraves de desviadores e ancoragens nos
extremos. Na Figura 13 é possivel verificar o aspecto final de uma estrutura reforcada por
protensdo exterior e os desviadores utilizados.

Figura 13 — Aspecto final da obra de reforgo por protensao externa.

Fonte: Adaptado de DA SILVA E AGOSTINHO, 2008.
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Desviadores séo elementos adicionados a estrutura com a finalidade de desviar os cabos de
protensdo em determinados pontos. Nos casos de cabos retos os desviadores funcionam
mais como fixadores (ROMERO, 2007). A Figura 14 ilustra algumas geometrias dos cabos

que podem ser utilizados no reforgo por protensao externa.

Figura 14 - Esquema geométrico dos cabos de protensao.

S SO

(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado (b) Cabo poligonal, ancorado nos pilares
nos pilares. com um desviador na face inferior da
viga.
(¢) Cabo reto, sem desviador, ancorado (d) Cabo poligonal, ancorado na laje com
na face inferior da viga. dois desviadores nas laterais da viga.

Fonte: Adaptado de ALMEIDA E HANAI (2001) apud SANTOS (2006).

Os esquemas nos quais utilizam cabos retos podem ser utilizados para diminuir abertura de
fissuras e reduzir flechas excessivas. A eliminacdo de um pilar de uma estrutura pode ser
feita adotando o esquema do cabo poligonal, visto que é gerada forca vertical que substitui
0 apoio oferecido pelo pilar (ROMERO, 2007).

De acordo com Simdes (2007), as vantagens no uso da protenséo externa para reforgo sao:

e Aumento da resisténcia a flexdo e ao esforco cortante, sem aumento significativo
no peso proprio das vigas.

e Fissuras de flexdo existentes antes da execucdao do reforco podem se fechar
completamente apds a protensao.

e Possibilidade de aumento da excentricidade dos cabos através de desviadores na
face inferior das vigas.

e Perdas por atrito de cabos externos sao menores do que cabos internos.

e Facil inspecdo, re-protensdo e substituicdo de cabos.
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e Possibilidade de execucdo do servico de reforco sem interrup¢do do uso da

construgéo.

Almeida (2001) apud Simdes (2007) menciona que alguns aspectos devem ser observados
no reforgo por protensdo externa:

e Avaliagdo do estado de tensBes ao qual estd submetido o concreto para que o
acréscimo de forga axial ndo cause sua ruptura.

e Execucdo de sistema de protecdo eficiente contra fogo e corrosdo para cabos
externos.

e O detalhamento dos desviadores e ancoragens deve levar em consideracdo a

concentracdo de tensdes nas regides de sua localizacéo.

De acordo com Santos (2006), os modos de ruina de vigas reforcadas por protensao

externa sdo basicamente por (ver Figura 15):

e Escoamento do aco.

e Esmagamento do concreto.

Figura 15 - Modos de ruina tipicos para vigas reforgadas por protensdo externa.
RN

(a) Esmagamento do concretoe (b) Escoamento da armadura de tragdo.
escoamento da armadura de tragio.

PN

(c) Esmagamento do concreto. (d) Escoamento da armadura de tragdo e
ruptura do cabo de protensio.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2006.

O modo de ruina provocado pela ruptura do cabo de protensdo pode ocorrer antes ou apés
0 escoamento do ago passivo (SANTOS, 2006).
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2.2.3. Reforco por colagem e fixacdo de chapas de ago

O reforgo por colagem e fixacdo de chapas de aco é uma técnica aplicada em casos de
deficiéncia nas armaduras existentes, e quando as dimensdes estruturais e a qualidade do
concreto estdo adequadas. Em casos onde ndo se pode alterar significativamente a secéo
transversal das vigas ou quando houver necessidade da rdpida operacdo, o reforco por
chapas metalicas pode ser vidvel. E utilizado para combater os esforcos cortantes e o
momento fletor em vigas, consistindo basicamente na colagem e/ou fixacao de chapas de

aco na superficie de concreto por meio de um adesivo epoxi.

A superficie de concreto onde ira ser colada a chapa deve ser escarificada e limpa. A
aplicacdo do adesivo epoOxi é feita para que ocorra a transmissao de esfor¢os atuantes na
estrutura para a chapa de aco colada. Quando as chapas forem coladas com o objetivo de
reforgo a flexdo, deve-se prever uma largura de chapa um pouco menor que a largura da
viga, cobrindo as extremidades com adesivo para evitar a penetracao de dgua. Para garantir
a ligacéo entre adesivo, chapa e concreto € indicado que seja aplicada pressdo constante e

leve na chapa contra o concreto.
Algumas recomendacdes para o reforco utilizando chapas de a¢o coladas sao:

e Espessura da resina epoxidica inferior a 1,5 mm.

e Espessura da chapa deve ser inferior a 3,0 mm, exceto em casos de utilizagdo de
conectores metélicos nas regifes de ancoragem.

e Deve haver aderéncia perfeita entre a superficie de concreto, o adesivo epoxidico e
a chapa, com tratamentos da superficie para o concreto e a chapa de ago.

e Necessidade de manter presséo leve e uniforme na colagem da chapa de ago contra
a superficie do concreto, de acordo com o tempo especificado pelo fabricante do
adesivo.

e O incremento na capacidade portante da peca reforcada deve ser inferior a 50% da
capacidade original, valendo esta consideracdo para reforco a flexdo e ao
cisalhamento.

e Necessidade de protecdo contra fogo.
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Segundo Santos (2006), a colagem de chapas possibilita rapida reutilizagdo da estrutura,
provocando modificacdes geométricas de pequena ordem, além de aumentar a resisténcia e

rigidez da peca, sendo um servico de facil aquisi¢do do material.
Reis (1998) cita como vantagens da utilizacdo desta técnica:

e Rapidez na execucao.
e Auséncia de vibragdo e baixo nivel de ruidos.
e Pouca interferéncia no uso da estrutura durante o servico de reabilitacéo.

e Na&o necessita de instalagGes auxiliares.
As principais desvantagens deste tipo de refor¢o sdo (SANTOS, 2006):

e Dificuldade de manipulacao.

e Necessidade de escoras.

e Risco de corroséo na interface de ligagcdo ago-adesivo.

e Criacdo de juntas de ligacao entre as chapas, devido as dimensdes limitadas.
e Baixa resisténcia ao fogo.

e Necessidade de aplicacdo de protecdo contra incéndio e corrosao.

e Tendéncia de descolamento dos bordos da chapa devido a concentragdo de tensées.

A viga reforcada por colagem de chapas de ago estara submetida a soma de momentos
gerado pela aplicacdo do pré-carregamento e pelo acréscimo de carga apés o reforco,

conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Estados de tensdo e deformagdo em uma viga reforgada sob carregamento.
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Fonte: Adaptado de REIS, 2003.
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Onde:

M;: momento gerado pela aplicacdo do pré-carregamento.

M,: momento gerado pelo acréscimo de carga aplicado apés a execuc¢do do reforgo.
M5 : momento total (pré-carregamento + acréscimo de carga apos o reforco).

A = Ag;: area de aco do substrato.

Ap = Ag,: &rea de aco do reforco.

g.1 = 0. deformacdo e tensdo do concreto gerados pelo pré-carregamento.

&5 = adg. deformacdo e tensdo do aco do substrato gerados pelo pré-carregamento.

£, = 0.,. deformacdo e tensdo do concreto gerados pelo acréscimo de carga apds o
reforgo.

&5y = 0, deformacdo e tenséo do ago do substrato gerados pelo momento M,.

&g = Osp- deformacéo e tenséo do aco do reforgo gerados pelo momento M..

N, e N,: resultantes de compressdo no concreto em relacdo a M; e M, respectivamente.
Z,.: braco de alavanca da armadura do reforco.

Z,: braco de alavanca da armadura do substrato devido M;.

Z,: braco de alavanca da armadura do substrato devido M;.

Z4: braco de alavanca da armadura do substrato devido M; e M..

A resisténcia da chapa ndo pode ser totalmente utilizada. Para evitar descolamento na
regido de ancoragem, pode ser utilizado chumbadores metalicos ou estender a chapa até
regides onde ela ndo seja necessaria (REIS, 1998).

O reforco por colagem de chapas de aco estd susceptivel, além dos modos de ruptura
convencionais que podem existir em qualquer elemento de concreto armado, a ruptura por
descolamento da chapa ou a ruptura por arrancamento do concreto do cobrimento (REIS,

1998). Na Figura 17 sdo ilustrados estes dois modos de ruptura.
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Figura 17 - Ruptura por descolamento da chapa e por arrancamento do concreto do cobrimento.
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chapa cobrimento

Fonte: Adaptado de REIS, 1998.

2.2.4. Reforgo através de laminas de polimeros reforcados com fibras

Segundo Timerman (2011), a principal aplicacdo do reforco através de laminas de

polimeros reforgados com fibras € em elementos que necessitam de acréscimos aos

esforgos de tracdo. Elevada resisténcia a tracdo, baixo peso, resisténcia a corrosdo e a

fadiga, amortecimento ao choque e isolamento eletromagnético foram as principais

propriedades que atrairam a utilizacao deste material na construcéo civil (SANTOS, 2006).

A aplicagdo de reforgo por colagem é eficiente, de facil execucdo e ndo aumenta o peso e

dimensdo do elemento estrutural (ARAUJO, 2002). Na Figura 18 é representado o

esquema de reforgco por material colado, e na Figura 19 uma estrutura reforcada por

colagem de fibras de carbono.
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Figura 18 - Reforgo por colagem de I1aminas de fibras de carbono.

B A i Modelo de um sistema de amarragio
(J I—) \I Reforgo com material colado
B A
|
Corte AA Corte BB

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2006.

Figura 19 - Reforco por colagem de laminas de fibras de carbono.

Fonte: REIS, 2003.

A orientagdo das fibras pode ser em qualquer direcdo para melhorar a resisténcia e a

rigidez onde se deseja, podendo ser:

e Unidirecional: todas as fibras orientadas em uma so dire¢éo;
e Bidirecional: fibras alinhadas perpendicularmente em duas direcdes;
e Aleatdria: fibras orientadas nas varias dire¢cdes, em um mesmo plano, podendo ser

longas (continuas) ou curtas.

As fibras sdo materiais de comportamento elastico, sendo que as longas (continuas) e as de
pequeno didmetro sdo as mais apropriadas para o refor¢o de estruturas de concreto armado,
devido a capacidade de transferéncia de tensdes (SANTOS, 2006). A partir dessas fibras,
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sdo obtidos os respectivos compdsitos reforcados denominados por: polimeros refor¢ados
com fibra de vidro (PRFV), polimeros reforcados com fibras de aramida (PRFA) e os

polimeros reforgados com fibras de carbono (PRFC).

De acordo com Souza e Ripper (1998), em casos onde a utilizacdo do ago é restringida tem
sido adotado a substituicdo completa da armadura de ago por polimeros refor¢ado por
fibras. Ainda segundo o autor, o uso de polimeros reforcados com fibras de carbono
(PRFC) tem sido bastante aplicado em pontes e viadutos, no reforco de pilares por

confinamento do elemento, proporcionando aumento de resisténcia e ductilidade.

O reforco estrutural de elementos de concreto armado utilizando polimeros refor¢cados com
fibras de carbono destaca-se como os mais apropriados por apresentarem alto desempenho
mecéanico das fibras de carbono, o qual permite significativa reducdo nas dimensdes dos
elementos empregados (RIBEIRO, 2011), e tem sido bastante aplicado em refor¢o a flexdo
e cisalhamento de vigas e lajes fletidas, sendo que para a utilizacdo desta técnica devem ser
feitas duas etapas (FORTES, 2000):

e Preparacdo da superficie: tem por objetivo retirar a camada superficial, que é pouco
resistente e possui sujeira. Pode ser utilizado esmeril ou, cuidadosamente, golpes de
talhadeira e marreta. Em seguida, a superficie deve ser limpa, de modo a retirar
quaisquer particulas soltas ou desagregadas, evitando a presenca de poeira. Deve
ser aplicado um primer para melhorar as caracteristicas da superficie e a fixacéo da
resina.

e Aplicagéo da fibra.

As vantagens do reforco por aplicacdo de polimeros reforcados com fibras de carbono séo
(FORTES, 2000):

e Possibilidade de desconsideragdo do aumento de carga na estrutura, pois, a fibra
possui peso proprio pequeno.

e Disponibilidade em qualquer comprimento, ndo necessitando de juntas.

e Resisténcia a tracdo e a fadiga elevada.

e Facilidade de transporte.

e Disponiveis em varios modulos de elasticidade.

Ja Romero (2007), cita como desvantagens do refor¢o por aplicacéo de fibras:
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e Impossibilidade de visualizacédo de fissuras sob a lamina ou tecido.
e Custo elevado.

e Necessidade de protecao contra incéndio.

e Coeficiente de dilatacdo térmica diferente do concreto.

e Tendéncia de destacamento dos bordos devido a concentracdo de tensdes.

O adesivo estrutural é o material responsavel pela colagem do PRF na superficie do
concreto e possibilita a transferéncia de tensdes entre os dois materiais, sendo o adesivo de
resina epoxidica mais utilizado (SIMOES, 2007).

O entendimento e a identificacdo dos modos de ruptura sdo fundamentais para a anélise
comportamental dos materiais utilizados no reforco e para os critérios de
dimensionamento. Os modos de ruina para o refor¢o por polimeros reforgcados com fibra

séo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Modos de ruina em vigas reforcadas por colagem de polimeros reforgados por fibra de carbono.

1 - = = J
(a) Escoamento da armadura longitudinal de trago,

procedido de ruptura do reforgo.
AR

(e) Descolamento do compdsito proximo as fissuras de

1 cisalhamento.

(b) Ruina pelo escoamento do ac¢o, seguido de
esmagamento do conereto.
FLANY

(f) Descolamento do compésito proximo as fissuras de

i flexdo
(¢) Esmagamento do concreto, quando as taxas de reforgo
¢ de armadura longitudinal interna sfo elevadas.
P
] ] (g) Descolamento do reforgo em funcao de superficies
(d) Destacamento dos compdsitos nas extremidades, irregulares, falha na concretagem e espalhamento
decorrentes de fissuras de cisalhamento que ocorrem na incorreto da resina.

interface do concreto-adesivo.

Fonte: Adaptado de TRIANTAFILLOU, 1998 apud SANTOS, 2006.
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2.3. Estudos realizados por pesquisadores sobre reforco por

encamisamento

2.3.1. Ensaios realizados por Altun (2004)

Os ensaios realizados por Altun (2004) foram constituidos por 18 vigas, sendo 9 reforcadas
por encamisamento, divididas em 3 séries As vigas foram ensaiadas conforme esquema
apresentado na Figura 21. Na Tabela 2 esta descrito a divisdo das séries e as caracteristicas

das vigas.

Figura 21 - Esquema de ensaio das vigas.

P P
Reforgo por encamisamento

=4 Viga original

AN P

(10cm bllem | Hllcm | flem  jem |
| I I 1 I |

Fonte: Adaptado de ALTUN, 2004.

Tabela 2 - Caracteristicas das vigas e séries.

Série N° Secdo A A A Agr
transversal
Sem @8 ¢/100
Reforco 1 1-3 15x15 cm 288 mm mm -
2 4-6 | 20x15cm | 308 mm | 28 ¢/100 ]
mm
3 7-9 | 20x20em | 328 mm anﬁﬁoo ]
com 4 | 10-12 | 35x35cm | 208 mm | 28¢/100 | 4620 ) @8 ¢/100
reforco mm mm mm
5 | 13.15 | 40x35cm | 3g8mm | P8 C/100 | 5020 | @8 c/100
mm mm mm
6 16-18 | 40x40cm | 3p8mm | 28 C/L00 | 5020 | 28 /100
mm mm mm

A armadura longitudinal de tracdo da viga original.
A, armadura transversal da viga original.

A armadura longitudinal de tracdo do reforgo.
A armadura transversal do reforco.

Fonte: Adaptado de ALTUN, 2004.

As vigas de referéncia foram ensaiadas em apenas um ciclo de carga até a ruptura, aos 28

dias. As vigas reforcadas estavam descarregadas durante a realizacdo do reforco, porém
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foram previamente fissuradas, sendo carregadas até ocorrer o escoamento da armadura
longitudinal de tragdo. Os ensaios das vigas reforcadas também ocorreram apds 28 dias da

concretagem.

Foi realizado apicoamento das vigas antes da aplicacdo do refor¢o, numa espessura de
aproximadamente 20 mm. Foram utilizadas barras em forma de “Z” para ligagdo entre a
armadura original e a do reforgo, tal ligacao foi realizada através de soldagem, conforme

pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Ligacdo das armaduras original e de reforco.

e ot

(a) Liga;éo' barfas emZ A (b) Cor{cretem da iliga

Fonte: Adaptado de ALTUN (2004).

Para o calculo da carga de ruptura tedrica, Altun (2004) levou em consideracao as barras

longitudinais da viga original, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Modelo resistente da viga reforcada.

0.85f,,
s‘eu
7 o # )[
afz
/' . reforco i a=k, x 4 o
x /‘ F.
4 ) Linha Neutra
d d.-0.5
2 (d,-0.52) (d,-0.5a)
- _’ "
7 1 F
dl. =1
7ﬂ - [N
5 l/"j‘,ri # 52 F82
T, 7 %
I 2 e
(ﬂﬁ} Secéo transversal dal (b) Diagrama de (c) Diagrama de tensdes
deformacbes

viga reforcada

Fonte: Adaptado de ALTUN, 2004.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as cargas de ruptura tedrica e experimental, o0s

deslocamentos, o indice de ductilidade e o valor da carga que ocasionou a primeira fissura.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Altun (2004).

. Put Pue Carga 12 3 Sy Indice de
Viga | oy |y | PePed | fisura @y | mm) | (mm) | ductilidade 8./3,
1 19,85 1,47 18 89 | 185 2,08
2 | 135 | 2325 1,72 17,1 8 | 1365 1,71
3 23 1,7 135 99 | 158 1,6
4 31,5 1,58 16 93 | 131 1,41
5 | 1088 | 28,05 1,41 15 128 | 19 1,48
6 28,45 1,43 142 13 | 235 1,81
7 39,95 1,42 31 19 | 285 15
8 | 2820 | 40,25 1,43 30 18 30 1,67
9 40,8 1,45 38 15 | 245 1,63
10 262 1,53 75 71 15 2,11
11 | 171 | 247 1,44 78 765 | 165 2,16
12 246 1,44 86 854 | 17,2 2,01
13 283 1,33 104 87 | 215 2,47
14 | 213 | 29 1,39 110 73 | 20,75 2,84
15 295 1,38 105 78 | 2072 2,59
16 337 1,33 08 6,7 | 12,5 1,86
17 | 254 | 343 1,35 108 607 | 12 1,97
18 339 1,33 130 6 11,8 1,97

P, carga de ruptura tedrica.
Pye: carga de ruptura experimental.
d,: deslocamento vertical no meio do véo no instante do escoamento da armadura.

dy: deslocamento vertical no meio do vdo no instante de ruptura.

Fonte: Adaptado de ALTUN, 2004.

Embora este trabalho apresente uma situacdo ndo real de reforgo estrutural, devido o
encamisamento de toda a secdo e o reforco executado na viga descarregada, analisando os
resultados obtidos, observa-se que todas as vigas reforcadas tiveram a capacidade
resistente aumentada em relacdo as vigas de referéncia, apresentando ainda comportamento
dactil.

2.3.2. Ensaios realizados por CHEONG e MACALEVEY (2000)

Os ensaios realizados por Cheong e Macalevey (2000), tinham por objetivo verificar a
influéncia do tipo de apicoamento, da forma de ancoragem e da quantidade e tipo de

ancoragem dos estribos. A forma de ancoragem variou em estribos colados por resina
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epoxi e por fixacdo no topo da mesa através de porcas e arruelas. O apicoamento foi
realizado de forma parcial, permanecendo intacta 70% da superficie de concreto com
retirada de aproximadamente 6 mm do cobrimento, e, apicoamento completo, remocao do

cobrimento ao longo da interface com exposicdo dos agregados até no maximo 6 mm.

Foram produzidas 17 vigas do tipo T, dimensionadas para rompimento a flexdo. Em 12
vigas os ensaios foram realizados com carregamento monoticamente crescente e 3 vigas
sobre carregamento ciclico, sendo as vigas biapoiadas e continuas. 13 vigas foram

reforgcadas a flexdo e ao cisalhamento e 4 monoliticas de referéncia.

Dentre as vigas biapoiadas, 10 foram submetidas a ensaios com carregamento
monoticamente crescente e 2 a carregamento ciclico. Ja as vigas continuas foram ensaiadas
apenas com carregamento monoticamente crescente, para confirmar que as vigas
biapoiadas podem representar um trecho do vdo das primeiras entre duas secdes de
momento fletor nulo. O esquema de ensaio das vigas € representado na Figura 24, o
detalhamento das vigas € apresentado na Figura 25, Figura 26 e Figura 27. As armaduras
utilizadas estéo referenciadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Armaduras utilizadas nas vigas.

. A3 A4
\% Al | A2 A5 A6 A7 | A8
9a (2 pernas) | (2 pernas)

2-1a2-6
2-10
2-9 2016 | 2625 | @6 ¢/ 115 @6 ¢/ 75 206 | @8¢c/ 250 | - -

2-8 2016 | 2625 | 6 c/ 115 496 206 | @8¢c/250| - -
4-1 2010 | 2016 | 26 ¢/ 190 - 206 | @8¢c/250 | - -
6-1
6-2

2016 | 2025 | #6¢/ 115 | #6¢c/ 150 | 206 | @8¢c/ 250 | - -

2016 | 2625 | @6 ¢/ 115 | @6 ¢/ 115 | 2910 | @8 c/ 250 | 896 | 2825

Obs.: medidas em mm.

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY, 2000.
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Figura 24 - Esquema de ensaio das vigas.

| 1650 i 850 ' 1000 ' 500 " 500 f 1000 |

‘g//_Atuador (100 tf) e célula de carga

U IJI) I (II)I

— H—100 mm — 100 mm
O T O

Célula de carga (100 if)

I
L]

(a) Esquema ensaio viga continua

3900 |

1
| 1000 [ 500 ; 500 1000

/Atuador (100 tf) e célula de carga (100 tf)

(b) Esquema ensaio viga biapoiada
Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY, 2000.

Figura 25 - Detalhamento das sec¢Oes transversais das vigas.

! 400 | | 400 {1 400
A7 o A5 _ Ao AB— N
N 7 -4 S »
| A4 L] A4 Ly
L0 ~— To) =
= b AT A3 100 e
1 A1 1 A1l | Al
o 2 o S
55—51 155 @i l@’Si 155 i5_5i | 100 |

A-A B-B C-C

1, 2 e 3 - interfaces viga original-reforgo

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY, 2000.
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Figura 26 - Detalhamento das vigas biapoiadas.
Vigas series 2,7,8e 9
3900

250 A5 <I A
]

A AS Hh— B
} Ad 1 e (uog
L : |
a2 Al
dx

|150 | Comprimento do reforco 1150 |
L) L) ) 1

Vigas 2-10 5

250 A5
b L g

- = =

350

Vigas 2-8
; 925 150, A5 <I A 1150, 925 .
| | A4| ] |A4 } 1
—H — b [ & g
L S s S— S— 1 1
IA’- d R Al
Vigas 4-1

—
P
P
L
250
350

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY, 2000.

Figura 27 - Detalhamento das vigas continuas.

) 6400 )
| 2750 450 3200 |

| ! | |
Ao A5, N
| Ao Hs i
I Ao — i A A ]l <8
¢ -  r — — — — ) — — — 0 73 — — — —— — — J]
AZJ A'IJ dA
150 Comprimento do reforco nsg

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY, 2000.

Na realizacdo do reforco, as vigas de referéncia ndo foram pré-fissuradas. As vigas

reforgadas foram ensaiadas apds 28 dias da execugdo do servico de refor¢o. Os resultados

obtidos durante os ensaios sdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabela 5 - Resultados das vigas submetidas a ensaios estaticos.

Preparacgéo fom— fom— Viga
Viga Tipo da Reforgo original Py (kN) Modo de ruptura
Interface (MPa) (MPa)
2-1 | Monolitica ** ** 45 404 Flexdo
2-2 | Composta AP 55 45 393 Flexao
2-3 | Composta AC 55 45 433 Flexdo
2-4 | Composta AC (3) 70 30 430 Flexao
2-5 | Composta AC (1) 70 50 422 Flexdo
2-6 | Composta AC (2) 70 30 410 Cisalhamento
Ancoragem (estribos
2-8 | Composta AP 55 50 351
do refor¢o)
2-9 | Composta AP 55 50 418 Flex&o
Ancoragem (estribos
2-10 | Composta AP 55 50 376
do refor¢o)
4-1 | Composta AP 60 50 135 Ruptura na Interface
L. Esmagamento
6-1* | Monolitica ** ** 30 309 )
concreto (apoio)
Esmagamento
6-2* | Composta AP 60 30 374 i
concreto (apoio)
AP: Apicoamento Parcial.
AC: Apicoamento Completo.
(x): Numero para indicacgdo da interface.
**: Vigas nao reforgadas, por ser vigas de referéncia.

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY (2000).

Tabela 6 - Resultados das vigas submetidas a ensaios estaticos.

fom — fom — Viga
Viga Tipo Plr:tzarl;;)cc::a Reforco | original Py (KN) Ciclos '\:Il:)rizrie
(MPa) (MPa)
8-1 Monolitica *x *x 50 411 - Cisalhamento
8-2 Composta AP 55 45 407 - Flexao
8-3 Composta AC 55 45 393 - Flex&o
Ruptura do ago
9-1 Monolitica *x *x 50 - 608738 tracionado -
Fadiga
Ruptura do ago
9-2 Composta AC 60 30 - 436139 tracionado -
Fadiga

Fonte: Adaptado de CHEONG e MACALEVEY (2000).
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Os autores concluiram que:

e TensBes de escoamento nos estribos dos reforcos foram registradas proximo a face
inferior da mesa, mostrando ser necessaria uma ancoragem mais adequada desta
armadura.

e O carregamento dindmico moderado de uma viga reforcada por encamisamento nao
reduziu significativamente a capacidade de carga da viga.

e A largura dos apoios deve ser dimensionada de modo a se aproximar da largura da

viga reforcada para ndo resultar em ruina fragil.
2.3.3. Ensaios realizados por Santos (2006)

Santos (2006) estudou o comportamento estrutural de vigas de concreto armado reforgadas
a flexdo por encamisamento parcial, correspondente a adicdo de concreto e aco apenas na

regido tracionada.

O programa experimental consistiu no ensaio de 4 vigas de secdo retangular de 150 mm x
400 mm e com 4500 mm de comprimento, sendo 2 vigas de referéncia, sem reforgo (REF1
e REF2) e 2 vigas (V1R e V2R) reforcadas a flexdo por encamisamento parcial, com
adicdo de concreto armado apenas na regido de maiores tensdes de tracdo. O ensaio foi
realizado através de aplicacdo de carga no meio do vao, sendo que as vigas estavam
biapoiadas (three pointing load test), conforme mostrado na Figura 28. As vigas de
referéncia tiveram diferentes taxas de armadura de reforgo, a REF2 tinha armadura de
flexdo proxima a armadura balanceada, ja a REF1 tinha armadura de flexdo

aproximadamente igual a metade da REF2, conforme detalhamento na Figura 29.
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Figura 28 - Esquema de ensaio realizado por Santos (2006).

250 2000 P
|
R 4000 I
i 4500 l
DEC
EERERRNARNRED
INNRRRRNRNRNNGS
P/2
DMF
ZRW
PL/4
Fonte: SANTQOS, 2006.
Figura 29 - Detalhamento das vigas.
NG
440 \igas REFLVIR e V2R
p N ; 208-\3
! | .
80
J L 1@16-N1 o
=
2016-h2
oz ﬁ—'r M
o 2l o
% 5| 8 =
L " ) 7 @Bc.150-N4
4360 C=1140mm
N1
470
\iga REF2
208-N3
1
Viga N1 N2 N3 N4
VIR 1416 2616 | 268 | 48c.150mm 20P0-N1 HD
V2R 1416 2916 | 2 $8c.150mm 1016-N1L [ e
REF] 1616 | 2416 | 248 | ¢8c.150mm M
REF2 ';;;’D“ 2016 | 268 | #8c.150mm —_— =
@8c. 150-N4
C=1140mm

Dimensdes em mm.

Fonte: SANTOS, 2006.
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As vigas reforgcadas foram pré-fissuradas antes de receberem o reforgo, e, apds o reforco,
foram submetidas ao carregamento até a ruptura. Na Figura 30 sdo apresentadas as

caracteristicas geométricas do reforgo utilizado, e na Figura 31, o detalhamento das

armaduras de reforco.

Figura 30 - Caracteristicas geométricas do reforco.

1]

|Vigas: VIR e V2R conaretadas
sem cobrimento no fundo.

s
Al
2
:

T e A B,
e T

Corte A-A’

Fonte: SANTOS, 2006.

Figura 31 - Armaduras utilizadas no reforgo.

N7 )

N6
3810
N5
3810
CHUMBADORES - 9,5x110 mm
(VER SECAD 3.3.2.2) 70 70
o o -
o o f1'[-'55lt:.]_5(.‘J—I"~.I.7"
2N 2N6 C=715mm
120
2N5
Viga | N5 | Né NT Chumbadores
VIR | 248 | 448 | ¢5c.150mm | $9,5¢c.150mm Dimensbes em mm.
VIR | 2¢16 | 448 | ¢5c.150mm | $9,5¢.150mm

Fonte: SANTOS, 2006.
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Para a execucdo do reforgo, as vigas foram apicoadas na regido de ligagdo, com
profundidade aproximada de 15 mm. Previamente a concretagem do reforco, a superficie
das vigas foi umedecida. Chumbadores de expansdo foram utilizados na area lateral da
viga, para contribuicdo na ligacdo viga-reforco, servindo também de posicionadores da
armadura de reforco, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 - Preparag8o da viga para reforco.

(b)

Fonte: SANTOS, 2006.

As vigas de referéncia, REF1 e REF2, foram ensaiadas em apenas um ciclo de
carregamento. J& as vigas reforcadas, V1R e V2R, foram submetidas a dois ensaios. No
primeiro ciclo foi realizado carregamento de aproximadamente 80% da carga de ruptura
tedrica. No segundo ciclo, j& com as vigas reforgadas, foi provocada a ruptura em apenas
um ciclo de carregamento. Na data dos ensaios, a resisténcia média a compressao do
concreto da viga original e do refor¢o foram respectivamente iguais a 40 MPa e 32 MPa.

Todas as vigas romperam por escoamento da armadura longitudinal de tracéo, seguido do
esmagamento do concreto na secdo de momento maximo, apresentando comportamento
ductil. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados tedricos e experimentais das vigas
ensaiadas.
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Tabela 7 - Resultados das vigas ensaiadas por Santos (2006).

Viga | pC%) | @ [ Pe®N) | Puos | Posore

(mm) REFL | REF2
REFI | 108 | 369 112 | 1295 1,16
VIR | 166 | 360 156 | 1864 119 144 :
V2R | 212 | 377 212 | 2349 111 181 | 107
REF2 | 233 | 351 197 | 2193 111

p: taxa geométrica da armadura.
P.. carga de ruptura tedrica.

Puexp: Carga de ruptura experimental.
R: razdo entre a carga de ruptura experimental da viga reforcada e a carga de ruptura
experimental das vigas de referéncia.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2006.

Santos (2006) concluiu, a partir dos ensaios realizados e das analises efetuadas, que:

e A técnica de encamisamento parcial para reforco a flexdo de vigas € excelente, ndo

apresentado dificuldades na execugdo. A tarefa ocorreu de forma rapida e sem

necessidade de méao-de-obra especializada.

e O preparo da superficie (apicoamento e umedecimento) foi fundamental na

integracdo eficaz da viga com o refor¢o, ressaltando a parcela de resisténcia obtida

pela contribuicdo dos chumbadores de expansdo as tensbes cisalhantes. Foi

constatada uma eficiente aderéncia nas se¢des de ligacdes entre concreto da viga e

do reforgo, sem o uso de agentes adesivos.

e Houve aumento da rigidez e a capacidade das vigas foi aumentada em até 81% com

a adicéo do reforgo.

e Houve diminuicdo nas deformacgfes da armadura longitudinal original devido a

acao conjunta com a armadura do reforco.

2.4. Coeficientes de seguranca

A verificacdo da seguranca é fundamental para qualquer estrutura, seja nova ou reforcada.

Para as estruturas novas a verificacdo da seguranca pode ser feito de acordo com a

Equacdo 1. Referindo-se ao projeto de reforco, 0 CEB-FIP MC 90 (1993), estabelece que

sd80 necessarios coeficientes parciais visando a seguranca em estruturas reforgadas, tal

parametro de seguranca pode ser verificado de acordo com a Equacéo 2.
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Sa = (Sk xvs) < (fx /¥m) = Ra )

S'a=Vsa X Sk Xy’ )<L=R’d
72 Y m X Yra (2)

Onde:

S4: valor de calculo das solicitacGes atuantes na estrutura original.

R,: valor de célculo da resisténcia da estrutura original.

S’ 42 valor de célculo das solicitagBes atuantes na estrutura ap6s o reforco.
R’ ;: valor de calculo da resisténcia da estrutura apés o reforco.

Sk Valor caracteristico das solicitacdes atuantes na estrutura original.

S’ Valor caracteristico das solicitagcdes atuantes na estrutura reforcada.

¥y coeficiente de seguranca relativo as acOes para a estrutura original.

v’ £ coeficiente de seguranca relativo as a¢Ges para a estrutura reforgcada.

¥sq. Coeficiente de seguranca que considera incertezas relativas as solicitacdes.

fi.: valor caracteristico de resisténcia dos materiais na estrutura original.

f': valor caracteristico de resisténcia dos materiais na estrutura reforcada.

Ym: COeficiente de seguranga que considera incertezas relativas aos materiais na estrutura

original.

v'm: coeficiente de seguranca que considera incertezas relativas aos materiais na estrutura

reforcada.

Yra. COeficiente de seguranca que considera incertezas relativas a resisténcias.

O coeficiente de majoracéo (y) deve ser subdividido em trés outros coeficientes (SOUZA

E RIPPER, 1998):

® Yrgexist- Para acoes oriundas de cargas permanentes ja existentes na estrutura.

® Yfgad: Para agdes oriundas de cargas permanentes a ser adicionadas.

® Ygq: para agOes oriundas de cargas acidentais.

Ainda conforme os autores Souza e Ripper (1998):

e O coeficiente yrg cxisc 1€Vva em conta incertezas do modelo estrutural adotado na

analise.
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e Para o coeficiente ys, .4, podem ser adotados valores mais reduzidos que os usuais,
visto que os projetos de reforcos sdo mais precisos, diminuindo a incerteza da
geometria das pecas e obtendo melhor estimativa das cargas permanentes
adicionais que irdo atuar.

e Ja o coeficiente yf,, pode ser adotado valor maior ou menor que os valores usuais.

Este coeficiente depende da vida util da estrutura apés a intervencéo.

Segundo Reis (1998) os coeficientes parciais de seguranca ysy € Yrq Podem ser adotados
conforme os usuais no calculo das estruturas novas, podendo ainda ser majorados em casos
de consideracdo de variaveis adicionais do processo construtivo ou para dificuldades de

acesso, limitagdes de inspecéo e controle da qualidade.
Segundo Souza (1990), o coeficiente yg, pode ser estimado em:

e Y54 = 1,1 para esforgos originados de a¢cdes normais.

e ysq = 1,2 para esforgos originados de ac¢Oes acidentais.

Ainda segundo Souza (1990), em caso de danos severos, os valores podem ser majorados

em aproximadamente 20%.

Além da determinacdo dos coeficientes de seguranca para as cargas € necessario estimar 0s
coeficientes de seguranga y',,, para os materiais utilizados no reforco da estrutura. Segundo
0 CEB-FIP MC 90 (1993), os valores para y',,, podem ser obtidos a partir da Tabela 8.

Tabela 8 - Fatores parciais para y'm.

Variaveis basicas Situacoes de projeto (Cargas)
Permanente/Transitoria ‘ Acidental
Concreto
Compressdo 1,5 ‘ 1,2
Tracéo Verificar clausulas relevantes
Aco
Tracéo 1,15 1,0
Compressao 1,15 1,0

Fonte: Adaptado de CEB-FIP MC 90, 1993.

Souza e Ripper (1998) citando o CEB-FIP MC 90 (1993) fazem as seguintes

recomendac0es para os coeficientes de minoracgao da resisténcia dos materiais:
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e Em funcdo do controle de qualidade da construcdo e do projeto da estrutura
existente:
» Edificios antigos com construcdo empirica, sem célculo apropriado: Ay, = 1,4.
» Projeto informatizado, se ndo existirem documentos originais: Ay. = 1,2.

» Projeto informatizado, se existirem documentos originais: Ay. = 1,1.

e Em funcdo da qualidade das operacdes de construcao e da limitagcdo do controle de
qualidade no campo:

» Podem-se adotar os valores da Tabela 9 para os casos de reforco por aumento

da secdo transversal através de adi¢cdo de concreto aplicado convencionalmente

e com a utilizacdo de férmas, e os valores da Tabela 10 para os casos de

reforgo por aumento da secdo transversal da peca através da adi¢do de concreto

projetado.

e Paraoaco pode ser adotado Ays = 1,2, conforme Tabela 11.

Tabela 9 - Casos de refor¢o por aumento da secéo transversal da pe¢a por concreto com a utilizacdo de
formas.

Espessura da camada de adicdo
<100 mm >100 mm
Nivel das condicdes de acesso a estrutura existente

Nivel de controle de
qualidade e de inspecdo
guanto a materiais e

eXecucao para a execucao dos trabalhos de reforco
Baixo Normal Baixo Normal
Alto Ay, =12 | Ay, =11 | Ay, =10 | Ay, =10
Médio Ay, =13 | Ay, =12 | Ay, =11 | Ay, =10

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.

Tabela 10 - Casos de reforco por aumento da secdo transversal da peca por concreto projetado.

Nivel de controle de qualidade e

de inspecdo quanto a materiais

Nivel das condigdes de acesso & estrutura

existente para a execucdo dos trabalhos

e execucio de reforco
Baixo Normal
Alto Ay. = 1,3 Ay, = 1,2
Médio Ay, = 1,4 Ay, = 1,3

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.
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Tabela 11 - Valores de vy's/ys para ago, sendo ys=1,15.

Nivel do controle de
gualidade e inspecéo

Armaduras novas

(previséo de solda)

Alto

Médio

1,2

Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.

Devem ainda ser adicionados coeficientes de minoragdo das capacidades resistentes da

estrutura, aplicando-se a capacidade de resisténcia a flexdo, esfor¢o normal, cisalhamento e
rigidez da viga da peca reforcada, considerada monolitica (SOUZA E RIPPER, 1998). A

Tabela 12 apresenta coeficientes de minoragdo das capacidades resistentes, y,, para

reforgos de vigas por aumento da secéo transversal e adicdo de barras de aco.

Tabela 12 - Coeficientes de minoracdo das capacidades resistentes.

YnMm Yny Ynk
Ac
ref <1,3 0,80 0,80 0.65
Acexist
Ac
rf 51,3 0.65 0.65 0.40
Acexist

Ac,.¢: area de concreto do reforco.

Ac,yis:: area de concreto do substrato.

¥am: Coeficiente aplicavel para resisténcia aos momentos fletores.
Yav: Coeficiente aplicavel para resisténcia aos esforgos cortantes.

Y- Coeficiente aplicavel para rigidez da peca.

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998.
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CapPiTuLO 3

L_IGACAO SUBSTRATO/CONCRETO NOVO

Um dos problemas enfrentados pela tecnologia dos concretos estruturais reside nas
ligacOes entre concretos executados em diferentes idades e com diferentes composicoes e
resisténcias (FAGURY, 2002). A regido de contato entre estes concretos é a regido mais
suscetivel ao surgimento de problemas, pois, aléem de apresentar risco de segregacdo de
materiais, € também uma regido onde existem camadas de nata de cimento, que possuem
baixa resisténcia e diminuem a aderéncia entre os dois concretos (MAREK; VANDERLEI,
1997).

3.1. Aderéncia entre substrato e concreto novo

Segundo a FIB MC (2010), nas liga¢des concreto-concreto moldadas em diferentes idades
deve ser considera a transferéncia de esforgos através das interfaces, as quais conforme

Casal (2011) possui como principal objetivo resistir aos esfor¢os cisalhantes.

A aderéncia da ligacdo entre substrato e concreto novo é necessdria para garantir o
comportamento conjunto da peca original e do reforco, de forma a se aproximar do
comportamento de uma peca monolitica. Tal comportamento pode ser alcancado pelo
impedimento do deslizamento entre elas promovido pela existéncia de tensdes de
cisalhamento (ARAUJO, 1997). A perda de aderéncia pode promover consequéncias
ruinosas para a estrutura, podendo ocorrer na interface de ligacdo entre concretos de
diferentes idades (SOUZA E RIPPER, 1998).
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O tratamento da superficie de ligacdo é fundamental para obter uma ligacéo satisfatdria
entre substrato e concreto novo, visando obter melhores condi¢cBes de aderéncia
(PIANCASTELLLI, 1997). Para o ACI 318 (2011), a superficie de ligacdo deve ser rugosa,
isenta de poeira, graxa ou Oleo, devendo ainda, de acordo com Piancastelli (1997), ser
apicoada para retirada da nata de cimento superficial. De acordo com a FIB MC (2010) e
Mendes e Costa (2008), sdo aspectos influentes e decisivos na capacidade de transferéncia

de esforcos na ligagéo:

¢ Rugosidade da interface.

e Tratamento e limpeza da superficie.

e Qualidade e resisténcia do concreto.

e Excentricidade / inclinacdo da forca de cisalhamento.
e Aplicacdo de produtos para colagem estrutural.

e Resisténcia da ligacao.

e Pré-fissuracdo.

e Taxa de armadura que atravessa a interface.

e Fator tempo.

E através das ligages de novas armaduras e da aderéncia da interface de ligacdo, entre o
substrato e concreto utilizado para reforgo, que ocorre a transferéncia de esforgos. As
tensdes de cisalhamento transferidas ao longo de uma junta formada pela ligacdo de
concretos com diferentes idades resultam em tensdes de sentidos contrarios que tendem a

equilibrar as acGes (REIS, 1998), conforme representado na Figura 33.

Figura 33 - Transferéncia integral de tens6es de cisalhamento horizontal em vigas compostas.

P

Substrato

Forgas Cortantes Horizontais

Fonte: BANTA, 2005.
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Os principais fatores que influenciam a resisténcia da interface, segundo Risso (2008), séo:

a)

b)

d)

f)

Resisténcia do concreto: a resisténcia ao cisalhamento aumenta conforme a resisténcia
do concreto em contato. Em concretos de diferentes resisténcias, a resisténcia ao
cisalhamento é controlada pelo concreto de menor resisténcia.

Aderéncia da superficie do contato: em superficies de contato aderente, inicialmente,
0 comportamento € idéntico aos elementos monoliticos. Em elementos que ndo existem
aderéncia, o deslizamento e a separagéo sao significativos.

Rugosidade da superficie de contato: considera-se o efeito da rugosidade somavel ao
da aderéncia. A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade da superficie de
contato.

Chaves de cisalhamento: possuem efeito idéntico ao da rugosidade da superficie de
contato, entretanto ndo é somavel a aderéncia. Quando adotadas, os efeitos da
aderéncia e rugosidade sdo desprezados.

Armadura transversal: com o deslizamento da superficie de contato, a armadura
resiste diretamente ao esforco de corte (efeito de pino) e aumenta a resisténcia por
atrito devido a aplicacdo de tensdes normais na interface.

Tipo de carregamento: carregamentos ciclicos diminuem a resisténcia ao esforco

cortante da ligacéo.

Os esforcos cisalhantes transferidos pela interface de contato sdo semelhantes a

transferéncia de esforgos das barras de aco para o concreto por aderéncia (LEONHARDT e

MONNIG, 1997), podendo ser divididos em trés parcelas: adesdo, atrito e acdo mecénica

(REIS, 1998). A Figura 34 representa a evolucdo da tensdo de aderéncia em funcdo do

deslocamento entre os concretos de diferentes idades.



Capitulo 3 — Ligacdo Substrato/Concreto Novo 66

Figura 34 - Evolugdo da tensdo de aderéncia em relacdo ao deslocamento do concreto novo e substrato.

ag
T S N
. - gy = cte
Atrito + Acdo ON
mecanica
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Adesdo
-~
N
Al
s (mm)

Fonte: Adaptado de SOUZA, 1990.

Segundo Reis (2003), a peca composta é governada pela transferéncia de tensdes de
cisalhamento na interface entre substrato e concreto, sendo necessario verificar se as
tensdes tangenciais solicitantes na regido da junta sdo compativeis com a resisténcia ao

cisalhamento da interface, obedecendo a Equacéo 3.

Tsd = TRd 3)
Onde:
Tg4. tensdo de cisalhamento solicitante na junta.
Trq. tenséo de cisalhamento resistente da junta.
Para executar esta verificacdo é necessario conhecer os mecanismos de resisténcia
mobilizados durante a transferéncia de esforcos na interface, os principais fatores que
influenciam a resisténcia ao cisalhamento da junta e se existe ou ndo deslizamento na junta
formada pelo substrato e concreto novo (REIS, 1998). Na Tabela 13 podem ser observados

0s mecanismos de transferéncias de esforcos na interface de ligacéo.

Tabela 13 - Tipos de mecanismos de resisténcia aos esfor¢os na interface de ligacéo.

Transferéncias de tensoes

Contato entre superficies Armaduras que cruzam a interface
e Aderéncia por adeséo. o Efeito de pino.
e Aderéncia por atrito. e Efeito de costura ou confinamento.

e Aderéncia mecénica (engrenamento
dos agregados).

e Aderéncia pelo uso de materiais que
atuam como ponte de aderéncia.

Fonte: Adaptado de REIS, 2003.
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Os mecanismos de transferéncias de esfor¢os na interface sao:
a) Transferéncia por adeséo

A adesdo € o primeiro mecanismo mobilizado na interface de ligacdo quando existem
tensdes de cisalhamento. A adesdo ocorre por intertravamento mecanico ou encunhamento
devido acdo da absorcdo capilar. As particulas do concreto novo sdo gradualmente
confinadas nos poros capilares do concreto substrato, com a hidratacdo do concreto novo
ocorre um travamento fisico com as irregularidades do concreto velho (REIS, 1998),

conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Idealizagdo de um sistema de reparo superficial.

Material de reparo

Zona de transicdo
(fase de interacdo)

Substrato

Fonte: REIS, 1998.

Segundo Araujo (1997), em baixas solicitacdes, os esforgos sdo resistidos apenas pela
adesdo entre as particulas internas do aglomerante. Em pequenos deslocamentos este tipo

de transferéncia é destruido.
b) Transferéncia por atrito

Uma vez vencido o mecanismo de adesao surge a resisténcia por atrito entre as superficies
em contato, por menor que seja o deslizamento, desde que existam tensdes normais na
interface. Estas tensOes surgem pela aplicacdo de forgcas externas ou por reacgdes da
armadura normal a interface quando é solicitada a tracdo. Este tipo de transferéncia é

diretamente influenciado pela rugosidade da superficie (ARAUJO, 1997).
¢) Transferéncia por acdo mecéanica

A transferéncia por acdo mecanica ocorre na existéncia de deslizamentos relativos entre as

superficies de contato. A transferéncia é feita por meio de engrenamento mecanico, do tipo
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encaixe, entre as superficies em contato promovendo formagdo de “dentes de concreto”

que sao solicitados ao corte na ocorréncia dos deslizamentos das superficies (REIS, 1998).
d) Transferéncia por armadura transversal a interface

A acdo de pino da armadura, que é a transferéncia de esforcos pela armadura transversal a
interface, fornece resisténcia ao corte, que € somada a resisténcia fornecida pela superficie
de contato (ARAUJO, 1997). A forca transmitida pela acio de pino depende de varios
parametros, tais como, cobrimento da armadura, didmetro da barra, comprimento de
ancoragem, qualidade do concreto, forma de carregamento, etc. (TSOUKANTAS;
TASSIOS, 1989 apud ARAUJO, 1997). Além da acdo de pino, a armadura que cruza a
interface provoca efeito de costura. Este efeito contribui para a resisténcia, pois aumenta o

atrito na interface através das tensfes normais que solicitam essas barras de aco.

Segundo a FIB MC (2010), um deslizamento das superficies promove deslocamento lateral
entre as extremidades superiores e inferiores do conector, promovendo tensdes de flexdo
nas armaduras que atravessam a interface de ligacdo que serdo sobrepostas forcas axiais de

tracdo devido a abertura da junta.

Nas superficies de interface de contato rugosa, o0 movimento de translagcdo resulta no
afastamento das pecas, mobilizando dois mecanismos de transferéncia de esforco, pela
superficie de contato e pela armadura transversal na interface (ARAUJO, 1997), conforme

apresentado na Figura 36 e Figura 37.

Figura 36 - Mecanismo resistente de cisalhamento.

Ades3o Atrito Efeito "ferrolho"

Fonte: ARAUJO, 1997.
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Figura 37 - Mecanismos de transferéncia de cisalhnamento na interface de concreto com superficie rugosa.

Fonte: Adaptado de ARAUJO, 1997.

Onde:

o, tensdo de tracdo na armadura.

o, tensdo normal a interface.

w: separacdo transversal entre as superficies (abertura de fissura).
& deslizamento relativo entre as superficies.

7: tenséo de cisalhamento transmitida pela interface.
3.2. Tensoes de cisalhamento na interface de ligacéo

Em vigas compostas submetidas a flexdo, a tensdo de cisalhamento atuante na interface
pode ser obtida, de acordo com Araljo (1997), pela avaliacdo da tensdo solicitante na
interface de ligacdo através da expressao da resisténcia dos materiais, conforme a Equacao
4. Esta expressdo somente é aplicada para materiais no regime elastico linear, entretanto
pode ser utilizada para o concreto fissurado. As propriedades geométricas da secdo devem
ser obtidas da secdo fissurada desprezando a regido tracionada do concreto.

VxS @)
T Ixb

T

Onde:
7: tensdo de cisalhamento na interface.

I esforgo cortante na segéo.
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S: momento estatico da area do concreto novo em relagdo ao CG da secéo transversal.
I: momento de inércia da se¢do transversal.

b: largura da interface.

No estado limite Gltimo, a tensdo de cisalhamento horizontal na interface pode ser avaliada
conforme mostrado na Figura 38. Nesta figura, MN refere-se a interface entre um elemento
moldado no local e outro pré-moldado, M; é o momento de célculo na secédo transversal e
V; o esforgo cortante de calculo. A forca transmitida pela interface, por unidade de
comprimento, é obtida pela variacdo da forca normal de compressdo na peca moldada no
local (ARAUJO, 1997).

Figura 38 - Avaliacéo da tensdo cisalhante horizontal na interface.

0,85 fes 0,85 foq

o Al oy
o/ Ree ¥ dRec Rec 4| dRee
m C) XIF ];a X fmBe
d & =4 g R-d— X+ dx
M N z C - ) z 7 LA
@ My + dMy M‘C 5’4‘*“‘
® G — > Rj_ —
+
| | Ry | | Ry +dR, | | Ru + dRy:
b ds ds
a) b) c)

Fonte: ARAUJO, 1997.

Logo, tem-se que a tensdo de cisalhamento na interface de ligacdo é obtida pela relacdo
entre o fluxo de cisalhamento e a largura da interface, conforme a Equacdo 5. Esta
expressao também pode ser aplicada para o estado fissurado, quando a linha neutra esta
situada no concreto moldado no local, tendo as tensdes de compressao totalmente acima da
interface de ligacao.

_ Va _ Va (5)
bxz 09%xbxd

Ta

Onde:

;. forca cortante de calculo na secgéo.

b: largura da interface.

z: distancia entre a resultante das tensdes normais R, € Rs;.

d: altura util.
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A tensdo na interface também pode ser obtida pelo equilibrio de forgas horizontais, através
da resultante de compressao ou tracdo, representado na Figura 39, na secdo de momento
fletor maximo, sendo transferida pela interface através de tensbes de cisalhamento

horizontais, compreendido entre os pontos de momento fletor maximo e momento fletor

nulo.
Figura 39 - Equilibrio de forcas para avaliacdo da tensdo.
Secado submetida a momento positivo
Concreto moldado no local
/ 0,85 fy 0,85 g 0,85 fu
»
Ree2 )(I - Ree B Rec
x| [
Concreto _L
pré-moldado ™S
s o —»Rsl __»RS! _’Rsl
— A, 0uA, Caso 1 Caso 2
Caso 1: Ry > Ree
Sec¢ao submetida a momento negativo
2 g Re=Rec =Ry
R Caso 2: Ry <R
» st
¢ R4 = Rz < Ryt
I Rec
x -
Rs=Re =Ry 0,85 fy
Fonte: ARAUJO, 1997.
Onde:

A.,: area da secdo de concreto moldado no local.

R..,: forca de compressdo no concreto moldado no local (R..; = 0,85 X f.q X Acz)
R..: forca total de compresséo na se¢do composta.

R,;: forca total de tracéo.

fea: resisténcia de célculo do concreto a compresséo.

R,: forca atuante na interface.

Ag: area de armadura passiva.

A, area de armadura de protenséo.
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A determinagdo da tensdo de cisalhamento na interface pode ser obtida conforme a

Equacéo 6.

= Reca _ 0,85 x fcd X Acy < Ag X fy+Ap X Opd (6)
b xa, b xa, - b x a,

Onde:

b: largura da interface.

a,. distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, na peca (ver
Figura 44).

0pq- tensdo na armadura de protensao.

3.3.  Modelos de resisténcia da interface de ligacéo

Vaérios estudos foram realizados visando determinar a resisténcia da interface de ligacao
entre concretos de diferentes idades. Nesta secdo serdo apresentadas algumas destas

expressoes.
3.3.1. Estudos realizados por pesquisadores

3.3.1.1. Loov e Patnaik (1994)

Loov e Patnaik (1994) estudaram a influéncia da taxa de armacdo na resisténcia ao
cisalhamento na interface de ligacdo, atraves de ensaio realizado em 16 vigas. O objetivo
do estudo era verificar o comportamento da ligacdo rugosa e a capacidade resistente ao

cisalhamento da interface para grandes taxas de armacdes.
Os principais fatores investigados foram:

a) A influencia da armadura na resisténcia ao cisalhamento na interface com variagéo
da tens@o normal p__ X f_, no qual foi utilizado resisténcia do concreto
sw y

aproximado de 35 MPa.
b) A influencia na resisténcia ao cisalhamento da interface ao variar a resisténcia do
concreto e mantera p_ X f em torno de 0,8 MPa.
w™ly

Onde:
Psw- taxa geométrica da armadura que atravessa a interface da ligacao.

fy: resisténcia ao escoamento do ago.



Capitulo 3 — Ligacdo Substrato/Concreto Novo 73

Para a primeira variavel as vigas foram ensaiadas com p_ X fy de 0,4 MPa, 0,77 MPa,

1,64 MPa, 2,73 MPa, 4,36 MPa, 6,06 MPa e 7,72 MPa. O estudo do efeito da variacdo da
resisténcia do concreto foi realizado através do ensaio de duas vigas com resisténcia a
compressédo de 19,4 MPa e 48,3 MPa.

O ensaio foi constituido de 2 tipos de vigas, sendo 1 viga com mesa de comprimento total
da viga (320 cm) e 1 viga com mesa curta (240 cm). Na Figura 40 sdo apresentados 0s

modelos das vigas ensaiadas por Loov e Patnaik.

Figura 40 - Modelos das vigas ensaiadas por Loov e Patnaik.

v

Mesa

Dimensdes em cm

Alma

(a) Viga com mesa completa

40
o
v
[ Mesa ‘
Alma

_’I:
_'[

(b) Viga com mesa curta
305

\‘_"\J
o

Fonte: Adaptado de LOOV E PATNAIK, 1994,

As vigas 1 a 8 foram moldadas com mesa com comprimento total da viga e as vigas 9 a 16
foram moldadas com mesas curtas. Para o ensaio das vigas, foram moldados dois tipos de
secdes T, conforme Figura 41. Os estribos possuiam didmetro de 9,5mm e as armaduras

longitudinais diametro de 25,4mm.
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Figura 41 - Tipos de se¢Bes T usadas por Loov e Patnaik.

) 40 , 40 ,

) j/R Fb\.r= 7.5 % %
\\
, 15 , , 15

Fonte: Adaptado de LOOV E PATNAIK, 1994.

A regido inferior da secdo transversal corresponde ao concreto pré-moldado. Na secéo
transversal que ocorre variagdo da largura, o estribo era em forma de L, o qual atravessava

a interface de ligacao.

As vigas foram ensaiadas pela aplicacédo de carga centralizada no vao. A armacao das vigas
foi dimensionada para romper por cisalhamento diagonal.

Pelos resultados foi possivel notar que as vigas 1, 2, 3, 5, 6, 7 e 8, moldadas com mesa de
comprimento total, sofreram fissuras provocadas por flexdo em sua regido inferior. Ao ser
aplicado mais carga, as fissuras progrediram a mesa, na qual resultaram fissuras na
interface. Com a continuacdo da aplicagdo do carregamento, foi provocada a separagéo dos
elementos, rompendo-os devido forca de cisalhamento horizontal. As vigas 9, 10, 12, 13 e
14 também sofreram ruptura por cisalhamento horizontal, porém ndo houve rotagdo sobre
os apoios e nem formacgdo de fissuras diagonais dos apoios a interface, a tensdo de
cisalhamento foi maior para as mesas curtas do que para as mesas completas. Na Figura 42

é demonstrado o esquema de ruptura nas vigas.
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Figura 42 - Rupturas na interface das vigas.

ZS ZS
'

| TYRTPREY sl

r T |
‘ // Fissuras na interface ‘ ‘ FisTsuras na interface
|
¥ .

(a) Vigas com mesas completas (b) Vigas com mesas curtas

Fonte: Adaptado de LOOV E PATNAIK, 1994,

Através dos ensaios, Loov e Patnaik, formularam expressdo para estimar a tensdo de

cisalhamento horizontal Ultima atuante na interface, conforme a Equagéo 7.

ru:kxAJ(o,1+pvxfy)xﬁ50,25><fc 0

Onde:
k: 0,5 para vigas compostas e 0,6 para vigas monoliticas.

A: 1,0 para concreto de massa especifica convencional e 0,75 para concreto leve.
3.3.1.2. Shaikh (1978)

Shaikh (1978) estudou durante 10 anos a resisténcia ao cisalhamento horizontal em
interfaces de ligacdo, concluindo que nestas ligacGes a resisténcia pode ser determinada de

acordo com a Equagéo 8.
Ty = 0 X fyy X e X py )

Onde:

O: coeficiente de reducao, igual a 0,85.

f - resisténcia ao escoamento do aco.

p - taxa geometrica de armadura perpendicular na interface.

I, coeficiente de atrito efetivo em MPa, obtido conforme a Equacgéo 9.

6,9 X A2 x p 9)

He=
e Tu_
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Onde:

A: constante relacionada a densidade do concreto. Adota-se 1,0 para densidade normal e
0,75 para concreto leve.

w: coeficiente de atrito interno. Adota-se 1,0 para interface rugosa, 0,4 para interfaces lisas

e 0,6 para interface entre concreto e aco.
3.3.2. Pela teoria atrito-cisalnamento

A avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento para interface rugosa pode ser obtida pela teoria
atrito-cisalhamento, representada na Figura 43. Nesse modelo, a interface rugosa é
substituida por uma série de dentes sem atrito inclinados. Ao ser aplicado uma forga
horizontal, havera deslizamento das partes (ARAUJO, 1997). Ao deslizar as partes ocorre
surgimento de fissura na interface, forcando a separacdo das superficies opostas em
contato, gerando forcas de tracdo na armadura. O deslizamento ocorrera até o escoamento
da armadura de ligacdo que atravessa a interface. Ao ser tracionada, a armadura cria uma
forca na interface que promove um travamento entre as superficies. A resisténcia ao
cisalnamento é realizada pelo atrito das superficies de ligacdo, pelos dentes e pela

armadura de ligacdo que atravessa a interface.

Figura 43 - Teoria atrito-cisalhamento.

—‘!':F- i:ﬁ.-:mm
- =1

1

(a) forga de atrito entre duas superficies em contato

JVF F
amadura g i o Froe(=Fig4)

N
I —r—
F-? F|+‘~_\
F

Figé
(b} aplicacdo de armadura de forca normal a interface

|3

Fonte: PATNAIK, 1992 apud ARAUJO, 1997.



Capitulo 3 — Ligacdo Substrato/Concreto Novo 77

Supondo que a armadura transversal atinja a resisténcia ao escoamento, pode-se dizer que a

tensdo normal de compressao na interface € obtida conforme a Equacéo 10.
T=pXfyXpu (10)

Onde:
T: tenséo de cisalhamento resistente (7, < 5,5 MPa).
p: taxa geométrica da armadura transversal na interface (p < 0,015).

fy: resisténcia ao escoamento do aco.

U = tge: coeficiente de atrito interno.
Ja a forca de cisalhamento resistente pode ser obtida conforme a Equacédo 11.
Rei =FXp=Ag Xf,xpu (11)

Onde:

R.;: forca de cisalhamento resistente.

F: forca de cisalhamento na interface.
U = tge: coeficiente de atrito interno.
A,,,: area da armadura transversal.

fy: resisténcia ao escoamento do ago.

3.3.3. Modelos recomendados pelas normas

Nesta secdo serdo apresentadas algumas expressdes de normas técnicas utilizadas como
modelo para determinagéo da resisténcia na interface de ligacdo entre substrato e concreto

novo.
3.3.3.1. Conforme a ABNT NBR 9062:2006

Para pecas compostas ou mistas devem ser consideradas no calculo as tensfes existentes na
parte pré-moldada da pega antes do endurecimento do concreto novo, as propriedades
mecanicas do concreto pré-moldado e do concreto novo, a redistribuicdo de esforcos
promovidos pela retracdo e da fluéncia e a incidéncia destas acdes sobre o esforco de

deslizamento das superficies em contato.
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A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento deve obedecer a condigdo estabelecida pela

Equacdo 12.
Tsa < Ty (12)

Onde:
Tg4. tensdo de cisalhamento de célculo.

T,,. tensdo ultima de cisalhamento.
A tensdo de aderéncia de célculo pode ser obtida conforme a Equagéo 13.

Fmd (13)
a, Xb

Tsa =

Onde:

Fp,q: valor médio da forca de compressdo ou de tragdo acima da ligacdo, ao longo do
comprimento a,,.

a,,: distancia entre os pontos de momento nulo e méximo, respectivamente, na peca (ver
Figura 44).

b: largura da interface.

A distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, a,, pode ser obtida conforme

apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Distancia entre pontos de momento nulo e maximo.

—+—

Diagrama de Momento Diagrama de Momento

23y

Elemento simplesmente apoiado Elemento continuo

Fonte: Adaptado PCI (2004)
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A ABNT NBR 9062 (2006), permite calcular a pe¢ca composta como pe¢a monolitica desde

que a tensao de calculo, tg,4, satisfaca a condicdo apresentada pela Equacao 14.

fya X A (14)
Y2 4 Be X fora < 0,25 X foq

Tsa =BT

Onde:

Bs: coeficiente de minoracédo aplicado a armadura.

B coeficiente de minoracao aplicado ao concreto.

feq: resisténcia de calculo do concreto.

feta: obtido conforme a ABNT NBR 6118, para o concreto de menor resisténcia no
contato.

fya- resisténcia de calculo da armadura.

A, area de armadura que atravessa perpendicularmente a interface e é totalmente ancorada
nos elementos componentes.

b: largura da interface.

s: espagamento da armadura Ag.

Em superficies de ligagdo intencionalmente aspera, com rugosidade minima de 0,5 cm em
3,0 cm, os coeficientes B, e B, podem ser obtidos através da Figura 45. Para superficies

lisas ou naturalmente rugosas, os valores dos coeficientes . e s sdo obtidos por ensaios

especificos.
Figura 45 - Valores dos coeficientes Bc e fBs.
As/bs
o Bs Be
<0,20 0,00 0,30
=>0,50 0,90 0,60

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062, 2006.

A norma admite A =0 e quando ts4 < B.. fetq © S80 satisfeitas simultaneamente as

seguintes condi¢oes:

e A interface ocorre em regides de larguras predominantes da peca sobre as outras
dimensGes, tais como placas, mesa das vigas T ou TT.

e A superficie da ligacao satisfaca a rugosidade de 0,5cm a cada 3,0cm.

e O plano da ligacdo ndo esteja submetido a esfor¢cos normais de tracdo nem a

tensdes alternadas provenientes de carregamentos repetidos.
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e A armadura da alma resista totalmente a forca de tracdo proveniente dos esfor¢cos
cortantes, desprezando-se a contribui¢do do concreto na zona comprimida.

e A superficie de concreto ja endurecido seja escovada, eliminando a nata de cimento
e abundantemente molhada, pelo menos com duas horas de antecedéncia a

concretagem.
3.3.3.2. Conforme o PCI 2004 e 0 ACI-318 2011

Para que a transferéncia de esforcos de cisalhnamento horizontal seja feita é necessario que
as superficies de interface estejam limpas e livres de nata de cimento. Dependendo da
magnitude da forca horizontal atuante na superficie pode ser necessaria uma superficie de
interface rugosa. De acordo com o ACI-318 (2011), a transferéncia completa das forcas
horizontais nos elementos compostos € feita pelo contato das superficies dos elementos
interconectados. A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento deve atender a condigdo

expressa na Equacdo 15.

Fry < Frg (15)
Onde:
Fp,: forca horizontal ultima que atua na interface.

F, 4: forca horizontal de calculo.

Conforme adogédo do sistema americano, nas regides de momento positivo surgem forgas
de compressdo e nas regides de momento negativos surgem forcas de tragdo, conforme

representado na Figura 46.
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Figura 46 - Cisalhamento horizontal em uma se¢do composta.

Momento positivo

Rec

- Rt ——

Caso 1: Caso 2:

Rc=RCc Rc>=RCc

Fh=Rc=Rt Fh=RCc<Rt
Momento negativo

L)

var, 00 L Up Rt Y fe— R Rc: resultante de compress3o.
a2 Rt: resultante de tracdo das armaduras.

Fh: forca horizontal.

RCc: Resultante de compresséo do concreto

moldado no local, sendo obtido por

[ —p— RC 0,85.fcd.Ac

Ac: area do concreto moldado no local

Fh=Rt=Rc

Fonte: Adaptado do PCI, 2004.

O PCI (2004) indica trés casos diferentes para verificar a resisténcia da interface de ligacao

em funcdo ou ndo da necessidade de ser colocada armadura nesta ligacao.

a) Caso 1: Nao é necessario utilizar armadura quando as superficies de contato estdo
limpas, livres de nata de cimento, intencionalmente rugosa, elementos providos do minimo

de ancoragem previsto no ACI-318 (2011).
Frnq < 0,552 X b X a,

Onde:

F,4: forca horizontal de calculo.

0,552: coeficiente, conversédo de 1bf/in2 para MPa.
b: largura da interface.

a,,: distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, obtida conforme Figura 44.

b) Caso 2: Utilizagdo de armadura minima quando a ancoragem € provida de acordo
com o ACI-318 (2011), estando com as superficies de contato limpas, livres de nata de
cimento e intencionalmente rugosas com amplitude aproximada de 6,35mm (1/4”). A

armadura minima pode ser obtida conforme a Equacéo 16.
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0,552 X b, X d < Fyq < 2,45 X b, X d

_0,035x b xa, (16)

Asw min
) fy

Onde:

F,4: forca horizontal de calculo.

0,552: coeficiente, conversédo de 1bf/in2 para MPa.

2,45: coeficiente, conversao de Ibf/in2 para MPa.

0,035: coeficiente, converséo de Ibf/in? para kN/cm?2.

b: largura da interface.

a,,: distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, obtida conforme Figura 44.

A,,,: area da armadura ancorada, armadura transversal que atravessa a interface.

c) Caso 3: Quando a forca horizontal solicitante de calculo exceder 2,45b, x d, é
necessario colocar armadura ao longo do comprimento d, dimensionada conforme a
Equacédo 17.

_ Frq (17)
O X ue X fy

ASW

Onde:

A,,,: area da armadura ancorada, armadura transversal que atravessa a interface.
Fpq: forca horizontal de calculo.

O: coeficiente de reducdo da resisténcia, igual a 0,75 para cisalhamento.

U coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento.

fy: resisténcia ao escoamento da armadura em MPa.

O coeficiente efetivo de atrito-cisalhamento para elementos compostos pode ser obtido de

acordo com o PCI (2004) através da Equacdo 18.

_6,9/1><b><av><y (18)

He Frg

Onde:

6,9: coeficiente, conversdo de Ibf/in2 para MPa.
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A: Fator de corregéo relacionado com a densidade do concreto, sendo 1,0 para concreto de
densidade normal e 0,75 para concreto de baixa densidade.

b: largura da interface.

a,,: distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, obtida conforme Figura 44.

u: coeficiente de atrito interno, obtido através da Tabela 14.

Fpq: forca horizontal de calculo.

Tabela 14- Valores para os coeficientes de atrito-cisalhamento.

Tipos da superficie u U, Maximo
Concreto moldado monoliticamente 1421 3,4
Concreto e concreto pré-moldado, com 101 29
superficie intencionalmente rugosa ’ ’
Concreto e concreto pré-moldado, com 0.6 1 59
superficie ndo intencionalmente rugosa ’ ’
Concreto ancorado ao ago 0,72 2,4

Fonte: Adaptado de PCI, 2004.
3.3.3.3. Conforme a FIB MC 2010

Para determinacdo da capacidade resistente da ligagdo na interface, obtida conforme
Equacdo 19, devem ser consideradas trés parcelas: a adesdo entre as partes de concreto, 0
atrito gerado na interface e a acdo de pino que é promovida pela armadura que atravessa a

interface da ligacéo.

Tu=LTYj+u\x(pswxrcxfy+0n)J+€><pswxﬂlfyxfccjsﬁxvxfcc (19)

Adeséo Atrito Acéo de pino

Onde:
T.. tensdo de adesdo entre os elementos de concreto, podendo ser determinada pela
Equacéo 20.

T, =B x03x [ (20)
psw- taxa geométrica da armadura que atravessa a interface da ligacdo, obtida pela Equacao
21.

(21)

sw

> 0,001

Psw =

Ag,,: &rea de ago na ligacao.
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Ay &rea da interface de ligag&o.

fy resisténcia ao escoamento do aco.

fec: resisténcia & compressao média do concreto.
o, tensdo de compressdo normal promovida por forgas externas perpendiculares ao plano
da interface.

v: coeficiente relativo a forga axial, obtido conforme Equacéo 22.
_ Nsq

Ay X fea
K e a: coeficientes que levam em consideracdo que a armacdo ou a ligacdo estdo sujeitos

v (22)

simultaneamente a forcas axiais e de flexdo. O coeficiente k pode ser obtido pela Equacéo
23. Pode ser adotado para superficies rugosas k = 0,5 e @ = 0. Em superficies lisas pode
ser utilizadosk =0ea = 1,5

O-S
-2 (23)
o, tensdo na armadura.
B e u: coeficientes obtido relacionando o tipo de aspereza (Tabela 17). Os coeficientes S e
u levam em consideracdo o tipo de aspereza da superficie de ligagdo, podendo ser

classificados de acordo com a Tabela 15 e a Tabela 16.

Tabela 15 - Tipos de aspereza para superficie lisa.

Categoria 1

Superficie lisa obtida por lancamento de concreto em formas metalicas ou de
madeira.

1 Superficie lisa através de alisamento feito por ferramenta.

11 Superficie com pequenas ondulacdes.

v Superficie feita pela utilizacdo de férmas deslizantes ou réguas vibratorias.

\Y Superficies produzidas por extrusao.

VI Superficie com textura feita pela escovagdo do concreto fresco.

Fonte: Adaptado de CEB-FIP MC 90, 1993.

Tabela 16 - Tipos de aspereza para superficie rugosa.

Categoria 2

I Superficie com textura escarificada ou raspada, possuindo rugosidade.

1 Superficie bem compactada, sem textura, com agregado graido exposto.

11 Superficie de concreto jateada, de forma a expor os agregados gratdos.

v Superficies com dentes.

Fonte: Adaptado de CEB-FIP MC 90, 1993.
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Tabela 17 - Valores dos coeficientes B e p.

- Superficie
Coeficiente - -
Categoria 1 Categoria 2
B 0,2 0,4
u 0,6 0,9

Fonte: Adaptado de CEB-FIP MC 90, 1993.

3.4. Conectores

O uso de conectores na interface de ligacdo entre o substrato e o concreto de reforco
promove 0 aumento da resisténcia aos esfor¢os de cisalhamento. Segundo Reis (1998),
conectores sdo elementos capazes de promover a ligacdo, de forma eficiente, entre
armadura-concreto, armadura-armadura ou concreto-concreto, podendo ser classificados

em:

e Chumbadores ou parafusos: elementos metalicos, fabricados em ago inoxidavel,
que podem ser fixados no elemento através de expansao quimica ou mecanica. Na
Figura 47 séo ilustrados chumbadores mecanicos para ligacdo concreto-concreto.

e Barras soldadas: elementos metalicos soldados nas armaduras novas e velhas, 0s
quais permitem a transferéncia de tensbes entre ambas, conforme ilustrado na

Figura 48.

Figura 47 - Conectores concreto-concreto.

Chumbador Substrato

Material de reparo

Fonte: Adaptado de SOUZA, 1990.
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Figura 48 - Conectores de barras soldadas utilizadas na ligagdo armadura-armadura.

Armadura existente Armadura existente
| ) [ ]
-+—— (Conectores ——== H
[ ] . )
| ) t ]
Armadura adicionada Armadura adicionada

Fonte: Adaptado de SOUZA, 1990.

De acordo com Piancastelli (1997) a adocdo de conectores atravessando a interface de
ligacdo entre substrato e concreto novo € um recurso muito utilizado para obter o
comportamento monolitico da peca reforcada. Estes conectores podem ser estribos
prolongados, chumbadores ou pequenas barras coladas com resinas (PIANCASTELLI,

1997). A Figura 49, apresenta a ilustracdo de conectores utilizados na interface de ligacao.

Figura 49 - Conectores para ligacdo de concretos.

1&
- = solda N I cola
\ 10 JL

‘A ", pinos eﬁ:ﬁm chumbadores barras coladas
pro

CORTE AA

Fonte: PIANCASTELLI, 1997.

O dimensionamento dos conectores é feito através da tensdo de cisalhamento que atua na
interface de ligacdo entre substrato e concreto novo. Para obtencdo do valor desta tensdo
foram apresentados modelos e expressdes para determinacdo na sec¢do 3.3 deste trabalho. A

resisténcia do conector depende dos seguintes fatores:

e Espessura e comprimento do conector.
e Resisténcia a compressdo do concreto.

e Modulo de elasticidade do concreto.

Em servicos de reforco por encamisamento também sdo utilizados conectores tipo
Dywidag. Tais conectores sdo utilizados em ampla gama de solugdes estruturais, tanto para
construcao de novas estruturas, como para reforgo e recuperagdo de estruturas ja existentes.
O sistema consiste na utilizacdo de barras de aco como elemento resistente a tracao,

contendo porcas e placas que tem fungdo de distribuir a carga aplicada através de
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ancoragem (DYWIDAG, 2015). A utilizacdo do conector tipo Dywidag pode ser

observada na Figura 50. Na Figura 51 é demonstrado o conector tipo Dywidag.

caracteristicas e dimensdes sdo especificadas na Tabela 18.

Figura 50 - Utilizac&o do conector tipo Dywidag.

Fonte: DYWIDAG, 2015.

Figura 51 - Conector tipo dywidag.

Porca de Ancoragem Luva de Emenda
Transfere a protensao para placa Permite a montagem de tirantes da
de ancoragem qualquer comprimento

e e

Placa da Ancoragem
| Transfere @ distribui @ protensdo para a estrutura
ancorada

Fonte: DYWIDAG, 2015.

Tabela 18 - Propriedades dos sistemas Dywidag.

Diametro Nominal (mm) 47 36 32 15
Tensao de escoamento

(kgfimm?) 95 95 95 90

Tensdo de Ruptura (kgf/mm?) 105 105 105 110

Carga de escoamento (tf) 165 97 76 16

Carga de Ruptura 182 107 84 19

Area da secdo transversal 1735 1018 804 177

(mm?)

FONTE: Adaptado de DYWIDAG, 2015.

As
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CariTuLo4

P ROGRAMAEXPERIMENTAL

4.1. Planejamento experimental

Para alcancar os objetivos propostos, foi empregada a metodologia experimental. O
programa experimental foi para avaliar a influéncia de um tipo de conector metéalico colado
na interface de ligacdo entre substrato de concreto e graute, visando o aumento da
capacidade portante em vigas de concreto armado reforcadas a flexdo por aumento da

secdo da viga e pela adi¢do de armaduras.

A influéncia dos conectores metélicos na resisténcia da ligacdo foi analisada pela
realizacdo de ensaio de cisalhamento direto e por ensaio de vigas reforcadas por

encamisamento.

Salienta-se que o estudo tem aspectos que diferem da maioria existente. O primeiro € que
em grande parte dos estudos, o reforco é devido a insuficiéncia de armadura, enquanto que
sera realizado o reforco para a regido tracionada e comprimida. Outro aspecto importante é
a aproximacao dos ensaios a uma situacdo real. Na pratica pode-se fazer um pequeno alivio
nas acles e o reforco é executado com a acdo remanescente atuando na viga e, finalmente,
ela é liberada para a acdo total superior a de projeto inicial. Assim sera simulado no ensaio.
A quantidade de repeticGes foi definida pelo método da andlise de variancia, conforme

apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Determinacao da quantidade de repetices.

Repeticdes 3 4 5
Tratamento (Graus de _ 1 — 1=
Liberdade) 31=2 31=2 31=2
7>11 10>11 13>11
Residuo
FALSO FALSO OK
Total 9 12 15

Fonte: AUTOR

No experimento de ensaio de cisalhamento direto, foram ensaiados 8 corpos de prova,
sendo 6 com areas de contato com a superficie de 180 cm2 e 2 corpos de prova com area de
contato de 540 cmz2.

Ja no experimento das vigas, foram ensaiadas 15 vigas de concreto armado (four-point load
bending test) conforme esquema representado na Figura 52, sendo 5 vigas utilizadas para
referéncia, ou seja, sem reforco, 5 vigas reforcadas com superficie do concreto substrato
lisa e 5 vigas reforcadas com superficie do concreto substrato lisa contendo conectores
metalicos colados.

Figura 52 - Esquema de ensaio das vigas.

Fonte: AUTOR.

Para efeito desta pesquisa, deve-se considerar que os calculos serdo realizados para 3
situacdes. A primeira é para uma viga submetida a carregamentos normais, cujas secdes

principais serdo dimensionadas no Estado Limite Ultimo — ELU. Na segunda situac&o,
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considerando que esta viga esteja em funcionamento com a carga de projeto, sera realizado
um alivio de carga em 20% e o dimensionamento do refor¢o sera feito para atingir a
capacidade resistente necessaria com a secdo critica a flexdo no ELU. Por ultimo, sera
realizado o calculo para estimativa da carga de ruptura, ou seja, vélida somente para o

ensaio sem consideracOes de estado limite.
4.2. Materiais

O concreto utilizado nas vigas de referéncia foi do tipo usinado auto adensavel de f= 20
MPa, fornecido por usina de concreto. O langcamento do concreto foi feito de forma

manual, em camadas.

O aco para as armaduras longitudinais e para os conectores foi o CA 50 com fy,= 500 MPa
e para as armaduras transversais e porta estribos o CA 60 com fy= 500 MPa.

O graute aplicado no servico de reforgo foi o SikaGrout® 250.
Os conectores foram colados utilizando o Sikadur® Epdxi.

N&o houve razdo especifica para a escolha dos materiais pois sdo todos comuns do

mercado.
4.3. Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto constituiu-se na producao de corpos de prova prismaticos
de dimensbes 15 cm x 15 cm x 50 cm, os quais apds a cura foram divididos ao meio. As
partes receberam tratamento de escovacdo manual e limpeza na superficie onde receberiam
o graute. As ligacGes destes corpos de prova foram variadas em superficie lisa e superficie

com conectores metalicos conforme representado na Figura 53.
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Figura 53 - Superficies dos corpos de prova prismaticos.

(a) Preparagéo da (b) Superficie Lisa (c) Superficie Lisa com
Superficie conectores metalicos
colados

Fonte: AUTOR.

Apoés a preparagdo da superficie dos corpos de prova de concreto, foram montadas as
férmas para recebimento do graute entre as partes divididas. O esquema de montagem das

férmas é demonstrado na Figura 54.

Figura 54 — Esquema de montagem das formas para producdo dos corpos de prova para ensaio de
cisalhamento direto.

Fonte: AUTOR.

Conforme observado na Figura 54, foram moldados dois tipos de corpo de provas cujas
areas de contato com a superficie variou em 180 cm2 e 540 cmz2. O formato dos corpos de

prova para o ensaio de cisalhamento é demonstrado na Figura 55.
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Figura 55 - Corpos de prova utilizados para determinacao da resisténcia ao cisalhamento direto.

-

Fonte: AUTOR.

A aplicacdo da carga foi feita semelhante ao ensaio de determinacdo da resisténcia a
compressédo de concreto, conforme a ABNT NBR 5739 (2007), sendo a velocidade de
carregamento de 0,45+0,15 MPa/s. O esquema de ensaio de cisalhamento direto é

representado na Figura 56.

Figura 56 - Esquema de ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: AUTOR.
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4.4. Dimensionamento das vigas

4.4.1. Vigas de referéncia

As vigas de referéncia possuiam 200 cm de comprimento, vdo de 180 cm e secdo
transversal retangular possuindo 12 cm de largura por 22 cm de altura, tidas como vigas de
referéncia. O esquema dos esforcos gerados na viga, momento e cortante, estdo

representados na Figura 57.

Figura 57 — Esforcos gerados na viga.

F
Oor T

M=0,3F

(a)Diagrama de Momento Fletor

(b)Diagrama de forca cortante

Fonte: AUTOR.
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Foram denominadas de VRef (1 a 5) as vigas de referéncia, de VL (1 a 5) as vigas
reforcadas com superficie do substrato lisa e de VC (1 a 5) as vigas reforcadas com

superficie lisa contendo conectores metalicos colados.
4.4.1.1. Momento fletor resistente

O dimensionamento das vigas foi feito de tal modo que a posicdo da linha neutra fosse
40% da altura util da viga e que a ruptura da viga fosse por flexdo, com escoamento da
armadura longitudinal. O cobrimento das armaduras utilizado nas vigas foi de 3 cm,
adotado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 para a classe de agressividade ambiental
2. Para determinacdo da altura util, considerou-se que a armadura longitudinal teria
diametro de 12,5 mm e os estribos 5 mm. O momento fletor de calculo maximo suportado

pela viga foi obtido através da Equacéo 24.

My = 0,68 X f.q X by, X x X (d — 0,4x) (24)
Onde:
M,: momento fletor de calculo
fea: resisténcia de célculo do concreto
b,,: base da viga
x: posicdo da linha neutra

d: altura Gtil da viga

Aplicando a Equagdo 24 para o dimensionamento da viga, no qual foi adotado o
coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto de 1,4, linha neutra a 0,4 xd e altura

atil de 17,875 cm, resultou num momento fletor de célculo de 12,51 kN x m.
4.4.1.2. Armaduras longitudinais e transversais

A armadura longitudinal de flexdo necessaria para 0 momento fletor resistente de calculo
igual a 12,51 kN x m foi obtida pela aplicacdo da Equacdo 25, a qual resultou numa area
de aco de 1,92 cm2

Mgy (25)

A=t
S 7 g (d — 0,4%)

Onde:

Ag: area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracao.
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M,: momento fletor resistente de céalculo do concreto.
054 tensdo de escoamento do ago.
d: altura dtil da viga.

X: posicdo da linha neutra em relacéo a borda comprimida da secao.

A partir do dimensionamento da armadura de flexdo, foi adotado para a armadura
longitudinal de tragdo 2¢12,5 mm. A area de armadura ndo é a mais proxima em bitolas
comerciais, mas foi adotada para facilitar a instrumentacdo. A armadura longitudinal de
compresséo foi de 2¢5 mm, visto que a armadura longitudinal superior, para este caso, tem

fungdo somente de porta-estribo.

Com a armadura de flexao adotada de 2¢12,5 mm, o momento fletor resistente de calculo é
de 15,16 kN x m. Para atingir este momento fletor de calculo, considerando que o peso
proprio da viga produz um momento fletor de calculo de 0,33 kN x m, a carga Fq total a ser
aplicada é de 49,45 kN. Esse valor foi obtido considerando os coeficientes da ABNT NBR
8681:2003.

O dimensionamento da armadura transversal foi feito adotando o modelo de célculo | da
ABNT NBR 6118:2014, o qual admite diagonais de compressédo inclinadas de 45° em
relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e que a parcela de forca cortante
resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica tenha valor constante. A
armadura de aco foi obtida através da Equacédo 26.

a, = Vow (26)

09d fywa

Onde:
as,,: area da secdo transversal da armadura transversal.
V.- parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal.
d: altura dtil da viga.

fywa: resisténcia ao escoamento de calculo do aco.

Considerando a carga de calculo no projeto de 49,45 kN, o cortante produzido sera de
25,56 kN. A parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica (Vo) é de 14,22 kN. Utilizando para a armadura transversal estribos de 85,0 mm, a
4rea calculada de armadura transversal é de 1,615 cm?/m, portanto 5,0 mm espacados a

cada 24 cm. Devido ao espagcamento maximo permitido, foi utilizado 85,0 mm espacados a
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cada 10 cm. O uso destes estribos permite que a viga seja submetida a um esforgo cortante
de célculo até 41,69 kN, sendo 14,22 kN da parcela de forga cortante absorvida por
mecanismos complementares ao da trelica (V) € 27,47 kN da armadura transversal (V).
O carga total F4, descontado o cortante de calculo produzido pelo peso proprio de 0,83 kN,
podera ser de 81,72 kN aplicado na viga, ou seja, 40,86 kN por ponto.

Na Figura 58 esta representado o detalhamento da viga original e na Figura 59 ¢é ilustrada a

armacao utilizada na producéo das vigas de referéncia.

Figura 58 - Detalhamento da viga original.

200

2N2¢5

22

2012.5 © I:I
1985¢/10 f L
6

200

Fonte: AUTOR.

Figura 59 - Armadura das vigas de referéncia.

(a) (b)
Fonte: AUTOR.
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4.4.1.3. FOrmas

As férmas foram executadas conforme as dimensdes esperadas para as vigas 12 cm x 22
cm x 200 cm de tabuas serradas, tomando cuidado com a capacidade de suporte e de
deformacéo utilizando travamentos. Na Figura 60 podem ser observadas as férmas
utilizadas para producdo das vigas de referéncia. Previamente a etapa de concretagem, as
formas passaram por verificacdo de estanqueidade, posteriormente as formas foram limpas,
receberam aplicacdo de desmoldante e foi colocada a armadura com 0s espacamentos

requeridos.

Figura 60 - Férmas para producéo das vigas de referéncia.

(a) Férmas utilizadas (b) Disposigido da armadura
na forma

Fonte: AUTOR.
4.41.4. Extensdmetros colados nas armaduras

As duas barras da armadura longitudinal de tragcdo receberam lixamento na parte central-
inferior, visando remover as mossas e acerto da superficie para colagem dos

extensémetros, conforme representado na Figura 61.
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| (b

Fonte: AUTOR.

4.4.1.5. Concretagem e cura

Como o concreto das vigas de referéncia foi fornecido por usina, o transporte foi realizado
por caminhdo betoneira até o laborat6rio e posteriormente em carrinhos de méo até o

langamento manual em camadas. O concreto foi auto adensével.

A cura do concreto, 0 procedimento necessario para evitar a rapida evaporacdo da agua, a
qual ocasiona retracdo do concreto, foi realizado por aspersdo superficial de 4gua durante 7
dias. Na Figura 62 é possivel observar as vigas de referéncia apos a concretagem.

Figura 62 — Vigas de referéncia.

Fonte: AUTOR.
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4.4.2. Vigas reforcadas

A carga Fq4 a ser aplicada conforme projeto podera ser de 49,45 kN. Este valor contempla o
coeficiente de majoracdo de 1,4, porém, como a carga sera controlada e com pequena
variagdo, foi adotado um coeficiente menor, portanto a carga de projeto considerada 100%
sera de 42,5 kN. Considerou-se que, para a execu¢do do reforgco, que a carga acidental
podera ser reduzida em 20%, resultando para a execucdo do refor¢co uma carga de 34,0 kN,

identificada com carga 80%.

Previamente a execucdo do reforco, as vigas de referéncia foram submetidas ao pré-
carregamento de 42,5 kN até estabilizacdo da flecha, sendo posteriormente realizado o
servigo de reforco por adi¢do de camada de graute com 5 cm de espessura em cada lado e
no fundo e de armaduras, conforme apresentado na Figura 63 e Figura 64.

Figura 63 - Viga reforcada.

Fonte: AUTOR.

Figura 64 - Comprimento do refor¢o por graute.

140 cm

Fonte: AUTOR.
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O graute aplicado no servigo de reforgo foi o SikaGrout® 250, no qual as propriedades e

caracteristicas sdo descritas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas e propriedades SikaGrout® 250.

Massa unitaria 2.200 kg/m?
Resisténcia a compressdo as 24 horas 20 MPa
Resisténcia a compressao aos 3 dias 30 MPa
Resisténcia a compressdo aos 7 dias 40 MPa
Resisténcia a compressdo aos 28 dias 50 MPa

Fonte: Adaptado de SIKA®, 2011.
4.4.2.1. Calculo do reforco

A viga de referéncia executada tem sua capacidade de carga total para a flexdo de 35,32
KN x m e de 81,72 kN para o cisalhamento. Como o refor¢o ndo sera para o cisalhamento,
foi calculado inicialmente para a carga de calculo aplicada de 81,72 kN, portanto um
momento fletor total de calculo de 24,90 kN x m.

A secdo da viga original, ap6s ter reducdo da carga, ndo trabalha no Estado Limite Ultimo,
sendo a nova posicdo da linha neutra foi obtida através das equacdes de equilibrio e
deformaces (Equacédo 27 e Equacdo 28). Na Figura 65 sdo apresentados os estados de
tensdo e deformacdo da secdo da viga original com carga Fq = 49,45 kKN (ELU) ou Fy =
35,32 kN. A tensdo no concreto para a secdo submetida a 80% da carga (34 kN) foi obtida
conforme item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Rec.Zz=Rg.z (27)

x= (ec jf es) -d @9
Onde:

R..: resultante de compressdo no concreto.

Ry;: resultante de tragdo no ago.
z: distancia entre R, € Ry;.

x: posicéo da linha neutra.

&.. deformacéo no concreto.

& deformagéo no aco.
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Figura 65 - Estados de tensdo e deformacédo da se¢do original.

3,5%o 0,85 fed

» Rcc

................ —n

<+— Rst
3,333%o
(a) Estados de Tensédo e Deformacéo - Carga 100%
1 ,398%1: UC
Rcc
LN

<+— Rst

1,363%o0
(b) Estados de Tensdo e Deformacgdo - Carga 80%

Fonte: AUTOR.

A tensdo no graute foi obtida conforme item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014, adotando
comportamento similar ao concreto, por ser material cimenticio. Na Figura 66 esta

apresentado o esquema do estado de tensao da viga reforcada.
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Figura 66 - Estado de tensdo da se¢do reforcada.

0,85 fed Oy Og 0,85 fcd

Rc Rc
» Rcc d chc

<«— Rsf <+«— Rsf

Fonte: AUTOR.

Aplicando-se a Equacdo 25, citada na secdo 4.3.1.2 deste trabalho, com o graute com
resisténcia de 50 MPa, obteve-se area de aco de 2,122 cm? para a armadura do reforco.
Devido a necessidade de colagem de extensdémetros nas barras, optou-se pela colocacao de
2912,5 mm. Com essa armadura e o graute, a secdo reforcada terd um momento fletor
resistente de célculo de 37,16 kN x m. Para atingir esse momento fletor serd necessaria
uma carga caracteristica aplicada de 87,70 kN, indicando que a ruptura, provavelmente,

ocorrera por cisalhamento.

Os resultados obtidos para as deformacdes da viga reforcada, bem como, aqueles obtidos

pela aplicacdo das equacgdes de equilibrio e de deformacoes, sdo apresentados na Figura 67.

O detalhamento da viga reforgada é apresentado na Figura 68.
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Figura 67 - Estado de deformac&o da secéo reforgada.

1,398%o 0%
LN
1,363%o0
0%
(a) Estados de Deformacgéao - Carga 80%
1,398%:. 2,102%. 3,5%o0
4,367%.

3,917%o 3,917%o
(b) Estados de Deformacao - Carga maxima de projeto (87,70 kN)

Fonte: AUTOR.
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Figura 68 - Detalhamento se¢do transversal das vigas reforcadas.

Za5 mm 2e5 mm

Substrato Substroto
e Graute o Graute o
al nterfocs Liso P Conectores Metdlicos o
ul w7 3
b 28125 mm b 28125 mm I?
% S ;; 3 Detolhe Estribo

Fonte: AUTOR.

Os valores apresentados para os momentos fletores resistentes sao de projeto e contemplam
os critérios de seguranga utilizados pelas normas e consideram que haverd a ligagédo
perfeita entre o concreto e o graute. Desta forma, espera-se que os valores obtidos nos

ensaios sejam superiores.
4.4.2.2. FOrmas para execucdo do reforco

As férmas do reforco, demonstradas na Figura 69, foram executadas conforme as
dimensGes requeridas para o reforco, sendo as dimensdes internas totais (substrato e
reforgo) de 22 cm x 27 cm x 140 cm, confeccionadas de chapas de madeira compensada
plastificada, tomando cuidado com a capacidade de suporte, deformagéo e estanqueidade
das férmas.

Figura 69 - F6rma para execucao do reforgo.

- &

e

(a) Férmas para o reforco | (b) Montagem da forma do reforco
na viga original

Fonte: AUTOR.
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4.4.2.3. Conectores metalicos

Os conectores metalicos foram colocados tendo em vista uma possivel falha parcial na
ligacdo entre concreto e graute. Projetou-se conectores simples e que possam ser
confeccionados na obra com material comum. Assim, eles foram produzidos utilizando
barras de aco nervuradas de g10 mm, possuindo 15 cm de comprimento, sendo que em
parte da superficie foram removidas area das mossas para colagem no substrato. Na Figura

70 ¢ representado o tipo de conector metélico utilizado neste trabalho

Figura 70 - Conector metalico utilizado na superficie do substrato.

Fonte: AUTOR.

Os conectores foram colados na diregédo vertical, com a viga com carregamento parcial,
utilizando o Sikadur® Epoxi, espagados a cada 10 cm, conforme esquema da Figura 71. As

propriedades do adesivo estrutural (Sikadur® EpoOxi) estdo descritas na Tabela 21.

Figura 71 - Esquema colagem dos conectores metalicos.

Conectores metahcos

*‘w’" -:'Q colados a cada 10 cm.

Fonte: Autor.
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Tabela 21 - Propriedades do Sikadur® Epoxi.

Propriedades Mecénicas

40 MPa (1 dia)

Resisténcia a compressao .
P 60 MPa (7 dias)

Aderéncia por cisalhamento > 10 MPa (7dias)
Flexo-tracéo > 10 MPa (7 dias)
Aderéncia no aco > 1,5 MPa (7dias)

Fonte: Adaptado de SIKADUR, 2012.
4.4.2.4. Programa de aplicacédo de cargas

A aplicacéo das cargas foi realizada de acordo com o funcionamento da viga no ELU. As
vigas antes de ser reforcadas foram carregadas com carga total de projeto, de 42,5 kN, até a
estabilizacdo da flecha. Para o servico de reforco, as vigas foram parcialmente

descarregadas, permanecendo 80% da carga (34 kN).

Apos a conclusdo do servico de reforgo e espera das 24 horas para obtencao de resisténcia
do graute, as vigas reforcadas foram recarregadas com a carga total de projeto e

posteriormente até a ruptura.
4.4.3. Medidas das deformacdes e deslocamentos

As medidas das deformacBes no ago e no concreto foram obtidas através de extensdbmetros
elétricos de resisténcia, e as flechas por sensor para medicdo de deslocamento linear
(LVDT) no centro da viga. Durante a realizacdo dos ensaios, as leituras foram registradas
por meio de um sistema de aquisi¢do de dados da HBM conectados ao notebook, conforme
apresentado na Figura 72. Foram utilizados dois tipos de extensdmetros elétricos da Excel
Sensores, descritos na Tabela 22.
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Figura 72 - Sistema para aquisi¢do de dados.

R

i & N

Fonte: AUTOR.

Tabela 22 - Especificacdes extensdmetros.

Resisténcia
Ti ilizaca
ipo (Ohms) Utilizacao
Unidirecional PA-06-250BA-120-L 120 Aco
Unidirecional PA-06-1000BA-120-L 120 Concreto

Fonte: AUTOR.

Nas armaduras longitudinais de tragdo foram fixados o0s extensdmetros, do tipo
Unidirecional PA-06-250BA-350-L, no centro das barras. J& o concreto recebeu colagem
de extensdémetros, do tipo Unidirecional PA-06-1000BA-120-L, no substrato e no reforgo.

O esquema de fixacdo dos extensdmetros esta ilustrado na Figura 73.

Figura 73 - Esquema de localizagdo dos extensémetros.
- N E——.

(a) Extensometros colados na parte central da armadura
longitudinal de tragdo da viga original.

(b) Extensometros colados na parte central da armadura (d) Extensometros colados nas laterais do reforgo.
longitudinal de tracdo do reforco. (Parte tracionada e comprimida)

Fonte: AUTOR.
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CariTuLob

RESuLTADOS E ANAL ISES

5.1. Ensaios de caracterizacdo do concreto substrato

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios do concreto utilizado na
producéo das vigas de referéncia. As duas propriedades do concreto abordadas nesta se¢ao

serdo a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade.
5.1.1. Resisténcia a compressao

O concreto, produzido para as vigas, teve a resisténcia a compressdo determinada aos 7 e
28 dias e na data do ensaio das vigas. O ensaio foi realizado utilizando a maquina universal

EMIC, conforme Figura 74. Os resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela 23.

Figura 74 - Realizacéo ensaio resisténcia & compresséo do concreto.

Fonte: AUTOR.
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Tabela 23 - Resultados ensaios resisténcia a compressao do concreto.

Resisténcia a compressao . ~ .
Idade Média (MPa) Desvio Padrédo (MPa) | Coef. de Variagéo (%)
7 dias 12,85 1,56 12,14
28 dias 21,99 0,04 0,18

Fonte: AUTOR.

A ABNT NBR 6118:2014, apresenta um método de calculo para estimar a resisténcia a

compressdo do concreto ao longo do tempo, apresentado na Equagéo 28.

58 (29)
fcj =exp{s.|1— T - fe28dias
Onde:

fej resisténcia a compressdo do concreto aos j dias.

fe2sdias: TESIStENCia & compresséo do concreto aos 28 dias.

t: idade do concreto em dias.

s: coeficiente de crescimento da resisténcia em funcdo do tipo de cimento, obtido

conforme Tabela 24.

Tabela 24 - Coeficiente de crescimento da resisténcia em funcéo do tipo de cimento.

Coeficiente (s) Tipo de cimento
0,20 CP V ARI
0,25 CPl1eCPII
0,38 CPIlleCPIV

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

O crescimento da resisténcia a compressdo aos 28 dias foi maior que o estimado pela

norma ABNT NBR 6118:2014, considerando a resisténcia a compressao aos 7 dias.
5.1.2. Mddulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto das vigas foi obtido para a idade de 28 dias. A
Figura 75 ilustra o ensaio do mddulo de elasticidade e na Tabela 25 sdo indicados os

resultados obtidos.
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Figura 75 - Ensaio médulo de elasticidade do concreto.

Fonte: AUTOR.

Tabela 25 - Resultado ensaio mddulo de elasticidade aos 28 dias.

Idade Modulo de Elasticidade Médio | Desvio Padrdo | Coeficiente de
(GPa) (GPa) Variagéo
28 dias 19,89 1,03 5,18%

Fonte: AUTOR.

O mddulo de elasticidade do concreto para a idade de 28 dias, segundo a ABNT NBR
6118:2014, estimado em funcéo da resisténcia do concreto deveria ser de 26,26 GPa, o que

nao ocorreu.
5.2. Ensaio do aco

Os ensaios das barras de aco, demonstrado na Figura 76, foram realizados obedecendo as
especificacbes da ABNT NBR 7480:2007. Os resultados das resisténcias caracteristicas a

trac@o e ao escoamento, obtidas no ensaio, estdo apresentados na Tabela 26.

Figura 76 - Ensaio da barra de aco.

Fonte: AUTOR.
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Tabela 26 - Resultados dos ensaios de tracdo das barras de aco.

Diametro Tensao de escoamento Tensdo de ruptura | Alongamento médio
(mm) média (f,) meédia (f,) em 10g
(MPa) (MPa) (%)
12,5 601 719 11,73

Fonte: AUTOR.

5.3. Ensaios de cisalhamento direto

Os resultados obtidos para 0s corpos de prova ensaiados por cisalhamento direto estdo

relacionados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto.

. " ~ Média das | Coeficiente de
Corpo de Tlpg (_je AUEIES | CHRCE | TETEDeC TensBes de | Variacdo das
prova superficie de | contato | Ruptura | Ruptura Ruptura Tensdes de
2
contato (cm?) (kN) (MPa) (MPa) Ruptura
CP1L 180 12,13 0,67
CP2L Lisa sem 180 19,11 1,06
0,65 46,34 %
CP3L | conectores | 180 6,51 0,36 ’
CP4LM 540 27,56 0,51
CP1C 180 20,68 1,15
CP2C Lisa com 180 26,27 1,46
1,11 23,42 %
CP3C conectores 180 16,77 0,931 ' e
CPACM 540 48,29 0,895

Fonte: AUTOR.

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que 0s corpos de prova com conectores

metalicos colados na superficie de ligacdo alcangaram uma maior resisténcia ao

cisalhamento, que, considerando somente as médias foi de 70,8%. Provavelmente em

funcéo da area de contato ser pequena, os coeficientes de variacdo podem ser considerados

elevados, 46,34% e 23,42%, quando comparados com 0s obtidos nos demais ensaios do

experimento. Nas rupturas dos corpos de prova com conectores metélicos foi verificado

que a resina aplicada ao concreto ndo foi o fator condicionante no descolamento do

conector, visto que os conectores metalicos foram descolados do substrato devido ao

arrancamento de camada de concreto do cobrimento do substrato, conforme demonstrado

na Figura 77.
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Figura 77 - Situacdo da interface de ligagdo do conector metélico ap6s ruptura.

Fonte: AUTOR.

5.4. Ensaios das vigas

5.4.1. Ensaio das vigas de referéncia

Na época dos ensaios das vigas de referéncia, o concreto apresentou resisténcia a
compressdo de 22,78 MPa e mddulo de elasticidade de 27,04 GPa. Verifica-se que o
modulo de elasticidade atingiu o valor compativel com o estimado pela equacdo da ABNT
NBR 6118:2014.

No caso do ensaio, considerando que as resisténcias dos materiais ndo serdo as empregadas
no projeto e sim os obtidos nos ensaios (fe = 22,78 MPa, fy = 601 MPa e fy, = 600 MPa),
foi realizado a estimativa das cargas para a ruptura sem considerar os coeficientes de
seguranca e o efeito Rush. Para o cisalhamento, a carga estimada para a ruptura é de
118,06 kN e para a flex&@o a carga estimada aumenta de 49,45 kN (projeto) para 73,83 kN.

Das 5 vigas de referéncia ensaiadas, 4 tiveram fissura inicial devido a flexdo (V2Ref a
V5Ref) e V1Ref apresentou fissura inicial de cisalhamento, conforme demonstrado na

Figura 78. Todas as vigas sofreram ruptura por flexdo, conforme representado na Figura
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79. Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios das vigas de

referéncia.
Tabela 28 - Resultados das vigas originais (V1Ref a V5Ref).
12 Tipo de Flecha e

Viga | Fissura . 100% Carga Carga | Desvio | Coef. de

(kn) | Fissura (mm) F('rffr:‘;‘ (zﬁlr\lg)a Média | Padrio | Variacio

(kN) (kN) %

V1Ref | 65,00 |Cisalhamento 6,16 17,95 | 74,36
V2Ref | 68,27 Flex&o 6,32 12,32 | 71,87
V3Ref | 62,30 Flexéo 6,02 13,75 | 73,34 | 72,15 1,712 2,37
V4Ref | 54,70 Flex&o 6,81 12,31 | 70,08
V5Ref | 65,00 Flex&o 5,49 13,27 | 71,12

Fonte: AUTOR.

Figura 78 - Vista da viga V1Ref com fissura inicial de cisalhamento.

(a) Fissura de cisalhamento na V1Ref (b) Fissura de cisalhamento

distante 20cm do apoio

Fonte: AUTOR.

Figura 79 - Vista da parte central das vigas rompidas por flex&o.

\

(d) V4Ref

Fonte: AUTOR.




Capitulo 5 — Resultados e Analises 114

O comportamento das vigas de referéncia em relacdo a carga e deslocamento no meio do
vao esta representado na Figura 80. A relacdo carga e face superior (face comprimida)
estdo demonstradas na Figura 81 e a relacdo carga e deformacdo da armadura longitudinal

de tracédo estdo apresentadas na Figura 82.

Figura 80 - Gréficos carga x deslocamento vertical no centro das vigas de referéncia.

120

110

100
90

80
70 W —\/1Ref

60 / V2Ref
50 / : V3Ref
y/ 100% carga de projeto

. e \/ | Ref
40 80% carga de projeto €

30 V5Ref

Carga (kN)

20

10 -+

O L T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Fonte: AUTOR.
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Figura 81 - Gréficos carga x deformag&o na face superior do concreto (face comprimida).
120
110
100
e—\/1Ref = 0~ 70
———\/2Ref \"'"\ co— =
——V/3Ref \\ Z
e \/4 Ref 560 ©
VvsRef _100% carga de projeto \ N\ g
N A0
80% carga de projeto N -
\\
-2 -1,8 -1,6 -1,4 -1 -1 -Q,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
’ ’ ! Dzeformagﬁo (%3’ ! ’ ’
Fonte: AUTOR.
Figura 82 - Graficos carga x deformagdo na armadura longitudinal inferior da viga.
120
110
100
90
80
= 70 p A = \/1Ref
2
T 60 // / V2Ref
S =—\/3Ref
O 50
/// 100% carga de projeto VaRef
40 / 80% carga de projeto
/ V5Ref
. y
20
10
O L T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Deformagdo (%o)

Fonte: AUTOR.



Capitulo 5 — Resultados e Analises 116

Verificando o comportamento estrutural obtido das vigas de referéncia durante a realizagdo

dos ensaios € possivel verificar que:

e As primeiras fissuras nas vigas apareceram com um carregamento médio de 65,14
kN, excetuando a V4Ref que obteve a primeira fissura, devido a flexdo, com um
carregamento de 54,7 kN. Considerando todas as cargas que originaram a primeira
fissura o carregamento médio foi de 63,05 kN.

e As cargas de ruptura das vigas ficaram préximas entre si, obtendo-se carga de
ruptura média de 72,15 kN e desvio padréo de 1,712 kN. O coeficiente de variacdo
(CoV) de 2,37 % indica uniformidade no comportamento das vigas, portanto pode-
se considerar que, para efeito comparativo, os resultados sdo consistentes.

e Considerando a resisténcia do concreto de 22,78 MPa, obtida na data do ensaio, e
que a tensdo de escoamento do aco foi de 601 MPa, a carga de ruptura calculada
utilizando os valores caracteristicos, aumenta de 49,45 kN para 73,83 kN, a qual
ficou préxima da carga de ruptura média obtida durante os ensaios (72,15 kN).
Analisando a relacdo carga x deslocamento, foi possivel verificar que o0s
deslocamentos verticais para todos os ensaios ficaram bem préximos, com média
de 6,16 mm, quando analisado carga aplicada de projeto, sendo o desvio padrao dos
deslocamentos obtidos para 100% da carga de aplicada igual a 0,478 mm,
resultando em CoV de 7,77%. Na ruptura, os deslocamentos verticais tiveram
média de 13,92 mm e o CoV foi de 16,79%.

e A deformacdo média no aco obtida para 100% da carga foi de 1,878%o ¢ para 80%
da carga foi de 1,538%o. A deformacdo calculada considerando 100% da carga de
projeto foi de 3,333%0 ¢ para 80% da carga de projeto foi de 1,363%.. Deve-se
salientar que o valor calculado foi obtido mediante as equagdes do ELU que
utilizam coeficientes de seguranca. Observa-se que a deformagéo calculada para
80% da carga, que foi obtida por equilibrio da secdo sem estar no ELU, resultou em
valores mais proximos dos reais.

e A deformacdo média na face comprimida do concreto obtida para 100% da carga
foi de 0,7146%o e para 80% da carga foi de 0,6359%0. A deformacdo calculada para
100% da carga de projeto foi de 3,5%o e para 80% da carga de projeto foi calculado
um valor de deformacgéo de 1,398%.. Deve-se salientar que o valor calculado foi
obtido mediante as equagGes do ELU que utilizam coeficientes de seguranca.
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e Considerando todas as vigas de referéncia, a deformacéo média na face comprimida
do concreto obtida no momento da ruptura foi de 1,764%.. A V1Ref sofreu uma
deformacdo bem maior, se comparada as demais, apresentando deformacdo de
2,649%o, sendo ela a tnica viga de referéncia que apresentou a primeira fissura
devido cisalhamento.

e No momento da ruptura das vigas as armaduras de aco apresentaram para V2Ref,
V3Ref, V4Ref e V5Ref, respectivamente, as seguintes deformacgdes: 3,356%o,
2,427%o, 4,729%o € 4,810%o. Para estas vigas foi obtido uma deformacgdo media de
3,83%0 e um coeficiente de variacdo de 0,299. Salienta-se que para 100% da carga
prevista de projeto era esperada uma deformacdo de 3,333%o para as vigas.

e Para a V1Ref ndo foi possivel fazer a leitura da deformacdo no momento da

ruptura.

5.4.2. Ensaio das vigas reforcadas com superficie da interface lisa sem

conector

Durante a realizacdo dos ensaios das vigas com superficie da interface de ligacdo sem
conector, 0 concreto do substrato e o graute apresentavam as caracteristicas descritas na
Tabela 29.

Tabela 29- Caracteristicas do concreto e graute no ensaio das vigas de interface sem conector.

Resisténcia do Modulo do | Resisténciado| Madédulo do

Viga Substrato Substrato Graute Graute

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
VL1 23,61 24,15 33,26 29,24
VL2 23,61 24,15 34,09 29,45
VL3 23,16 24,73 32,18 29,20
VL4 23,16 24,73 23,90 23,60
VL5 21,05 24,13 26,30 26,50

Fonte: AUTOR.

Devido os intervalos entre os ensaios das vigas ter sido aproximadamente 30 horas, foram
utilizados 4 corpos de prova cilindricos para determinacdo da resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do concreto substrato para cada 2 vigas. Ja para o graute, a
determinacéo da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade foi realizada para cada

viga ensaiada. Todos estes ensaios seguiram os procedimentos das normas da ABNT.
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Das 5 vigas com interface lisa sem conectores ensaiadas, apenas a VL1 apresentou fissura

a flexdo durante o pré-carregamento, sendo o aparecimento da fissura quando aplicada

carga de 44,98 kN. Na Tabela 30 estdo descritos os resultados das flechas, das cargas de

ruptura e os tipos de ruptura obtidos para as vigas VL.

Tabela 30 - Cargas, flechas e tipos de ruptura para as vigas de interface lisa sem conector.

Carga 12 Flecha c Carga
. , arga
fissura apos (mm) de de
Viga | reforco (kN) / o o ruptura Tipo de ruptura
Tipo de C8§r/0a é(;?r /; Ruptura ru(ﬁt,\llj)ra média
fissura g 9 (kN)
VL1 _ 85,61/ 7.00 | 710 1087 90,87 Cisalhamento Substrato /
Cisalhamento Descolamento do graute
20,64/ Cisalhamento Substrato /
VL2 Lot 6,32 | 6,84 13,37 102,03 Ruptura e descolamento do
Cisalhamento
graute
538/ Cisalhamento Substrato /
VL3 s 6,64 | 7,23 12,96 113,01 | 104,08 Ruptura e descolamento do
Cisalhamento
graute
76,99/ Cisalhamento Substrato /
s Cisalhamento 6,80 | 6,98 15,03 103,42 Ruptura do graute
56.00 / Cisalhamento Substrato /
VL5 Cisalhamento 6,38 | 7,21 12,27 111,09 Ruptura e gfzﬁ?elamento do

Fonte: AUTOR.

Analisando os resultados obtidos durante os ensaios, é possivel verificar que:

As primeiras fissuras, ap6s o servico de reforco das vigas, surgiram com uma
aplicacdo de carga média de 68,60 kN, obtendo um desvio padrao de 13,61 kN.
Nenhuma das vigas reforcadas apresentou fissura devido a flexao no graute.

A carga média de ruptura das vigas reforcadas com interface sem conector foi de
104,08 kN, apresentado um desvio padrdo de 8,77 kN e coeficiente de variacdo de
8,426%.

Analisando o deslocamento das vigas na ruptura, foi possivel verificar que os
valores ficaram bem proximos, sendo 12,9 mm a media obtida para o
deslocamento, no qual obteve desvio padrdo de 1,52 mm.

Todas as vigas tiveram pré-fissuracdo devido ao cisalhamento e sofreram ruptura
por cisalhamento do substrato, variando-se pela ruptura e pelo descolamento do

graute.

Considerando as resisténcias do concreto obtidas na data do ensaio (Tabela 29), foram

calculados os momentos resistentes para a secdo reforcada, no qual considerou que as
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resisténcias dos materiais sdo 0s valores caracteristicos, os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados e calculos dos momentos e cargas atuantes na secdo reforcada.

Flexao na secédo reforcada Caraa de ruptura
(sem coeficiente de seguranca) 9 P Carga de ruptura
estimada para a . X
Viga| Momento Carga de ruptura seco em funcio | OPtida no ensaio da
: calculada com o do cisalh secéo reforcada
estlmado 0 cisalnamento kN
B momento (kN) (kN)
( m) (KN)
VL1 51,66 170,21 117,95 90,87
VL2 51,77 170,58 117,95 102,03
VL3 51,44 169,46 117,38 113,01
VL4 50,07 164,9 117,38 103,42
VL5 49,50 162,99 114,67 111,09
Obs.: valores obtidos com f,=601 MPa e f,,,=600 MPa

Fonte: AUTOR.

O comportamento das vigas reforcadas com interface sem conector em relacdo a carga e

deslocamento no meio do vdo estd representado na Figura 83. A relacdo carga e face

superior (face comprimida) para o concreto substrato estdo demonstradas na Figura 84 e as

relacdes entre carga e deformacdo da armadura longitudinal de tracdo do substrato estdo

apresentadas na Figura 85. Ja para o reforgco, a relacdo carga e face superior (face

comprimida) para o graute estdo demonstradas na Figura 86 e as relagdes entre carga e

deformacéo da armadura longitudinal de tragédo do reforgo estdo apresentadas na Figura 87.
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Figura 83 - Graéficos carga x deslocamento vertical no centro das vigas reforgadas.
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Fonte: AUTOR.
Figura 84 - Gréficos carga x deformagédo na face superior do concreto (face comprimida).
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Fonte: AUTOR.
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Figura 85 - Graficos carga x deformagdo na armadura longitudinal inferior do substrato.
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Fonte: AUTOR.
Figura 86 - Graficos carga x deformag&o na face superior do graute (regido comprimida).
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Fonte: AUTOR.
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Figura 87 - Graficos carga x deformagdo na armadura longitudinal inferior do reforco.
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Fonte: AUTOR.

A viga VL3 apresentou falha na leitura da deformacdo nas armaduras longitudinal
de tracéo do reforco.

A deformacdo média na armadura longitudinal de tracdo do substrato no momento
da ruptura foi de 2,089%o, apresentando um desvio padréo de 0,535%eo.

A deformacdo média na face comprimida do graute obtida no momento da ruptura
foi de 0,449%o, apresentando um desvio padrao de 0,130%0 e para a armadura
longitudinal de tracdo do reforco a deformagdo média obtida no momento da
ruptura foi de 1,317%o. Salienta-se que para o célculo da deformacdo média para a
armadura de tracdo do reforco foram consideradas as deformagfes da VL1, VL2 e
VL5, tendo em vista que para as demais vigas a aquisi¢do de dados ndo registrou os
valores para essas deformacdes. A VL1 apresentou um valor de deformagdo menor
tanto para o graute quanto para a armadura de tracdo do reforco, se comparada as
demais, apresentando deformacgdo de 0,246%. para o graute e 1,000%0 para a
armadura, portanto o reforco para esta viga foi 0 que menos suportou o acréscimo
de carga, tendo a ruptura ocorrida com a menor carga aplicada em relagdo as

demais vigas reforcadas com superficie da interface sem conector.
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e Pode-se notar pelos graficos da Figura 85, que, apds o refor¢co, houve um aumento
na rigidez das vigas, representado pela mudanca na inclinagdo, quando comparados

com os graficos da Figura 82.

Os valores das deformacgdes para as vigas reforcadas com interface sem conector séo
relacionados na Tabela 32.

Tabela 32 - Deformac@es dos elementos constituintes das vigas no momento da ruptura.

Face superior Armadura longitudinal | Face superior | Armadura longitudinal
Viga | concreto substrato | de tracdo do substrato do graute de tracdo do reforco
(%0) (%) (%) (%)

VL1 0,611 1,844 0,246 1,000

VL2 0,986 1,531 0,428 1,572

VL3 0,259 2,565 0,539 X

VL4 0,042 2,751 0,449 X

VL5 0,997 1,752 0,583 1,378

Fonte: AUTOR.

Na Figura 88 & Figura 92 ¢é possivel observar o detalhamento dos ensaios das vigas de

interface sem conector.

Figura 88 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VL1.

(a) Fissura por cisalhamento (b) Ruptura por cisalhamento com () Descolamento do graute
descolamento do graute na face lateral

(d) Descolamento do graute (e) Vista geral da viga
na face superior apds ruptura

Fonte: AUTOR.
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Figura 89 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VL2.

(@) Ruptura do graute (b) Fissura no graute (c) Fissura de cisalhamento
(face esquerda) no substrato
BRI Py £ M s

(e) Ruptura da viga por (f) Ruptura por cisalhamento do

(d) Ruptura do graute cisalhamento e ruptura no graute substrato e no graute
(face direita)

Fonte: AUTOR.

Figura 90 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VL3.

(a) Fissura de cisalhamento no substrato

TR S

(e) Aspecto final da viga (f) Aspecto final da viga
(face esquerda) (face direita)

Fonte: AUTOR.
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Figura 91 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VLA4.

(a) Fissura de cisalhaménto no (b) Fissura de cisalhamento no
apoio esquerdo apaio direito (face lateral direita)

- -

(c) Fissura de cisalhamento no (d) Ruptura no graute devido cisalhamento
apoio direito

el

(e) Viga apds ruptura (f) Face inferior da viga refor¢ada
(sem fissura)

Fonte: AUTOR.
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Figura 92 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VL5.

(a) Fissura no graute

(c) Ruptura por cisalhamento (lado direito)

(f) Situagédo da viga apds ruptura

5.4.3. Ensaio das vigas

(b) Ruptura e descolamento do graute
(lado direito/face esquerda)

(g) Situacdo da armadura longitudinal superior
apos ruptura

Fonte: AUTOR.
reforcadas de superficie da interface com

conectores metalicos colados

(d) Ponto de aplicacdo da carga
apos ruptura da viga

=

(e) Descolamento do graute
(lado direito/face esquerda)

Na realizacdo dos ensaios das vigas com superficie da interface de ligacdo com conectores

metalicos colados, o concreto do substrato e o0 graute apresentavam as caracteristicas

descritas na Tabela 33.

Tabela 33 - Caracteristicas do concreto substrato e graute para as vigas de interface com conectores metalicos

colados.
Resisténcia do Modulo do | Resisténcia do Modulo do

Viga Substrato Substrato Graute Graute

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
VC1 21,05 24,13 27,90 23,80
VC2 24,07 22,76 23,27 26,37
VC3 24,07 22,76 21, 25,21
VC4 23,00 22,94 16,94 24,85
VC5 23,00 22,94 23,72 26,99

Fonte: AUTOR.
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Semelhante as vigas de interface sem conectores colados, os intervalos entre os ensaios das
vigas também foi de aproximadamente 30 horas, sendo utilizados 4 corpos de prova
cilindricos para determinacdo da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do
concreto substrato para cada 2 vigas, excetuando-se a VC1 que foi ensaiada em data
proxima a VL5, no qual para ambas foram adotadas as mesmas caracteristicas do corpo de
prova. E para o graute, a determinacdo da resisténcia a compressdo e moddulo de
elasticidade foram realizadas para cada viga ensaiada. Estes ensaios também seguiram 0s
procedimentos das normas ABNT NBR 5738, NBR 5739 e NBR 8522.

Das 5 vigas de interface com conectores metalicos ensaiadas, duas vigas apresentaram
fissuras a flexdo durante o pré-carregamento, VC3 e VC5, sendo o aparecimento quando
aplicada as cargas de 43,31 kN e 43,29 kN, respectivamente. Na Tabela 34 estdo descritos
os resultados das flechas, das cargas de ruptura e os tipos de ruptura obtidos para as vigas

de interface com conectores metalicos colados.

Tabela 34 - Cargas, flechas e tipos de ruptura para as vigas de interface com conectores metalicos colados.

Carga 1@ Flecha Caraa de
fissura apds (mm Cargade ru %ura
Viga | reforco (kN) | 80% | 100% ruptura ptu Tipo de ruptura
. meédia
/ Tipo de Carg | Carg | Ruptura (kN) (kN)
fissura a a
Cisalhamento
7173 Substrato /
VC1 Lo 584 | 6,52 12,28 106,44 Ruptura e
Cisalhamento
descolamento do
graute
Cisalhamento
75,36 / Substrato /
VC2 Cisalhamento 541 | 6,22 11,57 106,75 Descolamento do
graute
Cisalhamento
7954 106,10 Substrato /
VC3 L 8,05 | 8,08 13,86 97,05 Ruptura e
Cisalhamento
descolamento do
graute
29 46 / Cisalhamento
VC4 . 7,05 | 7,36 14,42 114,09 Substrato /
Cisalhamento
Ruptura do graute
Cisalhamento
82,79/ Substrato /
VES Cisalhamento 6,33 | 642 11,97 106,16 Descolamento do
graute

Fonte: AUTOR.
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Conforme observado na Tabela 34, e possivel verificar que:

As primeiras fissuras, ap6s o servico de reforco das vigas, surgiram com uma
aplicacdo de carga média de 76,37 kN, obtendo um desvio padrdo de 4,69 kN,
tendo apresentado para a maioria das vigas ensaiadas valores superiores aos das
vigas que ndo tiveram os conectores metalicos colados. A partir deste resultado é
possivel verificar que o conector metélico colado contribui, ainda que com pequena
parcela, para a resisténcia de cisalhamento.

Nenhuma das vigas ensaiadas apresentou fissuras de flex&o no reforco.

A carga média de ruptura das vigas reforcadas de interface com conectores
metéalicos colados foi de 106,10 kN, apresentado um desvio padrdo de 6,04 kN e
coeficiente de variacdo de 5,693%.

Analisando o deslocamento das vigas na ruptura, verifica-se que os valores ficaram
bem préximos, sendo 12,82 mm a media obtida para o deslocamento, no qual
obteve desvio padrdo de 1,24 mm. E possivel verificar que o deslocamento médio
das vigas reforcadas (sem e com conectores) ficaram bem préximos.

Todas as vigas, ap6s o reforco da secdo, tiveram pré-fissuracdo devido ao
cisalhamento e sofreram ruptura por cisalhamento do substrato, variando-se pela

ruptura e pelo descolamento do graute.

Considerando as resisténcias do concreto obtidas na data do ensaio, foram calculados os

momentos resistentes para a secdo reforcada aplicando-se os coeficientes de seguranca e

também considerando que os materiais atendam a resisténcia especificada e utilizando os

valores caracteristicos, os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados e célculos dos momentos e cargas atuantes na secdo reforcada.

Flexao na secédo reforcada Caraa de ruptura
(sem coeficiente de seguranca) 9 b Carga de ruptura
SEHIELE £ 9T obtida no ensaio da
Viga| Momento Carga de ruptura secdo em funcéo <
: calculada com o g [— se¢do reforcada
estimado o cisalhamento KN
5 momento (kN) (kN)
( m) (KN)
VC1 50,35 165,81 117,02 106,44
VC2 51,16 165,20 118,83 106,75
VC3 49,71 163,71 118,83 97,05
VC4 48,48 159,60 117,18 114,09
VC5 50,00 164,66 117,18 106,16
Obs.: valores obtidos com f,=601 MPa e f,,,=600 MPa

Fonte: AUTOR.
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O comportamento das vigas reforcadas de interface com conectores metalicos colados, em
relacdo a carga e deslocamento no meio do vao, esta representado na Figura 93. A relacao
carga e face superior (face comprimida) do concreto substrato estdo demonstradas na
Figura 94 e as relagdes entre carga e deformacdo da armadura longitudinal de tracdo do
substrato estdo apresentadas na Figura 95. J& para o reforco, as relacGes carga e face
superior (face comprimida) do graute sdo informadas na Figura 96 e as relagGes carga e

deformacdo da armadura longitudinal de tracdo do reforco na Figura 97.

Figura 93 - Gréficos carga x deslocamento vertical no centro da viga refor¢ada e com conectores.
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Fonte: AUTOR.
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Figura 94 - Graéficos carga x deformag&o na face superior do substrato (face comprimida).
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Fonte: AUTOR.
Figura 95 - Gréficos carga x deformacdo na armadura longitudinal inferior do substrato.
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Fonte: AUTOR.
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Figura 96 - Gréfico carga x deformacgdo na face superior do graute (regido comprimida).
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Fonte: AUTOR.
Figura 97 - Gréficos carga x deformacdo na armadura longitudinal inferior do reforco.
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Fonte: AUTOR.
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A viga VC1 apresentou leitura da deformacdo na face superior do concreto
substrato incoerente as demais, ressalta-se que esta leitura pode ter sido obtida
devido falha nos dispositivos constituintes do sistema de medicé&o.

A viga VC3 apresentou deformacgéo na face superior do concreto substrato de
2,003%o, sendo um valor consideravelmente maior se comparado as vigas VC2,
VC3 e VC5, porem tal deformacao era possivel considerando os dominios 2 e 3.

A deformacdo média na armadura longitudinal de tracdo do substrato no momento
da ruptura foi de 2,161%o, apresentando um desvio padrao de 0,295%e.

A deformacdo média na face comprimida do graute obtida no momento da ruptura
foi de 0,479%o, apresentando um desvio padrdo de 0,096%o e para a armadura
longitudinal de tracdo do reforco a deformagdo média obtida no momento da
ruptura foi de 1,399%o., 0 qual apresentou desvio padrdo de 0,277%o. Salienta-se que
para o célculo da deformacdo média para a armadura de tracdo do reforco nao foi
considerada a deformacdo da VC2 devido ndo ter sido registrado os dados
referentes a esta informacéo.

Pode-se notar pelos gréaficos da Figura 95, que, ap6s o reforco, houve um aumento
na rigidez das vigas, representado pela mudanca na inclinacdo, quando comparados

com os graficos da Figura 82.

Os valores das deformacgOes para as vigas reforcadas de interface com conectores

metalicos colados sdo demonstradas na Tabela 36.

Tabela 36 - Deformacdes dos elementos constituintes das vigas no momento da ruptura.

Face superior Armadura longitudinal | Face superior | Armadura longitudinal
Viga | concreto substrato | de tracdo do substrato do graute de tracdo do reforgo
(%0) (%) (%o) (%o)
VC1 6,145 2,338 0,426 1,526
VC2 0,204 2,144 0,494 X
VC3 0,368 2,198 0,386 1,036
VC4 2,003 2,448 0,635 1,683
VC5 0,449 1,678 0,452 1,349

Fonte: AUTOR.

Na Figura 98 a Figura 102 é possivel verificar o detalhamento dos ensaios das vigas de

interface com conectores metéalicos colados.
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(b) Fissura no graute
(apoio direito/face direita)

(a) Fissura de cisalhamento (inicial)

(c) Descolamento do graute (d) Ruptura do graute e (e) Ruptura do graute (f) Ruptura por cisalhamento
(apoio direito/face esquerda) descolamento do conector (apoio direito/face direita) (apoio direito/face direita)
metalico

(apoio direito/face esquerda)

Fonte: AUTOR.
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Figura 99 - Imagens do ensaio e pos ensaio da VC2.
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(c) Fissura de cisalhamento i (d) Fissura de cisalhamento
(apoio esquerdo/face direita) (apoio direito/face esquerda)

(e) Ruptura po cisalhamento (f) Ruptura po cisalhamento
(apoio direito/face esquerda) (apoio direito/face direita)

Fonte: AUTOR.
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Figura 100 - Imagens do ensaio e pds ensaio da VC3.

(a) Fissura pré-caregaimento flexéo) Zb) Fissura de cisalhamento
(apoio esquerdo/face esquerda)

o= 3 /=
(c) Fissura de cisalhamento (d) Descolamento do graute
e ruptura do graute (apoio direito/face esquerda)

(apoio direito/face esquerda)

. 1‘\

f) Ruptura por cisalhamen

(e) Ruptura por cisalhamento
(apoio direito/face esquerda) (apoio direito/face direita)

(

Fonte: AUTOR.
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Figura 101 - Imagens do ensaio e pds ensaio da VC4.

(a) Fissura no graute (b) Fissura cisalhamento (c) Fissura cisalhamento
apoio direito/face direita apoio direito/face esquerda apoio direito/face direita

-

(d) Fissura no graute (e) Ruptura da viga por cisalhamento (f) Aspecto final da viga ap6s ruptura
apoio direito/face esquerda apoio esquerdo/face direita apoio esquerdo/face esquerda

Fonte: AUTOR.
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Figura 102 - Imagens do ensaio e pds ensaio da VC5.

(a) Fissura no pré-carregamento (b) Fissura e descolamento do graute (c) Descolamento do graute
(flexao) apoio esquerdo/face esquerda apoio esquerdo/face direita

(d) Fissura de cisalhamento (e) Fissura de cisalhamento
apoio direito/face esquerda apoio esquerdo/face direita

P

(f) Ruptura por cisalhamento (g).Ruptura por cisalhamento
apoio esquerdo/face direita apoio esquerdo/face esquerda

Fonte: AUTOR.
5.4.4. Analise geral dos resultados das vigas

Uma analise geral foi feita para as vigas quando as mesmas eram submetidas a uma carga
de 60 kN. Os dados dos ensaios neste momento sdo informados na Tabela 37. Uma anélise

das médias obtidas e dos coeficientes de variacdo é apresentada na Tabela 38.
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Tabela 37 - Dados do ensaio para carga de 60 kN
Deformagao Deformacao Deformagao Deformacao
face superior arn)adu_ra face superior arrr_ladu_ra
Viga Deslocamento concreto longitudinal do reforco - longitudinal
g (mm) inferior do ¢ inferior do
substrato substrato Graute reforco
(mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
V1REF 9,15 -878,42 2375,84 - -
V2REF 9,27 -1232,11 2298,87 - -
V3REF 8,51 -902,69 2026,06 - -
VAREF 9,51 -1032,27 2684,62 - -
V5REF 7,99 -716,315 2236,05 - -
VL1 7,50 -473,08 1426,51 -80,09 80,69
VL2 7,34 -649,36 1308,05 -102,02 92,74
VL3 6,94 -141,29 1881,88 -68,80 X
VL4 7,99 -398,84 2122,67 -165,43 270,89
VL5 6,99 -645,52 1029,90 -156,35 171,09
VC1 6,55 XX 1636,89 -44,23 317,04
VC2 5,85 -82,49 1452,99 -145,85 X
VC3 8,50 -664,18 1655,65 -83,94 69,45
VC4 7,50 -1225,95 1657,78 -94,89 69,34
VC5 6,55 -283,63 1084,77 -96,39 291,04
Fonte: AUTOR.
Tabela 38 - Média e coeficiente de variacdo para carga de 60 kN.
~ Deformacéo ~ Deformagao
Def Def
pesocanento | ESSUperor | SRS | acesperior | | STl
concreto ongit do reforco - ongit
(mm) substrato inferior do Graute inferior do
Viga substrato reforco
(mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
o Coef. - Coef. - Coef. - Coef. s Coef.
Media var. Media var. Media var. Media var. Media var.
V1REF
a 8,89 0,07 |-952,36|-0,2021 | 2324,29 | 0,103 - - - -
V5REF
VL1a
VL5 7,35 | 0,058 |-461,62| -0,454 | 15538 | 0,28 |-114,54| -0,38 | 153,85 | 0,67
VCla
VC5 6,99 0,15 |-564,06 | -0,891 | 1497,62 | 0,164 | -93,06 | -0,390 | 186,72 | 0,728

Fonte: AUTOR.

Analisando as tabelas verifica-se que:

e Os deslocamentos para cada tipo de viga ficaram aproximados, apresentado baixo

coeficientes de variacdo. Constata-se que as vigas reforgadas obtiveram menores
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deslocamentos que as vigas de referéncia considerando uma mesma carga aplicada,
o que confirma que o reforco foi eficaz.

e Percebe-se também que as deformagdes na face superior do concreto e nas
armaduras longitudinais de tracdo das vigas de referéncia foram maiores do que as
vigas reforcadas. Estes valores representam que o graute e a armadura de reforco
passa absorver uma parcela das tensdes aplicadas, aliviando as tensdes no substrato.

e As deformagdes obtidas para o graute e para a armadura de reforgo apresentaram
valores médios proximos, quando comparados as vigas com conectores metalicos
colados e as vigas com interface lisa.

Verificando-se que apds o reforco a flexdo das vigas, todas as vigas romperam por
cisalhamento, torna-se necessario calcular a resisténcia ao esforco cortante para cada viga.
Salienta-se que o experimento teve por objetivo analisar uma situacédo real de reforco, na
qual ndo poderia ser adicionado estribos na regido proxima aos apoios da viga original pois
a opcdo foi realizar o reforco apenas a flexdo em uma area da viga, sendo que maiores
cargas poderiam ser aplicadas se previamente fossem realizados reforcos para o
cisalhamento. Os valores resistentes para os esfor¢os cortantes sao demonstrados na Tabela

39.

Tabela 39 - Valores resistentes aos esforcos cortantes.

Lo Resisténcia ao esforco cortante (kN)
Resisténcia do Carga de . _
. Tipo de fyw= 600 MPa
Viga concreto substrato Ruptura R
uptura — :
(MPa) (kN) YS—l.lS, y - 1 y :1. y :1
Y= 14; y=1 o

V1Ref 22,78 74,36 Flexdo 58,37 118,06
V2Ref 22,78 71,87 Flexdo 58,37 118,06
V3Ref 22,78 73,34 Flexdo 58,37 118,06
V4Ref 22,78 70,08 Flexdo 58,37 118,06
V/5Ref 22,78 71,12 Flexdo 58,37 118,06

V1L 23,61 90,87 Cisalhamento 59,59 117,95

V2L 23,61 102,03 Cisalhamento 59,59 117,95

V3L 23,16 113,01 Cisalhamento 59,30 117,38

V4L 23,16 103,42 Cisalhamento 59,30 117,38

V5L 21,05 111,09 Cisalhamento 57,92 114,67

VicC 21,05 106,44 Cisalhamento 57,92 117,02

V2C 24,07 106,75 Cisalhamento 59,89 118,83

V3C 24,07 97,05 Cisalhamento 59,89 118,83

V4C 23,00 114,09 Cisalhamento 59,20 117,18

V5C 23,00 106,16 Cisalhamento 59,20 117,18

Fonte: AUTOR.
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Conforme dados demonstrados na tabela, verifica-se que:

e As vigas de referéncia romperam por flexdo conforme previsto no
dimensionamento. A resisténcia ao cisalhamento era superior a carga de ruptura.

e As vigas reforcadas romperam por cisalhamento visto que se considerados 0s
coeficientes de seguranca aplicado aos materiais, obtiveram-se cargas de ruptura
superiores a estes valores.

e Ao desconsiderar os coeficientes de seguranca e adotar a tensdo de escoamento do
aco dos estribos de 600 MPa, tem-se que os valores de ruptura e calculados ficaram
bem préximos. Porém é possivel verificar que as cargas de ruptura foram inferiores
aos valores calculados.

e Arrelagéo entre as cargas de ruptura e os valores calculados ficou entre 1,52 e 1,93,

portanto, maiores que o valor de 1,4 utilizado para o coeficiente de seguranca.

5.5. Andlise da influéncia dos reforgcos na carga de ruptura por
ANOVA

Os valores apresentados e discutidos para a carga de ruptura mostraram que houve
alteracdes, indicando que os tipos de reforco influenciaram nos resultados. Para uma
analise mais consistente, foi realizada a analise de variancia-ANOVA, entre os resultados
do grupo das vigas de referéncia, das vigas com superficie da interface de ligagdo sem
conectores e das vigas com superficie da interface de ligagdo com conectores metalicos
colados, considerando a carga de ruptura. Embora véarias vigas tenham rompido por
cisalhamento, a rigidez da parte reforcada pode ter influenciado nos mecanismos de

distribuicdo de tensdes, permitindo as varia¢des de carga verificadas.

Na Tabela 40, sdo apresentados os valores da ANOVA obtidos por analise entre todas as
séries ensaiadas. Verifica-se que ha evidéncias de que o tipo de reforco influenciou na
carga de ruptura, pois F obtido foi maior que Fcritico e, também, o valor-P foi inferior a
0,05.
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Tabela 40 - Andlise de variancia — fator Unico
Analise entre _
SQ ol MQ F valor-P Feritico Influéncia
grupos
VRef VL e VC 3626,294 | 2 |1813,147| 46,69 | 2,18E-06 3,885 SIM

SQ é a soma dos quadrados de todos os desvios em relacdo a média de todas as observacdes (entre
e dentro das amostras); gl é o grau de liberdade; MQ é a média quadratica (entre e dentro das

amostras)

F_

variancia entreamostras

~ variancia dentrodas amostras

valor-P é a probabilidade da hip6tese nula ser verdadeira. Adotou-se o nivel de significancia do

teste de 0,05

F critico é o valor calculado em funcdo do nivel de significancia e dos graus de liberdade da
variancia entre e dentro das amostras.

Fonte: AUTOR.

Na Tabela 41, sdo apresentados os valores da ANOVA obtidos por analise entre as séries
reforcadas. Verifica-se que os conectores metélicos colados na interface, quando feito a
anélise de variancia e comparados as series de vigas VL e VC, ndo influenciaram no
aumento da capacidade resistente da se¢do reforcada, visto que o F obtido foi menor que o
Fcritico. Salienta-se que os conectores ndo foram totalmente solicitados, visto que as vigas
romperam por cisalhamento do substrato.

Tabela 41 - Analise de Variancia entre VL e VVC - fator Unico

Analise entre grupos

SQ

o]

MQ

F

valor-P

Fcritico

Influéncia

VLeVC

10,14

10,14

0,178

0,684

5,318

NAO

Fonte: Autor.
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6.1.

CariTuLO D

CONCLUSC)ES

Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo verificar a influéncia de conectores metalicos na interface

de ligacéo entre concreto substrato e graute.

Através dos ensaios experimentais realizados com esta variagdo de tipo de interface pode-

se chegar as seguintes conclusdes:

a)

b)

O reforgo por encamisamento utilizando graute é uma técnica que permite
aumentar a capacidade portante das vigas, sendo verificado que houve aumento de
44,25% e 47,05% para as vigas de interface sem conectores e interface com
conectores metalicos, respectivamente. Deve-se considerar que o aumento foi na
ruptura ao cisalhamento, ou seja, 0s conectores alteraram 0s mecanismos de forma
a transferir a ruptura mais para a parte sem reforco.

O célculo do reforco utilizando os estados de tensdo e deformacao chegou a valores
aproximados dos obtidos durante o ensaio, quando desconsiderados os coeficientes
de seguranca.

O refor¢co com aplicacdo do graute ndo aplicado no comprimento total da viga,
semelhante ao que foi utilizado neste trabalho, € insuficiente em se tratando do
reforco de cisalhamento. Por este motivo considerou-se que a capacidade portante
ndo foi maior devido todas as vigas ap6s o reforco romperem-se por cisalhamento

no substrato.
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d) A preparacdo convencional da superficie, na qual consistiu apenas na remoc¢éao da

6.2.

camada da nata de cimento, promoveu aderéncia quando aplicado o graute como
material de reforco.

Quando analisados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto percebe-se que
0s conectores metélicos contribuiram, ainda que em pequena parcela, para a
resisténcia ao cisalhamento atuante na interface de ligacéo, sendo o fator limitante
o0 destacamento da camada de cobrimento do concreto. Salienta-se que o objetivo
inicial da pesquisa foi verificar a possibilidade de utilizar este tipo de conector sem

que haja perfuracdes nas vigas.
Sugestdes para trabalhos futuros

Aplicar um reforco também ao cisalnamento para verificar a influéncia destes
conectores.

Pesquisar e analisar reforcos utilizando os conectores que foram utilizados neste
trabalho, porém com pequenos sulcos na camada do cobrimento para colagem dos
mesmos, de modo que o conector fique colado também em parte das laterais.
Pesquisar e analisar conectores metélicos de diferentes dimensdes, formatos ou

fixacdo que ndo ocasionem perfuracdo na viga a ser reforcada.
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