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Este trabalho apresenta estudo sobre o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo pela adicdo de concreto e barras desalgmetidas a
carregamento ciclico. O programa experimental inclui ensaios de seis vigas de concreto
armado, simplesmente apoiadas, e secao transversal retangular de 0,15 m de largura e
0,40 m de altura, vao de 4,00 nt@mprimentototal de 4,50 mDepoisda adicdo do
reforgo, a altura da viga passou a ser de B4Nelas variararse as taxas de armadura
longitudinal de tracao inicial e no reforco, a condicdo da superficie das vigas na ligacao
entre viga e reforco (rugosa ou lisa) e a faixa de variacamamgm no carregamento
ciclico. A armadura na ligacdo vigaforco era constituida de chumbadores de
expansdo. As vigas foram reforcadas apdés serem submetidas a carregamento que
acarretou deformagbes especificas na armadura longitudinal de tracdo da erdem d
2x10°, e, posteriormente, foram submetidas a ciclos de carga que variou entre cerca de
0,2 e 0,6 vezes a carga de ruptura tedrica sob carregamento estatico. Duas vigas
romperam por fadiga, dos chumbadores da ligacdo-reigaco ou daarmadura
longitudinal do reforco; as demaisdo apresentaram ruptura durante Sxdiblos de
carga, tendo sido levadas a ruptura posteriormente sob carregamento estatico. Com base
nos resultados obtidos nos ensaios e em estudos anteriores de vigas semelhantes
ensaiadas som&e com carga estatica, é feita analise do comportamento das vigas
reforcadas e apresentada proposta para dimensionamento da ligag@dovgga para

0s casos de carregamento predominantemente estatico e ciclico.
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This work presents a study on the behaviour under cyclic loading of reinforced
concrete beams strengthened in bending by the addition of concrete arndhsticdie
experimental program included tests afix reinforced concrete beams, simply
supported, with rectangularosssection 0.15n wide and 0.40n high, span of 4@m
and total length of £0 m. After strengtheningthe beam helg was equal to 0.47 m.
The varables were the longitudinal tensileinforcement ratio inhe beam and in the
jacket, beamjacket interface condition (rough or smooth) and cyclic load amplitude.
Expansion boltsvere usedis shear connectoas the beanjacket interface. The beams
were $rengthenedafter receiving two cycles of static loading which causedins n
the flexural reinforcementfdhe order of 2x18 and, afterwardswere subjected to load
cycles rangingrom 0.2 to 0.6 times the theoretical failure loathder static loadm
Two beams had failure by fatigue, @he expansion bolts or the longitudinal
reinforcement of the jacket; tmtherbeams did not faitluring 2x16 loading cycles and
were subjected to a static load up to failure. On the basis of the obtained td&stanesu
the results of previous study of similar beams tested only under static loading, the
behaviour of the strengthened beams sused and a proposal for the bgaoket

connectiordesign ispresentedfor the casgeof predominantly static anclyclic loadng.
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17 INTRODUCAO

O material mais utilizado na construcdo civil, devido a facilidade com que os
elementos estruturais podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos, é o

concreto arrado.

Mas, como outros materiais, 0 concreto esta sujeito a alteracbes devido a
interacdes entre seus elementos constitutivos e entre esses elementos e agentes externos,
como agua, acidos e sais. Estas interacfes podem acarretar desagregacao, carbonatacdo
e corrosdo das armaduras, etc., que resultam em desempenho inadequado da estrutura.
Recalques de fundacdes, explosdes, terremotos e incéndios, etc., também podem levar a

alteracGes ndo desejadas na estrutura.

Excluindose as causadas por acidentes, as al@sndas estruturas de concreto
sdo decorrentes de falhas de projeto e/ou execugcdo e/ou falta de manutencdo. O
desempenho inferior aquele necessario sob os pontos de vista de funcionalidade e/ou
seguranca leva a necessidade de intervencdes na estrutwzrasdNde haver mudanca

do tipo de utilizacdo destrutura, pode também haver necessidade de rdéorca

Uma das técnicas de refordge elementos estruturais mais utilizadpsndo ha
possibilidade de aumento da sec¢éo transversal do elemento estrududal,aglicdo de
concreto ebarras deaco. O maior problema nesse tipo de reforco é garantir que o0s
elementos constituidos de partes executadas em diferentes ocasiées se comportem de
maneira similar a elementos concretados de uma Unica vez. Para queoisap ac
ligacdo entre os concretos antigo e novo deve ser capaz de transferir as tensdes
cisalhantes a que estara sujeita sem que nela haja deslocamentos relativos que
prejudiguem de maneira relevante o comportamento do elemento. Esta ligagdo merece

partiaular atencéo se o elemento estrutural estiver submetido a carregamento ciclico.

O comportamento de ligagcbes entre concretos novo e antigo tem, em geral, sido
investigado por meio de ensaios de cisalhamento direto skardeshear testsque dao
ideia dosparametros que influenciam esse comportamento, mas néo representam as
condi¢cbes da ligacédo entre concretos numa viga reforcada, particularmente se a adicao
de concreto novo for na regido tracionada da viga. Foi verificado que expressoes
propostas para aval a capacidade de transmissdo de tensdes cisalhantes de ligagbes
entre concretos de diferentes idades providas de armadura convencional na forma de

estribos ndo sdo adequadas para o caso de ligacbes onde se tem chumbadores de



expansdo como conectoresp@&dalmente se essas ligacdes estiverem em regido

tracionada de vigas.

AcgOes ciclicas provocam diminuicdo da rigidez do elemento estrutural,
decorrente danaior propagacgéao de fissuras, levando a deformagfes maiores que aquelas
verificadas sob carregamenggtaticoe a redistribuicdo de tensdesnbém diferente.

Em vista disso, vigas que, sob carregamento estatico, apresentam ruptura por flexao,
guando submetidas a carregamento ciclico, podem apresentar ruptura por cortante ou
por perda de aderéncia entrecancreto e a armadura e o numero de ciclos que o

elemento suporta esta relacionado a amplitude do carregamento ciclico a que ele esta

submetido.

O efeito do carregamento ciclico em elementos estruturais vem sendo
investigado principalmente a partir dos sr@®, mas, apesar disso, ainda ha aspectos
nao devidamente esclarecidos, como, por exemplo, o aumento dos deslocamentos
verticais ao longo desse carregamento. A avaliacdo da resisténcia ao cortante de
ligacBes entre concretos sujeitas a cargas ciclicasité fle maneira simplista,
reduzindese a resisténcia a 40% ou 50% da resisténcia sob cargas estaticas. Sobre o
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas submetidas a carregamento
ciclico h&a poucos estudos descritos na literatura técnica eexigte de mais recente €

sobre vigas reforcadas com compdsitos de resina e fibras de vidro ou de carbono.

Visando contribuir para uma melhor compreensao do comportamento em servi¢o
e na ruptura de vigas reforcadas por meio de adicdo de concreto e aymstéueatudo
abrange ensaios de vigas reforcadas a flexdo, com chumbadores de expanséo na ligacao
viga-reforco, submetidas a carregamento ciclico. O uso de chumbadores de expanséo
nessa ligacao propicia execucdo do reforco mais rapida do que quandatase ado
estribos e adesivo ou graute para 4o a viga. O estudo d& continuidade a dois
realizados anteriormente na COPPE sobre esse tipo de vigas reforcadas, mas submetidas
somente a carregamento estatico. Para este tipo de carregamento, aifi@ou
eficiéncia os chumbadores como conectores na ligacaaefigao, permitindo que as

vigas rompessem com carga maior ou igual a de ruptura tedrica por flexao.

No Capitulo 2 é feita abordagem sucinta das técnicas de reforco mais utilizadas,
dandese énfase aedreforco a flexdo por adicdo de concreto e armadura. E feito resumo
sobre estudos que enfocaram esse tipo de refor¢o e a resisténcia ao cortante de ligacdes

entre concretos antigo e novo de elementos estruturais. AB®ral@aomportamento do



concreto, debarras de aco e de vigas de concreto armado quando submetidos a
carregamento ciclico e métodos de analise de elementos estruturais sob esse tipo de

carregamento.

O programa experimental desenvolvido neste trabalho é detalhado no Capitulo 3,
apresentandeeas caracteristicas dos materiais utilizados, a descricdo das vigas sem e
com reforco, a instrumentacdo utilizada, os procedimentos de ensaio e 0s resultados
obtidos. Foram ensaiadas seis vigas, onde se variaram parametros que poderiam
influenciar o desengnho da ligagao vigeeforco: taxas de armadura longitudinal de
tracdo das vigas antes do reforco (1,09% ou 0,483%) e dos reforcos (0,401%, 0,541%,
1,00% ou 1,31%), a condicdo da superficie das vigas que seria ligada ao reforco
(tornada rugosa ou deixadsd) e a faixa de variagdo da carga no ensaio com
carregamento ciclico (entre cerca de 20% e 65% da carga de ruptura por flexdo teorica

sob carregamento estatico).

Antes de serem reforcadas, as vigas foram submetidas a carregamento estatico
no meio do vaaté que as deformacdes especificas nas armaduras de flexdo, no meio do
V «O0, ficassem em t or nse o descarrdgarfeato dafvigasse gui r
executouse o reforco e, depois de pelo menos 30 dias, as vigas receberam o
carregamento ciclico, com fregpcia de Blz ou 3z, até que rompessem por fadiga ou
fossem completados 2x%6e ciclos. Neste Gltimo caso, apds o carregamento ciclico, as
vigas reforcadas foram levadas a ruptura sob carregamento estatico. Apenas duas vigas
tiveram ruptura por fadiga, warpor fadiga na armadura longitudinal do reforco e outra
por fadiga dos chumbadores na ligacao vafarco. Das que romperam quando sujeitas
ao carregamento estatico realizado depois do ciclico, duas tiveram ruptura por flexdo e

duas por cisalhamento rigdcéo vigareforco.

No Capitulo 4, é feita analise dos resultados do programa experimental
desenvolvido, comparand®e os valores de deslocamentos verticais, deformagdes
especificas nas armaduras e das cargas de ruptura das vigas reforcadas ensaiadas nest
estudo e desses valores com o0s das vigas semelhantes ensaiadas anteriormente s6 com
carga estatica e também com valores calculados. Séo feitas também comparacfes das
forcas longitudinais e tensdes cisalhantes na ligacdereigeco, determinadas a parti
de deformacdes especificas medidas nas armaduras na se¢do no meio do véo e

calculadas, e dos deslizamentos na ligacéo.



Da analise realizada, resultou o método de dimensionamento de ligacBes viga
reforco tendo chumbadores de expansdo como conectorestproocapitulo 5, que
abrange os casos de carregamento estatico e ciclico, e a expressdo para avaliar o efeito

do carregamento ciclico no deslocamento vertical das vigas.

As conclusdes e sugestbes para pesquisas futuras decorrentes do estudo

desenvolvidaestéo no capitulo 6.

O Apéndice A apresenta graficos com os resultados dos ensaios das vigas sem
reforco e o apéndice B os resultados do inicio e final dos ensaios com carregamento
ciclico das vigas reforcadas. No apéndice C, fotos de superficies de fratdadiga de
dois chumbadores, no apéndice D graficos com as deformacdes especificas do concreto
nos ensaios com carregamento estatico final e no apéndice E tabelas com resultados dos

ensaios estaticos realizados.



27 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.17 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo citadas vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de
reforco aflexdo, dando énfase ao reforco por adicdo de concreto e armadura. S&o
apresentados resumos de estudos que verificaram o comportamentoasiedeig
concreto armado reforcadas a flexdo por meio de aumento das secOexrde o®
armadura, em geral submetidasaaregamento estatico. Comestao comportamento e
verificacdo de vigas submetidas a carregamento ciclico e séo feitas consideragdes sob
a resisténcia ao cortante de ligacfes entre concretos sob a acdo de cargas estaticas e

ciclicas.
2.2 TECNICAS DE REFORCO

Em se tratando de refor¢o a flexdo de vigas de concreto armado, as técnicas mais
utilizadas séo por colagem de materiais (chaj@sco ou polimeros reforcados com

fibras),com protensdo externa e com adicéo de barras de aco e concreto.

Para que a vida util da estrutura seja garantida, € fundamental levantar as
possiveis causas que levaram a necessidade de refor¢co para se défimicaamais
apropriada. Estas causas sdo detectadas a partir de vistorias (levantamento das
dimensdes, estado de conservacao, fissuras, estado de corrosdo das armaduras, etc.), de
retirada de corpede-prova do concreto e de armaduras para ensaiosseau@liprojeto
estrutural, verificacdo do histérico da obra, etc. Bsvanalisar também a influéncia do

reforco que se pretende executar em um elemento nos demais componentes da estrutura.

Os materiais a serem utilizados devem apresentar propriedadesogieem
uma adequada durabilidade e deeeassegurar 0 comportamento monolitico dos novos
elementos resistentes, devers#y para isso, garantir a unido do substrato ao reforco.
Além disso, muitas vezes pode ser necessario descarregar parcialméntieiia estes

da execucdo do refor¢o para que se diminua o nivel de solicitacbes existentes.
2.2.11 Reforgo por colagem de materiais

Esta técnica de reforco a flexdo de vigas de concreto armado consiste

basicamente na colagem de chapas de aco ou patimeoocados com fibras (PRF) na



viga a ser reforcada. Este tipo de reforco estrutural tem as vantagens de simplicidade e

rapidez de execucédo e de quase ndo aumentar o peso e as dimensodes da peca reforcada.

Como inconvenientes do emprego das chapas deoagdos compdsitos no
refor¢o de vigas de concreto armado,-&ampossibilidade de ocorrer ruptura fragil por
descolamento ou destacamento do reforco e necessidade de protecdo contra incéndio e
outros agentes agressivos (como 0s que causam corrosa@asondecchapas de aco, e

raios ultravioletas para os compadsitos de resina e fibras).

O aspecto fundamental da técnica de colagem de materiais € a qualidade da
ligacdo entre o concreto e o material utilizado no reforco, que pode variar ao longo do
tempo emfuncdo da temperatura e da umidade. A escolha do adesivo adequado e a
correta preparacao da superficie de contato sdo de grande importancia para o bom

funcionamento do elemento refor¢ado.

Devese fazer o dimensionamento e detalhamento do reforco de &oewigar
rupturas frageis (esgotamento da capacidade resistente do concreto; destacamento ou
descolamento do reforgo) e propiciar adequado aproveitamento da capacidade resistente

da armadura j& existente e do reforco.
2.2.21 Refor¢co com protenséo externa

Segundo Almeida (2001), desde 1950, a protensdo externa vem sendo
largamente utilizada para reforcos de vigas de pontes de concreto armado, de concreto
protendido, de aco e mistas. A aplicacdo da protensdo melhora o comportamento em
servico e aumenta a macidade resistente a flexdo das vigas e, dependendo da

geometria dos cabos, pode contribuir também para a resisténcia ao cisalhamento.

As principais vantagens desta técnica sao: possibilidade de execucédo de reforco
sem a necessidade de descarregar atesdr pois seu beneficio se manifesta logo apos
a conclusédo da protensao, pode ser eliminada grande parte das deformacdes existentes
no elemento, podse aumentar a resisténcia a flexdo e ao esforgo cortante sem
aumentar significativamente o peso propie estrutura, fissuras de flexdo existentes
antes da execucdo da protensdo podem se fechar completamente apds o reforco, os

cabos podem ser inspecionados, protegidos adequadamente e até substituidos.

Os cabos podem ser retos ou poligonais, ancorados arespivigas ou lajes, e
com ou sem desviadores (figura 2.1), dependendo da situacdo que se tenha e do tipo de



esforco que se queira introduzir na estrutura. O desempenho desse reforco esta
diretamente relacionado a eficiéncia da ancoragem e dos disposigvdesvio dos

cabos.

= A — -
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(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado nos pilares(c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, com ur
desviador na face inferior da viga.

] \Qsl/
i R i
(b) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face  (d) Cabo poligonal, ancorado na laje, com dois
inferior da viga. desviadores nas laterais da viga.

Figura 2.1 Geometria dos cabos de protensédo (ALMEIDA, 2@017)

As principais desvantagens da utilizacdo da protensdo externa sdo que os cabos
externos estdo mais susceptiveis a corrosdo, sendo essencidbprde@ima protgio

eficiente, e mais expostos ao fogo, ao impacto e a atos de vandalismo.
2.2.37 Reforco com adicéo de barras @e a concreto (encamisamento)

O reforco por encamisamento consiste no aumento da secdo transversal pela
adicdo de armadura e de camadaalereto na qual fica inserida a nova armadura. Esta
técnica esta, em geral, associada a correcdo de anomalias decorrentes de problemas de
projeto, construcdo ou utilizacdo ou a necessidade de alterar a finalidade da construcéo.
Sao ainda de referir situdgs em que se pretende reforcar uma estrutura para aumentar

0S seus niveis de seguranca.

A ligacdo entre elemento original e reforco deve ter capacidade de resistir as
tensdes na interface (cisalhamento e normal) quando da ruptura prevista para o elemento
reforcado, possibilitando, desta forma, que ocorram somente ruinas caracteristicas de

vigas de concreto armado monoliticas.

A nado necessidade de utilizacdo de mao de obra especializada para execucao e a
facilidade de disponibilidade de materiais, que @&tamm um menor custo, sdo as
principais vantagens de utilizacdo do refor¢o por encamisamento. Como desvantagens,
esta técnica apresenta a necessidade de utilizacdo de formas para concretagem, o

aumento da secéo transversal das pecas, o fato da peca eefurgamtier ser solicitada



apos o concreto ter atingido a resisténcia de projeto, e a possibilidade da aderéncia entre

os dois concretos ser comprometida pela retracdo do concreto novo.

Segundo o CEB (1983), os procedimentos que devem ser adotados para

melhorar a aderéncia e controlar a retracdo do concreto séo:

- remocao do concreto deteriorado ou desintegrado, por meio de ponteira ou
talhadeira. Por razfes praticas, a espessura minima da camada a ser adicionada deve
ficar em torno de 75 mm a 100 mm, pbdgando que a compactagéo do novo concreto

e 0 posicionamento da nova armadura possam ser feitos de forma adequada,;

- preparacdo de uma superficie rugosa deixando o0s agregados expostos, e
remocdo, quando necessario, do concreto que envolve as armaslumasando

somente o concreto deteriorado;
- remocao da ferrugem das armaduras e 6leos do concreto;
- eliminacdo do p6 com a utilizacdo de agua sob pressao;

- saturacdo do concreto antigo por, pelo menos, seis horas antes da aplicacdo do
novo concreto; (odervase que esse tempo de antecedéncia de saturacao ira depender da
temperatura do ambiente em que se esta trabalhando)

- evitar bolhas de ar aplicando concreto ou argamassa com uma maior fluidez e
partir sempre de um mesmo lado da forma. Muitas vezaesc&ssario abrir janelas
temporérias na forma para lancar o concreto e permitir a passagem do vibrador de

imersao;

- execucdo da cura com umedecimento da superficie ou colarirobon
materiais umidos, tais como areia, estopa e outros. Este umedecimentpedsstir

por dez dias, no minino;

- uso de concreto de melhor qualidade, com resisténcia caracteristica de, no

minimo, 5 MPa a mais do que a do concreto existente.

Cabe ressaltar que, com o advento do concretocaal#osavel, as limitacbes

decorrentesanecessidade de vibracao deixam de existir.

Quanto a disposicédo das armaduras adicionais, sao ilustradas na figura 2.2 trés

possibilidades, sendo a do caso (a) aquela usada para refor¢o apenas a flexao.
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Figura 2.2 Disposicao das armaduras no refopgo encamisamento

Nos casos (a) e (b) da figura 2.2, a fixagdo dos estribos adicionais a viga original
€ efetuada dentro de furos previamente executados na alma da viga, enquanto que no (c)
€ necessario furar a mesa da viga e abrir uma cavidade na ssagf@cger onde os dois

ramos sdo amarrados.

Antes da concretagem do reforgo, a retirada da camada superficial do concreto
nas faces laterais e inferior da viga deve ser feita até o aparecimento da armadura
transversal e os estribos adicionais poderdo &m ser fixados aos existentes. As
armaduras longitudinais adicionais sdo, entdo, posicionadas e, depois de colocada a
forma, realizada a concretagem (Figura 2.3). A figura 2.4 ilustra um caso de reforco por

encamisamento em que a laje sofre aberturasapaalizacdo da concretagem.
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- furo

Apicoamento e o
no concreto

concreto

;\\rmadura de
reforco fixada
por estribos

Figura 2.3 Reforco de viga com adi¢do de nova armadura (CANOVAS, 1984, p.373)



aberturas por onde sera
injetado o concrew

forma
Figura 2.4i Reforco com aumento da largura e com danos a laje (CANOVAS, 1984,
p.374)
COnovas (1984) recomenda amh geédandeonmeds
necessarios estribos adicionais na face inferior da viga para prover resisténcia ao

cortante na ligagéo entre o substrato e o novo concreto (Figura 2.5).
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X X
\armadura de armadura di
chaves de reforgo reforco
cisalhamento

Figura25 Ref or - o de viga mediante fAdent eament

2.3 i ESTUDOS SOBRE VIGAS COM REFORCO A FLEXAO POR
ENCAMISAMENTO

2.3.17 ALEXANDRE, CARAVELLO e CORREIA(1988)

Com o objetivo de comparar o comportamento de vigas de concreto armado com
secdo retangular, reforcadas a flexdo por encamisamento utilizando asstéimic
concreto projetado e argamassa com aplicacdo de resina epoéxi, foram ensaiadas doze

vigas, divididas em quatro séries de trés, assim denominadas:

- série 11 vigas originais de referéncia, com uma camada de armadura de flexao;

- série 2i vigas reforadas com concreto projetado;



- série 3/ vigas reforcadas com argamassa; e

- série 4i vigas monoliticas de referéncia, com duas camadas de armadura de flexao.

bY

O concreto das vigas originais e monoliticas tinha resisténcia a compressao
média em torno de52MPa quando da realizacdo dos ensaios (idade de 77 a 100 dias). A
argamassa utilizada no reforco tinha resisténcia média, aos 28 dias, de 31 MPa e o
concreto projetado 20 MPa. Na data dos ensaios a argamassa € 0 concreto projetado

tinham idades que varem de 67 a 97 dias.

A figura 2.6 apresenta as secdes transversais das vigas ensaiadas. As superficies
das vigas a serem reforcadas com concreto projetado foram preparadas com aplicacéo
de jato de areia de alta intensidade e, ap0s a fixacdo dos estrilodscac@o da
armadura longitudinal de reforco ABOmMm), fezse um jateamento de agua para,
posteriormente, lancar o concreto. Nas vigas com reforco por colagem epdxica e
argamassa, aperficies foram apicoadas, limpas e umedecidas com uma estopa para a
aplicacao da resin® armadura de reforco destaigas foi a mesma daquela utilizada

nas vigas com concreto projetado.

— 28050 2050 20 5,0
Acgos:
o o @5,0 - CA-60 §=719MPa
=] S = 8,0 - CA 60 §=685MPa
™ 10,0 - CA 50 §=639MPa
o 2 10,0
2080 3 20 8,0 — dimensdes em mm
|| i 208,0
100 360 22100 100
d =276 mm d:i94mm d =258 mm
Vigas originais Vigas reforcadas Vigas monoliticas

Figura 2.6i Secdes transversais das vigas de Alexandre, Caravello e Correia (1988)

Com intuito de simular a estrutura em uso, foi feito um ensaio preliminar com
aplicacdo de uma aga correspondente a de servico (26 kN) e posterior
descarregamento, em uma das trés vigas das séries 2 e 3, enquanto que as outras duas

vigas originais de cada uma dessas séries foram reforcadas sem o carregamento prévio.

O esquema estrutural utilizada uma viga biapoiada com vao de 1850 mm e o
carregamento consistiu de duas cargas concentradas equidistantes do meio do vao,

distando entre si 300mm. A Tabela 2.1 apresenta, para caddesgii@s ensaiadass



valores médios das cargas de ruptura exytais e das cargas de ruptura teoricas,
bem como as relacdes entre essdgres. Para o calculo das cargas teodricas, adetaram
se valores da resisténcia a compressdo do concreto e tensdes de escoamento do aco

obtidos nos ensaios desses materiais.

Tabeh 2.1i Médias de cargas de ruptura experimentais e teoricas e relacdo entre elas
(ALEXANDRE, CARAVELLO e CORREIA, 1988)

Série Pu,teo (kN) Pu,exp (kN) Pu,ex;fPu,teo
1 445 51,5 1,16
2 112,7 113,5 1,01
3 112,5 91,3 0,81
4 94,3 106,3 1,13

Py teo- Cargade ruptura tedrica
Puexp- Carga de ruptura experimental

Das vigas em que foi usado o reforco de concreto projetado (série 2), duas
apresentaram ruptura por flexdo com esmagamento do concreto e sem escoamento da
armadura com cargas maiores que a taprie uma das vigas, onde a falta de
apicoamento da superficie do concreto antigo prejudicou a aderéncia do concreto

projetado, rompeu com carga inferior a tedrica.

As vigas reforcadas com colagem epdéxica e argamassa (série 3) tiveram ruptura
por escoamdn da armadura de flexdo e carga experimental cerca de 20% abaixo da
tedrica. Segundo o0s autores, isto aconteceu devido a perda de aderéncia entre a
argamassa e o concreto do substrato. As vigas originais (série 1) e as monoliticas de

referéncia (série Hpresentaram carga de ruptura em torno de 15% maior que a tedrica.

Em relagéo ao aspecto econdémico, 0os autores relataram que o concreto projetado
tem aplicacdo mais indicada para grandes extensdes, devido a rapidez de execucéo e
mobilidade de equipamentos argamassa com resina epoxi para reforcos em pequenas

extensoes.

2.3.2- SOUZA (1990)

O estudo realizado por Souza (1990) teve como objetivo a andlise do
comportamento a flexdo e ao cisalhamento de vigas de concreto armado de secao
transversal T, refgadas por encamisamento, no qual se utilizou concreto projetado ou

argamassa especial ptésada a base de resina acrilica.



Foram ensaiadas a flexdo seis vigas de concreto armado, sendo duas de
referéncia. O reforco dessas vigas foi feito com adicdo dearmadura longitudinal
(2 £ 8mm), igual a ja existente. Foram incluidos estribos construtivos com a finalidade
Unica de fixar as barras longitudinais. As vigas foram divididas em quatro séries, assim

denominadas:

- série 1 uma viga de referéncia sem reforco;
- série 2 duas vgas reforcadas com concreto projetado;
- série 3i duas vigas reforcadas com argamassa especial;

- série 4i uma viga de referéncia monolitica igual as com reforco.

O concreto das vigas originais tinha resisténcia a compressado média em torno de
42 MPa quado da realizacdo dos ensaios, enquanto que a argamassa especial utilizada
no reforgo tinha resisténcia média de 60 MPa e o concreto projetado 3% NMaa
2.7 apresenta as segdes transversais das vigas ens&iadasse ressaltar que as
pequenas dimades das vigas e também a dimensdo maxima do agregado do concreto
das vigas originais (9,5 mm) devem ser considerados quando da analise dos resultados
(efeito escala)O esquema estrutural utilizado era de uma vigapbiada com vao de
1950 mm e o carregaento consistiu de duas cargas concentradas equidistantes do meio
do véo, distando entre si 650 mm.
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Figura 2.7i Secdes transversais das vigas de Souza (1990)



As superficies das vigas a serem reforcadas com concreto projetado foram
preparadas com remocéo concreto superficial ao longa dace inferior (espessura de
5 mm a 10 m), limpeza conescova de arame execucéo de furos para a fixacdo dos
estribos corsutivos com epodxi. Antes da aplicagcdo do concreto ou argamassa de

reforgo, fezse a saturacade toda a superficie com agua.

As vigas das séries 2 e 3 foram submetidas a um ensaio inicial, antes da
realizacdo do reforco, que consistiu na aplicacdo de carga até atingir o nivel de
carregamento que correspondia, aproximadamente, a carga de utilracdiogir esta
carga, foram feitos oito ciclos de carga e descarga e posterior descarregamento da viga.
Apos a execucao do reforco, um carregamento crescente foi aplicado até ser alcancada,
novamente, a carga de utilizacdo. Neste nivel de carga, asfeigas submetidas a
novos ciclos de carga e descarga, variashelerés a cinco. Concluidos estes ciclos, as

vigas foram carregadas até a ruptura.

Souza (1990pbservou que o momenftetor de fissuracdo experimental das
vigas da série 1 e das séries 2 ar8es do reforco, foi praticamente igual ao calculado
segundo as recomendacdes @omité Eureinternational du Bétonde 1978 Os
momentosfletores de fissuracdo experimentais das vigas, ap0s o reforco, foram
menores que o da viga monolitica de referéricé@rie 4). As vigas reforcadas
apresentaram maiores flechas que a viga de referéncia da série 4. Quanto a capacidade
resistente, foi observado que as cargas experimentais das vigas reforgcadas com concreto

projetado foram bem proximas as das vigas refagadm argamassa especial.

Era esperada uma maior resisténcia a fissuracdo das vigas encamisadas com
argamassa, devido a maior resisténcia a tracdo do material do reforco e, apds analise dos
resultados, a autora concluiu que a qualidade da aderénciagholi§ que comandou o

processo de fissuracdo e ndo o valor da resisténcia a tragdo do material utilizado.

2.3.31 LIEW e CHEONG (1991)

Foram realizados ensaios de seis vigas T de concreto armado, que foram
divididas em dois grupos, 1 (vigas Al, B1 e C2)(gigas A2, B2 e C2).

Dentro de cada grupo, as taxas e espagamentos das armaduras longitudinal e
transversal foram idénticos. Entre as vigas A e B houve variacdo no tipo de fixacado dos
estribos de refor¢o: ancorados na alma e ancorados na mesa da#\\éfjaacia dos



dois tipos de ancoragem dos estribos foi verificada por meio de comparacdo de
desempenho com o das vigas denominadas C, monoliticas, com mesma secao
transversal. A figura 2.8 ilustra as sec¢Oes transversais das vigas ensaadas
concretagm dos reforgos consistiu na injecdao, sob presséo, de calda de cimento nos
vazios existentes entre os agregados graudos que foraoolpcddos manualmente,
dentro de uma gaiola de arame que envolvia a viga original e as armaduras de reforco.
A média dos slores de resisténcéacompressao do concreto das vigas originais era em
torno de 35 MPa no grupo 1 e 32 MPa no grupo 2. Para os refor¢os, esse valor médio

foi em torno de 35 MPa nas vigas do grupo 1 e 37 MPa nas do grupo 2.

As vigas reforcadas foram exi@das apds, no minimo, 14 dias da concretagem
do reforco, o qual foi executado 7 dias ap6s a moldagem das vigas. A superficie do
concreto onde haveria refordoi apicoadaaté a exposicdo do agregado graudo, e,
posteriormente, foi realizada a concretag®éo foi feito préfissuracdo das vigas

originais antes da execucao do reforco.
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Figura 2.8 Secdes transversais das vigas ensaiadas por Liew e Cheong (1991)

As vigas tinham comprimento de 4000 mm e vao de 3500 mm. O carregamento

simétrico era constifdo de duas cargas distantes entre si de 1000 mm.



Os autores notaram uma quantidade substancial de fissuras de retracédo nas vigas,
antes dos testes, que poderiam ter sido causadas pelo alto teor de cimento no concreto.
N&o foi observada propagacédo sigrafiva dessas fissuras durante os ensaios. As
primeiras fissuras originadas durante os ensaios foram de flexdo e apareceram com
carga entre 12% e 24% da carga de ruptura das vigas. As primeiras fissuras de

cisalhamento surgiram com carga entre 45% e 55%acha de ruptura.

As cargas de ruptura tedricas e experimentais, bem como as relacdes entre
cargas de ruptura experimentais das vigas reforcadas e de referéncia sao apresentadas na
tabela 2.2.

Tabela 2.2 Cargas de ruptura tedricas e experimentais (LEE®RHEONG, 1991)

Vigas Carga t(ek(l)\Il’I)CaF(u,tec) Car(g;llj ::)pg(rll\lr;]ental PuoxdPuteo | PuodPuret
Al 129 138 1,07 0,95
Bl 129 127 0,98 0,88
Ci 129 145 1,12 1,00
A2 173 167 0,97 0,95
B2 173 170 0,98 0,97
C2 173 175 1,01 1,00

Purefi cargaexperimental da viga de referéncia (tipo C)

Foi verificada rela¢@®, exdPu o variando de 0,97 al2. A resisténcia a flexao
das vigas reforcadas foi 3% a 12% menor que a das monoliticas com sec¢éo transversal

semelhante.

Sob carga de servico, os a@® verificaram que, em relacdo as vigas de
referéncia, as vigas reforcadas apresentaram mais fissuras, embora com menores
aberturas, e flechas similares. Em estagios avancados de carga, todas as vigas reforcadas
tiveram comportamento ductil, confirmandefi&iéncia dos métodos de ancoragem dos

estribos utilizados.

2.3.471 PIANCASTELLI (1997)

O autor realizou estudo experimental com vigas de concreto armado reforcadas a
flexdo por encamisamento parcial e carregadas quatro dias ap0s a execuc¢do do reforgo.
Atencao especial foi dada a ligacéo entre os concretos velho e novo, principalmente no
gue se refere a influéncia do numero de estribos que atravessa a interface desses dois

concretos e a extensao da area de contato entre eles.



Foram moldadas doze vigatas quais dez foram inicialmente confeccionadas
com as mesmas caracteristicas e 0s mesmos materiais, nomeadas vigas originais. Essas
vigas foram divididas em cinco séries de duas vigas, (séries 1 a 5). As vigas da série 1
foram ensaiadas com as suas carésticas iniciais e as das séries 2 a 5 receberam
reforco. As outras duas vigas tinham as mesmas secdes transversais de concreto e

armadura das vigas das séries 2, 3 e 5 ap0s o refor¢co e compuseram a série 6.

Observase na figura 2.9 que, nas vigas or&g) os estribos (N3) ultrapassaram
a face inferior da viga original a fim de facilitar a execugdo da armadura do reforco.

Onde esses estribos ndo eram desejados no reforco, eles foram cortados.

As seis séries podem ser assim resumidas:

- série 11 vigas originais de referéncid secdo anterior ao reforco (estribos N3
ultrapassando a regido da viga (30 unidades));

- série 2i vigas reforcadas taldo com altura de 150 mm e prolongamento de todos os

estribos das vigas originais na regido do taldo (26 degja

- série 3i vigas reforcadas taldo com altura de 150 mm e prolongamento de parte dos
estribos das vigas originais (10 unidades);

- série 4i vigas reforcadas taldo com altura de 300 mm e prolongamento de parte dos

estribos das vigas originais (liiidades);

- série 51 vigas reforcada$ idénticas as da série 3, mas reforco realizado sob carga
(aproximadamente 45% da carga de ruptura experimental das vigas originais de

referéncia série 1);

- série 61 vigas monoliticas de referéncia com secamlighs das vigas depois do

reforco (uma viga com secao idéntica a da série 2 e outra idéntica a da série 3).

A figura 2.9 apresenta as caracteristicas das dez vigas originais testadas por
Piancastelli (1997). A resisténcia média a compressédo do conceetagda originais
era40,4 MPa alo reforco 47,8 MP&As superficies das vigas a serem reforgcadas foram
levementeapicoadas, com a utilizacdo dertelo de bicpe lavadas com jato de agua
antes de ser feito langcanento do novo concreto, por apenas uno lda formaa fim de
seevitar o aprisionamento de ar, e seu adensamento. A menos das vigas da série 4, onde
0 apicoamento foi feito em toda regido onde haveria ligacdo da viga original com o
reforco, o apicoamento foi feito apenas na face inferior das wigginais.
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Figura 2.9 Caraceristicas das vigas origingBIANCASTELLI, 1997)

A figura 2.10 apresenta o reforco das vigas das séries 2, 3 e 4. Os reforcos
utilizados nas séries 2 e 3 tiveram as mesmas caracteristicas quanto a dimenséao do taldo
e diferenciararrse na quantidade de estribos prolongados que atravessaram a interface
dos dois concretos (26 N3 na série 2 e 10 N3 na série 3)
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Figura 2.10° Refor¢o das vigas das séries 2, 3 e 4 (PIANCASTELLI, 1997)

As vigas da série 4 foram reforcadas datdo que envolvia quase toda a viga
original (enquanto a altura do taldo das demais vigas era 15 cm, nesta série a altura era
30 cm, restando 5 cm na parte superior da viga sem serem envolvidos pelo taldo de
refor¢co). Quanto ao posicionamento da armadthmgitudinal de reforgo da série 4, as
barras foram distribuidas em toda a face inferior do taldo, enquanto que nas outras séries

estas armaduras ficaram situadas somente na largura da viga original. Uma vez que o



taldo das vigas desta série tinha maitural foram acrescentados estribos na secdo do
taldo (N926 7 6,3) e a quantidade de estribos prolongados que atravessaram a interface

dos dois concretos era igual a 10.

Na série 5, foram mantidas as mesmas caracteristicas daquelas da série 3, mas as
vigas foram reforgadas sob um carregamento superior ao pesiopcépca de 45% da
carga de ruptura experimental das vigas originais de referéncia (série 1). Ja as vigas da
série 6 tinham as mesmas caracteristicas das séries 2 e 3, mas foram concretadas numa

Unica operacao.

As vigas eram bapoiadas com véo de 2900nmno carregamento foi crescente e
consistiu de duas cargas aplicadas na regido central da viga distantes 500 mm entre si.
As vigas das séries 1 e 6 foram submetidas a um ensaio e as vigas das séries 2 a 5 a
dois, sendo o primeiro antes do refor¢o (atéaarg torno de 66,7%,Ry € 0 segundo
apos o reforco, com aplicacao de carga até a ruptura.

A tabela 2.3 apresenta as médias das cargas de ruptura tedricas e experimentais,

bem como as relacdes entre elas.

Tabela 2.3 Média das cargas de ruptura teasi@ experimentais e relacdes entre elas
(PIANCASTELLLI, 1997)

Série Pu,teo (kN) Pu,exp(kN) Pu,ex;! Pu,teo
1 29,6 43 1,45
2 71,6 106 1,47
3 71,6 100 1,40
4 71,6 112 1,56
5 71,6 109 1,53
6 71,6 108 1,51

Piancastelli (1997) concluiu que o método rééorco utilizado foi eficiente,
tendo melhorado o desempenho das vigas sem que em nenhuma etapa dos ensaios das
vigasreforgadas fossebservado indicio de deslizamento entre o substrato e o reforco.
Em relagdo ao numero de estribos que atravessavarfagetentre o concreto da viga
original e o do reforgo, o autor verificou que ele ndo teve influéncia no desempenho das
vigas reforcadas e que a area de ligagdo entre os dois concretos foi suficiente para
garantir seu funcionamento conjunto. A inclusdcdea de ligacdo adicional nas faces
laterais das vigas reforcadas da série 4 também n&o alterou 0 comportamento conjunto

dos dois concretos.



Foi verificado também que as flechas das vigas reforcadas sob carga foram
maiores do que as das reforcadas semegamento aplicado. Segundo o autor, esta
diferenga ocorreu em fungéo, exclusivamente, dos deslocamentos j& existentes antes do
reforco e que, na desconsideracao destes deslocamentos, as flechas se tornariam

equivalentes.

2.3.51 CHEONG e MacALEVEY (2000)

Com o objetivo de verificar a influéncia do tipo de apicoamento, da forma de
fixacdo e quantidade de estribos no desempenho de vigas T de concreto armado
reforcadas por encamisamento, foram ensaiadas 12 vigas sob carregamento estatico,
sendo 10 simplesmanapoiadas (2 a 26, 28 a 210 e 41) e 2 continuas (& e 62).

As vigas 2.1 e 6.1 eram vigas monoliticas de referéncia, e as demais foram reforgadas a

flexdo e ao cortante.

O inicio da execucéao dos reforcos ocorreu 28 dias ap0s a concretagem slas viga
originais e o apicoamento das superficies foi realizado de duas formas: total, onde
houve a remocdo completa do cobrimento ao longo da interface (com agregados
expostos), e parcial, com cerca de 70% da superficie de concreto da interface
permanecendo iatta. Apos a realizacdo dapicoamento, feito com uma talhadeira
elétrica, e antes do langcamento do concreto, as superficies foram limpas com agua e
al gumas foram pintadas com tinta ~ prova
aderéncia na ligaca® concreto utilizado no reforco foi feito com colocacéo prévia dos
agregados e posterior lancamento de uma nata de cimento. A tabela 2.4 apsesenta

caracteristicas das vigas ensaiadas por Cheong e MacAlevey (2000).

Tabela 2.4 Caracteristicas das vig@nsaiadas (CHEONG e MacALEVEY, 2000)

Vigas Tipo Eixagéo dos _ Preparacado da intgrface
estribos do reforgaapicoamentd superficies
2-1 | monoliticd - - -
2-2 parcial 1,23 | 9
2-3 total 1,2_,3 1/ i i
2-4 total 1, 2, 3 e pintura na 3 ‘ |
25 no topo da viga|  total 1,2 3epnuranal 3 4 |
2-6 | reforcadg total 1,2, 3, pinturanas19g3 VA
2-8 parcial 1,2,3 2—
2-9 parcial 1,23 (1), (2) e (3) - superficig
2-10 regido da mesa  parcial 1,23
4-1 sem estribos parcial 123
6-1 | monoliticd - - -
6-2 |reforcadg no topo da viga parcial 123




A figura 2.11 ilustra a armadura das vigas simplesmente apoiadas. Essas vigas
tinham vao de 3000 mm e o carregamento foi crescente, consistindo de duas cargas
aplicadas na regiédo central da viga, distantes 1000entre si. A viga 210 tinha as
mesmascaracteristicas das vigasl2a 26, diferenciandese somente na fixacdo dos
estribos (feita na regido da mesa) e a vigapbssuia secdo transversal com largura

variavel e nédo tinha estribos no reforco.
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Figura 2.111 Armadura das vigas simplesmente apoiadas
(CHEONGe MacALEVEY, 2000)

As vigas continuas tinham secéo transversal igual a das vigas 2.1 a 2.9 (Figura
2.11) e comprimento total de 6400 mm. O carregamento aplicado, de duas cargas
distando 1000 mm entre, $0i sempre crescente. Nas vigas simplesmente apoiadas, elas
estavam na regido central das vigas e nas continuas na posicdo mostrada na figura 2.12,
onde notase que a extensao do reforgo ultrapassou a regido dos apoios, situacao atipica

na pratica.



reforgo ultrapassando
a regido do apoio

=

1650 mm

e,
. 850 mmw

500500 10004
3000 mm

N|

N
I~

~ ~

N

R Momento fletor nulo

Figura 2.12° Esquema de ensaio das vigas continuas
(CHEONG e MacALEVEY, 2000)

A tabela 2.5 apresenta as cargas e modos de ruptura das vigas ensaiadas.

Tabela 2.5 Cargas e modos de ruptura experimentais
(CHEONG e MacALEVEY, 2000)

. f, reforco | f,, viga | Cargas de
Vigas (M Pa)g (M Pg) ruptugr]a (kN) Modos de ruptura
2-1 - 45 404 Flexao
2-2 55 45 393 Flexdo
2-3 55 45 433 Flexao
2-4 70 30 430 Flexao
2-5 70 50 422 Flexdo
2-6 70 30 410 Cisalhamento
ruina fragil pela perda de aderéncia eatre
28 S5 50 351 armadura longitudinal e o concreto do refo
2-9 55 50 418 Flexao
2.10 55 50 376 ruina fragil pela perda de a_deréncia na
ancoragem dos estribos
4-1 60 50 135 ruptura na interface
6-1 - 30 309 esmagamento do concreto no apoio
6-2 60 30 374 esmagamen do concreto no apoio

feu 1 resisténcia & compresséao obtida do ensaio de corpos de prova cubicos

Segundo os autores, as vigag,2-3 e 29 alcancaram as cargds ruptura por

flexdo calculadas, romperam de forma ductil e ndo houve evidéncia de figsura

interface entre a viga original e o reforco. Nos testes das viga®-3 e 26, onde

al g

foi confirmada a efetividade da pintura, uma vez que, ap0s a ruptura, astesrda

umas

nterfaces

entr e (0] concreto

origin

viga e do reforgo cujas faces foram pintadas puderam ser separados com facilidade. A

viga reforcada B rompeu antes de alcangar sua resisténcia aoflex@ive perda de

aderéncia entre a armadura longitudinal do reforco e o concreto envphlemiento

-

C



rapido da forca na zona de ancoragelessa armadura e deslizamento entre a viga

original e reforco

A viga 210, com estribos fixados na regido da mesa, também rompeu com carga
inferior a de ruptura por flexdo, por escoamento na zona de ancodageestribos de
reforco e ndo houve evidéncia gerda de aderénciantre o concreto original e o
reforco. A viga 41, reforcada somente com armadura longitudinal, apresentou fissuras
na interface entre os dois concretos, ao longo do vao de cisalhanceatmga 2/3 de
sua capacidade resistente a flexdo teorica, yiodteriormente a ter ruptura ligacao
viga originatreforco. A viga monolitica 4 e a reforcada-8 apresentaram ruptura
fragil, fato que, segundo os autores, dsgeas pequenas dimersddo apoio interno.

As deformacgOes medidas nas armaduras longitudinais de reforco e a distribuicdo de
fissuras das vigas continuas no trecho entre se¢cbes de momento nulo mostraram

similaridade com as das vigas simplesmente apoiadas.

Os autores também readram ensaios de carregamento ciclico em vigas T de
concreto armado, reforcadas a flexdo por encamisamento, onde se variou a area de
apicoamento da superficie de contato entre os dois concretos e o procedimento de
aplicacdo de carga. Foraemsaiadas cincwigas simplesmente apoiadas, sendo duas

monoliticas de referéncia e trés refor¢cadas a flexdo e ao cortante (tabela 2.6).

- vigas 81 e 91: vigas monoliticas de referéncia;
- vigas 82 e 92: reforcadas, com superficies parcialmente apicoadas;

- viga 83: reforcada, com superficie totalmente apicoada.

Tabela 2.6 Cargas e modos de ruptura experimentais
CHEONG e MacALEVEY, 2000)

Vigas feu reforco foeu Viga Cargas de Nﬂmero de| Modos de
(MPa) (MPa) ruptura (kN) ciclos ruptura
8-1 - 50 411 - Cisalhamentg
8-2 55 45 407 100 000 Flexdo
8-3 55 45 393 100 000 Flexao
9-1 - 50 - 608 738 Fadiga
9-2 60 30 - 436 139 Fadiga

* carregamento ciclico antes do estéatico até a ruptura

As vigas tiveram as mesmas dimensdes e caracteristicasldas2B (figura
2.11), e fixacdo dos estribos feita na regido da mesa. Os ensaios consistiram,

primeiramente, na aplicacdo de uma carga estatica até que o carregamento fosse



aproximadamente igual ao de utilizacdo (240 kN) e, posteriormente, -garialcarga
de forma senoidald(6Hz), deB0 kN (0,Py teq a 240 kKN (BBPy teg, SENAOPy te0@ Ccarga

tltima de célculo da viga monolitica de referéncia.

A primeira parte do ensaio, com aplicacdo de carga até a correspondente a de
utilizacdo foi igual para todas as vigas. As vigaséte 8 foram submetidas a 100 000
ciclos do carregamento e, posteriormente, ensaiadas estaticamente até a ruptura,
enquanto que as vigas da seérie 9 foram submetidas ao carregamento ciclico até sua

ruina.

Nas vigas da série 9, houveptura por fadiga darmadura longitudinade
tracdo, sendo que na 9.2 foi na armadioaeforco. Os numeros de ciclos de cargas
para essas duas vigas foram iguais a 608 738 (vigar®nolitica) e 436 139 (viga 9
2).

Comparandese os resultados das vigas da série 8 comsovigas da série 2
(tabela 2.5), com mesmas caracteristicas mas ensaiadas com carga crescente até a
ruptura, podese observar que00 000 ciclogle carregamentoas vigas reforcadas por
encamisamento reduziram a capacidade resistente apenas da viga peofitieu

totalmente apicoada e esta reducéo foi de 10%.

2.3.61 BORJA (2001)

Foram ensaiadas cinco vigas de concreto armado, com secdo transversal
retangular tendo dimensdes de 150 mm e 400 mm e 3900 mm de v&o, com mesmas
armaduras longitudinais e tramessais, sendo que uma viga era de referéncib) @ as

outras quatro (M a V-5) foram refor¢cadas a flexdo e ao cortante.

O reforco a flexao foi feito com adicdo de novas armaduras e pequeno acréscimo
na altura da viga, simulando situacbes em que hegace disponivel reduzido. O
reforco ao cortante foi feito com tiras de chapas de aco coladas lateralmente com resina
ep- xi, nos v«os de cisal hamento. A taxa de
igual a 0,65%, passando a ser 1,63% apoés a adagsinavas armaduras. Os concretos
das vigas originais e do refor¢co tinham resisténcia a compressao média, na data dos

ensaios, de 31 MPa e 34 MPa, respectivamente.

O processo de refor¢o consistiu primeiramente no apicoamento manual das faces

inferiores, rédrandose cerca de 5 cm de camada de concreto, deixando a armadura



inferior totalmente exposta, com excecdo da vigh Yuja camada foi retirada so até a
profundidade da meia altura da sua armadura longitudinal inferior. Feito o apicoamento,

a superficiefoi escovada manualmente e 8z 0 jateamento com 4gua pressurizada
antes da colocacao das armaduras adicionais e lancamento do novo concreto. A figura
2.13 ilustra as secdes transversais e detalhe do reforco ao cortante das vigas de Borja
(2001).
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Figura 2.13i Sec0es transversais e detalhe do refor¢o de cisalhamento (BORJA, 2001)

As cargas foram aplicadas nos tercos do vao da viga. Os ensaios foram feitos
com carga crescente e realizados em duas etapas, sendo a primeira para a determinacao
da carga deuptura a flexdo da viga de referéncial\e para a préissuracdo das
demais vigas (carga aplicada até 80% da carga de rupturdljae\a segunda, apés a

execucao dos reforcos, para a determindedacargas de ruptura das vigas reforgcadas.

A viga dereferéncia rompeu com escoamento da armadura de flexdo, seguida
pelo esmagamento do concreto, enquanto que todas as vigas reforcadas romperam por
cisalhamento, de forma brusqar falhana ligacdo chapadesivo.Segundo o autor, o
reforco ao cortante passlmente ndo atingiu sua capacidade maxima pela falta de um

comprimento de ancoragem adequado.

N&o foram observadas diferencas significativas com relacdo ao tipo de

apicoamento efetuado, até nivel de carga atingido. Quanto as deformacfes das



armaduras as longitudinais de tracdo (da viga e do reforco) das vigas reforcadas
apresentaram deformacdes proximas entre si, evidenciando a perfeita aderénag entre
duas camadas de concretos com idades diferentes. A tabela 2.7 apresenta os valores das
cargas deuptura experimentais das vigas ensaiadas.

Tabela 2.¥ Cargas de ruptura experimentais das vigas ensaiadas por Borja (2001)

Vigas Pu|te0 (kN) PuieXp(kN)
V-1 55,6 57,3
V2 : 90,3
V-3 - 87,2
va - 96,6
V-5 - 82,6

2.3.7i ALTUN (2004)

Altun (2004) estou dezoito vigas de concreto armado, sendo que nove foram
reforcadas por adicdo de armadura e concreto. Todas as vigas tinham secéo retangular e
foram produzidas com concreto de resisténcia a compressdo média de 22 MPa. As vigas

originais foram dividida em trés grupos:

- grupo 17 vigas 1 a 3: secao transversdl50mm x 150mm, armadura de flexdo de
28mm;

- grupo 21 vigas 4 a 6: secao transvers&d00mm x 150mm, armadura de flexdo de
37/8mm;

- grupo 31 vigas 7 a 9: secao transversé00mm x 200mmarmadura de flexdo de
37/8mm.

O reforco foi feito com as vigas descarregadas. Porém, antes de receberem a
camada adicional de ago e concreto, as vigas originais foram carregadas até que fosse
atingido o escoamento da armadura longitudinal de tracdo. Vdisarglhorar a
aderéncia entre o refor¢co e a viga original, todas as faces foram apicoadas (profundidade
m®di a de 20 mm) e | impas com jato dbé8gua.
reforco foi posicionada e adicion@e a camada de concreto com espasdarl0 cm.

As vigas reforgadas foram, entédo, renomeadas:

- grupo 4i vigas 10 a 12: secao transversal de 350mm x 350mm, reforgt2amneh;



- grupo 5i vigas 13 a 15: sec¢éo transversal de 400mm x 350mm, reforg@dmb;

- grupo 6i vigas 16 a 18: sec¢éo transversal de 400mm x 400mm, reforg@dmb.

Depois de 28 dias da execucdo do encamisamento, as vigas foram carregadas até
a ruptura. Afigura 2.14ilustra 0 esquema de ensaio e a secao transversal de uma viga
reforcada e a tabela 2.8 apresenta os valores das cargas de ruptura tedrica e
experimental e o indice de ductilidadi/ (,§i para todas as vigas. Este indice é a relacéo
entreas flechas, no meio do vao, correspondentes as cargas Ultima e de escoamento da

armadura longitudinal de tracéo.
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Figura 2.14 Esquema de ensaio e sec¢ao transversal de viga reforcada (ALTUN, 2004)

Tabela 287 Cargas de ruptura tedrica e experimentaldece de ductilidadel(/ )idas
vigas ensaiadas por Altun (2004)

Viga | iisa| e 1R Ryl 1k || Viga | o] e [Py Py Lk )
1 19,85 1,47 2,08 10 262 153 2,11
2 135 | 2325 1,72 1,71 11 171 247 1,44 2,16
3 23,00 1,70 16 12 246 1,44 2,01
4 31,50 1,58 141 13 283 1,33 2,47
5 199 | 28,05 1,41 1,48 14 213 296 1,39 2,84
6 28,45 1,43 1,81 15 295 1,38 2,59
7 39,95 1,42 15 16 337 1,33 1,86
8 28,2 | 40,25 1,43 1,67 17 254 343 1,35 1,97
9 40,80 1,45 1,63 18 339 1,33 1,97

Todas as vigas apresentaram comportamento ductil. As rel®@aefy teo
meédias para as vigas sem reforco (1,51) e reforcadas {/d@m valores proximos
indicando a eficiéncia na ligacdo entre os dodmcretos no caso das vigas com

encamisamento.

Vale ressaltar o aspecto do encamisamento ter sido aplicado em toda a segéo

transversal das vigas, caso ndao usado na pratica.



2.3.81 SANTOS (2006) e SIMOES (2007)

Os dois autores realizaram ensaios de vigaim mesma secdo transversal
(retangular com 150 mm de largura e 400 mm de altura, a qual foi adicionado taldo
trapezoidal que aumentou a altura para 470 mogneprimento (4500 mm). As duas
pesquisas abrangeram testes em quatro vigas, sendo que SaiBdsgR0u duas de
referéncia (REF1 e REF2) e duas reforcadas a flex&B* e V2R*), e Simdes (2007)
ensaiou uma de referéncia (VREF) e trés reforcadéex@ao (VR1, VR2 e VR3). O
reforco utilizado foi por encamisamento parcial, com adicdo de concratmaslura

apenas na regido tracionada da viga.

Na pesquisa de Santos (2006), as taxas de armadura longitudinal de tracdo das
vigas de referéncia eram iguais a 1,08% (REF1) e 2,33% (REF2), e as das vigas V1R* e
V2R* antes do refor¢co eram 1,08% e, ap0s orgef, 1,66% (V1R*) e 2,12% (V2R¥).
Todas as vigas de Simdes (2007) sem refor¢co tinham mesma taxa de armadura
longitudinal de tracdo j( = 0,49%). As vigas reforcadas, apos receberem o
encamisamento, ficaram com taxas iguais a 1,02% (VR1), 1,47% (VR2) & 1,77
(VR3). As armaduras longitudinais eram de CA 50 e o concreto tinha resisténcia a

compressao entre cerca de 35MPa e 40MPa.

Os procedimentos de realizacdo dos reforcos foram os mesmos nas duas
pesquisas e as vigas, antes de serem reforcadas, foréisspradas e apicoadas, com o
auxilio de uma talhadeira elétrica, na face inferior e nas faces laterais até uma altura
aproximada de 80 mm, regido em que haveria ligacdo com o reforco. Foram
empregados chumbadores de expansdo na regido de contato dastaldasddoreforco
com a viga (figura 2.15), visando aumentar a resisténcia da ligacdo ao cortante e
contribuir para o correto posicionamento da armadura de reforco, que foi apoiada nesses
chumbadores. Os chumbadores eram iguais aos usados nas vigas £nsatadastudo
(tipo AF da Ancora Sistemas de Fixag#o0) e suas caracteristicas constam da tabela 3.8
(capitulo 3, item 3.3.2).

Pouco antes da concretagem do reforco, a superficie de ligacédo foi umedecida
com esponja no trabalho de Santos (2006) e com unifido@r no de Simdes (2007) e a
concretagem foi realizada em uma sé etapa. As dimensdes e a forma trapezoidal do

taldo derefor¢co visaram menor consumo de concreto e area de contato com a viga que



possibilitasse a ligacdo adequada entre a viga origimaetorco, além de facilidade de

concretagem.
chumbadores
chumbadores
50 mn 7% 1*® I* Z Wi

— | /] armaduras\
L do reforgo
40 mm

VISTA LATERAL SECAO TRANSVERSAL

Figura 2.15 Posicionamentdos chumbadores utilizados nos reforcos a flexao das
vigas de Santos (2006) e Simdes (2007).

Os ensaios foram feitos com as vigaspoiadas e o carregamento foi aplicado
no meio do véao. As vigas de referéncia foram submetidas apenas ao ensaio de ruptura.
Nas vigas com préssuracdo, fese a aplicacdo de carga crescente até uma carga
correspondente a cerca de 80% da de ruptedsica (deformacdo especifica da
arfmadura lagi t udi nal de tra-«o em torno de 2,
carregamento, as vigas foram descarregadas. Este processo foi repetido e, finalizados os
2 ciclos, as vigas foram reforcadas (sem estarem sob carga). Simdes (2007), além de
flechas edeformacdes, realizou medicbes de deslocamentos horizontais relativos na

ligacédo viga originateforco.

Todas as vigas de Santos (2006) romperam por escoamento da armadura
longitudinal de tracéo (original e de reforgo), seguido do esmagamento do concreto na
regao de momento maximo, ndo tendo sido observadas fissuras entre os concretos do
substrato e do refor¢co. Nos ensaios de Simdes (2007), as vigas VREF e VR1 romperam
por escoamento da armadura longitudinal de tracdo seguido do esmagamento do
concreto, e as gas VR2 e VR3 por escoamento da armadura longitudinal de tracéo

(viga e reforgo), com deslizamento entre viga e taldo de reforgo.

Os valores tedricos e experimentais das cargas de ruptura das vigas das duas
pesquisas sao apresentados tabela 2. Nela pdese observar que as cargas
experimentais das vigas de Santos (2006) foram 11% a 19% maiores que as cargas
tedricas de ruptura (segundo procedimentoABT NBR 6118:200) e as das vigas
de Simbes (20079t€15% maioresAs vigas de Simdes que apreseata deslizamento

entre viga e reforgo tiveram as menores relaBgeg/Pu o



A figura 2.16ilustraa relacdo entre a carga e a tensao cisalhante na ligacao viga
originatreforco das vigas de Simdes (2007). Nela pséeobservar comportamento
semelhantedas vigas até uma cargan tornode 80 kN.A tensdo cisalhante foi
calculada a partir da deformacao especifica medida na armadura longitudinal do reforco
(forca na armadura na secdo de momento fletor maximo dividida pela area de contato

entre viga originke reforco entre essa secéo e a da extremidade do reforco).

Tabela 2.9 Resultados tedricos e experimentais de Santos (2006) e Simdes (2007)

Autores| Viga } Pueo Puexp Ilzwexr! : a/
9 (%) (kN) | (kN) uteo | REF] | REF2 | WM

o | REF1 | 108 | 112 129 1,16 - 3,03
°% ["VvR1* | 1,66 | 156 186 119 | 1,44 - 1,36
ZQ [ VRzr | 2,12 | 212 235 | 1,11 | 1,81 | 1,07 | 1,09
o) REF2 | 2,33 | 197 219 1,11 - 1,09
o _ | VREF | 0,49 64 72 1,13 - 3,26
W& [VRL | 1,02 | 130 150 | 1,15 | 2,08 - 4,93
=8 [ VR2 | 1,47 | 192 205 | 1,07 | 2,84 - 1,68
% VR3 | 1,77 | 230 229 1,00 | 3,18 - 1,51

R razao entre a carga de ruptura da viga reforcada e a carga de ruptura da viga de referénci
i/ i indice de ductilidade

Apesar das tensdes cisalhamesximas na ligacdo vigaforco seremmenores
gue asresistentes calculadas segundo expressfes adotadas para ligacdes providas de
armadura convencional (ver item 2.5.3.1, tabela 2.15), as Vigase VR3 tiveram
ruptura na ligacao vigeeforco. Segundo Simdes (2007), isto pode ser justificado pelo
fato de terse nas ligacGes das vigas reforcadas um estado combinado de tracdo
cisalhamento. Entretanto, trabalho posterior de Risso (2008) mostass@ nao foi a
Unica causa(ver item 2.5.3.2.), pois a resisténcia das ligagbes com armadura
transversal constituida por chumbadores de expansao € menor que a de ligacées com

armadura convencional (estribos fechados).

A figura 2.17 mostra a relagao gardeslocamento horizontal entre o reforgo e o
substrato das vigas reforcadas de Simbes (2007). Nela;seota mudanca de
comportamento das vigas VR2 e VR3 a partir das cargas de 150 kKN e 170 kN,
respectivamente. O compamento ap0s essas cargas indigantribuicdo dos
chumbadores para que as cargas de ruptura dessas vigas fossem 205kN e 229kN,

respectivamente.
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Figura 2.16 Tensdo cisalhante na ligagao viga origiretbrco em funcao do
carregamento (SIMOES, 2007, p.120)
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Figura 2.17 Curvas cargaleslocamento relativo entre o reforco e osstato para as
vigas reforcada¥R1, VR2 e VR3, na sec¢éo extrema do t4d@EMOES, 2007, p.121)

2.3.91 GUERRANTE (2013)

Guerrantg2013) investigou por meio de analise numérica, utilizando o Método de
ElementosFinitos (MEP, os esforcos transferidos pelos chumbadores entre a viga e o
taldo de reforco em vigas reforgcadas pela técnica de encamisamento parcial. As vigas
adotadas foram do tipo utilizado por Simdes (2007), que é o mesmo das vigas ensaiadas

neste trahlho.



Utilizando o SAP2000 V12, a viga e o taldo do reforco foram discretizados (ver
figuras 2.18 a 2.20) em 32 318 elementos solidos de oito nés e as armaduras e 0s

chumbadores em 364 elementos de barra, totalizando 79 208 nés.

Nessa andlise foram tédm empregados 39 882 elementos especiais de folga
(GAP) na conexao entre a viga e o taldo do reforco e na conexdao de elementos do
concreto tracionado. Esses elementos permitiram controlar o tipo do esforco a ser
transmitido na interface vigaldo como tmbém eliminar a transferéncia de tensdes de

tracdo em concreto fissurado (abaixo da linha ngutra

Com o intuito de verificar o comportamento da viga reforcada, a distribuicdo dos
esfocos nos chumbadores de expansditizados nessa técnica de reforcomoo
conectores de cisalhamento, e a influéncia da taxa de armadura do taldo do reforgo
nessa distribuicdo, Guerrante analisou as vigas VR1, VR2 e VR3 ensaiadas por Simodes
(2007).

Os resultados obtidos por Guerrante para a distribuicdo dos esforcos nos
chumtadores sdo apresentados e discutidos no capitulo 5 deste traballim, efesn
sdo usados para emhass propostas apresentadas para andlise e dimensionamento das
vigas reforcadas utilizando a técnica de reforco em questdo. Outros resultados e analises

feitos por esse autor podem ser obtidos do seu trabalho.

Figura 2.18 Modelagem da viga refor¢cada por encamisamento parcial
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 2.19 Discretizacdo daegao transvers@GUERRANTE, 2013)

Figura 2.20 Armadura longitudinais da viga e do reforco (GUERRANTE, 2013)

2.47 COMPORTAMENTO A FLEXAO E ANALISE DE VIGAS SUBMETIDAS A
CARREGAMENTO CiCLICO

Elementos estruturais projetados para resistir a um determinado carregamento
estatico podem apresentar ruptura sob a agdcatregamento ciclico (ruptura por
fadiga), comnivel de carga menor que o refereatecarregamento estatico. Esse tipo
de ruptura é precedido de progressivo aumento de deslocamentos e abertura de fissuras
sob cargas de servico. Em vista disso, 0 corapwhto em servico pode ser
prejudicado devido ao carregamento ciclico (aumento de abertura de fissuras e de
deformacgbes), mesmo que a seguranca a fadiga seja adequada (SCHLAFLI e
BRUHWILER, 1998). Como sera visto a seguir, ha expressdes para avaliar m@ume

de flechas em fungcéo do numero de ciclos de carga aplicados.



Cargas ciclicas em elementos estruturais decorrem, por exemplo, de veiculos
(edificiosgaragem, pontes, viadutos e dormentes), de pontes rolantes, ou de vento e

ondas.

A fadiga acontece pelacumulo de efeitos deletérios das solicitacdes repetidas e,
na pratica, pode ser verificada para a variacao de tensdes nos materiais entre as causadas
por acOes permanentes e as causadas pela combinacao frequente de acdes. SO em casos
especiais € necessanerificar o efeito cumulativo da repeticdo de diferentes niveis de
tensdo, usando a regra de Palmgdvimer e apropriado espectro de carregamento

esperado durante a vida da estrutura, assunto fora do escopo deste trabalho.

Nas vigas de concreto armaddsetidas a carregamento ciclico, a ruppode
ocorrer por fadiga no agco ou no concreto, sendo mais comum 0 primeiro caso,
particularmente se houver corrosdo de armaduras. Pode também haver ruptura causada

pela deterioracao da aderéncia entre concretmadaira.

Para verificacdo da fadiga nesses materiais sdo usadas curvas empiricas que
relacionam o numero de ciclos que eles podem resistir com a variacdo de tensdes por
eles sofrida (figura 2.21), conhecidas como curva$ @iagramas de Wohler). Nas
figuras 2.22 e 2.23 sdo dados como exemplos dessas curvas as propostas por FIB
(2010), que sédo as mesmas do €EHB MC90 (CEB, 1993). As curvas para as barras

de aco dependem do seu diametro, delas serem retas ou terem dobras e solda, etc.

Em relacdo a fadigao concreto, o valor da tenséo de referéfgigadotada nos

gréficos da figura 2.23 é:
fc,fat: bc(t) bsus(t) fck(l'fcIJ25o) (2.1)

sendofs em MPa, eb(t) = e ¥ |eya em conta a evolugdo da resisténcia do
concreto entre a idade de 2&sle a idade de aplicacdo do carregamento ciclico (s
depende do tipo de cimento: 0,38, para cimentos com evolugdo de resisténcia mais
lenta; 0,25 ou 0,2, para cimentos de alta resisténcia inicial). O parafi&/@50) visa
considerar a maior sendidade a fadiga dos concretos de maior resisténdia,)

leva em conta o efeito de cargas de longa duracéo e pode ser considerado igual a 0,85.
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Figura 22171 Variagdo de tensfes sob carregamento ciclico de amplitude constante.
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Figura 2227 CurvaS-N para o caso de barras de aco retas diametro menor ou
igual a 16nm imersas no concreto dtrada a partir de dados de FIB, 2010
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Figura 2.37 Curvas SN para concreto submetidaecompresséao
(tracadas a partir de dadoski8, 2010.



O competamento sob carregamento ciclico dos materiais e dos elementos
estruturais caracterizge por fase inicial com consideraveis aumentos de deformacfes
durante os primeiros ciclos, seguida de fase com menores aumentos de deformacédo. Se
houver ruptura por faga, apos essa segunda fase-sena de consideraveis aumentos
de deformacbes quegmede essa ruptura (figura 2.24

A figura 2.5, que exemplifica o0 comportamento do concreto submetido a
compresséo centrada com ciclos de tensdo normal, em moédulozemtre 0,678,

mostra a variagdo das deformacdes e do mddulo de elasticidade com o aumento do
namero de ciclos.

Figura 2.2 - Representacdo esquematica da evolucéo das deformacdes em elementos
submetidos a carregamento ciclico, seNgdo nimero deiclos que leva a ruptura por
fadiga ( ZANUY; ALBAJAR; FUENTE, 2009, p.668)
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Figura 2.5 - Evolucéo da relacédo tenséo norrdaformacéo especifica do concreto
com o aumento do numero de ciclos de carregamento
( ZANUY; ALBAJAR; FUENTE, 2009, p.668).



Nasbarras de aco com nervuras, a fissuracéo sob carregamento ciclico ocorre na
ligacdo das nervuras com o corpo das barras, onde ha concentracédo de tensfes. Dobras,
soldas e corrosdo também favorecem o aparecimento de fissuras que levam a ruptura de
barras deago por fadiga. Semdo o comité ACI 215ACI, 1997), amenor faixa de
variacdo de tenséao verificada em barra de aco reta na regido de tracdo numa viga que a
levou a ruptura por fadiga foi de 145MPa (menor tensdo de 121MPa, diametro de

32mm, tensao de es@mento de 415MPa, ruptura com 1 250 000 ciclos).

Tendo as nervuras forma e dimensdes adequadas, a diferengca entre as
resisténcias a fadiga de barras ensaiadas isoladamente e embutidas no concreto deve ser
pequenaEm ensaios a fadiga de barras de aco 20mmm de diametro isoladas e
dentro do concretof(nominal de 500MPajss mi=125MPa), Maureret al (2011)
encontraram diferenca entre a resisténcia a fadiga de barras ensaiadas ao ar e no
concreto apenas para nimero de ciclos maior que cerca’.dBakON ilimitado, as

embutidas no concreto apresentaram resisténcia 13% maior.

A propagacéo de fissuras decorrente do carregamento ciclico leva a deformacdes
nos elementos estruturais maiores que aquelas verificadas sob carregamento estatico de
curta duraca® a redistribuicdo de tensdes també&utiferente. Em vista disso, vigas
que, sob carregamento estatico, apresentam ruptura por flexdo, quando submetidas a
carregamento ciclico, podem apresentar ruptura por cortante ou por perda de aderéncia

entre o concrete a armadura (CEB, 1988).

De acordo com Zanuy, Albajar e Fuente (2009), em vigas de concreto armado,
com o aumento do nimero de ciclos de carregamento, ocorre redistribuicdo de tensdes
no concreto comprimido, havendo diminuicdo das tensdes nas fibmafastadas da
linha neutra (regido mais danificada) e aumento das tensdes nas fibras mais préximas da
linha neutra. Como consea@ncia, o braco de alavanca diminui e, para manter equilibrio
nas secoes, a tensdo na armadura tracionada aumenta, fato Qoeacodaia que se

tenha, em geral, ruptura por fadiga na armadura e ndo no concreto.

Segundo o CE®-IP MC90 (CEB, 1993) e MQO010 (FIB, 2012 as flechasy
de elementos estruturais com N carregamentos ciclicos podem ser avaliadas pela
expressdo 2.2, onde, € a flecha referente a carga maxima no primeiro ciclo de

carregamento.



o= ai[1,5i 0,5exp(0,03N?)] (2.2)

2.4.17 Estudos sobre lajes e vigas com carregamento ciclico

Paramasivanet al (19%) ensaiaram espécimes com 650mm de comprimento,
300mm de largura e 80mm de altura, tendo 600mm de vao e roangeeio do vao
lineamente distribuida ao longo da larguEdes foram concretados de uma Unica vez
(elementos monoliticos) ou conadbs em duas etapas, sendo que os concretados em
duas etapas visaram representar lajes reparadas adicisgadilerentes espessuras de
argamassa pifabricada com retragdo compensada (figure6)2.Rlestes ultimos, a
superficie que ficaria em contato ccmargamassa foi apicoada e a aplicacdo da
argamassa se deu sobre o concreto na condicdo sasuzelficie seca. Todos 0s
espécimes tinham 3 barras de aco lisas com diametro ™den.80 concretainha
resisténcia a compressda ordem de 3B/Pa e a argamaa da ordem de 5BIPa.

Todos os tipos de elementos foram ensaiados estaticamente até a ruptura e também sob
carregamento ciclico. O carreganto ciclico, aplicado com fregaocia de 5Hz, variou

de 1% da carga de ruptura obtida no ensaio estatico a 25%Q1B8%%6 dessa mesma

carga. Depois da aplicacdo de 100 000 ciclos de carga, os espécimes foram ensaiados

estaticamente até a ruptura.

Os elementos ensaiados estaticamente e com carregamento ciclico apresentaram
ruptura por flexdo (escoamento da armaduigosterior esmagamento do concreto),
com carga igual ou superior a de ruptura teorica considerando carga estatica, sendo que
alguns do tipo IV e do tipo lll apresentaram fissuras na ligagéo entre o concreto e a
argamassa. A diferenca entre a resisténcialeadd dos elementos carregados
ciclicamente e os similares carregados estaticamente desde o inicio foi menor que 10%.
A perda de rigidez dos elementos com o0 aumento do nimero de déckerga foi
sempre menor nos do tipo | e mams do tipo 1ll e auméau com o0 aumento da carga
maxima aplicada. Para o maior nivel de carga maxima aplicada, depois dos 100 000
ciclos, nos espécimes monoliticos a perda de rigidez em relacdo a rigidez verificada nos
ensaiados com carga estatica foi de cerca de 30%. Nosnebsnsempostos, a perda de

rigidez foi maior.
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Figura 2.5 - Secdao transversal dos elementos monoliticos e compostos ensaiados por
Parmasivanetal.(19%)

Braguim (1995) realizou estudo experimental sobre o aumentfiedass de
vigas de concreto armadiecorrente da acdo de carregamento ciclico. Foram ensaiados
dois grupos de vigas; um com taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo de
0,55% (3 barras dg=8mm) e outro com essa taxa igual a 1,4% (3 barras de
f=12,5mm). Nos dois grupos, a taxa geétmca de armadura longitudinal de
compressado era de 0,23% e a de armadura transversal era 0,33%. Visando comparar
esse acréscimo de flecha com o decorrente de deformacéo lenta, foram também feitos
ensaios das vigas submetidas a carga igual a maxirnarégamento ciclico, que foi
mantida por pelo menos 10 dias. Com esse tempo, fgever alcancado cerca de 80%
da flecha que se teria com a manutencdo da carga por 10 anos, segundo avaliacéo
usando expressdes do GIEEB> MC90 (CEB,1993).

As vigas tinham sgio transversal retangular com largura de 120mm e altura de
250mm e foram ensaiadas com vao de 2700mm e carga no meio dorgaisténcia a
compressédo do concreto variou entre cerca de 35MPa e 40MPa e o0 aco da armadura era
de CA50 (f,=585MPa)

Nos ensais ciclicos, a variacdo do carregamento nas vigas com menor taxa de
armadura foi de 42% a 68% da carga de ruptura tedrica, e nas vigas com maior taxa de
armadura de 38% a 62% dessa carga. A carga ciclica foi aplicada coénéiacde 1
Hz e o numero maximde ciclos foi fixado em 20 000 porque, segundo o autor, 0S
primeiros ensaios mostraram que com essa quantidade de ciclos ja se podia ter

informacdes suficientes para avaliar a tendéncia da evolucao das flechas.



Nas vigas com menor taxa de armadura, memio da flecha devido ao
carregamento ciclico (cerca de 25% da flecha no primeiro ciclo) foi de mesma ordem de
grandeza daquele obtido sob carga mantida constante. Para as vigas com maior taxa de
armadura, o aumento de flecha causado pelo carregamelito ¢terca de 13% da
flecha no primeiro ciclo) foi da ordem de 70% do aumento decorrente da manutencao de

carga constante.

Em funcdo dos resultados obtidos, foram sugeridas modificacbes para a
expresséo (2.2) do CEBIP MC90; a expresséao (2.3) para asagigom menor taxa de
armadura e a (2.4) para as com maior taxa de armadura. A diferenca entre as flechas
dadas por essas expressfes e as experimentais € menor que cerca de 5%. Expressao
semelhante a (2.3) é adotada na ABNT NBR 6118:2007 (ver item 2.4.2).

o= al[1,5i 0,5exp{0,0506N">9)] (2.3)
o= al[1,5i 0,5exp(0,0245N29)] (2.4)

Parte do estudo experimental de Oligdtilho (2005) também objetivou analisar
a perda de rigidez de vigas submetidas a carregamento ciclico. Nessas vigasevariou
forma da secéo transversal (retangular ou T), a taxa de armadura longitudinal de tracéo
(1,1% ou 2,7%), a carga maxima e ajfréncia do carregamento ciclico, bem como o
namero de ciclos desse carregamento (tabela 2.10). Houve também variacdes na
armadura longitudinal de compressao e nos estribos. As vigas com menor taxa de
armadura longitudinal de tracdo deveriam romper comaeseoto da armadura e as

com maior taxa nao.

A resisténcia do concreto era da ordem de 40MPa, a armadura longitudinal de
tracdo era de CAO e as demais armaduras de-GA

Todas as vigas tinham largura de alma den®@ e altura de 12thm. Nas de
secao trasversal T, a largura e a altura da mesa eram 40 e 40 mm,
respectivamente. Elas foram ensaiadas com vao dmf866 duas cargas aplicadas nos
tercos de vao. Algumas vigas foram ensaiadas estaticamente e outras foram submetidas
a carregamento ciclico mialmente e, depois, levadas a ruptura sob carregamento

estatico.

Em todas, a ruptura foi por flexdo e a carga de ruptura experimental foi maior

gue a tedrica (2% a 19%). Nas vigas com menor taxa de armadura longitudinal de



tracdo, durante o carregamertalico, a deformacdo especifica dessa armadura néo
chegou a atingir a correspondente ao escoamento, embora tenha se aproximado desse
valor. Na tabela 2.10, constam as cargas de ruptura experiméhiai$, @s cargas
maxima Pmay € minima(Pnin), em réacdo a carga de ruptura teoridd, o, a

frequéncia do carregamento ciclico e o nimero de ciclos aplicados.

Independentemente do valor Eg./Pu o das armaduras e do niumero de ciclos
aplicados, a relacadha/dhin ficou sempre entre cerca de 1,41¢. Constatowse
tendéncia de estabilizacdo das flechas a partir de cerca de 10 000 a 15 000 ciclos. Os
resultados de flechas e resisténcia apds o carregamento ciclico das vigas WHRA-

1 mostram que, quando ndo ha ruptura por fadiga, depois denideido nimero de

ciclos, este numero nédo altera as flechas e a resisténcia de maneira relevante. Na viga
VR-A-2, comPna/Py o maior que as outras duas acima citadas, verificaeaffechas
maiores embora o nimero de ciclos de carga tivesse sido ma®wridgds VR com

maior taxa de armadura longitudinal de tracdo ndo se constatou tendéncia de diferenca
de comportamento ao se variar a é@ucia e o0 numero de ciclos, bem cof@,/Py teo

O mesmo ocorreu nas vigas VT ao se vadtjas/Py teo

A perda de igidez devida ao carregamento ciclico, nas vigas de secao
retangular com menor taxa de armadura longitudinal, foi da ordem de 40%, nas de secao
retangular com maior taxa de armadura foi da ordem de 25% e, nas de secdo T, da
ordem de 20%. Istindicou inflUéncia da taxa de armadura longitudinal de tracdo no
aumento das flechas das vigas decorrente do carregamento ciclico, fato também
constatado por Braguim (1995).

Oliveira Filho (2005) também sugeriu modificacdes na expressao adotada HeIZEB
MC90 para aaliar flechas em vigas submetidas a cargas ciclicas; indicou a (2.5) para as
vigas commenor taxa de armadura longitudinal de tracdo e a (2.6) para as com maior
taxa dessa armadura. Nete que a expressao (2.6) tem a inconsisténciad, déo ser

igual agi quandoN=0.
o= [1,57 0,5 exp {0,106N"?)] (2.5)

o= [1,57 0,35 exp40,02N?7)] (2.6)



Tabela 2.10 Dados das vigas ensaiadas por Oliveira Filho (2005)

Arm. Arm. Phmi P
Viga | long. | long. | A | Puex pz]ljo p:]?;{) Freg. | Ghin | Ghax
tracdo| comp. transv.| (kN) " o (Hz) (mm) | (mm)
VR-A 22,5 40 85 0,5 | 2300 | 2,85 | 4,16
VR-A-1 2f 6,3 2f 4,2 22,0 40 85 1,0 | 25000 | 2,75 4,19
VR-A-2 25,0 40 95 1,5 | 15000 | 3,30 | 4,58
VR-D 55,7 40 85 1,5 15000 | 4,49 6,31
f ro.0cl 56,2 40 85 2,0 | 30000 | 3,96 | 5,67
VR-D-1 280 | o ! : , ,
VR-D-2 56,6 40 90 2,0 | 30000 | 4,29 6,39
58,5 - - - - - 6,56
VT-C 1 a0
VT-C1 2(4,2 583 | - - - - - | 761
VT-C2 58,5 40 85 2,0 | 30000 | 3,05 | 4,64
52,9 - - - - - 6,02"
- 5,0 ¢/ : '
VT-S1 247 160*0
VT-S2 57,6 40 75 2,0 | 30000 | 3,29 4,68

VR T viga de sec¢éo transversal retangular;iWiga de secao transversal T

*armadura longitudinal de compresséo e estribos s6 nos tercos das extremidades; terco central sem essas
armaduras

dhax1 flecha maxima durante o carregamento ciclico

dyin flecha minima durante o carregamento ciclico

**ensaio estatico, flecha na ruptura

Caixeta (2010) ensaiou elementos que representavam lajes de pontes concretadas
em duas etapas (pl#je + capa), submetidas a carga estatica e ciclica, todas com as
mesmas dimensodes (figura 2.2 Um dos objetivos desses ensaios era verificar o
comportameto da interface entre pi@je e capa sob carga ciclica. A capa foi
concretada 7 dias apds a concretagem d#aéonde ndo foi feito nenhum tratamento

especial na superficie que a ligaria a capa.

Os espécimes foram dimensionados para que tivesserhaaneutra na capa.
Em todos os elementos, junto a face comprimida colocaeatrarras com 6,3mm de
didametro a cada 150mm nas duas dire¢Bes. Junto a face tracionada, houve diferenca
entre as armaduras dos grupos de espécimes A e B (tabela 2.11). A rasdénc
concreto a compressao era cerca de 50MPa e 0 aco da armadura efalde CA
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Figura 2.Z 1 Espécimes ensaiados por Caixeta (2010, p.52)

Além dos ensaios das lajes compostas, foram realizadsaios para tragar a

curva SN das barras de didmetro 46 mm e verificou-se que, para essas barras, a
curva que consta na ABNT NBR 6118:2007, que € a mesma deFGEBRICI0, é

conservadora (figura 282
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Figura 2.8 7 Comparacao entre a curveNSexperimental e a dada na ABNT NBR
6118:2007, para as barramcf =10mm (CAIXETA, 2010, p.97)



Para os ensaios, as lajes compostas foram simplesmente apoiadas tendo vao de

1460mm e carga no meio do véao.

Excluindo o Al, que sO foi carregado estaticamente até a ruptura, depois de
atingir a carga de fissuracdo, foraplicados 2x19de ciclos de carga (fregncia entre
4 e 6Hz), apd6s o0 que os espécimes foram carregados estaticamente até a ruptura. A
carga minima aplicada foi cerca d&M e a maxima foi tal que a variacdo de tenséo na
armadura longitudinal de tracacdsse em torno de 220Pa (cerca de 1BN nas vigas
do grupo A e de 28N no grupo B), valor maior que o dado na ABNT NBR 6118:2007
para 2x16, que é 190MPa. Essas cargas maximas correspondem a cerca de 40% da

carga de ruptura e as minimas algo em tdm8% a 15%.

Na tabela 2.11 sdo dados wsores das cargas de ruptura experimentais, que
foram cerca de 4% a 19% maiores que as tedricas. Nessa tabeke gomos 2xf0
ciclos de carga aplicados nos espécimes A2 e A3 ndo os levaram a ter menncigesisté

gue o Al. Em nenhum espécime obaeamse fissuras na ligacao entre fafe e capa.

Tabela 2.11 Dados dos espécimes ensaiados por Caixeta (2010)

Armadura na regiao
L tracionada Pu.ex
ESpecime 5 ecao Direcao (kN)
longitudinal | transversal

Al* 37,0
A2 4f 8mm 5f 8mm 37,5
A3 38,8
Bl 62,0
B2 5f 10mm 9f 8mm 65,0
B3 72,0

* ensaiado s6 sob carga estatica

De Corte e Boel (2012) ensaiaram grupos de vigas de concreto vibrado e de
concreto auteadensavel sob carregamento estatico iolico objetivando investigar a
diferenca de comportamento das vigas desses dois tipos de concreto. As vigas tinham
secao transversal retangular com largura demi®0e altura de 206hmm, tendo sido
simplesmente apoiadas com vao de 2080e submetidas auds cargas a 758m dos
apoios. A resisténcia a compressao e a dimensao maxima do agregado dos concretos
dos dois tipos eram cerca de 60MPa e 16mm, respectivamente. As armaduras tinham

tensdo de escoamemtominal de 500MPa.



O carregamento ciclico foi kpado com fregéncia de Hz A carga minima foi
10% da carga experimental do ensaio estatico de viga semelhante e a maxima foi 85%
dessa mesma carga. Além do carregamento e do tipo de concreto, nas vigas-sariaram
as armaduras longitudinais de tracds1@ mm, 316 mm ou 20 mm) e transversal.
As vigas com3/16 mm foram dimensionadas considerarsgodeformacdo especifica
dessaarmaduthe 10a e da fi bra mais comprf20mi da
mm foramdimensionadas para ter ruptura por comgiesdo concreto. Na tabela 2.12
encontrarrse 0s valores da carga de ruptura experimental obtida nos ensaios estaticos, o
numero de ciclos que levaram a ruptura nos ensaios com carregamento ciclico e o tipo
de ruptura ocorrido.

Nos ensaios estéticos, a aame ruptura foi sempre maior que a tedrica (3% a
13%) e vigas semelhantes de concreto vibrado e-aménsavel tiveram cargas de
ruptura praticamente iguais e mesmo modo de ruptura. A abertura de fissura
experimental, no trecho de momento fletor constastteervada nas vigas com menor
taxa de armadura longitudinal tendeu a ser maior que a calculada segundo expresséo da
norma européia EN 19921 (CEN, 2004), que forneceu melhores resultados para as
vigas com maior taxa de armadura. Em geaal,vigas de ancreto auteadensavel
apresentaram fissuras em maior nimero e com menor abertura que as vigas similares de

concretovibrado.

Tabela 2.12 Dados das vigas ensaiadas por De Corte e Boel (2012)

Concreto vibrado Concreto autedensavel
; Pu,exp Tipo de H IDu,exp ;
Viga (kN) N ruptura Viga (kN) N Tipo de ruptura
VC-12* 77 Escoamento SCC12% 73 Escoamento da
da armadura armadura
VC-1Z | - | 9384g| RUPWrANAa | gocqx || g5p730| RUPlrana
armadura armadura
Escoamento Escoamento da
VC-16 144 da armadura ¢ SCC16 140 armadura e
esmagamentq esmagamento dq
do concreto concreto
1aC ) 16 319| Ruptura no . ) 31 226 Ruptura na
VC-16 19 768 concreto SCG16 31 887 armadura
VC-20 196 Esmagament SCG20 191 Esmagamento d
do concreto concreto
5nC ) 5907 Ruptura no ) 79 469 Ruptura na
Ve-20 2616 concreto SCG20 89 460 armadura
VC 1 concreto vibrado; SCQ concreto autadensavel; 12, 16 ou 20diametro da armadura

longitudinal de tracdo

*estribosf8mm a cada 130mm; demais vigé&mm a cada 70mm
¢ carregamento ciclico cooarga minima igual a 10% e maxima igual a 85% gdg,Be viga semelhante

do



Nas vigas submetidas a carregamento ciclico, o niumero de ciclos a que elas
resistiram e 0 modo de ruptura ndo dependeram sé da armadura longitudinal de tracao;
dependeu também d@oé de concreto. Nas vigas com essa armadura constituida de
3716 mm e F20 mm, enquanto as de concreto vibrado romperam por fadiga no
concreto, as de concreto adensavel romperam por fadiga no aco e com numero de
ciclos bem maior. As vigas dos doisdagpde concreto com/f32 mm romperam por
fadiga no aco, mas a de aadensavel rompeu depois de maior nimero de ciclos de
carga. Nesse estudo, portanto, as vigas de concreteadensavel tiveram melhor
comportamento a fadiga que as similares de conuiletado. A relacdo entre variacao
de tensdo na armadura e numero de ciclos que levou a sua ruptura se mostrou
compativel com a curvaS dada na EN 1992-1 (CEN, 2004).

2.4.21 Verificacdo da fadiga e de flechas em vigas de concreto armado segundo a
ABNT NBR 6118:2007

2.4.2.11 Céalculo das tensdes
A combinacéo frequente @edbes a considerardada por
Fd,ser= Sngk + " I:qlk'l' 5( YZquk) (2-7)

ondeFyi (i € 0 numero de cargas) sdo cargas permaneigs @Fq (j variando de 2
ao numero deargas variaveis) sdo cargas variaveis. O coeficiehdepende do tipo
de estrutura &> do tempo de permanéncia das acdes variaveis (0,3; 0,4 ou 0,6). Para
pontes rodoviariasy1=0,5 para vigasy1=0,7 para transversinas ¥=0,8 para lajes.

Para ponteferroviarias e vigas de rolamento de pontes rolaMes], 0.

Para o céalculo dos esforgos solicitantes e a verificacdo das tensdes no concreto e

no aco, admitse o modelo linear elastico considerabgd&.=10.

O calculo das tensoes relativas a flexdo posta pode ser feito no estadio I,

desprezandse a resisténcia a tracdo do concreto.

As tensbes na armadura transversal de vigas com essa armadura é feito a partir
das expressoOes de calculo de forca cortante resistente referentes aos Modelos | e 1l. No
Modelo |, multiplicase a parceld/. por 0,5 e, no Modelo 2, o angulo das bielas a

considerargk.g, € obtido de



tgdhag= O 0O~ 1 (2.8)

Os procedimentos de verificagcdo das tensdes no aco e no concreto foram
inspirados nos do CEBIP MC90 CEB, 1993).

2.4.2.2i Verificagao da fadiga no concreto

Para o concreto sumetido a compressao, a verificacao é satisfeita se:
de /Clc,maX/O cdfad= 0,45 £/ (29
onde:

p
pv TS §S S

€ um fator que consideragradiente de tensdes de compregsdi@oncreto, &, Se
S, S sdo, respectivamente, o menor e o maior valor, em méddulo, da tensdo de

compressdo num trecho de 300 mm a partir da face comprimida (fig@ya 2.2

—

Figura 2.®1 Definicdo de tensdag; e U
No concreto tracionado, a verificacdo da fadiga é satisfeita se:

lcjc,maxO cm;id = 0,3f:td,inf = 0,063 EkZ/sl.Q (2.10)
2.4.2.3i Verificacdo da fadiga na armadura

Esta verificagdo é satisfeita se a maxima variagdo de tensab ealtia, ,parapd

combinacgdao frequente de cargas, satisfaz a condig&o:

Py0  sapd (2.11)



sendo o0s Vagddedinidessna tdbela 2(f3, de acordo com o diametro e o tipo
de barra, bem como o diametro do pino de dobramenta. lfaras em ambiente
marinho e barras soldadas, os valores (g S0 65 MPa e 85 MPa,

respectivamente.

Tabela 2.13 Valores dayfscq tagpara 0s acos dentro do concreto

Armadura passiva, aco C30

Valores defsq ragpara 2x18ciclos (MPa)

Caso f (mm)

10 [125| 16 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40

Barras retas ou dobradas con® f2| 190| 190 | 190| 185| 180| 175| 165 | 150

Barras dobradas com:

D < 25f

D=5 f<20mm 105| 105 | 105| 105| 100| 95 | 90 | 85
D=8f0 M

Estribos

D=3fO 10 mm 858585 - i i i i

D i diametro do pino de dobramento

A relacéo entre lodyl e logmpdq 1aq € dada por duas retas, sendo semelhante a que
consta no CEB-IP MC90 (CEB,1993), ga exemplo é dado na figura 2.22 ponto de
encontro das duas retas correspondleigual a 16 ou 10 (ca® de ambiente marinho
ou barra com solda) e os coeficientes angulares das retas sdo 5 e 9 ou 3 e 5 (caso de

ambiente marinho ou barra com solda.
2.4.2.41 Verificacéo de flechas

Para avaliar a flecha decorrente do carregamento ciclico, que deve ser 8omada

causada pela deformacéo lenta,-&ea expressao:
o= al[1,5-0,5exp{0,05N"%9) | (2.12)

onded, é a flecha no enésimo ciclo relativa & carga maxohe,a flecha no primeiro

ciclo referente a essa mesma cardgdiéeo niamero de ciclos.

2.51 TRANSFERENCIA DE TENSOES EM INTERFACES DE DOIS CONCRETOS

25.17 Mecanismos de transferéncia e fatores influentes



A interface de ligacao entre dois concretos de idddesentes é onde, sob acéo
de esforcos cortantes, pode haver deslizamento relativo enttieas superficies e
ocorrem dois mecanismos de transferéncia: a transferéncia pela superficie de contato e
por elementos transversais a essa interface (armadura, conecks®s).tipo de
interface ocorre em elementos formados por partdabricada e pde concretada no

local e elementos reparados ou reforcados.

O mecanismo de transferéncia na ligagdo por meio da superficie de contato pode
ser dividido em trés parcelas: adesdo, por atrito e mecanica. A primeira parcela é a
inicialmente mobilizada e sarlita a baixas solicitacdes, pois ela € destruida se houver
deslizamento dardem de aproximadamente 0,05 mm ou mesmaor (FIB, 2012).
Uma vez rompida adesdo, ao menor deslizamento relativo, aparece uma resisténcia
por atrito entre as superficies detaio, desde que existam tensdes normais a interface,
e estagensdes podem adwuile forcas externas ou da reacdo da armadura transversal a
interface quando solicitada a tracdo. Fatores relevantes na resisténcia por atrito sdo a
rugosidadee a limpeza dauperficie do concreto antigo quando da concretagem do

novo.

A transferéncia mecanica ocorre por meioahgrenamento (encavilhamento)
proporcionado pelo contato entre as duas superficies de concreto quando ocorre o
deslizamento relativo entre as partesn Buperficies rugosas, a acdo mecanica é
garantida pelo agregado graido que atravessa a interface de deslizamento
(engrenamento entre agregados). Algumas Vez

ligacdo, caso que ndo sera aqui abordado.

O efeito da anadura cruzando a interface contribui para a resisténcia ao
cisalhamento de duas formas: pelo efeito de pino, que corresponde a resisténcia a flexao
combinada com tracdo da armadura, e pela producéo de tensdo normal a interéace, que
um efeito indireto mbilizado pela tendéncia de deslocamento relativo entre as duas

partes.

Os diferentes mecanismos de transferéncia de tenséo séo interdependentes e sua
contribuicdo maxima para a resisténcia da ligagdo ao cortante ocorre para diferentes

deslizamentos relatos naligacdo (FIB, 2012).



Os principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre dois concretos sdo: resisténcia dos concretos, rugosidade da superficie de contato,

armadura que cruza a infiere, tensdo normal a interéae acdes ciclicas.

A resisténcia ao cisalhamento tende a aumentar com o aumento da resisténcia do
concreto menos resistente das duas interfaces, mas grande disperséo é verificada ao se
tentar correlacionar essas duas resisténcias (GOHNERT, 2003). Adadmsia
superficie de contato,@esenca de armadura cruzando a interface e de tensdo normal a
interface (de compressdo) também levamaamento da resisténcia ao cisalhamento
entre as superficies de contato dos dois concretos. Segundo o MC 2010 (RIB, 201
taxa de armadura transversal maior que 0,05% acarreta comportamento na ligacdo mais
dactil e o efeito de taxas de armadura menores na resisténcia ao cortante da ligacdo deve
ser desconsiderado.

Por outro lado, ocorréncia dacdes repetitivas reduz asigéncia ao
cisalhamento, principalmente a parcela correspondente a adesdo. A existéncia de pré
fissuragdo na ligagdo também pode acarretar diminuicdo desseéncia ao cortante
(MATTOCK, 1974).

E consenso que uma cura adequada do novo concreto osisaniizar sua
retracdo inicial é essencial para que se tenha uma boa ligacdo entre concretos de
diferentes idades (CLIMACO E REGAN, 2001). Segundo Beushausen e Alexander
(2008), superficies de ligagdo com maior rugosidade tém sua resisténcia ao

cisalhamato menos afetada por retracéo diferenciada dos dois concretos.

De acordo com Piancastelli (1997), para a obtencdo de uma boa superficie de
aderéncia, basta um apicoamento leve visando a retirada da nata superficial de cimento.
O tipo de técnica usada pat@nar a superficie do concreto velho rugosa também
parece influenciar sua aderéncia com o concreto novo {ABIRR, RIGDEN e
BURLEY, 1996; JULIO, BRANCO e SILVA, 2004), podendo estar isso ligado a danos
causados ao concreto velho quando de sua aplichefiolo em vista os resultados
obtidos nos ensaios de vigas reforcadas em que toda a superficie ou apenas cerca de
70% da superficie de ligacéo viga originelorco foi tornada rugosa (ver item 2.3.5),
Cheong e Macalevey (2000) concluiram que o efeito lEndé rugosidade obtida por
meio de ferramenta de impacto parece ndo ser muito grande. Segundo Gohnert (2003), a
resisténcia ao cortante das ligacdes entre concretos aumenta com o0 aumento da

rugosidade.



Em relacdo ao efeito da condicdo de umidade da fétipede ligacédo entre a
viga original e o reforco antes da concretagem do reforco na resisténcia ao cortante
dessa ligacdo, também h& alguma divergéncia. Segundo Emmons éfgiulio,
Branco e Silva (2004), o nivel de umidade do substrato podersimfiental para uma
boa aderéncia entre concretos velho e novo; um substrato excessivamente seco absorve
muita agua do novo concreto, enquanto excessiva agua nos poros do substrato pode
bloquear sua ligacdo com o concreto adicionado. Em fungédo disso, wtnatub
saturado com superficie seca é considerado como sendo a melhor solugdo. De acordo
com outros estudos revistos por Julio, Branco e Silva (2004), superficies
excessivamente molhadas ou secas do concreto velho resultam em diminuicdo da
aderéncia comancreto novpo efeito da umidade da superficie do concreto velho na
aderéncia com concreto novo depende das condi¢cées de umidade do meio ambiente e é
pratica comum molhar a superficie de um concreto antes de aplicar sobre ele nova
camada. A partir de erisa de prismas com superficies de ligacdo entre concretos de
diferentes idades (superficie feita rugosa expondo os agregados graudos por meio de
apicoador pneumatico de agulha) submetidas a tensdo normal de compressdo e
cisalhamentoglant shear tesjsClimaco e Rgan (2001) concluiram que a aderéncia na
interface melhora quando se deixa a superficie do concreto antigo seca, provavelmente
devido a penetracdo de cristais de cimento hidratado na superficie do concreto velho em
combinacdo com a reducdo daagglo agua/cimento do concreto novo na regido de
ligacdo com o velho. Os ensaios de prismalan{ shear tests realizados por
Piancastelli (1997) tambénmdicaram que a umidade na superficie reduz a tenséo

ultima de aderéncia.

No estudo de Piancastelli9@7), o niumero de estribos que atravessava a
interface concreto da viga origiilabncreto do reforgo nao influenciou o desempenho
das vigas reforcadas, pois a area de aderéncia existente entre os dois concretos foi

suficiente para garantir o funcionamentmjunto entre eles.
2.5217 LigagOes de concreto sob carregamento ciclico

Em vigas reforcadas com adicdo de concreto e armaduraseetentar para a
possibilidade de fadiga da ligagcdo viga origireibrgo, para que se assegure o

comportamento desejadla viga reforgada.



Vintzileou ePalieraki (200Y submeteram ligacGes de dois blocos de concretos
com idades diferindo de cerca de 28 dfagrh torno de 30MPa ou 20MPa e diferenca
entre f. cerca de 8MPa ou 12MPa), intencionalmente rugosa e provida aam t
geométrica de armadura transversal de 0,50% (fig®@,2a cargas ciclicas reversas,
tais que o deslizamento relativo entre os blocos variou entre +0,1mm e £ 2,0mm.
Fissura na ligacdo entre os blocos ocorreu para tenséo cisalhante igual a ceféa de 50
da sua tensaoesistente.Constatotse que as ligacdes submetidas a acgles ciclicas
reversas sofrem diminui¢cao da resisténcia ao cortante. Inysendeslizamento de 0,10
mm, verificouse reducdo da resisténcia ao cortante de cerca de 15%, enquanto, para

deslizamento de 0,40 mm, essa reducéo foi de 50%.
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Figura 2.30 Modelos ensaiados pvintzileou e Palieraki (2007).

Gebreyouhannes, Kishi e Maekawa (20@8gstigaram a resisténcia ao cortante
de ligacbes entre concretos {issuradas €stado de cisahmento purpfigura 2.31)
atravessadas por barras de aco ndo aderentes e submetidas a carregamento ciclico
(frequéncia de 1132). A resisténcia a compressao do concreto variou entre 32 MPa e 43
MPa e a abertura inicial das fissuras foi mantida na faix@ %2 mm a 0,70 mm. As
variaveis do estudo foram a amplitude da tensdo cisalhante na ligacdo e o tipo de
carregamento ciclico (reverso e nao reverso). Verdgmugue o grau de dano na
ligagcdo com o carregamento ciclico & muito sensivel a amplitude fteisalhante e
maior para 0 carregamento reverso, e tamigémo aumento daleslizamento ela
abertura de fissura dégactes tende a ser maiops primeiros ciclos de carregamento,

passando a ser meraepois de cerca de 100 000 ciclos de carregamento.
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Figura 2317 Espécimes ensaiados por Gebreyouhannes, Kishi e Maekawa (2008)

Hu, Huang, e Chen (2010) ensaiaram quatro vigas de concreto armado que
receberam camada de reforco de concreto com fibras na regiéo tracionada (1% de fibras
de aco em volumeDimensdes, esquema de carregamento e armaduras dessas vigas
podem ser vistas rfagura 2.32.A resisténcia a compressao do concreto das vigas e do
reforco era cerca de 40Pa. Antes da execucdo do reforco, a superficie das vigas onde
seria adicionado o ferco foi provida de rugosidade (em torno denin). Nessas vigas,

a variavel foi a taxa da armadura que atravessava a superficie de contato com o reforco
(indicada porSOna figura 232), quefoi 0%, 0,082% ou 0,164% (espacamento de 400

mm ou 20mm). Duasvigas tinham a taxa de armadura de 0,082%, sendo uma
submetida a carregamento estatico e a outra, como as demais, a carregamento ciclico. O
carregamento ciclico (freéncia entre Bz e 4H2) variou entre 0,10 e 0,75 vezes a
carga ultima da viga ensaiadantgarregamento estatico e foi aplicado depois das vigas
terem sido submetidas a tréslas de carregamento estatieayiando a carga entre zero

e o valor maximo que seria aplicado no carregamento ciclico.

Na viga sujeita a carregamento estatico, houseoamento da armadura
longitudinal da viga e do refor¢co e ndo se observou perda de aderéncia na ligacdo entre
viga e reforgco. Nas com carregamento ciclico, a que néo tinha armadura cruzando a
ligacdo vigareforco apresentou fissuras nessa ligagdo no iniegse carregamento,
cujo comprimento evoluiu com o aumento do namero de ciclos de carga. Nas com
armadura na ligagao vigaforco, observararse poucas fissuras na ligagdo. Todas as
vigas com carregamento ciclico tiveram ruptura por fadiga da armadgrautbmal do
reforco (barrassl, com diametro de 16mm=365MPa &s=543MPa). Na tabela 2.14,
constam os valores dBss nessa armadura no inicio do carregamento ciclico e logo
antes da ruptura por fadiga, bem como o numero de ciclos correspondente a essa

ruptura. O aumento da taxa de armadura na ligacdereigeco ndo s6 diminuiws



danos na ligacéo entre concretos antigo e ndwainuindo a perda de rigidez das vigas,
como também aumentou o numero de ciclos de carregamento a que as vigas puderam
resigir.
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Figura 2327 Dimensdes, esquema de carregamento e armaduras dos modelos de
Hu, Huange Chen (2010, p.143).

Tabela 2.14 Resultados dos ensaios de vigas com carregamento ciclico
(HU, HUANG, E CHEN, 2010

Taxa de armadura n Dss (MPa)
ligacdo vigareforgo | Arm. long. reforco | N°de ciclos
(%) Inicial final
0 195 298 120300
0,082 220 283 146800
0,164 271 279 211300

A relacdo entre os valores 85 no final e no inicio do carregamento ciclico foi

de 1,53, 1,28 e 1,03 para as vigas @@, 0,082% ou 0,164% de taxa de armadura
transversal na ligacao vigaforco, respectivamente.

Segundo MC2010 €IB, 2012), ensaiosealizados em vigas indicam que
interfaces de ligac&o entre concretos bem rugosas, onde néo aparecem fissuras sob acéo
de sevico, ndo sofrem reducdo de resisténcia ao cortante importante causada por
carregamento ciclico. Quando ocorrem fissuras na ligacao, ha reducdo do engrenamento
(esmagamento das protuberéancias dos agregados graudos), reducéo do atrito (mais graos
finos) edeterioragdo do concreto ao redor das armaduras/conectores que atravessam as
interfaces.



2.5.371 Avaliacéo da resisténcia ao cisalhamento de ligacoes

Varias sao as expressdes propostas para o calculo da resisténcia ao cisalhamento

Lk de uma ligag&o entdois concretgssendo mais comuns as da forma

W= ¢ #+ Wi ae U (2.13)

ondec é a coesdaj, é a tensdo normal ao plano da ligacdo (positiva se de compresséo),
Jw € a taxa geometrica de armadura perpendicular ao plano da lighgdatenséo de

escoamento dessa armadura.

2.5.3.171 Ligacdes com armadura convencional

A tabeh 2.15apresenta expressoes desse tipo propostas para o calculo da tensdo
cisalhanteresistente de ligacbes com armadura convencional que, sedudaee,
Shehata e $hata (2004), dentre varias, sdo as que levam a resultados de resisténcia

mais préximos dos verificados em ensaios de prismas e vigas.

Segundo FIB (2010), tanto o engrenamento quanto o efeito de pino sédo funcbes
de & (wfj) e & § e sua influéncia emir pode ser avaliada por expressfes do tipo da
(2.14), proposta por Mau e Hsu (1988).

W=0, 6 &) a4<0B81% (2.14)

De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, é permitido que uma peca composta
seja projetada como molitica se a tenséo cisalhante solicitante na ligacdo das partes
gue a compdem atender a condicao:

No caso da superficie de ligagdo entre as partes ser intencionalmente aspera,
com rugosidade mimia de 5mm em 30mm, os valores bee bs sdo os dados na tabela
2.16. Para superficies lisas ou naturalmente rugosas, os valores desses parametros
devem ser obtidos de ensaivslores der,, entre 0,2% e 0,5%. e bs s&o obtidos por

interpolacéo linear.



Tabela 2.15 Expressdes propostas por pesquisadores e normas para o célculo da

resisténcia ao cisalhamento de interfaces com armadnvancional a elas
perpendicular

Pesquisador ~ .
oU NOrMas ExpressgsApro.postas_ para o célculo d Notas
resisténcia ao cisalhamen
MATTOCK | ¢, = 2,8+0,8(rwf +5n)¢ 0,3f, Equagbes propostas a partir de resultado
(1974) Y ensaios de cisalhamento direto em corpog
onde: (/’ny +sn)2 14MPa prova prismaticos
MATTOCK _ 0,545 Equacdes propostas a partir dsuleados deg
(1976) s =0467f, "'0’8(fwf y+sn)¢ 0.3 fensaios de cisalhamento direto em corpog
prova prismaticos
Equacdo proposta a partir de resultados
&0,25f ensaios de cisalhamento direto em corpog
MENDONCA ty :0,2fc% +08r,f, ¢j "77°¢ | prova constituidos por um pilarete centra|
(2002) y {9,0MPa| duas bases laterais, nas quais fora
concretados dois nichos que solidarizavan
pecas
| é igual a 1,0 para concreto de ma
especifica convencional e 0,75 para conc
PATNAIK leve; k é igual a 0,5 para vigas composta
(1994) tR =k/ /‘0’1+ r., fy )fc ¢ 0’25]:C 0,6 para igas monoliticas
Equacéo proposta a partir de resultados
ensaios a flexdo de 16 vigas compostas
secao transversal T.
fyk f ck f Ok’6
lrg =ty +t0f(r,—+s,)¢03 fu =0343—— sef_ ¢ 44MPa
gS Cc gC
NS 3473 Em interfaces rugosas: (fck +11)0,6
(2003) t,=0etgf =1,5 fog = 0,3—g ,sef_, >44MPa
C
ou tcd - 0’6fc’[d etgf - 0,8 com: gs :1,2569(: :1.4
Em interfaces lisag;, =0etgf =0,7

Tabela 2.16 Valores deb; e b

I'w (%) b bs
O 0, 0,3 0
O o0, 0,6 0,9

No MC 2010 (FIB, 2012), item 7.3.3.6 (cortante na ligagdo entre concretos de
diferentes idades), constam duas expressfes para calculg, @e(2.16) e a (2.17),

validas para regides comprimidas e tracionadas.

A tensaocisalhante resistente em interfaces entre concretos de diferentes idades

sem armadura € dada pela expressaé)bhde as tensdes sdo em MPa.



[Rd: Co fctd+ mSn ¢ 0,5 /7de (2.16)

com
n=0,55 (30/§)' ¢0,55 (2.16a)
faa= (0,21 £ 2%/ o parafey ¢ 50MPa (2.16b)

e & (coeficiente de coesédo) s (coeficiente de atrito) definidos de acordo com a

caracteristica das infaces de concretdabelas 2.17 e 2.18)

Para ligacbes providas de armaduras/conectareslas perpendiculares, é
indicadaa expressao

[Rd: Cr fckl/3 + /77(5n + kl fwfyd) + k2 r'w dfyd fcd) ¢ b nfcd (2-17)

Nela, k; e k> consideram que a resisténcia dos conectores € reduzida devido a
simutaneidade das acdes de tracdo e flexdo sofridas. Os valores desses coeficientes e de
¢ e msao dados na tabela 2.18. A primeira parcela da expressdo 2.17 corresponde a
resisténcia provida por adesdo e engrenamento, a segunda por atrito e a terceira por

efeito de pino.

Notese que quando se tem o maior valor ke (interfaces muito lisas,
predominéncia de efeito de pina@),e k; se anulam. Ou seja, quando o efeito de pino
prevalece (caso de maiores deslizamentos nas ligagdes), os demais efeitos se anulam.
Ha que comentar, entretanto, que o efeito de pino naplieiamente considerado na
maioria das expressfes comumente usadas na pratica para avaliar a tensdo de
cisalhamento resistente de ligacdes entre concretos. Neste caso, nessas expressoes,
obtidas empiricamente, o efeito de pino € considerado indiretamestgarcelas
referentes a coesdo e atrito ou, no caso de superficies de ligacdo lisas, na parcela
referente a atrito. No item 6.3.4 do MC 2010 (FIB, 2012), é dado o limite superior de
(0,58fyq) para o efeito de pino, que corresponde a ruptura por todanaco dada
pelo critério de Von Mises. Pelo critério de ruptura de Tresca, também para materiais

ddcteis, esse limite seria mais conservador, (Qff).



O indice de rugosidade médraque aparece nas tabelas 2.4 2.8 é medido
pelo método da manalde areia. Embora métodos mais sofisticados possam ser usados
em laboratério (SANTOS, JULIO e SILVA2007; FIB, 2012), esse método, de
execucao simples e rapida, € adequado para emprego na pratica e normalmente usado
para caracterizar a macrorugosidadepdeimentos. Espalhand® um volumeV de
areia numa area circular da superficie rugosa com diacheteomaneira a preencher os

vazios da superficie até o nivel definido pelos topos dos agregaélasdo por:

R= 4Vd/ (°d (2.18)

Tabela 2.17 Valores dec, para a determinacgéo da resisténcia ao cisalhamento da
interface, de acordo com MC 2010 (FIB, 2012)

Caracteristicas da superficie de interface Co
muito lisa 0,025
(concretagem contra forma de aco, plastico, madeir

lisa 0,20

(superficie ndo tratada concretada depois da vibrac:
levemente tratada quando concretada contra forma

rugosa 2R .5mm 0,40
(superficie traada com jato de areia, p.ex.)
muito rugosa 2R3,0mm 0,50

(superficie indentada, p.ex.)

Tabela 2.18 Coeficientes para interfaces providas de armadura/conectores (FIB, 2012)

Caracteristicas m
da superficie o Ky ko b
de interface fa? 20MPa| f2 35MPa
muito lisa 0 0 1,5 0,3 0,5
lisa 0 0,5 1,1 0,4 0,6
rugosa
R2 1.5mm 0,1 0,5 0,9 0,5 0,7
muito rugosa
R2 3.0mm 0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0

Quando a fjacdo ndo pode resistir ao cortante sem armadura, para evitar ruptura
brusca quando da perda da adesédo, o 2000 (FIB, 2012, item 6.3.5) indica taxa

minima de armadura a ser usada:

Fwmin= 0,06 £/, 2 0,001 (em vigas) (2.19a)



Fwmin= 0,036 7%/, 2 0,0005 (em lajes) (2.19b)

2.5.3.21 Ligacdes com conectores piostalados

Para o caso de armadura ou conectoresinstaados com secdo transversal
circular, no item 6.3.4 do MC 2010 (FIB, 2012), é dito que gmladotar o valor de
ki=0,5 para, o caso de superficies das ligacdes rugosas e muito rugosas, valor que,

segundo a tabela 2.18 também seria aplicavel para o easperficies lisas.

2.5.3.2.17 Estudo de ligacbes com chumbadores de expansado realizado por Risso
(2008)

Com o objetivo de verificar a resisténcia ao cortante de ligacdes de concretos de
diferentes idades tendo chumbadores de expansdo como conecisses,(2R08)
realizou ensaios de cisalhamento direto de espécimes com ligacdes de superficies lisas e

rugosas.

Foram ensaiados 12 espécimes formados por trés elementos de sec¢do transversal
guadrada, moldados em duas etapas. Os detalhes das armaduraansbetinsao

mostrados na figura 23.

Chumbadores Chumbadores E B 1
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Figura 2.3 - Armaduras e dimensdes dos espécimes ensaiados por Risso (2008).

Seis espécimes eram constituidos de elementos de se¢édo quadrada de 150 mm de
lado e 600 mm de comprimento e trés chumbadores ao longaddesuperficie de
ligacdo entre concretos de idades diferer@ssoutros seis tinham elementos de secéo
guadrada de 150 mm de lado e 450 mm de comprimento, e dois chumbadores ao longo

de cada uma das superficies de ligacdo. Os chumbadores eram do fatesrante



daqueles usados por Santos (2006) e Simdes (2007) e tinham diametros de
aproximadamente 8mm, 10mm ou 12mm. Em alguns espécimes as superficies de
ligacdo eram lisas ndo aderentes (superficies sem preparacdo e com filme plastico entre
elas) e em wtros eram intencionalmente rugosas aderentes. A resisténcia do concreto a

compressao era cerca de 30MPa.

O ensaio constituiu na aplicagdo de uma carga sobre o elemento central, na
direcdo longitudinal, acarretando tenséo de cisalhamento nas ligacte<xldessnto
com os demais. O carregamento foi crescente e em etapas até a ruptura. Todos 0s
espécimes apresentaram ruptura por cisalhamento e os valores de carga de ruptura
(Puexp € tensdo cisalhante Gltimgk), juntamente com as principais caracteristicas dos

espécimes, sdo apresentadagabela 24.

Verificou-se que as ligacbes de concretos moldados em diferentes idades tendo
chumbadores de expansdo como armadura transversal apresentaram resisténcia ao
cortante longitudinal menor que ligacdes providas de armadura convencional que as
envolve (estribos fechados). Na figura 2.34, é feita comparacédo entre as resisténcias ao
cisalhamento dos espécimes de Risso (2008) com as obtidas em ensaios de cisalhamento
direto feitos por outros autores em espécimes com armadura transversal nas ligacdes
constituida por estribos fechados. Nessa figura constam também as expressdes
simplistas sugeridas por Risso (considerafjdem vez defyq) para avaliar a tenséo
cisalhante esistente em ligagdes tendo superficie lisa ndo aderente e superficie rugosa

aderente:

com 0,65 para superficies lisas e 1,5 panaesficies rugosas. Entretanto, ao analisar

os resultados das vigas de Simdes (2007), reforcadas com adicdo de concreto e
armadura longitudinal na regido tracionada e providas de chumbadores de expansao na
ligacdo rugosa vigeeforco, constatae que valor® dee entre 0,4 e 0,5 seriam mais
adequados.



Tabela 2.97 Carga de ruptura e tensdo cisalhante Ultima dos espécimes de
Risso (2008)

Espécime dw } ny IDu,exp Ir
(%) (MPa) (kN) (MPa)
E1L 82 0,22 1,10 64,8 0,72
E2L 102 0,32 1,58 122 1,36
E3L 122 0,% 2,82 151 1,68
E4R 82 0,22 1,10 123 1,37
E5R 162 0,32 1,58 260 2,89
E6R 122 0,56 2,82 421 4,68
E7L 83 0,22 1,10 90,3 0,67
ESL 103 0,32 1,58 172 1,28
EOL 123 0,56 2,81 231 1,71
E10R 83 0,22 1,10 201 1,49
E11R103 0,32 1,58 360 2,67
E12R 123 0,56 2,81 483 3,58

L superficie lisa; R superficie rugosa

g o Plano fissurado Hofbeck
7 5 - a Plano fissurado Mattock
o Plano nao fissurado Mendonga

6 % R i * ® Sup. rugosa aderente
= 5 X & & g2 = Plano nao fissurado Hofbeck
e 4 " N ° “’,' + Plano nao fissurado hMattock
= ¥ Py < Plano fissurado Walraven
&3 s - g_ / " 4 Sup. lisa ndo aderente

2 TR~ 1~5pwfy /

-------- A
1 /‘/ AR i
............. AT = 0,65 pyky
0 ..... T L T T T L 1
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Figura 2.3 7 Resisténcias ao cisalhamento dos espécimes ensaiados por Risso (2008),
com chumbadores de expansao, e por outros autores, com estribos fechados
(RISSO, 2008, p.106).

2.5.3.31 Ligacdes entre dois concretos submetidas a carregamento ciclico

Em estudo da aderéncia de ligacdes de concreto (sem armadura) submetidas a
carregamento estatico e cicliodbu-Tair, Rigden e Burley (1996joncluiram que o
carre@mento ciclicoreduz a aderéncia a cerda 50% dgquela verificadasob carga

estatica.

De acordo com MQ@010 (FIB, 2012), iten®.3.4, para o caso de carregamento
ciclico, se boa aderéncia na ligacdo é provida, 8edadotar o procedimento

aproximado de wuzir aprimeira parcela da express@hl?7) de 50%. Entretanto, se



aparecer fissura na ligacdo sob carregamento de servico, € recomendavel a reducdo em

todas as parcelas a cerca de 40% do seu valor.

2.671 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo foram abordadas técnicas de reforco mais utilizadgmntando
suas vantagens e desvantagens. A opcao por uma dklas serfundamentada,
principalmante, na relacdo custo/benefig@aurabilidade, além da facilidade e rapidez

de execugao.

O reforco a flexdo de vigade concreto armado com adicaccdecreto ebarras
deaco apresentasvantagensle custo relativamente baixo e a ndo necessidade de méao
deobra altamente qualificadgodendo ser uma alternativa interessante quando ha

possibilidade de aumento das dinfsdo elemento reforgado

H& evidéncias de que é possivel submeter o elemento refor¢cado a carregamento
depois de poucos dias da realizacdo do refor¢o, desde que o concreto do reforco tenha,
nessa ocasidcaracteristicas fisicas compativeis com as doretm do substrato e com

0s niveis de solicitacdo a que sera submetido

O fator funchmental para garantir a eficiénda reforco comadicdo de barras
deaco e concreto & ligacao entre o substrato e o reforco. A rugosidade e limpeza da
superficie que vareceber o novo concreto sdo fatores essenciais para uma ligacdo
eficiente. J& 0 uso ou ndo de adesivos e a necessidade ou ndo de umedecimento do
concreto antig@ntesda concretagem ainda séo assuntos controversos. Com relacao ao
umedecimento, isso talverlecorra de fatores geralmente ndo observados nas
investigacdes realizadas: quantidade, tamanho e conectividade dos poros na superficie
do concreto velho e propriedades do concreto novo no estado fresco, ja que além da
rugosidade da superficie do substratacontato efetivo desses dois concretos depende
dos poros do concreto velho e da capacidade de penetragdo do novo concreto nesses
poros. A influéncia do umedecimento também deve ter algo a ver com a temperatura e a

umidade do meio ambiente.

E consenso guuma cura adequada do novo concreto visando minimizar sua
retracdo inicial é essencial para que se tenha uma boa ligagdo entre concretos de
diferentes idades e ha indicio de que ligagdo com maior rugosidade tem sua resisténcia
ao cisalhamento menos afetgubr retracdo diferenciada dos dois concretos.



A rugosidade da superficie que recebera concreto novo €, em geral, definida
gualitativamente em funcédo do método de preparacédo adotado (escovacao, apicoamento,
jato de areia, etc.). Essa, entretanto, € uafiaiddo muito grosseira, pois, por exemplo,
apicoamento realizado com o mesmo tipo de ferramenta, mas por dggresses,
pode resultar em diferente rugosidade. As vezes, a rugosidade é quantificada, mas sem
especificar o método de medicaordgosichde, o que também é inadequado. Embora o
método da mancha de areia tenha a desvantagem de ndo poder ser usado em superficies
inclinadas, verticais ou horizontais na face inferior dos elementos, ele € o que, no
momento, permite a quantificacdo da rugosidameampo, de forma simples e rapida.

No futuro, devese poder fazer essa quantificacdo no campo por meio do processamento

de imagens digitais.

A resisténcia ao cisalhamento da ligacao pode ser aumentada com o emprego de
armadura cruzando a interface emtsedois concretos. No caso de carregameictico,
0 aumento da taxa dessa armadura ndo so diminui os danos na ligacdo decorrentes desse
carregamento, minimizando a perda da rigidez da peca reforcada, como também
aumenta o numero de ciclos a que ela pedéstir, mesmo que a ligacdo nédo seja a

causa da ruptura.

Acdes ciclicas provocam diminuicdo da rigidez do elemento estrutural, associada
a uma maior propagacao de fissuras, levando a deformagOes maiores que aquelas
verificadas sob carregamento estatit® curta duracdo e a redistribuicdo de tensdes
também diferente. Em vista disso, vigas que, sob carregamento estatico, apresentam
ruptura por flexdo, quando submetidas a carregamento ciclico, podem apresentar ruptura
por cortante ou por perda @eleréncieentre o concreto e a armadura e 0 nimero de
ciclos que o elemento suporta estéacionado a amplitude do carregamento ciclico a

gue ele estaubmetido e as suas armaduras.

Existem diferentes expressfes propostas para avaliar a relagdo entre os
deslocamemts verticais referentes a N ciclos de carregamento e ao primeiro
carregamentody/d;, que levam a valores diferenciados em funcdo de terem sido
baseadas em dados experimentais de elementos com diferentes taxas de armadura
longitudinal e amplitude de car@mento ciclico. A figura 28compara os valores de
d/d; fornecidos pelas expressoes (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6).
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Figura 2.5 Comparacdao entre valores ddaﬂl em funcao dél, dados por diferentes
expressoes.

Ensaios sob cargas ciclicas tharras de aco e de elementos estruturais
mostraram relacdo entre a variacdo de tensdes nas barras de aco e o nimero de ciclos
compativel com a dada pelas curvabl @dotadas nas recomendacbes ¢HB e na
ABNT NBR 6118:2007.

Embora armadura convencionfikada ao elemento a ser reforcado por meio de
adesivo ou graute, seja a normalmente utilizada na pratica, neste traballhseopébal
uso dos chumbadores de expansdo na ligacdorefgao devido a sua maior
praticidade de fixacdo, sem uso de adesivgraute, proporcionando maior rapidez na

execucao do reforco.

Para ligacdes concretmncreto com armadura convencional, ha diferentes
expressdes para avaliar sua resisténcia ao cisalhamento, podendo haver consideravel
diferenca entre os valores por elamecidos. Isso evidencia a falta de formulacéo que
represente adequadamente os parametros que influenciam a resisténcia ao cortante de
interfaces concretooncreto com diferentes tipos de conectores e sua interdependéncia.
Isto decorre de algumas quest@@inda ndo resolvidas, como, por exemplo, a real
influéncia da rugosidade das superficies de ligacdo nessa resisténcia, e a definicao

guantitativa e o controle dessa rugosidade.



Para o caso de carregamento estatico, foi constatado que expressbes para
determinacado da resisténcia de ligacdes com armadura convencional ndo sdo adequadas
para aquelas onde tese chumbadores de expansao como conectores. Para este tipo de
ligacao, ténse a proposta por Risso (2008), obtida a partir de ensaios de cisalhamento
direto, que fornece resisténcia maior que as verificadas nas ligacoasfoimga de
duas vigas de Simdes (2007) com ruptura na ligacaergfgeco na regiao tracionada.

Para este caso, parece que pa#ea adotar a expressdo simplista = 0,4rfy,
representada na figura 2.36 junto com as tensdes cisalhantes verificadas nas vigas de
Simdes quando de sua ruptura. A ordem de grandeza dos deslizamentos na ligacao viga
reforco justificaria admitise que a resisténcia ao cisalhamento de ligacbes em regido

tracionada com chumbadores de expanséo seja dada basicamente por efeito de pino, ou
seja, Ir = ko rw Ay fo)= ko ru f, dfdfy), e considerandse o maior valor dé; (1,5,
conforme tabela 2.18)#35MPa e j=540MPa, chegaseia afr & 0 /4. Por outro

lado, se for admitido que a ruptura da ligacdo ocorre por cisalhamento dos

chumbadores, pelo critério de Tresca (mais conservador que o de Von Misssja ter
Iz =0,5 ry fy e que, no caso das vigas em questdo, também ha forcateartatical
além da horizontal na ligacdo vigaforco, o que leva a uma reducao da resisténcia ao

cisalhamento, chegaeia também a@r & 0 /4.

t(MPa) 0,9 Vigas| il | Geo L'&’ex’l
08 (MPa) | (MPa)| <
07 VR2 | 1,78 | 0,685] 0,96
0:6 // VR3 | 1,78 | 0,822] 1,16
0,5 / t=0,4 ,f(MPa)
0.4 / —m—VR2 - Simées (2007’

0,3 / VR3 - Simdes (2007,
0o/
0,1 /
0 . . . . .
0 0,5 1 15 2 2,5
rwfy(MPa)

Figura 2.36 Relagdo entré e} fy calculada pela expresséig0,4r ,f, e a verificada
nas vigas esaiadas por Simdes que tiveram ruptura da ligacaerefgeco.



Nos poucos estudos sobre 0 assunto, 0 carregamento ciclico se mostrou mais
relevante em relacdo a resisténcia ao cortante de ligacGes de concreto no caso de ele ser
reverso.

Poucas sdo gsesquisas sobre o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo por adicdo de concreto e barras de aco e submetidas a carregamento
ciclico e, para o caso de vigas reforcadas tendo chumbadores de expanséo na ligacédo
entre viga e refor¢o, neaoma. Tendo em vista as vantagens dessa técnica de reforco, e a
sua eficiéncia em vigas submetidas a carregamento estatico constatada em estudos
anteriores, desenvolvese estudo experimental visando verificar o comportamento de

vigas reforcadas segundsadécnica quando submetidas a carreganuécitoo.



317 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.171 INTRODUCAO

No intuito de estudar o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a
flexdo por adicdo de concreto e barras de aco e sidamet carregamento ciclico,
foram ensaiadas seis vigas de concreto armadipdiddas, com carga concentrada no
meio do vao. Todo o programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de
Estruturas e Materiais Prof. Lobo Carneiro (LABEST).

Optouse r confeccionar vigas com geometria igual & das ensaiadas por Santos
(2006) e Simdes (2007), cujos dados enconsamesumidos no item 2.3.8, para que
fosse possivel comparar os comportamentos das vigas semelhantes, mas com diferentes
tipos de carregamemt(estatico e ciclico). As varidveis do estudo experimental, que
poderiam influenciar o comportamento da ligacéo -vejarco e, em consequéncia, 0
comportamento das vigas, foram as taxas de armadura longitudinal de tracdo das vigas
antes do reforco (1,09%u 0,483%) e dos reforcos (0,401%, 0,541%, 1,00% ou 1,31%),

a condicdo da superficie das vigas que seria ligada ao refor¢o (tornada rugosa ou

deixada lisa) e a faixa de variacao da carga no ensaio com carregamento ciclico.

Antes da execucdo do reforcoj fiplicado carregamento estatico no meio do
vao das vigas até que as deformacdes especificas das armaduras longitudinais de tracéo,
no meio do VvV«o, fi cassem-seaondescarregamentaldas 2, 0 a .
vigas, executoe o reforco e, depois gelo menos 30 dias, as vigas reforcadas foram
submetidas a carregamento ciclico, com frequéncialdedl 3Hz e cargas variando
entre cerca de 25% e 50%, 30% e 60% ou 35% a 70% da carga de ruptura por flexao
tedrica sob carregamento estatiéste carregmento foi realizado até que a viga
rompesse por fadiga ou fossem completados 2@ @iclos. Neste ultimo caso, apés o

carregamento ciclico, as vigas foram levadas a ruptura sob carregamento estatico.
A tabela 3.1 resume as variaveis do estudo experainent

Durante os ensaios, foram feitas medicdes de flechas, deformaes8es
armaduras longitudinais de tracdo vlga e do reforco, deformacde® roncreto e
deslocamentos relativos na dire¢édo longituderdte a viga e o reforgco. Os resultados
obtidos pemitiram a avaliagdo do comportamento das vigas testadas.



Tabela 3.1 Variaveis do estudo experimental

Iongitﬁglri]:gljlcjlreatragéc IR 3l Prin/Pieo | PmaPieo | Superficie
i 0, 0 0, 0, i 3
Vigas viga reforco (%) (%) (%) (%) de ligacéo
4
V1R 3 ; 1 2 0 0,401| 1,48 33 64
V2R 6 « 8 0,541| 1,62 19 40
7 8 rugosa
V4R 5 o1 1,00 1,47 24 58
V3R 21 '. 4 4 s 22 42
V5R ) 3 o1 1,31 1,77 21 42 lisa
V6R 27 54

Frequéncia da carga ciclica: viga V2RHz2 demais vigas =F&

rr - taxa geométrica de armadura longitudinal de tragdo do refofgdaxa geométrica de armadu
longitudinal de tracéo total; )3 € Rnax. Cargas maxima e minima durante carregamento cicliggi, F
carga de ruptura por flexao teorica, considevaos! valores das resisténcias dos materiais obtida:

ensaios
3.21 MATERIAIS

3.2.17 Concreto

A definicdo do traco do concreto utilizado para a confeccdo das vigas e dos
reforcos teve como objetivo obter resisténcia média a compressdo de catckBa.
O traco do concreto, em massa, foi 1 : 2,71 : 3,58, a relacdo agua/cimento 0,60, e 0

abatimento do tronco de cone (50 £ 10) mm. A tabela 3.2 apresenta a composicéo dos

concretos.
Tabela 3.2 Composicdo por frde concreto
Viga Reforco

Material Consumo Material Consumo
Cimento CPVYARI 300 kg Cimento CPVi ARI 300 kg
Brita (dnax=19 mm) 1074 kg Brita (dna&=9,5 mm) 1074 kg
Areia 814 kg Areia 814 kg

Agua 180 litros Agua 180 litros

Como agregado miudo utilizeae areia natural e como agregadaigio gnaisse
britado com dimensdo maxima de 19 mm, para o concreto das vigas, e 9,5 mm, para o
concreto do reforgo (britas comercialmente conhecidas como 1 e 0O, respectivamente).

Optouse por escolher uma brita de menor dimenséo para o concreto do visango



minimizar as dificuldades de operacfes de lancamento e adensamento desse concreto no

interior da forma.

O concreto foi produzido utilizanege uma betoneira com capacidade de 300
litros. Foram moldados corpafe-prova cilindricos de 150 mm de diétro e 300 mm
de altura conosconcretos usados na confeccdo das vigas e dos reforcos, para-obterem

se as resisténcias a compressadracae modulo de elasticidadkesses concretos.

Os ensaios dos corpds-prova foram realizados em uma prensa AMSIdoR
capacidade de 1000 kN (figura 3.1).

Figura 3.1- Ensaios de resisténcias a compresséo (a) e a tracao indireta (b) dos
concretos.

Todos os corpede-prova foram adensados com vibrador de imerséo e, 24 horas
apos a conctagem, foram desmoldados e levados a cAmera Umida, onde permaneceram
durante sete dias, ficandppsteriormente, junto com as vigas, sob as condicfes
ambientais do LABEST até a data dos ensaios. A tabela 3.3 apresenta os valores médios
de resisténcia a cqressaof() e resisténcia a tragcdo por compresséo diaméira) (
guando dos ensaios das vigas sem reforco, e a tabela 3.4 apresenta essas propriedades
mecanicas do concreto juntamente com valores médios do médulo de elasticidade
tangente inicial E;) quando dos ensaios das vigas refor¢cadas que as levaram a ruptura.
Em geral, foram feitos 4 ensaios de compresséo, 3 de tracdo e 2 para obtencdo do
modulo de elasticidade, todos seguindo procedimentos das normas ABNT vigentes.

Tabela 3.3 Propriedades doonicreto quando dos ensaios estaticos iniciais das vigas

Vigas Vil V2 V3 V4 V5 V6
f. (MPa) 33,7 34,1 30,6 32,3 36,1 35,9

fusp(MPa) | 3,47 3,42 3,49 3,65 3,35 3,49

Idade (dias)| 60 60 37 37 30 30




Tabela 3.4 Propriedades do concreto quando dos ensa@scarretaram ruptura das
vigas reforcadas

Concreto da viga

Vigas V1R V2R V3R V4R V5R V6R

f. (MPa) 33,9 34,1 33,5 33,4 36,1 36,2
fersp(MPa) 3,61 3,49 3,56 3,68 3,64 3,65
E. (GPa) 25,2 25,8 25,1 24,8 27,4 27,6
Idade (dias) 677 295 123 183 192 208

Concreto do reforgo

Vigas V1R V2R V3R V4R V5R V6R

f. (MPa) 33,1 34,0 33,3 33,2 34,1 34,3
fersp(MPa) 3,54 3,59 3,58 3,65 3,54 3,56
Idade (dias)| 543 135 75 135 116 132

3.2.21 Ago

Para a confeccdo da armadura foram utilizadas barras de ag6 ELA60. A
armadura transversal das vigas foi feita com barras de aco de diametro igual a 8,0 mm e
a dos reforcos com barras de diametro igual a 5,0 mm. Barras de aco comodiamet
8,0 mm também foram utilizadas para a armadura longitudinal de compressao das vigas
e para armadura longitudinal dos reforcos, juntamente com barras de 6,3 mm de
didmetro. Barras de aco com diametro de 16,0 mm foram adotadas para a armadura
longitudinal de tracédo das vigas V1 e V2 e do refor¢o de alguweasfiGuras 3.10 e

3.12). Nasarmaduras longitudinais de tragéo das vigas V3 a V6 foram utilizadas barras
de aco com diametro de 10,0 mm e de 12,5 mm.

Duas amostras de cada tipo das barras de apoegatas nas vigas e nos
reforcos foram ensaiadas a tragdo numa prensa universal AMSLER, de capacidade igual
a 1000 kN, conforme especificacdes da norma ABNT para esse ensaio vigente. A figura
3.2 apresenta 0 aspecto de algumas barras de aco ensaiagas rgpdra, e de uma
barra de aco posicionada na prensa para ensaio de tracao.



Figura 3.21 (a) Aspecto de barras de aco ap0s a rupturagbypBosicionada na prensa
para ensaio de tragéo

Os resultados médios dos ensaios de tracdo das bames dtilizadas nas vigas
e nos reforgcos encontrase reunidos na tabela 3.5 e os diagramas tensdo normal

deformacéo especifica tipicos obtidos nesses ensaios estédo nas figuras 3.3 a 3.8.

Tabela 3.5 Caracteristicas das barras de aco utilizadas nas arasaths vigas
e dos reforcos

(3

Diametro f fst U E

S

(mm) (MPa) | (MPa) fsdty (&) | (GPa)
5.0 655 739 113 3,30 108
6.3 596 767 1,29 2.85 209
8.0 607 748 1.23 3.01 202
10,0 522 641 1.22 2.78 187
125 555 688 1,24 2.95 188
16.0 562 686 1,22 2.80 201

f,1 Tensdo de escoamento do a9l Resisténcia a tracdo do aco

U* - Deformacéo especifica de escoamento do ago para o diagramadefséwacao blinear

Es1 Médulo de elasticidade do ago
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Figura 3.3
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Figura 3.4- Diagramatensao normatdieformacao especifiaas barras de aco de
f=6,3mm.
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Figura 3.5 Diagrama tensdo normdeformacao especifica das barras de aco de
f=8,0mm.
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Figura 3.6- Diagrama tensanormatdeformacao especifica das barras de aco de
f=10,0mm.
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Figura 3.7- Diagrama tenséo normekeformacao especifica das barras de aco de
f=12,5mm.
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Figura 3.8 Diagrama tensdo normdeformacao especifica das barras de aco de
f=16,0mm.

3.371 CARACTERISTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS

3.3.1i Vigas antes do reforgo

As seis vigas sem reforgo tinham sec¢é&o transversal retangular com dimensdes de
150 mm e 400 mm e comprimento total de 4500 mm. As vigas forapoladas, com
uma distancia entre os centaiss apoios de 4000 mm, sendo um apoio‘dyéhero e o
outro do 2 género. O carregamento concentrado foi aplicado no meio do v&o. A figura

3.9 mostra as caracteristicas geométricas das vigas.
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Figura 3.9 Caracteristicas geométricas das vigas semgefor

No tocante as armaduras, as vigas foram dimensionadas para romperem a flexao,
com escoamento das barras de aco tracionadas, havendo armadura transversal suficiente

para garantir tal modo de ruina. A tabela 3.6 e a figura 3.10 apresentam as armaduras

das vigas sem reforco.

Tabela 3.6 Dimens6e® armaduras das vigas sem reforgo

. " . Aswis
. b h d do As ] AD J Jsw
Viga | ) | (mm) | (mm) | mm) | (D) | @) | mmd | ©6) (m;/ (%)

V\}Ze 150 400 369 27 603 1,09 100 | 0,182| 0,670 | 0,447

V3 a

V6 150 400 386 27 280 0,483 100 | 0,174 0,670 | 0,447

AT area da secao transversal da armadura de cisalhamento no comprimento s
si espagcamento daraadura de cisalhamento

AT &rea da secdo transversal da armadura longitudinal de tragao

A; 1 &rea da secdao transversal da armadura longitudirirdpressao

} 1 taxa geométrica de armadura longitudinal de tracéo;

} i6taxa geométrica de armadura londihal de compresséao

Jswi taxa geomeétrica de armadura transversal
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Figura 3.10 Armaduras das vigas sem refor¢o

3.3.21 Vigas com reforgo

O reforco era constituido de um taldo de concreto armado com secéo transversal
trapezoidal (figura 3.11), de meamcaracteristicas geométricas da utilizada nas vigas
de Santos (2006) e Simbes (2D0& menos da largura da parte inferior do taldo das
V5R e V6R que era 180mm, em vez de 150mm. Esta diferenga nas V5R e V6R
decorreu de, nas vigas antes do refor¢co, naterseetiradocamada superficial do

concreto na regido onde se faria ligacao com o reforco.

Os fatores considerados para a definicdo da geometria do taldo foram: area de
interface da ligagdo concreto velfioconcreto novo, consumo de concreto, espaco
necessario para a acomodacao das novas armaduras longitudinais e dos chumbadores de

expanséo e facilidade de execucédo da concretagem do reforco.

A éarea da interface de ligacdo vigeforco era de 1,19x2@n? para as vigas

com nterface de ligacdo lisa e 1)d®°'mn? para as com interface rugosa.
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Figura 3.11 Caracteristicas geométricas das vigas reforcadas

Foram utilizadas para o reforco armaduras longitudinais de agb0CA&om
diametros de 8,0mm (ou 6,3mm, em apenas uma viga) e 16,0mm, e armaduras
trans\ersais de aco GAO, com diametro de 5,0mm e espacadas de 150mm. Na zona
lateral da area de contato viggforco foram utilizados chumbadores de expanséo que
serviram tanto para posicionar a armadura do reforgo quanto para melhorar o
desempenho da ligacaagareforco. A figura 3.12 apresenta o detalhamento dos
reforcos. Apos a execucdo daxforcos, as vigas V1 a V6 foram renomeadas VIR a
V6R.

426,3 428,0 428,0 428,0 408.0

EA=AZAZ

28,0 3916,0 2016,0 30916,0__L

VIR V2R V3R V4R V5R e V6R
70 70 70 70
ey 8 8 S dimensées em mm
120 @ /é47,5o 120 @ /@17,50
gs* 120 g5 g5 190 g5+

Armadura transversal do reforco  Armadura transversal do refor¢o
V1R a V4R V5R e V6R

Figura 3.12 Armaduras do refor¢o das vigas V1R a V6R

As caracteristicas das vigas reforcadas estdo na gaBeldela constam também
os dados das armaduras das vigas de Santos (2006) e Simdes (2007),-podendo

verificar que a armadura da viga V2R é igual a da VR1 ensp@dsdantos, a da V4R é



igual a da VR2 de Simfes e a das V3R, V5R e V6R igual a da VR3rde$SA
comparacao das vigas deste estudo com as similares de Santos e Simdes, que tiveram so
carregamento estatico, possibilita a verificacdo do efeito do carregamento ciclico no
desempenho das vigas. A V1R, com taxa de armadura longitudinal de tta¢&entio

valor proximo do da V4R, é a Unica que nao teve similar submetida s6 a carga estatica,
mas ela visou verificar como uma maior variacdo na tensdo normal da armadura de

refor¢o durante o carregamento ciclico afetaria a ligacaergfgeco.

Tabela3.71 Dimensde® armaduras das vigas reforcadas

Armadura longitudinal de| Estribos
tracao dr | A AR | e | It
(f em mm) (mn?) | (Mm?) | (%) | (%)
viga Reforco reforgo
VIR 4763e2 374| 603 | 225 |0,401| 1,48
3 /16,0 78,0
V2R 6 78,0 p 372| 603 302 |0,541| 1,62
5,0
VAR 2 F100e 4’;81'6?062 c/150mm | 402 | 280 | 603 | 1,00 | 1,47
17125 ’
V3R, V5R : 4f80e
; ' 409 | 280 804 | 1,31 | 1,77
VER 3716,0
VR1 f f 372| 603 302 | 0,541 1,62
(SANTOS) 3716,0 6 8,0 , ,
VR2 4f80e?2
% 2 F100e ' 75,0 402 | 280 603 | 1,00 | 1,47
(SIMOES) 1125 716,0 ¢/150mm
VR3 ' 4780e
- ’ 409 | 280 804 | 1,31 | 1,77
(SIMOES) 3f16,0

b =150mm;h =470mm;d"= 27mm;As; = 100mn1

AsT area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracéo da viga

AsrT area da secao transversal da armadura longitudinatacdo do reforcalr 7 altura atil da viga
reforcada;rr - taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo do refofgotaxa geométrica de
armadura longitudinal de trag&o total

Os conectores utilizados na regido de ligacdo do taldo do refongoa viga
eramchumbadores de expans&o, do tipo AF da Ancora Sistemas de Fixacdo, formados
por parafuso conico com rosca, jaqueta, prolongador, porca e dfiyieta 3.13) Eles
séo iguais aos usados por Santos (2006) e Simdes (2007) e tém como stawaderi
capacidade de expansdo de sua jagueta provocada pelo cone do parafuso conforme o

aperto da porca. Os dados técnicos fornecidos pelo fabricante enceatramtabela
3.8.



(a) pino / parafuso conico
(b) jaqueta

(c) prolongador

(d) porca

(e) arruela

Figura 3.13 Componentes dos chumbadores

Duasamostras dos parafusos dos chumbadores empregados nos reforcos foram
ensaiados a tracdo numa prensa EMIC DL10000, com capacidade de 100 kN. A
resisténcia a tracdo média démimbadores obtida foi 704 MPa. Informacéo verbal do
fabricante era de que essa tensao era d&16%0

A taxa de conectores na ligacéo vigéorco(ry) era0,329% para as vigas com
superficie de ligacdo rugosa e 0,298% para as com superficie de ligagdo lis
Considerando a tensdo de escoamento dos chumbadores de 540MPa (tenséo de ruptura
dividida por 1,3), terser,fy de 1,78 MPa ou 1,61 MPa.

Tabela 3.8 Dados dos chumbadorasvw.ancora.com.Dr

Diametro| Diametro| Comprimento| Profundidade Es'pgssurc
- . maxima a
Caodigo | darosca| do furo do minima ;
, ser fixada
(mm) (mm) pino (mm) | do furo (mm) (mm)
A38110 9,5 13 110 38 67

Carga meédia de arrancamento: 27,2kN ; Carga média de cisalha
12,4kN (para&E30MPa)

A distancia entre os chumbadores deve ser no minimo 10 vezes o di
do chumbador ou do furo necessario para sua instalacdo e a dista
chumbador até a borda do concreto deve ser no minimo 5 vezes o di
do chumbador.

A fixacdo dos chumbadoréai realizada nas superficies laterais de contato viga
reforco, proximo aos estribos da viganforme figura3.14.A marcacado e a execucgao
dos furos foram feitas antes do apicoamento da superficie e tiveram profundidade média
de 65 mm, que correspondiaspessura do cobrimento (15 mm) somada com cerca de

metade do comprimento do chumbador (50 mm).
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Figura 3.14 Posicionamento dos chumbadores

3.471 EXECUCAO DAS VIGAS

Foram concretadas duas vigas de cada vez, usanflbomas de compensado
plastificadocom espessura de 20 mm com as laterais travadas com sarrafos de pinho
fixados ao compensado com pregos e ligados entre si com parafusos Ffithjra
Antesda concretagem, foi feita a vedacao e aplicagdo de 6leo mineral nas formas para

evitar a fuga deata de cimento e facilitardesmoldagem.

Figura 3.15 Formas utilizadasa confec¢éo das vigas




Para a confeccdo de cada viga utilizaissenconcretos de dué®tonadas, que
foram adensados usando vibradores de imersdo com agulha de diametao2igyumah.
A figura 3.16apresenta processo de fabricagéo (a), ensaio de abatimento do tronco de
cone (b) e adensamento do concreto na forma (c), quando da concretagem das vigas.

Figura 3.16 Fabricacaalo concreto (a) Ensaio de abatimento do tronatode (b), e
Adensamento do concreto na forma (c)

A cura foi feita com mantas umedecidas, colocadas sobre as vigas quatro horas
apos o final da concretagem e ai mantidas por sete dias. Apds este periodo, 1&giraram

as formas e as vigas ficaram sob coneicdmbientais do laboratorio.
3.51 EXECUCAO DO REFORCO

Nas faces laterais das regifes que serviriam de interfaceefgygo das vigas
V1 a V4, retirouse o concreto superficial com o uso de uma ponteira (profundidade
média de 15nm), o que possibilitoexpor armaduras das vigas (longitudinal de tracédo
e transversal) e agregados graudos. Na face inferior das vigas, onde, na pratica, o
apicoamento seria mais dificil de executar, ri@p retirado todo o cobrimento,
apicoandese apenas de maneigatornar asuperficie rugosa. Aigura 3.7 mostraa
superficie lateral de uma viga apéssa preparacabdlas vigas V5 e V6 isso nao foi
feito, servindo de ligacdo entre viga e refor¢co as superficies laterais e inferior das vigas
na sua condi¢do original. Assim, ¢éese nas vigas V1R a V4R superficie de ligacao

vigarreforgo intencionalmente rugosa e nas VSR superficie deixada lisa.



Figura 3.7 i Lateral de uma viga apds o apicoamento

O indice de rugosidade média, Ras faces inferioregue receberiam o refarg
foi determinado pel método da mancha de areierq 2.5.3.1). Apds o0 apicoamento
das faces inferiores dagas, esse método foi usado em trés diferentes regides ao longo
do comprimento das vigas. A tabela 3.9 apresenta os valores encontrados pae o ind
R e a média dele®,. Tendese R 2 1,5mm, segundo o MC 2010 (FIB, 2012), a

superficie pode ser classificada como rugosa.

Tabela 3.9 Indices de rugosidadee seus valores médi&, obtidos pelo método da
mancha de areia

Vigas | R(mm) (rr?;nn) Vigas | R(mm) (n?rn)
1,50 1,52

V1 1,52 1,54 V3 1,55 1,54
1,59 1,56
1,57 1,47

V2 1,59 1,55 V4 1,58 1,52
1,49 1,52

Os chumbadores foram fixadossrfaces laterais das vigas e suas localizagbes
obedeceram as especificacbes técnicas do falgjcicando a 50 mm da face inferior
da viga e espacados de 150 rtiigura 3.14). A introducddos chumbadores nos furos
foi feita com o auxilio de um martelo até que me@dmeomprimento ficasse dentro do
furo. Feito isto, fese o aperto da porca até dumivesse uma pequena resisténcia, de
forma a se evitar a penetragdo do prolongador na jaqueta, e reseougurolongador
para se fazer a recolocacdo da porca e arruela do parafuso, os quais foram apertados até



sua completa imobilizacéo, finalizando o geseso. A figura3.18 mostraa realizacao

dos furos para fixacdo dos chumbadores e uma lateral com os chumbadores fixados.

V5R e V6R

Figura3.181 Realizacéo de furos para fixacdo de chumbadores e supeldieiris
apos a fixagcao dos chumbadores

Para a confeé@ das formas para concretagem do reforco foi utilizado
compensado plastificado com espessura de 20 mm e as laterais foram travadas com o

mesmo compensado e fixadas com pregos (figl!@).3

As armaduras do reforco foram montadas e posicionadas sobre os chumbadores
ao longo da viga e fixadas com arame. A figura 3.20 mostra a armadura de refor¢o e o

posicionamento dessa armadura na viga antes da concretagem.

Poucos minutos antes da concretagdo reforco, a superficie de ligacdo do
concreto da viga originakfor¢co foi umedecida com um borrifad®. langamento do
concreto dos reforgos foi realizado por apenas um lado da forma até que ele aparecesse
do lado oposto, objetivanes®e inibir a ocai€ncia de vazios na parte central do reforco.

A betoneira e o vibrador de imerséo utilizados para a confec¢do do concreto do reforco

foram os mesmos usados para o concreto das vigas.



IR

Figura 3.2 1 Armadura de reforco e seogcionamentma viga

A figura 3.2L mostra a concretagedo reforgo da vigad/2R e a mesma viga

apos o processo concluido.

Figura 3.27 Concretagem do reforco

3.67 INSTRUMENTACAO

Durante os ensaios, as vigas tiveram seu comportamento monitorado por meio
de medicbes de deformagbeespecificas do concreto na regido comprimida,
deformacbes especificas das armaduras longitudinais de tracdo e deslocamentos
verticais. Também foram monitorados os deslizamentos horizontais do taldo de reforgo

em relagdo a viga.



Exceto as deformacdes esfficas do concreto, que foram medidas s6 nos
ensaios com carregamento estatico e manualmente, as medicdes foram feitas utilizando
sistema de aquisicdo automatica de dados para determinados niveis de carregamento, no
caso de carregamento estatico, ouridpese o registro continuo dos dados, no caso de

carregamento ciclico.
3.6.171 Deformacdes especificas do concreto

Nos ensaios com carregamento estatico, as deformacgdes especificas do concreto
foram medidas em quatro niveis, huma secdo a 130 mm do me¥dajocom um
extensbmetro mecanico do tijensotastcom base de medicdo de 100 mm e menor
divisdo de 0,001 mm. Para a realizacdo das medi¢cdes com esse extensémetro, foram
coladas chapas de cobre em uma das faces laterais da viga, cahfstraea figua
3.2.

chapa metalica
(150mm x 200mm x 20mm)

y 150 mm . chapas de cobre
(15 x 15 mm)

Figura 3.22 Posicionamento das bases de medicéo para o extensémetro mecanico

3.6.21 Deformacg0des especificas das armaduras

Foram colados dois extensOmetros elétricos de resisténcia em posicoes
diametralmente opostas na baoentral e em umaad barras laterais da armadura
longitudinal de tracdo de cada vige secao dmeio do vao e em secdo a 960 mm do

meio do vao, ficando esta a meia distancia entre o meio do vao e o final do taldo do



reforco (figura 3.3). As barras longitudinais da camaitiderior do reforco também

tinham extensémetros nessas mesmas secodes, conforme mostra a figura 3.2
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Figura 3.3 71 Posicdalos extensdmetros elétricos na armadura longitudinal das vigas
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Figura 3.2 - Sec¢0es transversais das vigas reforcadas e lag@dizins extensémetros
nasarmaduras longitudinais do reforgo

3.6.31 Deslocamentos verticais

Dois transdutores de deslocamentos a base de extensometros elétricos de
resisténcia foram utilizados para a medicdo dos deslocamentos verticais das vigas,
(constates de calibracao de 0,0324 6y ou 0,0319 mnl0® e curso de 100 mm).

Estes medidores foram posicionados a 150 mm do meio do véo, ficando um de cada

lado da regido de aplicacadoahrga (figura 3.2).



transdutores de
deslocamentos
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Figura 3.5 - Posicionamentdos transdutores pamedicdo de deslocamentos verticais

3.6.41 Deslocamentos horizontais entre reforco e viga

Foram medidos os deslocamentos horizontais relativos entre o taldo de reforco e
a viga usando transdutores de deslocamentos, a base de extensdmetros elétricos de
resisténcia (constantes de calibragéo de 0,02006f0U 0,0199mn10° e curso de 25
mm). Os medidores foram posicionados na se¢dao a 960 mm do meio do vao e no final

do reforgo com utilizagdo de dispositivos de alumifigufa 3.5).



960 mm

1920 mm

A

Figura 3.5 17 Poscionamentados transdutores de deslocamento para medigcéao de
deslizamento entre viga e taldo de reforgo

3.77 ENSAIOS

As vigas foram posicionadas em portico metélico fixado na laje de reacdo do
laboratorio, sobre dois aparelhos de apoio, um do primémerg e outro do segundo
género. O atuador hidraulico utilizado para a aplicacéo da carga, com capacidade de 500
kN, foi colocado no meio do vao e ligado a um sistema de controle de carga e
deslocamento. O esquema do ensaio, que foi feito com controlestizamento, é

apresentado riggura 3.7.



PORTICO

Figura 3.7 - Esquemale ensaio

Nas vigas sem reforco foi aplicado carregameestatico, efetuado com
incrementos de 10 kN até a carga correspondente a valor de deformacéo especifica da
armadura longitudinale tra- «o pr - xi mo de 2a, sendo
alcancado esse nivel de carga.

Nas vigas ja reforcadasplicouse o carregamento ciclicaté que fossa
atingidos pouco mais d@x1C®® de ciclos ou ocorresse ruptura por fadig®
carregamento ciicdlo foi feito com frequéncia del2z (V2R) ou 3Hz (demais vigas) e a
variacdo da carga foi definidem funcdo da carga de ruptura teédrica de caga.
Depois @ ensaio com carregamento ciclico, as vigas que ndo romperam por fadiga

foram ensaiadas sob cegamento estatico até a ruptura.

3.817 RESULTADOS DOS ENSAIOS
3.8.11 Ensaios com carregamento estatico inicial

Nos gréficos de deformacdes especificas das barras das armaduras longitudinais
de tracdo dema determinada secéo, foram consideradas assrdmmavalores medidos
em cada uma das barras em posicéao lateral ou centralseedsa Nos de deslocamento
vertical, foi adotado o valor médio dos valores medidos nas duas sec¢fes equidistantes
do meio do vao. Afiguras3.28 a 3.3, que mostram os resulias do ensaio da viga
V1, exemplificam os tipos de graficos obtidos; os grafiasrentes as outras vigas

encontrarrse no Apéndice A.
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Figura 3.8 - Flecha em fun¢éo da carga da V1
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Figura 3.8 - Deformacéo especifica do concreto em funcéo da carga da V1.

Na tabela 3.10 estdo reunidos os valores da carga sob a qual se visualizou a

primeira fissura e a carga maxima atingida, além dos das flechas e défsmac

especificas no aco e no concreto para a carga maxima. A primeira fissura ocorreu sob

carga igual a cerca de 23% (V1 e V2) ou 40% (demais vigas) da de ruptura tedrica das

vigas, considerandse coeficientes de minoracao unitarios para os materiaisaga

maxima foi 55% (V1 e V2) ou 65% (demais vigas) da de ruptura tedrica. As fissuras

gue surgiram durante 0s ensaios encongarasquematizadas na figura 3.31.

Tabela 3.1 Resultadoslos ensaios das vigas sem refor¢o

Ei

Viga Per I:)méx,i d ( a ) g,i

(kN) | (kN) | (mm) [ Secdo no meid Secdo a 960mn ( &)

do véao do meio do vaqg

Vi1 25,0 60,0 8,73 1,78 0,807 0,590
V2 25,0 60,0 8,88 1,72 0,89 0,540
V3 20,0 35,4 8,58 1,99 0,946 0,39
V4 15,0 35,3 8,96 2,09 0,977 0,50
V5 20,0 35,6 7,66 2,08 1,12 0,49
V6 20,0 35,5 7,68 1,97 0,99 0,370

P, i Carga orrespondentesgprimeiras fissuras visiveis

Pmaxii Carga maxima

di deslocamentoertical relativo a carga maxima
E ;i deformacéo especifica da armadura longitudinal de tracéo relativa & carga maxima
£ ;1 deformacéo especifica do concreto relativa & carga maxima
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Figura3.31 - Esquemas das fissuras visualizadas nos ensaios com carregan
estatico inicial

3.8.21 Ensaios com carregamento ciclico

O fator de seguranca global de um elemento test&iudepende do coeficiente de
minoracao da resisténcia dos seus materiais e do coeficiente de majoracao das cargas, e
os niveis de variacdo de tensGes em servico dependem das propor¢cbes das cargas
permanente e acidental em relagdo a carga total. PAnik@le da variagdo da carga
ciclica aplicada nas vigas, levsa em consideracdo um fator de seguranca gkbal
torno de 1,5 20 efixaramse, entdo, faixas de variacédo da carga de, aproximadamente
25%a 50%, 30%a 60% ou 35% a 70% da carga de ruptufiexaotedrica calculada
considerando valores nominais e fy, (30 MPa 500 MPa). Em relagédo a carga de

rupturaa flexdoteorica calculada adotande pard.: (na idade do ensaigue levouas



vigasa ruptura) efy os valores medidos nos ensaios dadarizagdo dos materiais, 0s
porcentuais ficam um pouco diferenssses (cea de 20% a 40%, 25% a 50% ou
30% a 600).

Na tabela 3.11 constam os valoresRjg, (carga de ruptura a flexao teorica)
das vigas reforcadaeterminados corfa e fy obtidcs nos ensaiog¥= g=1) e diagramas
da figura 3.32, os valores das cargas miniRa) e maxima Pmay adotados em cada

ensaio e as relacoBgay/Pu teo€ Pmin/Pu.teo

Tabela 3.11Resisténciaa flexdo teoricas das vigas reforcadas, valorddge Prax €
relacdes entre essas cargas e as resisténcias tedricas

Viga As ASR A @ XR I:)u,teo I:)min I:)max I:)mir‘/pu,teo I:)max/pu,teo
(mn) | (mn?) | (mn) | (mm) | (kN) | (kN) | (KN) | (%) (%)
VIR | 603 225 100 | 119 | 157 | 50 | 100 32 64
V2R | 603 302 100 | 134 | 168 | 34 68 20 40
VAR | 280 603 100 133 | 177 | 45 | 100 25 56
V3R | 280 804 100 | 164 | 212 | 45 | 90 21 42
V5R | 280 804 100 | 152 | 216 | 45 | 90 21 42
V6R | 280 804 100 151 | 217 | 58 | 116 27 54
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Figura 3.32° Diagramade tensdes de compressao no concreto e diagrama de
deformag0des especificas na se¢ao da vigagada

Devido a limitacdo do numero de canais do equipamento utilizado para fazer
registro continuo das medi¢cOes, durante 0os ensaios com carregamento ciclico, foi
medido deslocamento vertical em apenas uma secdo e, em geral, deformacodes

especificas nasmaduras em menor nUmero que no ensaio estético inicial.



Antes da aplicacdo do carregamento ciclico, as vigas foram submetidas a dois

carregamentos estaticos com a carga variando de BPgiq a

A descricdo dos ensaios a seguir é feita na ordem em quigaas foram
ensaiadas.

3.82.17 Viga V2R

A viga V2R foi ensaiada com frequéncia de Hz e carga variando,
aproximadamente, de 34 a 68kN até pouco mais de 2x46iclos. Fissuras tipicas de
flexdo apareceram no taldo de reforco nos primeiros 100c@ld®s e ndo houve

fissuracdo atongo da ligacéo vigaeforco.

Curvas de deslocamentos verticais e de deformacdes especificas na armadura
longitudinal de trag&o do refor¢o e da viga pRgax e Pmin, €m funcdo do numero de
ciclos, sdo apresentadas ngsifas 3.33 e 3.34, respectivamente.
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Figura 3.33 Deslocamento vertical em funcado do numero de ciclos da V2R
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Figura 3.34 Deformacao especifica na armadura longitudinal de tracdo do reforco e da
viga, em funcao do numero de ciclos da V2R

A tabela 3.2 apresenta os dados do ensaio ciclico dessa viga, no inicio e apés
2x1@ ciclos e nas figuras 3.35 e 3.36 sdo mostrados registros do ensaio com
carregamento ciclico da V2R, num intervalo de cinco segundos, no inicio do ensaio
(depois de alcancada a amyptie de carregamento desejada) e proximo de®2idios,
respectivamente. As figuras dos registros gerais do ensaio ciclico de todas as vigas

encontrarrse no Apéndice B.

Tabela 3.12 Resultadosio ensaio ciclico da V2R no inicio e apés 2xiblos

inicio 2017 025 Variacao Variacao
ciclos (Inicio) (2 017 025 ciclos)
deslocamento Unnax 5,75 6,38 y y
vertical (mm) O 3.15 3.52 P = 2,60mm P = 2,86mm
Eabarra central Gamax 0,934 1,04 _ _
: o= 0,50 gq&= 0, 53
viga () Epmin 0,434 0,508
Lribarra lateral £ERL max 112* 1,28 GEn= 0. 5( qfu= 0, 53
refor-o gRL,min 0,612* 0'741* RL— y RL— , J
Gsabarra central Usa max 187 209 o _
; = 100MPa
viga (MPa) Gon i 87 102 P
Gsr. barra lateral Osri max 225 257 o
reforgo (MPa) | fupn 123 148 | P102MPa

*média das deformacdes nas duas barras laterais do refo
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Figura 3.3 1 Dados do ensaio ciclico da V2R, num intervalo de cinco segundos, no

do ensaio.
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Figura 3.36° Dados do ensaio ciclico da V2R, num intervalo de cinco seguagos
2x1C ciclos.

3.8.2.2i Viga V3R

A frequéncia de carregamento da V3R foiHZ e a carga variou entre,
aproximadamente, 45 kN a 90 kN até pouco mais de®2itids. As fissuras visiveis
qgue ocorreram no taldo de reforco aconteceram até os psm@&0aA000 ciclos e ndo se

constatou fissura na ligacao vigeforco.

Na figura 3.37 sdo apresentadas as curvas de deslocamentos verticais maximos e
minimos em fungdo do numero de ciclos, e na figura 3.38 as deformacdes especificas
nas armaduras longitudisade tracdo maximas e minimas do reforco e da viga, ao

longo do carregamento ciclico.
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Figura 3.38 Deformacao especifica na armadura longitudinal de tracédo do reforco e da
viga,em funcdo do numero de ciclos da V3R

Na tabela 3.13 constam resultados do ensaio ciclico da V3R no inicio e ap0s
2x1@ ciclos.



Tabela 3.13 Resultados do ensaio ciclico da V3R no inicio e ap6s°zidios

inicio 2004 744 Variacdo Variagéo
ciclos (Inicio) (2 004 744 ciclos)
deslocamento Umax 6,74 7,21 - y
. = 2,88mm = 2,92mm
vertical (mm) Urnin 3,86 4,29 ® P
Enbarracentral | Gamax | 0,914 1,09 GE= 0. 4¢ qE= 0,50
viga ({ g, | o451 0,589 S A
Egrvbarra central £5RM,max 1.27 157 @i 0, 5 i 0, 6 4
refor-o g .| 0671 0,929 R R
Eg barra lateral £ERL max 1.25 143 = O, 5 @Er= 0, 51
refor-o g .| 0667 0,854 RE ’ R ’
Bsabarra central | Usamax 172 205 .
) = 87MPa
viga (MPa) Tsa,min 85 111 P
dsrmbarra central | Usrummax 253 287 o _
S 120MPa
reforco (MPa) | Cigrymin 137 172 PR
e barra lateral | Usrimax 251 287 o
=117MPa
reforco (MPa) sk min 134 172 Pk

3.8.2.3i Viga V4R

A variacdo de carga da V4R, aplicada com frequénciaHieadé pouco mais de
2x1@ ciclos, foi de, aproximadamente, 45! a 100kN. Além das fissuras de flexdo
qgue foram visualizadas no taldo de reforco até os primeiros 70 000 ciclos, apareceu
fissura de cisalhamento em regido proxima a de fixacdo do transdutor S1 e fissura
horizontal na ligacédo vigeeforco (figura 39). Perto de 100 000 ciclos, essa viga
sofreu uma sobrecargacidental, cujo valor ndo foi registrado, que causou o

descolamento dos extensémetros das armaduras da viga e do reforco.

Figura 3.39 Fissura de cisalhamento na V4R aos 70 000 ciclos



As deformgdes especificas maximas e minimas da armadura longitudinal de
tracdo do reforco e da viga em funcdo do numero de ciclos, antes do descolamento dos
extensdbmetros, sdo mostradas na figura 3.40 e os deslocamentos verticais maximos e
minimos quando do ensade carregamento ciclico da V4R estdo na figura 3\él.

3.41.a, € mostrado o aumento repentino de deslocamento vertical provocado pela carga
acidental sofrida por essa viga, que foi descontado para o tracado das curvas da figura
3.41.b.

0.8 Kt—‘;-‘»_-A-—-L—A——L—A

Deformacio especifica (%)
V4R

e © © o o © @
0.5 222
0.3
0.0 . ‘ |
0 50000 100000 150000
¢ max refor¢co V4R A min reforgo V4R N
Wmax.viga V4R ® min viga V4R

Figura 3.40° Deformacao especifica na armadura longitudinal de tracdo do reforco e da
viga, em funcao do numero de ciclos da V4R
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Figura 3.41 Deslocamento vertical em funcdo do numero de ciclos da V4R:
(a) deslocamentos verticais meaticl (b) deslocamentos verticais com desconto do
causado pela carga acidental

Resultados do ensaio ciclico da V4R no inicio e ap6s®itids estdo listados
na tabela 3.14.



Tabela 3.14 Resultados do ensaio ciclico da V4R no inicio e ap6s°2idios

inicio 2 008 189 Variagao Variagédo
ciclos (Inicio) (2 008 189 ciclos)
([ 8,57 11,4
Seerstliggflgf;t)o Sl i 4,11mm o ik 4,48mm
Unin 4,46 6,92
Epbarra central B max 141 ) = 0,8 -
H ] A~ I}
viga (¢ g, 0,599 -
Egbarra lateal 58 max 1,33 _ _ i
viga (4 Pee= 0, 7
gB,min 0'56 B
* -
Egr barra lateral BRLmax 1,64 = 0, 8 ;
- RL— )
refor-o Ervmin 0,777* -
¥ G 265 -
UsAbarra central °sA,max @ = 146MPa
viga (MPa) Goamn | 113 :
Uss barra lateral Usg,max 248 o
. 143MPa
viga (MPa) Blsg, min 105 P
Ger barra lateral | Usrimax 330 - o
o P k= 174MPa
refor¢co (MPa) BsRL min 156 -
Interface viga S1 0,020 0,137 )
reforco S3 - 0,192

*média das deformac¢des nas duas barras laterais do reft

3.8.2.4i Viga V5R

O ensaio ciclico da V5R foi realizado com cavgaando de, aproximadamente,
45 kN a 90kN e frequéncia de Biz, até pouco mais de 2x@iclos. Apareceram
fissuras no taldo de reforco até os primeiros 100 000 ciclos e, apesar daenegh
reforco ter sido deixada lisa (sem apicoamento), ndo foi obsensadaaf na ligacéo

vigarreforco.

As curvas dos deslocamentos verticais maximos e minimos, em fungdo nimero
de ciclos, estdo na figura 3.42, e as das deformacdes especificas nearimasas da

armadura longitudinal do reforco e da viga estao na figura 3.43.
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Figura 3.43 Deformacao especifica na armadura longitudinal de tracéo do reforco e da
viga, em fungo do namero de ciclos da V5R

Resultados do ensaio no inicio e ap6s 2xidlos estdo listados na tabela 3.15.



Tabela 3.15 Resultados do ensaio ciclico da V5R no inicio e ap6s°zidios

L 2 000 504 Variacdo Variacdo
inicio ciclos (Inicio) (2 000 5@ ciclos)
deslocamento Umax 6,48 6,74 - o
vertical (mm) Urmin 3,66 3,76 P 2,82mm P F 2,98mm
Enbarra central vigg_ £a.max 0,920 1,06 W= 0,51 &= 0,57
(&) Enmin 0,398 0,489 8 C ] " ’
Egbarra lateral vig 5 max 0,905 1,08 W= 0.51 q= 0,57
(&) Es.min 0,386 0,501 = o
Ervbarra central ERM.max 1,12 1,37 Wwe 0. 5| qms 0, 7€
refor-o| Eum | 0567 0,601 R R
Er barra lateral LRI max 1,06 117 Q&= 0, 5 qGr= 0, 50
refor-o| Eum. | 0525 0,572 RE ’ R C
Gsabarra central viga EISA,max 173 199 G 98MPa
(MPa) B, min 75 92
{g barra lateral vigg  Uss.max 169 202 o
97MPa
(MPa) Osg min 72 94 e
i G 225 275
Usrm barra central osRM,max b 111MPa
reforco (MPa) BlsrM,min 114 121
° G 213 235
Usr. barra lateal osRL,max e 108MPa
reforco (MPa) OsrL.min 105 115

3.8.2.5( Viga V6R

O carregamento ciclico da V6R foi aplicado com frequénciatiiee3a variacdo
de carga foi de, aproximadamente, B a 116 kN. Apds 5000 ciclos, foram
visuaizadas as primeiras fissuras de cisalhamento, proximo a extremidade do reforco, e
fissura horizontal na ligacao vigaforco. Quandaeatingiram cerca de 600 000 ciclos,
fissuras de cisalhamento foram visualizadas mais proximas do centro da viga, cujo
namero e comprimento aumentaram com o aumento do numero de ciclos. A figura 3.4

mostra essas fissuras aos 5000 cides;a de 600 000 ciclos e apds a ruptura.

A ruptura aconteceu por fadiga nos chumbadores, aos 875 280 ciclos, e foi
caracterizada pela dinuicédo da variacédo da carga (44 kN a 94 kN), aumento da flecha
e da deformacéo especifica da armadura longitudinal de tlag@ga e diminuicdo da
deformacgéo especifica da armadura longitudinal do reforco. Nas figurase 3.45,
podese observar queolive deslocamentos vertical e horizontal do reforco com relacéo
a viga. Fotografiaslas superficies de fratura de domimbadores podem ser @stno

Apéndice C.



Figura 3.44 Desenvolvimento das fissuras de cisalhamento da V6R

Figura 3.45 Aspecto @ ligacéo vigaeforco daveR apos a ruptura

A evolugcdo dos deslocamentos verticais e das deformagbes especificas na
armadura longitudinal de flexao do reforco e da viga, Basgae Pmin, COM 0 NUMero de
ciclos € mostrada nas figuras 3.46 e 3.47, resfa@otnte. Nessas figuras, peske
verificar a mudanca de comportamento da viga apos cerca de 600 000 ciclos de
carregamento, quando fissuras de cisalhamento surgiram na proximidade do centro da
viga. Houve aumento brusco dos deslocamentos verticais efdemalgbes especificas



na armadura longitudinal de tracdo da viga e diminuicdo brusca da deformacéo

especifica da armadura longitudinal do reforco.
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Figura 3.46 Deslocamento vertical em fung&o do nimero de ciclos da V6R
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Figura 3.47 Deformacao espedtfh da armadura longitudinal de tracéo do reforco e da
viga, em funcdo do numero de ciclos da V6R

Resultados do ensaio ciclico da V6R estdo listados na tabela 3.16.



Tabela 3.16 Resultados do ensaio ciclico da V6R no inicio e no final

600 875 Variacao Variacao Variacao
inicio | 000 280 . _ _
ciclos | ciclos (Inicio) 600 000 ciclos| 875 280 ciclos
desloc. Umax 9,48 11,46 17,7
Vertical P U4,06mm | @U5,18mm | Ui6,20mm
(mm) Chin 542 | 628 | 115
Enmex | 121 | 124 | 1,66
Ea( @) 0= 0, 6] g0, 78 g~0, 65
Eamn | 0517 | 0459 | 1,01
Eoma | 114 | 1,15 | 1,41
Ge( @) = 0, 6| =0, 72 k=0, 57
Esmn | 0489 | 0429 | 0,833
Erwmax | 146 | 1,49 | 1,12
e GEF 0, 78 Qi 0, 83 G 0, 5 ¢
Erwmin | 0677 | 0,654 | 0,581
Erma | 144 | 142 | 0985
Gro( @ Qer=0, 77 q&r=0, 77 g&r=0, 51
Erimin | 0,667 | 0,650 | 0,472
ﬁ Blsamax 227 232 310
SA o
P =130MPa
MPa) | o | o7 86 189
& OlsBMax 213 216 265
sB o _
Ppw=122MPa
MPa) | o | 01 81 156
o Osrumax | 293 300 225
SRM o —
P tkvi=157MPa
(MPa) | v | 136 | 131 | 117
¥ a 289 285 198
(,\‘jf;;) e P G=155MPa
OrLmin | 134 131 95
interface| ~ S1 0 0,225 | 0,303
vigar s2 0 | 0,0238| 0,276 -
reforco
(mm) S3 | 0,395 | 0,969 | 3,926

AT barra central daiga
B barra lateral da viga

RMi barra central do reforco

RL7T barra lateral do reforco



3.8.2.61 Viga V1R

O carregamento da WRLvariou de, aproximadamente, &8 a 1M kN, com
frequéncia de 3Hz Durante os primeiros 100 000 ciclos, fissurasfléxao foram
visualizadas ndaldo de reforco e na viga, neegido central. Préximo de cercde
1 700 000 ciclos, foi visualizada fissura horizontal na ligacao-néffaco na regiao
central da viga (figura 38} e notado aumento da abertura dssuras de flexdo do

taldo na regido de momento fletor maximo.

Al

Figura 3.48 Aspecto da ligacao vigeeforco aos 1 700 000 ciclos.

Perto de 1 800 000 ciclos, o atuador hidraulico comecou a apresentar variacdes
no carregamento ciclico (ver Apéndice fjuras B.1l e B.12), mas voltou a se
estabilizar. A V1R rompeu aos 1 865 825 ciclos for fadiga da armadura longitudinal de
tracdo do reforgo. Durante o carregamento ciclico, os éttextsos descolaram das
barras de aco e ndo foi possivel registrar &srehacoes correspondentesuptura, mas
como ndo houve mudancas no comportamento estrutural da viga, no que se refere as
fissuras e ao deslocamento vertical até cerca de 1 700 000 ciclos, é de se esperar que as
tensbes nas armaduras longitudinais de dradd@ viga e do reforco ndo sofreram

alteracdes relevanteggbouco antes da ruptura por fadiga

A figura 3.0 mostra a viga apés a ruptura.



Figura 3.49 Viga V1R apés a ruptura

Nas figuras 3.50 e 3.51 sdo apresentadas as curvas de deslocamentis vert
maximos e minimos, e de deformacdes especificas maximas e minimas, antes da
danificacdo dos extensdémetros, da armadura longitudinal de tracédo do reforco e da viga,

em fungdo do numero de ciclos.
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Figura 3.50° Deslocamento vertical em funcdo do néinée ciclos da V1R
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Figura 3.511 Deformacao especifica na armadura longitudinal de tracdo do reforco e da
viga, em funcdo do namero de ciclos da V1R

Registros correspondentes ao final do ensaio, num intervalo de cinco segundos
sdo apresentados na figu8.52, que mostnam comportamento atipico nas variacdes de
carga e flecha proximo a ruptura da viga. Acredédague, com a ruptura da armadura
do reforco, o equipamento perdeu sua configuracdo de carregamento ciclico e, com isto,
aplicou carga estaticaé proximo & 150kN e desligou (figuras B.E3B14, Apéndice
B). Sabese que a ruptura aconteceu durante os ciclos porque a abertura da fissura de
flexdo, na regido central do taldo, jA mostrava que a ruptura do aco estava perto de

acontecer, sendo esséator quedeve terdesestabiliadoo equipamento.
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Figura 352 Registros durante ensaio ciclico da V1R, num intervalo de cinco segundos,
guando da ruptura.

Resultados obtidos no inicio e no final do ensaio estdo listados na tabela 3.17.

Tabela 3.17 Resultados do ensaio ciclico da V1R no inicio e na ruptura

inicio 1 865 825 Variacado Variacao
ciclos (Inicio) (1 865 825 ciclos)
deslocamento U 10,44 11,58 (i=4.82mm | i 5,39mm
vertical (mm) Chin 5,58 6,19 ' '
Enbarra central £amax 1,49 . s 0,7 .
. A ]
viga ( Enmin 0,716 -
Egbarra lateral fB.max Lar ] s 0,7 ]
. B— ’
viga ( Ea min 0,705 -
* -
Eg  barra lateral R max 2,36 Wr= 1, 1
- RL— ’
refor-og Ertmin 1,22* -
C G 299 -
g Usa min 144 -
Usg barra lateral Usg, max 295 - o
. - P = 153MPa
viga (MPa) {isg,min 142 -
; & 477 -
usR; barra,\l/ell;eral osRL,max k= 231MPa
reforco (MPa) OsrL.min 246 -

*média das deformac¢des nas duas barras laterais do refor



3.8.31 Ensaios com carregamento estatico final

Depois de completado @arregamento ciclico das vigas que ndo romperam por
fadiga, elaforam submetidas ensaio estatico até a ruptufazendese as mesmas
medi¢des que tinham sido feitas no ensaio com carga ciclica mais a de deformagéo
especifica no concreto. Por terem as deformacfes especificas no concreto sido medidas
com extensémetro mecéanico, seusked, mostrados nos graficos do Apéndicendo
foram obtidos até a carga de ruptura das vigas. Nos gréficos de deformacgfes especificas
nas barras das armaduras longitudinais de tracdo dedeteaminada secé&o, foram

consideradas médias dos valores mediio€ada uma das barras na posicao lateral.
3.8.3.11 Viga V2R

A viga V2R rompeu por flexdo, sob carga de 193 kN, com escoamento das
armaduras de flexdo da viga e do reforco, seguido do esmagamento do concreto na
regido junto a de aplicacdo de carga. §sras3.50 a 3.52apresentam os gréaficos da
flecha, das éformacdes da armadura longitudiratlosdeslocamentos relativos entre

viga e reforco, em funcéo da carga.
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Figura 3.50° Flecha em funcéo da carga, no ensaio em que a V2R foi levada a ruptura.
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Figura 3.51 Curva cargadeformacao especifica da armadura longitudinal de tracdo do
ensaio em que a V2R foi levada a ruptura.

Na figura 3.52 observaee que o deslizamento medido na posigd@ mais de
trés vezes os medidos nas posicB2® S3 Esta dierenca e o valor do deslizamento
medido emS], aliados ao fato de ndo tee constatado fissura na ligacéo wigtorco,
levam a crer que, embora nao visivel, havia alguma fissura na regido de fixacdo do

transdutoiS1e que o valor por ele medido ndo &ate s6 o de deslizamento.
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Figura 3.52 Curva cargadeslocamento relativo entre viga e reforgo referente ao
ensaio em que a V2R foi levada a ruptura.




A tabela 3.18 apresenta os resultados experimentais da V2R, e a figura 3.53
mostra a viga apos a rupéa.

Tabela 3.18 Resultados experimentais do ensaio estético final da V2R

; Py,exp c'y I:’u,exp lj'u Tipo de
Viga | iy | (mm) | (kN | (mmy | PoedPree) /G onira
V2R | 168 | 17 | 193 | 33,8 1,12 1,98 Flexao

Figura 3.53 Viga V2R ap0s a ruptura

3.8.3.2i Viga V3R

A viga V3R rompeu com a carga de 189, em decorréncia do deslizamento
excessivo do taldoedreforgo, com a armadura longitudinal tracionada apenas atingindo
valor aproximadamente iguale . As figuras3.54 a 3.56 mostram gréficos da flecha,
da deformacédo da armadura de flexdo e dos deslocamentos relativos entre viga e

reforco, em funcéo do o@gamento.
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Figura 3.54 Flecha em funcao da carga, no ensaio em que a V3R foi levada a ruptura.
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Figura 3.55 Curva cargadeformacao especifica da armadura longitudinal de tragéo do

ensaio em que a V3R foi levada a ruptura.
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Figura 3.56- Curva cagadeslocamento relativo entre viga e refor¢o, do ensaio em que
a V3R foi levada a ruptura.

Na figura 3.56 podse notar uma mudanca acentuada nos deslizamentos
medidos nas posicOe3l e S3 ap0s as cargas iguais a cerca de 140 kKN e 150 kN,
respectivamert O aspecto dessas curvas indica a contribuicdo dos chumbadores para
gque a carga de ruptura fosse 180 kN. A tabela 3.19 apresenta o0s resultados

experimentais da V3R e a figura 3.57 mostra a viga apds a ruptura.

Tabela 3.19 Resultados experimentais dcsaiv estatico final da V3R

Viga Pyexp | U Piexp | U Tipo de
(kN) | (mm) | (KN) | (mm) ruptura
Cisalhamento
V3R | 180 - 180 | 18,1 na ligagédo
viga-reforgo




Figura 3.57 Viga V3R apés a ruptura

3.8.3.31 Viga V4R

A viga V4R teve ruptura por flexdo, sob a cargal@6 kN, com escoamento da
armadura longitudinal de tracéo, seguida do esmagamento do concreto na regido junto a
de aplicacdo de carga. As figuras 3.58 e 3.59 apresentam os graficos da flecha e dos

deslocamentos relativos entre a viga e o refor¢o, endiéuthg carregamento.
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Figura 3.8 - Flechaem funcédo da carga, no ensaio em que a V4R foi levada a ruptura.
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Na V4R, ocorreram fissuras ifps de acdo combinada de flexdo e cisalhamento,
devendese mencionar que ja durante o carregamento ciclico apareceramsfissura
inclinada na alma e fissura horizontal na ligacdo vigiorco, na regido do final do
reforgo (figura 30), Nas posicbe$S1e S3 foram medidos valores de deslocamento



relativo maiores que 0,4 mm. Na tabela 3.20 sdo mostrados os resultados experimentais
da V4R.

Tabela 3.20 Resultados experimentais do ensaio estatico final da V4R

-

F)y,exp ljy F)u,exp W
(kN) | (mm) | (kN) | (mm)

V4R | - - 186 | 25,3 Flexao

Viga Tipo de rupturg

Figura 36071 Viga V4R ap0s a ruptura

3.8.3.4i Viga V5R

A viga V5R rompeu sem que a armadura longitudinal de flexao tivesse atingido
a deformacédo de escoamento, devido ao deslizanesessivo do taldo de reforgo em
relacdo a viga, sob a carga de kKRB As figuras 31 a 363 apresentam os graficos da
flecha, das deformacdes especificas das armaduras longitudinais de tracdo e dos
deslocamentos relativos entre viga e reforco, erpdnina carga.
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Figura 361 - Flechaem funcéo da carga, no ensaio em que a V5R foi levada a ruptura.
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Figura 362 - Curva cargadeformacao especifica da armadura longitudinal de tracéo do
ensaio em que a V5R foi levada a ruptura.
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Figura 363 - Curvacargadeslocamento relativo entre viga e reforco, para o ensaio em
gue a V5R foi levada a ruptura.

A figura 363 mostra o aumento mais acentuado dos deslizamentos medidos nas
trés posicdes, apds as cargas de cerca deN483, 150kN (S1) e 170kN (S2, e que
os chumbadores contribuiram para que a carga chegasse ao valorktie AlSn das
fissuras tipicas da acdo combinada de flexdo e cisalhamento, apareceram fissuras
horizontais na ligacdo entre a viga e o reforco (figura 3.64). Na tabela 3.21 sao

modrados os resultados experimentais da V5R

Tabela 3.21 Resultados experimentais do ensaio estatico final da V5R

: Dy Py,exp Uu I:)u,exp H
Viga (mm) | &N) | (mm) | (kN) Tipo de ruptura

Cisalhamento na

V5R - - 28,6 | 173 | . ~
ligagéo vigareforgo




Figura 3.64 Viga V5R g0s a ruptura

3.97 RESUMO DOS RESULTADOS DE TODOS OS ENSAIOS

A tabela 3.22 resume algudss resultados experimentdiss vigas ensaiadas.



Tabela 3.22 Resumo dos resultados experimentais das vigas ensaiadas

Carregamento estatico inicial Carregameto ciclico Carregamento estatico até a ruptura
Qi Wieel ) | peslizamento
, ” - a (-] -~ o (-] - - A 1
Vlga R T Pcr I:)méx,i Ui ( — Ll,res Ures Pmir/Pteo Pmé)[Pteo Le!R,méx uR,ress Ures I:)u,exp Uy 1% do vao max. Vlgareforgo Modo de
(%) | (%) | (kN) | (kN) | (mm)|S€caqd (- a ) (mm)] (%) (%) | (a) (a)(mm)kN)|(mm) (mm) ruptura
1/2 .
vio Viga | Reforcol S1 | S2 | S3
V1 .
ViR |0401|148] 25 | 60 | 873 | 178 |0383| 231 | 33 64 2,36 - - - - - - - - - Fadiga, aos
1 865 825 ciclo
\>/22R 041 |162] 25 60 | 888 | 1,72 |0,368| 2,00 19 40 128 [ 0352 1,74 ] 193 | 338 | 46,7 | 5052 - 0,081| 0,058 Flexao
\>/44R 100 |147) 15 | 35.3| 896 | 2,09 |0,602| 2,95 24 58 164 - 454 1 186 | 253 - - 0,641| 0,04 | 0444 Flexao
V3 Cisalhamento
V3R 1,31 (1,77] 20 | 354 | 858 | 1,99 | 0527| 243 22 42 157 [ 0345| 252 ] 180 | 181 | 2,24 2,59 | 0,754/ 0,051| 9,85 | na ligac&o viga
reforgo
V5 Cisalhamento
V5R 131 (1,774 20 | 356 | 7,66 | 2,08 |0497| 2,09 21 42 137 | 0301 221 173 | 286 | 2,02 2,20 1,34 10,843| 6,57 | na ligacéo viga
reforgco
V6 .
V6R 131 (1,774 20 | 355 768 | 1,97 {0481 2,15 27 54 1,49 - - - - - - - - - Fadiga, aos
875 280 ciclos

P 1 carga orrespondentesdprimeiras fissuras visiveiBnay1 cargaméxima do ensaio estético inicial

;7 deslocamento vertical relativo a carga maxtdunansaio estatico inicialfes- deslocamento vertical residual

Q,i i deformacéo especificda armadura longitudinal de tragdo da viga correspondente a carga méxima @ s ai 0 e Sgt.8 tefoomacaa espedficaarésidus Grmadur
I9ngitudina| de tragdo da viga i

Ug max 1 odeforma(;éo especifiaa armadura longitudinal do reforco correspondente & carga méaieresdio ciclicpUresi deformacéo especifica residuma armadura longitudah do
reforcg U, i deformacgéo especifica da armadura longitudiaatarga de ruptura

Puexpl Carga de ruptura experimental

U, 7 deslocamento vertical riarga de ruptura



47 ANALISE DOS RESULTADOS DAS VIGAS REFORCADAS
4.17 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo analisados os resultados dos ensaios das vigas reforcadas,
comparandese 0s deslizamentos relativos na ligagao -vidarco, as flechas, as
deformacbes especificas das armaduras longitudinais tracionadas das vigas e dos
reforcos, bem como as$uracdes e cargas de ruptura. Sdo também feitas comparacdes
do comportamento das vigas reforcadas submetidas s6 a carregamento estatico
(ensaiadas por Santos (2006) e Simdes (2007)) com o das vigas deste estudo de mesmas

armaduras ensaiadasm carreganrgo ciclico.
4.27 FISSURAGCAOE RESISTENCIA

Nas vigas reforgcadas, algumas fissuras no taldo de refor¢co apareceram durante os
dois ciclos comcarregamento estético feitastes dcciclico. Quando da aplicacdo do
carregamento ciclico, outras fissuras @&db apareceram no taldo de refoat® cerca
dos primeirosL00000 ciclos para as Vvigad&lR, V2R, V3R e V5R, 70 000 ciclos para a
V4R e 5000 ciclogpara a V6R. Além dessas fissuras, nas V4R e V6R, onde houve
variagao de carga entre cerca de 25% a 50%, dee maiores valores defy (5,69MPa
e 7,39MPa), apareceram fissuras de cisalhamento nas regéasdos apoios e fissuras
horizontais na ligacao vigaforco. A V6R, que rompeu por fadiga dos chumbadores na
ligacdo vigareforco, foi a que apresemu maior nimero de fissuras de cisalhamento
durante o carregamento ciclico. Na V1R, com meator dej &fy (2,29MPa)e variagéo
de carga entre 32% e 64% Bgw, N80 apareceram essas fissuras de cisalhamento e
horizontais. Ela teve fadiga na armadiaragitudinal do refor¢co e s6 apresentou fissuras

de flexao e com maior abertura.

No ensaio estatico final, as vigas V2R e V4R, que romperam por flexao,
apresentaram padrdes de fissuracdo semelhantes. As vigas V3R e V5R, que romperam
por cisalhamento na kgéo vigareforco (menores cargas de ruptyréiyeram menor

namero de fissuraaclinadas que as demais vigas.

O padréo de fissuras apresentado pelas vigas depois da ruptura € mostrado na
figura 4.1.
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Figura 4.11 Aspecto posuptura das vigas reforcasl
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Os valores teodricos e experimentais de resisténcia a flexdo das vigas refor¢cadas
ensaiadaseste trabalho e por Santos (2006) e Simdes (2007), calculadas com valores
experimentais de resisténcia a compressdo do concreto e tensdo de escoamento das
barrs da armadura e diagrama pardbel@ngulo de tensfes normais de compressao

para o concreto, sdo apresentados na tabela 4.1.

Os valores maximos de tensdes normais e das variacbes dessas tensdes nas
armaduras longitudinais de tracao, obtidos a partiddemacdes especificas medidas
no inicio do carregamento ciclico, sdo apresentados na tabela 4.2. Embora as
deformac0fes especificas medidas possam ser usadas para analise do comportamento das
vigas, ha que se ter em mente que elas sdo afetadas pela@aunaienor proximidade

de fissuras em relacdo a posi¢do dos extensémetros que as mediram.

Na tabela 4.2 constam também as tensfes normais nas armaduras longitudinais
de tracdo calculadas no estadio Il. As tensdes normais e variacbes dessas tensdes
calculadasa menos do caso der vax€ Ptk da V2R, ndo diferem das determinadas a
partir das deformacdes especificas medidas de mais de cerca de 20%. No caso da V1R,
que rompeu por fadiga da armadura do reforco, a diferencageétrey€ a obtida com
base nasdeformacdes especificas medidas € de Mabtensdo de escoamento
equivalenteutilizada nos valores defy que aparecem nessas tabelas foi obtida fazendo
se fa (Asi fy)Jl (@ As)), para as armaduras longitudinais de tragéo das vigas e dos

reforcos, sendoo numero de barras de cada uma dessas armaduras .

Na tabela 4.1, obsense que apenas as vigas deste estudo que romperam por
cisalhamento na ligagéeforgco tém relaga® exdPueo menor que um (0,85 e 0,80) e
gue a viga com ligagcao lisantea menordelas. Para as vigas ensaiadas por Simdes
(2007) semelhantes as deste estudo, mas submetidas sé a carregamento estatico, que
tiveram ruptura por cisalhamento na ligacéo igfarco,mas deformacdes especificas
nas armaduras longitudinais maiores que @mespondente ao inicio do escoamento,

essa relacéo é 1,07 e 1,00.

Nas vigas conmrr = 1,62% ergr = 0,541% (V2R deste estudo e VR1* de Santos),
gue romperam por flexdo, o carregamento ciclico ndo influenciou a capacidade
regstente, uma vez que a difereregdre as cargas de ruptura experimentais das vigas s6
com carregamento estatico e com carregamento estipms do ciclico corresponde

praticamente a diferenga entre os valoresflalessas vigas
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Na viga V4R (1= 1,47% err = 1,00%), verificase queapesaida sobrecarga
acidenal e dos valores dBni/Py teo € PmalPuteo de 25% e 56%, respectivamente, a
reducdo dacapacidade resistente em relacdo a VR2 de Sinufzesnesmas taxas de
armadura e que também teve a armadura longitudinal escoandopénds 8,3% e, se
for levado em conta o menor valor dey da V4R, essa diferenca fica sendo de s6
1,7%.

Nas vigas convt = 1,77% err = 1,31% superficie de ligacdo vigaforco
rugosa e ruptura por cisalhamento nessa ligagdo, comparando as cargadakicam
e semcarregamento ciclico, verifiecse reducdo de cerca d% na capacidade
resistenteda V3R deste estudo em relacdo a VR3 de Sinif@setanto, ndo se pode
atribuir essa redugéo apenas ao carregamento ciclico, ja que a V3Rifjem%
menor Levando isso em consideracao, a reducado passa a sévodeld2jue comentar
que na VR3 a armadura do reforgo teve deformacédo especifica bem maigr,que
enquanto na V3R, durante o carregamento estatico final, a deformacéo especifica do
reforco néo chemy a alcangar o valor dg*. Das vigas com superficies de ligacéo viga
reforco rugosa e lisa com carregameritdico (V3R e V5R) acom superficie lisa teve
resisténcia 4% menor. O aumento dos valore® @éP, o € Pma{Puteo N Viga com
superficie isa V6R com relacdo ¥5R, também com superficie lisa, acarretou aumento
de tensdo cisalhante na ligacdo wigborco suficiente para causar fissuracédo na ligacao
(rompimento da adesdo) durante o carregamento ciclico e ruptura por fadiga dos

chumbadores nlggagao.

A VIR (rr=1,48% er r = 0,401%) fo a que teve maiores relacd@si/Py 0
Pmax/Puteo das vigas ensaiad€82% e 64%)e, consequentemente, maior variagio
tensaonormal na armadura de reforgwpvocando fadiga nessa armaduxassa viga,
tevese Ssgrmaxcd77 MPa® 0,79, e Dssg=231 MPa. Na figura 4.2, notae que para o
namero de ciclos verificados na V1R §65 825 tevese variacdo de tensdo normal na
armadura maior que o limite dado pela relacado €xge N que consta NnABNT NBR
6118:2007 Devido a baixa taxa de armadura utilizadarefor¢o, a variagcdo de tensao

cisalhante na ligacéao vigaforgo foibaixae nachouvedeslizamentmessa ligagéo

A figura 4.3 mostra que, das vigas que nao romperam por fadiga na armadura
longitudinal uma teve variagdo de tensdao normal na armadurgddml do reforco
maior que o limite dadpela ABNT NBR 6118:200para o numero de ciclos atingidos
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Tabela 4.1 Caracteristicas e resisténcias das vigas reforcadas deste estudo e dos de SaneoSi(@066 (2007).

Cl_arregam_ento estatico C_arre~garr)ento ciclico Carregamento ciclico
igacao vigareforco ligacao vigareforco ligacao vigareforco lisa
rugosa rugosa
Viga ({)/f:) (f%T) ) ('\JAnga) ( i’ Tliva) '(Dmx)p (Fl’(ulile)o Py exf P teo '(:Lu'flx)l) (Pku,ile)o Py exPuteo '(:’Izl\elx)p (P;I(le)o PyexdPuteo
ViR 0,401 | 1,48 | 2,29 8,46 fadiga na arndura de flefio'
VR1* (Santos)| 0,541 | 1,62 | 2,97 8,92 186 | 161 1,16
V2R 0,541 | 1,62 | 3,12 9,33 193 | 168 1,15
VR2 (Simbes) | 1,00 | 1,47 | 6,11 8,98 205 | 192 1,07
VAR 1,00 | 1,47 | 5,69 8,29 186 | 177 1,05
VR3 (Simbes) | 1,31 | 1,77 | 8,29 108 229 | 230 1,00
V3R 1,31 | 1,77 | 7,39 9,98 180 | 212 0,85
V5R 1,31 | 1,77 | 7,39 9,98 173 216 0,80
V6R 1,31 | 1,77 | 7,39 | 9,98 fadiganos chumbadorés
Ruptura por flexado P, Carga estética de ruptura por flex&o teéric

Ruptura por cisalhamento na ligacdo vigéorco
Ruptura por fadigg "1 865 825 ciclos;"875 280 ciclos

Tabela 4.2 Tensdes normais maximas e variacdes de tensfes normaismaduras longitudinais de trag@ninicio do carregamento ciclico, obtidas a
partir das deformacdes especificas medid#soalculo no estadio

Viga J Rfy ] Tfy Pmin/Pu,teo PmaJPu,teo l‘:Is,max lcjls,maxcalc (00 Q (00 gcalc lc:IsR,max lcjlS.R,maxcalc (00 gh (00 gh,calc
(MPa) | (MPa) (%) (%) (MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa)
VIR | 2,29 8,46 32 64 299 366 155 183 477 494 231 247
V2R | 3,12 9,33 20 40 187 234 100 117 225 317 102 159
V4R | 5,69 8,29 25 56 265 304 152 167 330 380 174 209
V3R | 7,39 | 9,98 21 42 172 | 213 87 | 107 | 253 269 116 | 135
V5R | 7,39 9,98 21 42 173 213 98 107 225 269 111 135
V6R | 7,39 9,98 27 54 227 275 130 137 293 347 157 174
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Figura 4.2 Comparagéo da relagéo entre Rsegrsegundo ABNT NBR 6118:2007 e a
da viga que rompeu por fadiga da armadura longitudinal
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Figura 4.3 Comparacao da relacdo enlite Dssrque, segundo ABNT NBR 6118:2007,
leva a &diga da armadura e variagdo de tensdo normal na armadura do refor¢o das vigas
gue ndo romperam por fadiga da armadura longitudinal

A determinacdo das forcas longitudinais e das tensdes cisalhantes nominais na
ligacdo vigareforco e os valores orariacdodessa tensao que levaramv&R e V3R de
Simdes e a¥3R, V5R e V6R a ruptura por cisalhamento na ligacao-sef@co durante
0 carregamento estéti final ou carregamento ciclico sdo abordadositem 4.4.A
analise dos deslocamentos verticais durasiteaoregamentos estéticos e ciclicos é feita no
item 4.5.



4.37 DEFORMAQOES ESPECIFICAS NAS ARMADURAS
4.3.17 Carregamento estatico antes do ciclico

Na figura 4.4 constam as deformacOes especificas medidas nas armaduras
longitudinais de tracdo do reforgoda viga, em funcdo da carga. Nela rs#aque nas
vigas V1R e V4R, com menores taxas de armadura longitudinal, mestrais maiores
deformacbes especificaEm geral, as relagbes entre as deformacdes especificas no
reforco (camada inferior) ¥ga varian entre cerca de 1,2 e 1,4, 0 que seria de se esperar

segundo analise no estadio Il, mas na V1R, as relacdes variam entre cercade 1,5e 1,7.
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Figura 4. 4 Deformado especifica das armaduras longitudinais de tracao do reforco e da
viga em funcaala carga aplicada durante o carregamento estatico feito antes do ciclico



4.3.21 Carregamento ciclico

As figuras 4.5 a 4.8 mostram as deformacdes especificas maximas e minimas das
armaduras longitudinais de tracdo medidas, em funcdo do nimero deRacksas vigas
gue nao romperam por fadiga, excetuasd@ V2R, essas figuras ndo indicam tendéncia
de estabilizacdo das deformac@specificas durante o carregamento ciclico realizado.
Como citado no capitulo 3, a V6R teve comportamento diferenciadesempando
diminuicdo brusca da deformacédo especifica da armadura longitudinal do reforco e, ao
mesmo tempo, aumento brusco na da armadura longitudinal da vigd| igai a cerca
de 600 000 ciclos.

Na tabela 4.3, encontrage listados os valores das alefiacdes especificas
maximas da armadura longitudinal de tracdo do reforco e da viga medidas durante o
carregamento ciclico, bem como as variacbes dessas deformacdes e as deformacdes

residuais ao final do carregamento. Esses valores sdo fun¢ia/@e, € PmalPweo € de

It

Segundo os valores medidog, I1R, com menor taxa de armadura longitudinal e
maiores valores dBpmin/Puteo € PmalPuteo tevese, m armadura do reforco, deformacéo
espec2fica m8xima de 2,36a e varia-«o de
ficaramentre 1,2 &a et 1l eb0fB635,32raespecti vament e. \
da viga, a deforma-«o espec2fica m8xi ma fi
deforma-«o0 entre 0,501a e 0, 842%. As def ol
ficaramembr no de 0, 30& arOmaldua ae das vihnga em torn

Tabela 4.3 Deformacdes especificas maximas, variacdo dessas deformacdes e
deformacdes residuais na armadura longitudinal do reforco e da viga referentes ao
carregamento ciclico

Phi Pa o 0 o o o o
Viea | og) | o Pl | P iR IR L R Rt RS
o6 | %)
V1R 0,401 | 1,48 32 64 2,36 1,15 - 1,49 0,777 -
V2R | 0,541 | 1,62 20 40 1,28 0,532 | 0,352 1,04 | 0,539 | 0,244
V4R 1,00 | 1,47 25 56 1,64 0,863 1,41 |0,842
V3R 1,31 | 1,77 21 42 1,57 0,576 | 0,345 1,09 0,501 | 0,235
V5R | 1,31 | 1,77 21 42 1,37 0,769 | 0,301| 1,08 | 0,579 | 0,229
V6R 1,31 | 1,77 27 54 1,49 0,836* - 1,24* |0,78F -

*< 100 000 ciclos 600 000 ciclos
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4.3.31 Carregamento estatico depois do ciclico

A figura 4.9 mostra que, como ocorreu durante o carregamento estatico antes do
ciclico, as @éformacdes especificas medidas nas armaduras longitudinais de tracdo do
reforco foram maiores que as das armaduras das vigas. Na V2R, que rompeu por flexdo, a
relacdo entre as deformacgdes especificas no refor¢co e na viga € variavel; nas V3R e V5R,
essa relcao, em geral, ficaentre 1,2 e 1,4.

As deformacbes especificas das barras de aco do reforco medidas no ensaio
estético final, na secado do meio do véo, da V2R sdo comparadas com as da viga VR1* de
Santos (2006), e as das vigas V3R e V5R com as da V3Rn@ess5(2007), nas figuras
4.10 e 4.11, respectivamente. As deformacdes especificas das figurase4410tb sdo
as que constam nas figuras 4dl@ 4.11a, s para o carregamento estatico final, somadas

as deformacoe®siduais dos carregamentos anteso

Na comparacgao entre as curvas das vigas VR1* (SANTOS, 2006) e V2R da figura
4.10, verificase, para valores de carga até&Bl) que as curvas praticamente coincidem e,
nos valores acima dessa carga, sdo encontradas menores deformacfes espedffecas na v

V2R, que tinha valor dgf, cerca de 5% maior.

Na figura 4.11, observse que, para uma mesma carga, na V5R, com superficie de
ligacdo vigareforco lisa, medirarse deformacgfes especificas menores que na V3R, com
superficie rugosa, embora vigas com mesmas armaduras devarm,npesana carga, ter
forcas nas armaduras semelhantes. A curva de deformacdes especificas da V3R
praticamente coincide com a da VR3 de Simdes (2007), se forem desconsideradas as
deformacgbes especificas residuais dos ensaios anteriores, e, apesar dassluasenig
tido o mesmo tipo de ruptura, o deslizamento excessivtaldo de reforco da V3R,
conseqgéncia da deterioracdo causada pelos carregamentos anteriores, impediu que a
armadura tracionada ultrapassasse o valogtediferentemente da VR3 ensaiapar
Simdes (2007), que teve deformacdes especificas na armadura longitudinal bem maiores
gue a de escoamento (cerca de 8, 5a). |l sso |
préximo do da V5R.
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447 FORCA LONGITUDINAL, TENSAO CISALHANTE E DESLIZAMENTO NA
LIGACAO VIGA-REFORCO

A forca longitudinal e a tensémsalhante nominal na ligacdo vigaforco foram
determinadas partir das deformacdes especificas medidas naadaras na secdo do
meio do vao.Com os valores das deformacbes especificas da armadura longitudinal do
reforco inferior e da viga, e admitiode diagrama de deformacdes especificas linear ao
longo da altura da secédo transversal, obtivesaras deformacdes especificas na armadura
do reforco superior. Teneke as deformacdes especificas nas armaduras do reforco,
determinaranse as tensdes noriea forgcas nessas armadurasndo a forga cortante na
viga constante, a tensédo cisalhante nominal na ligacaerefiggo foi determinada
dividindo a soma das forcas de tracdo na armadura do refigr¢em N), na secdo do
meio do vao, pela area nomirdd superficie de ligacdo no comprimento igual a metade

daquele do taldo de reforco (fmou seja,
t=Tg/ 537 600 para V1R, V2R, V3R e V4R (superficie de ligacdo rugosa 4.1)
t=Tg/ 595 200 para V5R e V6R (superficie de ligachsa) (4.2)

Ao se verificar o equilibrio da se¢do no meio do vao, constgaue, em alguns
casos, a forcdr teria que ser um pouco maior que a obtida a partir das deformacgdes
especificas medidas, e, entdo, foram adotadmses de forca longitudinal e das tensdes
cisalhantes na ligacdo calculados. Determis@uo valor de forca longitudinal que
corresponderia a uma tensao normal de 500 MPa na armadura longitudinal aderior
reforco e o valor da carga nas vigas relagvasse valor d@rcae que definiram o
segundo ponto da relagéo linear efiggace a carga ( o primeiro é 0,0) . A partir dessa
relacéo, obtewse a forgalgcac COrrespondente a uma determinada carga aplicada nas
vigas, tendese d(Asr,ify,;) comolimite superior delg cac Adotouse a tensdo normal de
500 MPa para a armadura do reforgo inferior, por ser esse o valor que, aproximadamente,
caracteriza o final da relagéo linear entre tensdo normal e deformacéao especifica das barras
de aco das armarhs das vigas deste estudo e das ensaiadas por Santos (2006) e Simdes
(2007).

Na tabela 4.4 constaros valores ddr max€ de OTg nNo inicio do carregamento

ciclico,obtidosa partir das deformagfes especificas medidas e calculadas.



Tabela 4.4 Valores d€eTr max€ OTrNO inicio do carregamento cicliaitidos a partir das
deformac0des especificas medidas e calculados

Vlga J R T I:)min I:>max TR,max TR,max,caIc TR,max,caIc/ DrR DrR,caIc DrR,caIe/
(%) | (%) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) Trmax | (KN) | (kN) | Dig
ViR | 2,29| 8,46 | 50 | 100 | 79,2 89,8 1,13 | 40,2| 44,8 1,11
V2R | 3,121 9,33| 34 | 68 | 58,0 73,1 1,26 |30,4| 36,5 1,20
V4R | 5,69| 8,29 | 45 | 100 | 186 201 1,08 102 | 111 1,09
V3R | 7,39/ 9,98| 45 | 90 | 179 196 1,10 |84,6| 98,2 1,16
V5R | 7,39/ 9,98 45 | 90 | 167 196 1,18 | 87,2| 98,2 1,13
V6R | 739|9,98| 58 | 116 | 218 253 1,16 120 | 127 1,06

A soma das forcas na armadura longitudinal de tracao do reforco na secédo do meio
do véao de cada viga obtidas a partir das deformacfes especificas neatidakferentes
niveis de carga estética, esta na tabela Bara as viga¥1R, V4R e V6R utilizararse
valores de deformacdes especificas medidas durante a aplicacdo da carga estatica antes do
inicio do carregamento ciclico, jA que durante o carregamento estatico final da V4R as
deformacbes especificas nas afloras ndo puderam ser medidas (perda dos
extensOmetrogjuando doaumento de carga repentino acidental durante carregamento
ciclico) eas V1Re V6R rompeam durante o carregamento ciclid®ara as demais vigas,

foram utilizadas as deformacgdes especificdslad no ensaio estatico final.

A figura 4.12apresenta forca longitudinaha igacéo vigareforco em funcao da
calga aplicada as vigas V3R,V5R e V6R, junto comda viga de Simdes (2007) que
tinha a mesma taxa de armadura longitudinal de tracadigera 4.13a da V4R junto
com a da VR2 de Simdes (200Essas figuras e a tabela 4.5 evidenciam a variagao que as
deformacfes medidas podem apresentar, em funcdo da fissuracédo, ja que, por questdo de
equilibrio na se¢do do meio do vao, para uma determicada, vigas com mesma taxa
de armadura longitudinal devem ter mesmo valor geentretanto, entre vigas de taxa de
armadura longitudinal igual (VR1* e V2R; VR2 e V4R; VR3, V3R, V5R e V6R), para
uma mesma carga, tese diferenca d&r de mais de 30%. Asenores diferencas entre

valores déTr de vigas com mesmo valor Aezsdo as entre V3R e VRSIMOES, 2007)



Tabela 4.5 Forcalongitudinale tensédo deisalhamento nominal na ligacéiga-reforco
durante carregamento estético

carga Tr (KN) U(MPa)
(kN) | VIR" | V2R | V4R" | V3R | V5R | V6R | VIR | V2R | V4R" | V3R | V5R | V6R"
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 | 883 |17,9| 30,7 | 33,2| 19,1 36,3| 0,017| 0,0330| 0,0571| 0,0618| 0,0321| 0,0611
40 | 26,3 | 36,3| 70,6 | 75,2 | 48,5| 73,9| 0,049| 0,0680| 0,131 | 0,140 | 0,0814| 0,124
60 | 43,6 | 560 | 110 | 120 | 92,2| 110 | 0,081| 0,104 | 0,206 | 0,224 | 0,155 | 0,186
80 | 60,0 | 72,2| 151 | 163 | 125 | 150 | 0,112| 0,134 | 0,282 | 0,305 | 0,210 | 0,252
100 | 71,5| 82,4| 185 | 202 | 162 | 190 | 0,233| 0,153 | 0,346 | 0,376 | 0,272 | 0,320
120 104 244 | 202 | 234 0,194 0,454 | 0,339 | 0,395
140 133 291 | 241 0,247 0,541 | 0,405
150 142 315 | 262 0,267 0,586 | 0,439
160 144 335 | 290 0,299 0,624 | 0,487
170 161 356 | 333 0,299 0,662 | 0,561
173 161 361 | 335 0,299 0,673 | 0,563
180 161 383 0,299 0,72
193 161 0,299
* carregamentestatico antes do ciclicacarregamento estatico final nas demais vigas

carga Tr (KN) UMPa)

(v | YRE T VR2 T VRS WVRL' [ VR2 [ VRS

Santos Simoes Simoes Santos Simoes Simoes

0 0 0 0 0 0

20 23,5 51,3 48,6 0,044 0,096 0,090

40 48,1 92,2 92,3 0,089 0,172 0,172

60 69,2 137 137 0,129 0,255 0,255

80 90,2 179 186 0,168 0,335 0,345

100 110 223 224 0,205 0,415 0,418

120 132 263 264 0,246 0,490 0,491

140 156 304 316 0,290 0,567 0,587

160 162 357 363 0,301 0,647 0,674

180 168 368 397 0,314 0,686 0,739

200 368 414 0,686 0,70

205 368 414 0,6% 0,790

229 442 0,82




2
=
o J Rfy J Tfy Pu,exp
= VIGA (MPa) | (MPa) | (kN)
V3R 7,39 | 9,98 | 180
V5R 739 | 998 | 173
VR3(SIMOES)| 8,29 | 108 | 229
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Figura4.12i Forca longitudinal nigacao vigareforco em funcéo do carregamento das
vigas VR3 de Simdes, V3R, VERMER, com mesmas taxas de armadura
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Figura 4.13 Tens&o cisalhante na ligacéo vigdorco em fungdo do carregamento
da VR2 de Simdes e daVv4R.

Na figura 414 encontrarrse reunidas as relacdes entre a ca@aigae a forca
longitudinal na ligacdo gareforco de todas as vigas com ligacéao rugosa. As figut@s 4.
a 414 mostramrelacdo praticamente linear enti@rga eforca longitudinal relacdo esta



gue deve existir até que as armaduras atinjam tensédo normal proxima da de escoamento, e
a 4.14mostra para uma mesma carga, o aumentéodga longitudinacom o aumento da

taxa de armadura do reforgo

Viga (%’/'2)

VIR | 0,401
—+—=VIR V2R | 0,541
—#=V2R V4R 1,00
——V3R V3R 1,31
—— V4R

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (kN)

Figura 4.14" Forcga longitudinaha ligacao vigaeforco em fungdo da carga das vigas
com essdigacao rugosa
A figura 4.15 compara dorca longitudnal na ligacéo vigaeforco em funcdo do

carregamento para o ensaio estatico feito antes do carregamento ciclico com a do ensaio
estatico final para as vigas V2R, V3R e V5R. Nela versieaque os valores derca
longitudinaldos ensaios estaticos, anéeapds o carregamento ciclico, diferem claramente
apenas no caso d6bR, fato que, como ja comentado, deve decorrer de algum problema
nos extensémetros que, durante o carregamento estético final, mediram as deformacfes

usadas para determinar a forca lomgdjinal na ligacao reforewviga.

Admitindo-se que a cwa referente a V4R da figura 4.p®ssa ser considerada
também para ersaio estatico finake forignoradaa carga eidental sofrida por essa viga,
e prolongandese essa curva até o valor da cargauptura dessa viga, verifisg que a
V4R, embora tivesse rompido por flexdo, deveria estar com valor de tenséo cisalhante
nominal na ligagdo(aproximadamente 0,614 MPpjoximo daquele que a levaria a ter
ruptura por cisalhamento na ligacdo. O deslizameentre viga e reforco medido de
0,641mm também aponta para is€mnsiderandajue toda a armadura longitudinal do
reforcotivessetensdo normal igual & de escoamento quando da ruptura da viga, a tenséo

cisalhante na ligacéo seria 0,68dPa.
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Os valores da for¢a longitudinal e da tensdo cisalhante na ligacao, Jeasa P
obtidos a partir das deformacdes medidas e calculados, estdo nd Glitdaa a carga de
ruptura das vigas que tiveram ruptura por flexdo (VR1*, de Santosg\X2/R ) e as que
tiveram ruptura por cortante longitudinal na ligacdo, mas com deformacfes especificas
bem maiores que a de escoamento (VR2 e VR3, de Simdes), o Vajorgdé &(Asr,fy.).

Para as V3R e V5R, com ruptypar cortante longitudinal nilgacéo e sem escoamento
da armadura do reforco, o valor Tegcacfoi determinado a partir da relagéo linear entre P

e Trcacdefinida como explicado acima.

Tabela 4.6 Valores da for¢a longitudinal e da tensao cisalhante nominal na ligacao viga
reforgo, quando da ruptura das vigas

Viga | i | s | Tronei Te | et
VR1* (Santos)| 168 169 1,01 0,314
V2R 161 183 1,14 0,340
VR2 (Simdes)| 368 370 1,01 0,688
V4R - 348 - 0,647
VR3 (Sim&es)| 442 490 1,11 0,911
V3R 383 401 1,05 0,746
V5R 335 385 1,15 0,647

Nas analises a seguigcconsiderados os valoreglculadode for¢a longitudinal

etensao cisalhanteominal na ligag&o vigeeforgo.

A figura 4.16 apresenta relacdo entre tensédo cisalhante resi§ﬂer&q,wfy dada pa

expressadr = 0,4rf, (ver item 2.6) e as das vigas VR2 e VR3 de Simdes (2007) e V3R

e V5R, que romperam por cortante longitudinal na ligacédo- vigfarco. A viga V4R
também foi incluida, apesar de ter rompido por flex&o, pois, ao romper, devariagest
iminéncia de romper por cisalhamento na ligacao-kefarco. Notese que os valores de

4 das V4R, V3R e V5R sdo os das tensdes cisalhantes resistentes residuais apos o

carregamento ciclico. Nessa figura, verfsmque, excluindo a V4R, que ndo chegou a
apresentar ruptura na ligagéo vigdorco, a expressét = 0,4r,,f, fornece valoresle Lk

menores ou aproximadamente iguais aos das vigas analisadas, tanto para vigas ensaiadas
somente estaticamente quanto para aquelas submetidas ao carregamento ciclico antes do

estatico (tenséo cisalhante resistente residual).
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Viga

V4R 1,78 | 0,647 | 0,711 0,91
VR3 (Simbes)| 1,78 | 0,911 | 0,711 1,28
V3R 1,78 | 0,746 | 0,711 1,05
V5R 1,61 | 0,647 | 0,644 1,00

Figura 4.16 Relagdes entrgk e} .f, dadas pelas expressﬁa = 0,4rwfye as das vigas
VR2 e VR3 de Simdes (2007) e as residuais das V4R, V3R e V5R.

A tabela 4.7lista os valores ddorca longitudinal na ligacdo vigaforco
(carregamento estatico) e #lariacdodesa forga(carregamento ciclico)as vigas que

romperam por cisalhamento na ligacao vigiorcq e também da V4R.

Tendo por base os valores Ten.xe deOrrda tabela 4.7 para V5R e V6R (vigas
com superficie de ligacdo vigaforco lisa)e considerandgue a forga longitudinal na
ligacdo é resistida apenas pelos chumbadores (em numero de 24, excluindo os dois da
secao do meio do véao), chegeel as expressoes (4.3a)4e3b) de variacdo de forca
longitudinal em cada chumbadd?Tg ., em fungdo do numerde ciclos. A ddogOTg ch
em funcdo delogN (4.3a) é do tipo mais comumente proposta para conectores de
cisalhamento (XIE e VALENTE, 2011) e a d& nem funcdo déogN (4.3b) equivale a

primeira. Admitiuse a mesma expressao para ligacdbes com superfiggesa e lisa,



tendo em vista a pouca diferenca entre as resisténcias das V3R e Wajré dada em

newtons.

Tabela 4.7 Valores de€Tr na€ deDTg referentes aosnsaios com carregamentos estatico e

ciclico.
S6 carregamento Durante Carregamento estaticg
estatico carregamento ciclicd depois do ciclico

viga [ de il & ) T

% @) | @) (k) (kN)
VR2
(Simdes) 1,00( 1,47 370 - -

V4R 1,00( 1,47 1117 348

VR3
(Simdes) 1,31 1,77 490 - -

V3R 1,31 1,77 98,2" 401
V5R* 1,31 1,77 98,2" 385
V6R" 1,31 1,77 1277 -

* superficie de ligacdo vigaforco lisa Trmax resisténciaao cortante longitudinatesidual apés
carregamento ciclico; ™ sem ruptura durante carregamento ciglic* ruptura por fadiga com 875 280
ciclos

log OTrch=-0,0811 logN + 4,204 (4.33)
ou
DTr cn= 16000 €187 1oaN (4.3b)

Essas expressdes podem ser escritas na forma de variacdo de tensao cisalhante em

cada chumbador (em MPa), ou seja,

logDrc, = -0,0811 logN + 2,354 (4.4a)
ou
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Figura 4.17- Variagdo da tenséo cisalhante em cada chumbador em funcdo do numero de
ciclos dada pela express (4.4b)

Os deslizamentos maximos entre viga e taldo de refor¢co nas vigas V2R e V4R, que
romperam por flexdo, foram 0@26nm e 0,64 mm, respectivamente. N&3R e V5R,
com ruptura por cisalhamento na ligacéo wigfrco, foram registrados deslizamendes
0,754mm e 1,3 mmnaposicdo do medido®1l (figura 4.19 e de 9,85mm (V3R) e 6,57
mm (V5R) na do medido®3(figura 4.19.

Nas curvas das figuras 4.18 e 4.48tamse patamares gue iniciam para carga
de 140 kN, apds os quais passa a haver aumdntacarga. Esses patamares indiaam
funcionamentalos chumbadoresomo elemento resistente na ligacao vgf@rco, o que
permitiu que a carga aplicadicancasses valores dd80kN (V3R) e 173N (V5R). Os
chumbadores, a partir do inicio do aumentana@edo dos deslizamentgsyssibilitaram
portanto,resisténcia da ligacao vigafor¢co suficiente para permitir aumento carga
aplicada na vigde 29% (V3R) ou 24% (V5R).
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Figura 4.18 Curvas cargaleslocamento relativo entre viga e reforco das Wi e
V5R, na posicdo S1.

Carga (kN) i 82 x @
250 e ,.._'
—1 Fr—
9680 mm |
1920 mm
200 .

V3R  985mm

150 ¥

6.57rym
- VSR
100
50
0 T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Deslizamento (mm)

Figura4.191 Curvas cargaleslocamento relativo entre viga e refor¢o das vigas V3R e
V5R, na posicdo S3.

A tabela 4.8apresentapara diferentes niveis de carga,deslocamenta®lativos

entre viga e reforco dessdsas viga, quando do ensaio estatico final, e das vigas de
Simdes (2007) queambémromperam por cisalhamento na ligacao vigirco.



Na figura4.20compaamse as relacdes entre camgdeslizamento das vigas deste
estudo com a de Simdes de mesmgaadale armada e na figura 4.2%80 apresentados
os deslizamentos em funcdo cirgada viga VR2 de Simdes (200 Observandse na
figura 4.20as curvas das vigas de superficie rugosa deste estudo e de Simdes (2007), V3R
e VR3, notase, para um mesmo valor de demtiento, maior carga na viga VR3, que nao

teve carregamento ciclico.

Tabela 4.8 Deslizamentos entre viga e reforco, para diferentes niveis de carga.

C(Iz{lg;]a S mm) S3Imm)
V3R
140 0,0380 a 0,337, -
150 0,456 0,025 a 0,325
160 0,538 0,385
170 0,594 1,04
173 0,612 1,09
180 0,754 9,85
V5R
140 - 0,026 a 0,252.
150 0,0230 a 0,275 1,52
160 0,282 2,04
170 0,292 2,94
173 1,34 6,57
VR3 (SIMOES)
150 0,0264 0,0205
160 0,219 0,0245
170 0,251 0,0402
180 0,265 0,331
190 0,284 0,379
220 0,874 0,603
229 0,680 17,5
VR2 (SIMOES)
150 0,0155 -
160 0,240 0,0974
170 0,288 0,123
180 0,320 0,145
190 0,331 0,161
200 0,672 0,301
205 0,956 0,312

As figuras4.20 e 421 evidenciampoucadiferenca nos tipos de relagdes entre

cargae deslizamento dasgas sem e com carregamento ciclico sul@ estatico.
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Figura 4.20° Relag&o entre carga e deslizamento na ligacaereigaco das viga¥R3
de Simdes (2007) e V3RV5R.
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Figura 4.21 Relacéo entreargae deslizamento na ligacéo vigeforco da iga VR2 de
Simdes (2007)

Na tabela 4.8constatase que, nas vigas analisadas, a taxa de aumento de
deslizamento tende @escera partir de deslizamento da ordem de 0,02mm a 0,03mm e

carga entre 140kN e 150kMsso equivale a um valor de fia ordem de 3ZN. Paraas



vigas V3R e V5R, ao final do patamar das relagbes erdrgae deslizamento, o

deslizamento na ligac&xcerca de 0,3mm.

4.57 DESLOCAMENTOS VERTICAIS
4.5.11 Carregamento estatico antes do ciclico

O deslocamento vertical € a grandeza queesgmta o efeito dos parametros
variados no comportamento global das vigas investigadas. A figura 4.22 mostra como esse
deslocamento varia em funcéo da taxa de armadura longitudinal de tracdo. Das vigas com
maior taxa de armadura (V3R, V5R e V6R), a cayadio vigaeforco rugosa foi a que

teve menor deslocamento.

Carga (kN)
140 -
120
S H }T Prax
100 —+—VIR Viga | on) | (kN)
—=—VIR
80 " —e=13R V4R | 1,47 | 100
60 ——V4R ViR | 1,48 | 100
—=¥=V5R
40 + S ey V2R | 1,62 | 68

20 V3R | 1,77 90
0 V5R | 1,77] 90

0 5 10 15 V6R | 1,77 | 120
Deslocamento vertical (1)

Figura 4.22i Deslocamento vertical em fg@io da carga, durante carregamento estatico
feito antes do ciclico

Natabela 4.9 feita comparacao dos valores do deslocamento vertical medido para
a carga maxima aplicada no carregamento estatico realizado nas vigas reforcadas antes do
inicio do carregamento ciclico com o calculado segundo procedimento da ABNT NBR
6118:2007. Nesse calculo, apenas musi®w valor do médulo delasticidade tangente
inicial, a partir do qual se avalia o0 modulo secante, para o obtido segundo expressao
proposta por Nunes (2008,=4,55f.,>" (f-m em MPa e em GPa), mais adequada para
os concretos do Rio de Janeiro e que leva a valores do modulo mais préximos dos

meddos que os avaliados segundo expressao da norma.



Tabela 4.9 Comparacao entre valores dieslocamento verticahedidos e calculados

Viga Ir IT Prax X exp X cal A exd Gh cal
0 | 0 | @) | (mm) | (mm)
V1R 0,401 1,48 100 12,7 10,2 1,24
V2R 0,541 1,62 68 5,75 6,61 0,871
V4R 1,00 1,47 100 10,1 8,25 1,23
V3R 1,31 1,77 90 6,53 6,18 1,06
V5R 1,31 1,77 90 6,92 6,18 1,12
V6R 1,31 1,77 120 9,96 8,25 1,21

Essa comparacamostra que, a menos de um caso, 0s deslocamentos verticais
calculados sdo menores que os meglidato também verificado por Simdes (2007) nas
suas vigas. Isso deve decorrer das fissuras ja existentes antes da realizagéigajo ref
pois, segundo Bischoff (2007), a formula de Branson adotada na ABNT NBR 6118:2007
avalia bem as flechas de vigas com taxa de armadura longitudinal de tracdo entre 1% e
2%, caso das vigas analisadas. As fissuras existentes nas vigas antes da execucao

refor¢o foram deixadas como estavam, fediam colmatadas.

4.5.21 Carregamento ciclico

Como visto no capitulo 3, com a sobrecarga acidental, na V4R houve aumento do
deslocamento vertical, paPaax €m torno de 24%. Para efeito das analises fegaguair,

descontotse esse aumento

Os deslocamentos verticais, p&a.x€ Pmin, das vigas com ligacéo vigaforco
rugosa, em funcéo do numero de ciclos, sdo apresentados na figura 4.23 e os das vigas

com ligacao rugosa e lisa com mesmas armadurasura Ag24.

A figura 4.23 & uma id&a da influéncia da taxa de armadura longitudinal e de
Pma{Puteo NO valor do deslocamento vertical das vigas com ligacacreigaco rugosa
Comparandese o deslocamento da V1R com o da V4R, com valorgsfgddiferindo de
apenas 2%, verificae 0 efeito dePnalPutwo (64% na VIR e 56% na V4R) no
deslocamento. O menor valor @igfy dessas duas vigas levaa ater deslocamentos
maiores que ®das demais vigas. Embora cptfy 7% maior que a V2R, o maior valor de
PmalPuteona V3R (42% na V3R e 40% na V2R) acarretou maior flecha.

Das vigas V3R e V5R (figura 4.24), com mesma taxa de armadura e mesmo valor

dePmaxPuteo Mas uma com superficie de ligacao Migiorco rugosa (V3R) e a outra com



essa superficie lisa, osaiores valores de deslocamentos verticais registrados sao os da
viga com superficie de ligagdo vigaforco rugosa (cerca de 5% a 7% maiores). Este
comportamento difere daquele verificado durante o carregamento estatice.as vigas
V5R e V6R, com mesetaxa de armadura e superficie de ligacdo-rag@aco lisa, o
maior valor dePna/Py e0€ da faixa de variagdo do carregamento na V6R levou esta viga a
ter maiores deslocamentos e romper por fadiga nos chumbadores na ligagéo.

As figuras 4.25e 4.5 apresentam aelacdody/a, experimental (pardns) em
funcdo do numero de ciclos para as vigas com ligacaerefgeco rugosa e para aquelas

com mesma taxa de armadura (V3R, V5R e V6R), respectivamente.

Nas curvas da figura 4.2Bbservase que a relacady/di em funcdo do nimero de
ciclos € menor para a viga V3R, com maior valoy ffge um dos menores valores de
Pmad!Pueo Para maiores valores @& as relacfes(/di das VIR, V2R e V4R, tendem a se
aproximar, sendo que as da V1R aumentam proximo daraupor fadiga da armadura
longitudinal de tracéo. Depois de cerca de 2x16x10 ciclos, a taxa de crescimento de
afad das V1R, V4R e V3R tende a ficar constante e com valor semelhante. Essa taxa da
V2R s6 passa a ficar constante a partir de cercalod@® ciclos e o valor def/d; fica
praticamente constantéNos graficos das demais vigas, ndo se nota tendéncia de
estabilizacao del/d.
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Figura 4257 Relagaqly/ Ui)exp€m funcdo do nuero de ciclos para asgas com

Nas V3R e V5R (figura 4.26), com mesma taxa de armadura, mas com superficie

ligacdo vigareforgo rugosa.

de ligacaovigarreforgorugosa e lisa, respectivamente, os maiores valoreg/desao os

da viga com superficie de ligacdo rugosa (cercz8e 4%)A V6R, com maior valor de

Pmax{Pueo apresentou maiores valores déal que as demais vigas e, perto de 600 000

ciclos, teve aumento brusco dessa relacdo, continuando ela a aumentar até que a viga

rompesse por fadiga nos chumbigs da ligacawiga-reforco aos 875 250 ciclos.

(aN’: 8l)exp

2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00

0,80

&
L

e ©

L_geon® s

%x*x*m%xﬂxxxx%‘wr * X 2

2000000
N

0] 500000 1000000 1500000

AV3R XV5R @VeER

viga | bh | "o
V3R | 1,77 42
V5R | 1,77 42
V6R | 1,77 54

Figura4.267 Relagadli/ th)ex, €M fungéo do numero de ciclos para as vigas com mesma

namero de ciclos das vigas ensamdom as calculadas segundo expressdo da ABNT

NBR 6118:2007:d/di=[1,5-0,5exp{0,05N?9], que é praticamente igual & proposta por

taxa de armadura

A figura 4.27compara aselacdesady/d; experimentais (parBmns) em funcéo do




Braguim (1995) para as vigas ensaiadas por esse autor com menor taxa de armadura
longitudinal de tragéo (0,89). A figura4.28 inclui na comparacéo os valores calculados
adotando a expressdo de Braguim para suas vigas com maior taxa de armadura
longitudinal (1,4%):d4/di=[1,5-0,5exp{0,0245N'*?] e desconsidera os valores d¢d

da V6R medidos préximo de sua ruptura pdiga dos chumbadores.
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¥ V5R @ VBR - — -NBR

Figura 4.27 Relacbesi/ad experimentais de todas as vigas ensaiadas e calculada
segundo expressdo da NBR6118:2@0#,funcdo do numero de ciclos.
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Figura 4.28 Rela¢cbesi/adl experimentais de todas as vigas ensaiadas e calsulad
segundo expressdes da NBR6118:2007e de Braguim (1995).

Nas figuras 4.27 e 4.28, neda que, com excecao da V6R que rempor fadiga

nos chumbadores dgacaoviga-reforco (Pmin/Puec27% €Pma)Pute=54% € maiorg),



as relacdesd/ad, dadas pela gxessdao da ABNT NBR 6118:2007 mostrae
conservadoras e que o valordgd ndo depende sé do numero de ciclos, mas também da
taxa de armadura longitudinal e Bg/Py teoe PmaxPu teo fatores nédo levados em conta nas
expressdes ded/adi daABNT NBR 6118:2007 e de Braguim (1995) e Oliveira Filho
(2005). A expressao de Braguim para vigas com valor de taxa de armadura longitudinal de
tracdo mais proximo daqueles das vigas deste estudo fornece valoggisydmenos
conservadores, 0 que nao ocorre comeaOliveira Filho para vigas com essa taxa de
armadura de 1,1%Ha que ressaltar que, no estudo experimental de Braguim,
Pmin/Pute®40% € PrafPuied 65% e, no de Oliveira FilnOPmi/Pute~40% € PmalPu teo

variou entre 75% e 95%, sendo que nas vigasredl,1%.Pya/Py ecera 85% ou 95%.

A tabela 4.10 apresenta os deslocamentos verticais referentes ao primeiro ciclo do
carregamento ciclicag, e as correspondentes a 600 000 ciclos (V6R), 1 865 825 ciclos
(V1R) ou 2 000 000 ciclos (demais vigas, Nela constam também as relac@Réd
experimentais e calculadas segundo expressao da ABNT NBR 6118:2007. Com excecao
das vigas que romperam por fadiga na armadura longitudinal (V1R) ou nos chumbadores
(V6R), os valores def/di experimentais sdo menoreseqos calculadosAo adotarse a
expressdo de Braguim representada na figura 4.28, em vez daquela da ABNT NBR
6118:2007, os valores del/d\)cac passariam a ser 1,30 e 1,25, em vez de 1,42 e 1,38,

respectivamente.

Para as vigas analisadas, a tabela 4.@4tna que, apesar de, em getakac Ser
menor que U; (tabela 4.9), como o efeito dos ciclos tende a ser superavaliado pela
expressdo da ABNT NBR 6118:2007, os valoresigl@ic = Ur,caic X (A )carc tendem a

ser maiores que os dg.

Ao final do @arregamento ciclico das vigas que ndo romperam por fadiga, as vigas
apresentaram deslocamento vertical residual de i@ (V2R), 2,55mm (V4R,
descontandse de 4,54 mm o deslocamento causado pela carga acidental), 2,52 mm
(V3R) e 2,21 mm (V5R).



Tabeh 4.101 Relacbesi/d, experimentais e calculadas (ABNT NBR 6118:2007.

V|ga JRfy Tfy Pmin/Pu,teo I:>ma>/Pu,teo Uy Uy Uy 1 U ( M l)cgj
(MPa) | (MPa) (%) (%) (mm) (mm)
VIR 2,29 8,46 32 64 9,74 13,8 1,42 1,42
V2R 3,12 9,33 20 40 5,59 6,39 1,14 1,42
V4R | 569 | 8,29 25 56 | 8,03 |11,4(9,41) (1,17) 1,42
V3R 7,39 9,98 21 42 6,5 7,21 1,11 1,42
V5R 7,39 9,98 21 42 6,3 6,74 1,07 1,42
V6R 7,39 9,98 27 54 8,18 11,5* 1,40 1,38

N =2 000 000 ciclos  *N = 600 000 ciclos'N = 1 865825 ciclos
( ) deslocamento vertical com desconto do acréscimo causado por@dmearga ndo previsto

Tabela 4.11 Flechadiy experimentais e calculadas (ABNT NBR 6118:2007)

V|ga JRfy Tfy I:)minlpu,teo Pma)/Pu,teo U Unscalc Un/ N,cg
(MPa) | (MPa) (%) (%) (mm) (mm)

VIR 2,29 8,46 32 64 13,8 14,5 0,952
V2R 3,12 9,33 20 40 6,39 9,40 0,680
V4R | 569 | 8,29 25 56 |11,4(9,41)] 11,8 (0,797)
V3R 7,39 9,98 21 42 7,21 8,80 0,819
V5R 7,39 9,98 21 42 6,74 8,80 0,766
V6R 7,39 9,98 27 54 11,5* 11,4 1,01

N =2 000 000 ciclos N =600 000 ciclos "N =1 865825 ciclos
( ) deslocamento vertical com descontcadoéscimo causado por aumento de carga nao previsto

4.5371 Carregamento estatictepois do ciclico

Na figura 4.29 é feita comparacdo entre os deslocamentos verticais medidos
durante os carregamentos estaticos realizados nas vigas, antes e depoisgamnento
ciclico, até a carga maxima aplicada durante o carregamento antes do ciclico. Nela,
observase que, a ndo ser na V4R, que foi submetida a uma carga acidental durante o
carregamento ciclico, ndo houve perda de rigidez relevante causada psj@amanto
ciclico. Em geral, para uma mesma carga, a diferenga entre os deslocamentos medidos

durante os dois carregamentos estaticos ndo passa de cerca 20%.

A figura 4.30mostra os deslocamentos verticais em funcdo da carga das vigas que
ndo romperam dunde o carregamento ciclico. As flechas que constam na fig@tea
correspondem somente ao carregamento estatico final e as que estdo FaJusdio

as da4.30asomadas as residuais dos carregamentos anteriores.



Nessa figura, verificge que a VR4devido a sua menor taxa de armadura e a
carga acidental a que foi submetida durante o carregamento ciclico, teve os maiores
deslocamentos verticais das vigas com superficie de ligacaerefggao rugosa.
Constatase também o comportamento diferenciadivesa viga com superficie de ligacao
viga-reforgo lisa (V5R) e a com mesma armadura mas com essa superficie rugosa (V3R)
para cargas maiores que 140kN

Na tabela 4.12, encontrase reunidos os valores das cargas e deslocamentos
verticais referentes ao @ssmento Py e Uy) da armadura longitudinal do reforco e a
ruptura Py e U,), bem como a relacéam/ i parametro mais comumente utilizado para
quantificar a ductilidade. Nela nes2 tendéncia de menor valor d¢ , para as vigas

com ruptura por cisalhamento na ligagdgareforco.

O comportamento da viga V2R é comparado com o da*\dRI1Santos (2006), o
das V3R e V5R com o da VR3 de Simbes (2007), e o da V4R com o dde/Rindes
(2007) por meio das curvas caiftcha mostradas néiguras 4.31a4.33

Na figura 431, observase que, para cargas maiores que cerca déNS5@ V2R
apresentou maior rigidez que a viga VR1* com mesma armadura ensaiada por Santos
(2006) s6 com carregamento estatico, apresentando coeréncia com as deformacdes
especificas nas armaduras libadinais do reforco. Isto e o fato da VR2 ter tido
capacidade resistente @adtilidade maiores que a VRI3ugerem que o carregamento
ciclico nao teve influéncia negativa relevante no desempenho estrutural da V2R e que a
diferenca de comportamento entrsassvigas deve decorrer principalmente das diferencas
de caracteristicas das barras de a¢o de suas armaduras longitudinais.

As curvas da figura 4.3@presentam mesma inclinagdo até carga perto de 140kN,
guando se iniciaram os deslocamentos relativos eigiaee reforco na V5R, que passou a
ter maiores deslocamentos verticais para 0s mesmos acréscimos de carga que as vigas
V3R e VR3 (Simdes). Na curva da V3R, obseseamudanca de inclinagdo para carga
maior que a relativa amicio do deslizamento na ligag vigareforgo, que também foi
140kN. A diferenca de comportamento da V5R em relacdo as demais possivelmente
decorreu dela ter tido superficie de ligacdo vigfarco lisa e as outras terem tido essa

superficie rugosa
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Figura4.297 Comparacaentre deslocamentos verticais medidos durante os carregamentos estaticos deferggedasantes e depois do
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Tabela 4.12 Cargas e deslocamentos verticais referentes ao escoamento da armadura
longitudinal e & ruptura (carregamento estatico final)

Vigas (%’/3) (%,/I,) (I\JAnga) (|\J/|TFf>ya) I(Dlzliesp TEKS" (muym) (nl#n) Wy
VR1*(Santos)| 0,541| 1,62| 2,97 | 892 | 150 | 186 | 17,9 | 32,9 | 1,84
V2R 0541| 1,62| 312 | 9,33 | 168 | 193 | 17,1 | 33,8 | 1,87
VR2 (Simdes)| 1,00 | 1,47| 6,11 | 898 | 170 | 205 | 18,8 | 31,7 | 1,68
V4R 1,00 [1,47| 569 | 829 | - | 186 25,3
VR3 (Simdes)| 1,31 | 1,77| 829 | 10,8 | 185 | 229 | 18,5 | 31,3 | 1,69
V3R 131 (1,77 739 | 998 | - |180| - |181]| -
V5R 131177 739 | 998 | - | 173| - |287| -

Ruptura por flexéo
Ruptura por cisalhamento na ligacao vigéorco
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51 PROPOSTAS PARA ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO VIGA
REFORCO E DETERMINACAO DO EFEITO DA CARGA CICLICA NOS
DESLOCAMENTOS VERTICAIS

5.17 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO VIGA-REFORCO

A distribuicdo das forcas nos chumbadpmsiderados como unico elemento
de ligacdo entre a viga e o reforco, obtdi analise numéricalasticafeita por
Guerrante (2013), citada no item 2.3@e trés vigas reforcadas por encamisamento
parcial € mostada nas figuras de 5.1 a 5.9. Nessas figuras séo apresentadas as
distribuicbesdas forcas axial, cortanteertical e cortantehorizontal para trés vigas
(VR1, VR2 e VR3) do trabalho de Simdes (2007) com diferentes taxas de armadura no
taldo do reforco e cewsiderando carga de KN no meio do véo. Esses resultados

mostram, para as vigas analisadas; que

1. A distribuicdo da forca axialdo é uniforme e os valores maximos dessa forca
sdo bem menores que os valoresximas das forcas cortantegertical e
horizon#l;

2. A distribuicdo da forca cortante verticalpraticamente uniforme na maior parte
da ligacdo, exceto préoximo a extremidade dos taldes das vigas com maiores
taxas de armadura longitudinal (VR2 e VR3), onde h4 uma certa concentracao
de forcas nos ultimashumbadores;

3. No caso da forca axiapara as trés vigas estudadas, os valores maximos séo
menores que um décimo dosximos da forca cortante horizontal, quentes
maiores valores;

4. Quanto a forca cortante verticada viga VR1 (com menor taxa de armadura
longitudinal do taldo) o valor maximo ficou em torno de 10% da for¢a naaxim
de cortantehorizontal. Nas vigas VR2 e VR3, excetuando os ultimos
chumbadores, os valores ficaram também em torno de 10% danordda
forca cortanténorizontal. Nos ultimos deichumbadores, essa relacdo alcangou
os valores de cerca de 15% (VR2) e 20% (VR3);

5. A forga cortante horizontal é nula na secdo do meio do vam es¢e valor
méaximo na extremidade do taldo, sendo que seu tipo dibuiisiio sugere que
pode ser feitea apoximacgdo de considetd uniforme, distribuicdo esta qu

deve ocorreno estado limite Gltimo da ligacéao vigaforco;



6. Os valores das forcas axial e cortantes chumbadores variam em funcédo da
armadura longitudinal no taldo, mas ndo o tipo de distdouge forcas ao

longo do comprimento da ligacéo vigaforco.
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Figura 5.1 Distribuicdo das for¢as axiais nos chumbadores da viga VR1
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.2 Distribuicdo das forgas cortantes verticais nos chumbadores da viga VR1
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.3 Distribuicdo das forcas cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR1
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.4 Distribuicdo das forgcas axiais nos chumbadores da viga VR2
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.5 Distribuicéo das forcas cortantes vertisasschumbadores da viga VR2
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.6 Distribuicdo das forgcas cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR2
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.7 Distribuicdo das forcas axiais no chumbadores da viga VR3
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.8Distribuic&do das forgas cortantes verticais nos chumbadores da viga VR3
(GUERRANTE, 2013)
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Figura 5.9 Distribuicdo das forcas cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR3
(GUERRANTE, 2013)



Com base nos resultados experimentais obtidos nestehtyabalqueles obtidos
nos anteriormente realizados por Santos (2006) e Simdes (2007), e levando em
consideracéo os resultados da analise numérica de Guerrante (2013), apresaapaim
propostas para a analise e o dimensionamento dos chumbadores desfatigadas no
estado limite dltimo (ELU) admitindo que as forcas de cisalhamento horizontal sao
dominantes e sua distribuicdo € uniforme. Para vigas com distribuicdo do esforco
cortante varidvel ao longo da ligacéo, as forcas nos chumbadores devem zieladedu
de acordo conb esquema estatico para o trecho da viga analisado para garantir o
equilibrio de forcas e momentos no ELU. Nesses casos deve ser observada também a
distribuicdo dos chumbadores na ligacdo de acordo com a distribuicdo das forcas

cortants.

Na figura 5.10, mostrae metade das vigas ensaiadas, separando a viga original
do taldo de reforco e representando as forcas longitudinais nadseg#o do vao e as
forcas longitudinais e verticais nos chumbadores que fazem a ligacdo entre as duas

partes.

Na parte do taldao desse moddlp; e Tr> S&0 as forgcas na armadura longitudinal
do reforco da camada inferior e superior, respectivamBgpte,a resultante das forcas
de compressao concentradas em comprimento na regido central da ligag&fokgga
Vehn€ @ soma das forcas cortantes horizontais nos chumbadgres,soma das forcas
cortantes verticais nos chumbadoregg2 0 numero de chumbadores no comprimento

L; entre a secéo transversal de momento fletor maximo e o final do taldorge.ref
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Figura 5.07 Esquema de metade de uma viga, com as for¢as na se¢ao do meio do véao
e nos chumbadores da ligacéo vigéorco



Para o caso de forca cortante na viga constante ao longpeddigtribuicdo
uniforme de chumbadores na ligacdo, fazeratilibrio de forcas na direcéo

longitudinal e de momentos fletores no taldo, ckega

Vehh=Tr=Tri+ Trz (5.1)

Vehy= [aaTr1+ @2Trz2i @ch (Tr1+ Tro)// (Li/2) (5.2)

Dividindo-se Vehh € Veny pelo nimero de chumbadores na ligagdp chegase
as forcas cortantes em cada chumbador, nas direcbes longitudinal e vertical,

respectivamente.

Fazendo, em (8),a, @ npobtém

Vehv@ [Tra (a1t o)/ / (Lil2) (5.3)

Das expresses (5.1) e (5.3) como também dos resultados obtidos por Guerrante
(2013) acima apresentados, condegue V., € muito menor qu¥.,n, podendo, para
fins préaticos, ser desprezada.

No caso de tese forca cortante na viga variavel, padevariar o espacamento
dos chumbadores ou deixar o espacamento constante e dimensionar os chumbadores
considerando aofca cortante maximaleste caso, as expresséesWdgn e Veny SA0
diferentes das acima apresentadas.

Ao se fazer o dimensionamento da ligagao vefarco, devese atentar para as
distancias minimas entre chumbadores e entre eles e as bordas dseviggf@cada e
do taldo de reforco recomendadas pelo fabricante dos chumbadores, além da forca
longitudinal a que os chumbadores terdo que resigtirh (= Tr) €, no caso de

carregamento ciclico, da variagcdo dessa forga em situacéo de servico.

Com o vabr de Tr = Asxfyq, dado pelo acréscimo de capacidade resistente a
flexdo desejada com o reforco da viga e se a viga for submetida a cargas
predominantemente estaticas, o numero de chumbaduigse a area da secédo
transversal de cada um delag, devemser tais que



Te/ (NehAc)  t&R/1,15 (5.4)

ondetq, r€ a tensdo cisalhante resistente do chumbador sob solicitagfes estéticas e 1,15
€ o coeficiente de minoragédo desssisténcia. Conforme mostrado nos itens 2.6 e 4.4,
para os chumbadores de expansédo usados neste estudo e concreto com resisténcia a

compresséo entre cerca de 30MPa a 35MPa;g®densiderar
tehr= 0,41, (5.5)

Nessa expressédo, o valor aproximadoOgH, leva em conta a combinacédo de

tensdo normal com a resultante das tensdes de cisalhamento vertical e horizontal.

SubstituindoZ., g dada pela expressdbd.5) na expressao (5.4), e dividindo
ambos os lados da expressao (5.4) pela area da superficie de ligaggdovigae
rearranjando seus termos, chegaa expressdo (5.6), equivalente a (5.4), mas em
funcdo de uma tensao cisalhante nominal na ligagadiyidida pela area da superficie
da ligacdo vigaeforco), fr, da taxa de conectores na ligac@q, e da tensdo de

escoamento de calculo dos chumbaddygs,
lr=04 fwfyd (56)

Vale observar que h& equivaléncia numérica entre as resisténciaspdidas
expressdes 5.4 e 5.6, mas elas sdo fundamentadas em dois modelos: distietos

cisalhamento direto nos chumbadores e o de cisalttama ligacéo vigaeforco.

Os resultados deste trabalho ndo mostraram diferenca relevante entre
comportamentos e resisténcias de vigas com ligacdes rugosas e lisas, possivelmente em

consequéncia da ligacao estar no lado tracionado da viga.

Se, em vezde carregamento estatico, a viga for submetida a carregamento
ciclico, devese dimensionar os chumbadores de maneira que se tenha variacdo de
tensao cisalhante nos chumbadores satisfazendo a condicéo (5.7), baseada na expressao
(4.4b).

Dteh O tend €987 /1,15 (5.7)

ondeN é o numero de ciclos previstag,r € a resisténcia estatica dos chumbadores

dada pela equacdb.5) e Dt € obtida a partir dos valores das¢as longitudinais na



ligacdo Trmax € Trmin Calculadas no estadio Il, para as cargas de servico maximas
(cargas permanentes + cargas variaveis frequentes) e minimas (cargas permanentes)

previstas, respectivamente.

De modo semelhante ao adotado paraxpresséo (5.4), a (5.7) pode ser

colocada em funcéo der e {4 (cisalnamento na ligacddpmando a forma da (5.8).

DO rQfy gt oo (5.8)

5.2 EFATO DA CARGA CICLICA NOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Como, no item 4.5.2, foi mostrado que as expressdes existentes para avaliar o
efeito da carga ciclica nos deslocamentos verticais tendem a superavaliar esse efeito,

buscouse uma expresséo que melhor repméssse o0 caso das vigas analisadas.

A figura 5.11 apresenta as relacdig&l; experimentais em funcéo do numero de
ciclos das vigas ensaiadas até 2xdé ciclos e as calculadas segundo as expressdes da
ABNT NBR 6118:2007:d4/ai=[1,5-0,5exp{0,05N"?)], de Braguim (1995) para suas
vigas com taxa de armadura longitudinal de tracdo de 1RB%WR.~38% e
PmalPec=62%, N=20000Q) d\/di=[1,5-0,5exp{0,0245N'*3], do Model Code 2010
a/di=[1,5-0,5exp{0,03N??], junto com a aqui propostady/ai=[1,3-0,3exp{
0,03N#)]. Conforme mostra essa figura, a equacéo proposta, baseada nos resultados de
vigas com taxas de armadura longitudinal entre 1,47 e 1,77% e submetida$ de2x10
ciclos de carga com diferentes amplitudeg{Ped 2 0 % 0 BPnalP:3a% 4€0 % o0 u

55%) é ainda conservadora, mas fornece valores mais préximos dos experimentais.
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Figura 5.117 Comparacao dos valores dgd experimentais com os dados por
diferentes expressdes propostas anteriormente e neste trabalho




67 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado deu continuidade aos de Santos (2006) e Simdes (2007), que
ensaiaram vigas reforcadas a flexdo por adicdo de concreto e barras de aco na regiao
tracionada submetidas argamento estético. Essas vigas tinham chumbadores de
expansédo na ligacao vigaforco em vez de armadura convencional fixada por meio de
adesivo ou graute, o que possibilita maior rapidez na execucdo do reforco, e foram
capazes de atingir a capacidadastente a flexao tedrica, mesmo quando apresentaram
deslizamento na ligacao e ruptura por cortante longitudinal na ligacacetogeo.

InvestigacOes ja realizadas sobre ligacdes entre concretos de diferentes idades
indicam que a capacidade de transfei@nde tensdes cisalhantes nessas ligacoes
depende da limpeza e da rugosidade da superficie do concreto antigo quando da
concretagem do novo, da resisténcia desses concretos, dos conectores que cruzam as
ligacdes e do tipo de carga a que sdo submetid&gi¢asou ciclica). Os diferentes
mecanismos de transferéncia de tensdo (por adesdo, por atrito, mecéanica) sao
interdependentes e sua contribuicAo maxima ocorre para diferentes deslizamentos

relativos nas ligagoes.

Os ensaios de vigas reforcadas e de lasaénto direto com ligacbes entre
concretos tendo chumbadores de expanséao realizados mostraram que a tenséao cisalhante

resistente das ligacdes pode ser dada por expressao simplista do tipo
(r=K fwfy (61)

ondeK depende da condi¢cdo de maior ou menor rugosidade da superficie do concreto

antigo.

Quando a interface da ligacdo, no Estado Limite Ultimo (ELU), estéa fissurada, a
contribuicdo do concreto podeersignorada e o esforgco cortante é efetivamente
transferido pelo cisalhamento direto nos conectdteste casaa resisténcia da ligacao

e funcéo da resisténcia ao cisalhamento dos conectores, que é dada por

tar= afy 62)

ondea é definido pelo critério de resisténcia dos materiais ou por ensaios de laboratorio

gue representam a situacao pratica de solicitacdo do elemento estrutural.



Hapoucos estudos experimentais sobre a resisténcia ao cisalhamento de ligacdes
de concreto submetidas a carregamento ciclico e, na pesquisa bibliografica realizada,
nao foi encontrado nenhum de ligacées com chumbadores de expansé&o. De acordo com
o MC 2010 FIB, 2012), para o caso de carregamento ciclico, gsedadotar o
procedimento aproximado de considerar a resisténcia igual a 40% da referente a

carregamento estatico, se surgir fissura na ligacdo sob carregamento de servico.

Tendo em vista as vantageda técnica de reforco a flexdo por adicdo de
concreto e barras de ago tendo chumbadores de expansao na ligagéfoxgga foi
desenvolvido o estudo experimental aqui descrito, visando investigar o comportamento
de vigas reforcadas segundo essa técrscdmetidas a carregamento ciclico de
amplitude constante, mas variavel entre si, sem inversdo do sentido dos esforcos

(carregamento unidirecional).

A comparacdo entre vigas reforcadas semelhantes, com superficie de ligacéo
vigarreforco rugosa, ensaiadas nmnte estaticamente com as que receberam
carregamento ciclico antes do estatico mostrou que o carregamento ciclico ndo teve
influéncia negativa na capacidade resistente das vigas que romperam por flexado (V2R,
V4R).

Nas que romperam por cisalhamento naclgavigareforco, diferentemente das
semelhantes submetidas apenas a carregamento estatico, os deslizamentos maiores
verificados na ligagao vigeefor¢co impediram que a armadura longitudinal tracionada
chegasse a ter deformacbes especificas maiores quaespondente ao inicio do
escoamento. Das vigas que se diferenciavam apenas pela condicdo da superficie de
ligacdo vigareforco (V3R e V5R), a com superficie lisa teve resisténcia praticamente

igual a da com superficie rugosa.

Os maiores valorede Puin/Py teo € PmalPuteo N viga com superficie lisa V6R
com relacdo &5R, também com superficie lisa, acarretoga longitudinaha ligacéo
viga-reforgo suficiente para causar fissuracadigecaodurante o carregamento ciclico

e ruptura por fadiga dos ambadores na ligagao.

Considerando as resisténcias das V5R e V6R e a pequena diferenca de
resisténcia entre as V3R e V5R, chegeua expresséo de variacdo de tensao cisalhante

nominal (6.3), para carregamento ciclico. A equacgéo proposta (6.3) € do (pd)a



comK=0,4, é aplicavel para ligacdes vigdorco deixadas lisas ou tornadas rugosas e

tem a vantagem de estar em funcédo do numero de ciclos de carregamento.
Dt = 0,4 ryfy[e®®" N (6.3

Considerando o modelo de cisalhamento direto nos chumbadores, a equacéo que
define a resisténcia dos chumbadores da ligagédo sob carregamento ciclico é dada por

Dtcn = 0,4 f,q[e?*" 0% (6.4)

Para a relacaol/d; € propostaa equacao (6.5). Ela é baseada em resultados de
vigas com taxas de armadura longitudinal préaticas (entre 1,47 e 1,77%) submetidas a
2x10 de ciclos de carga com diferestamplitudesfni/Peei® 2 0 % 0 Bna/RBR% €
40% ou 55%). Embora também conservadora, ela fornece valores mais proximos dos

experimentais do que as outras propostas anteriormente.
o/ di=[1,3-0,3exp(0,03N?9)] (6.5)

Comparando os deslocamentos verticais medidos durante 0s carregamentos
estaticos realizados nas vigas reforcadas, antes e depois do carregamento ciclico, até a
carga maxima aplicada durante o carregamento antes dm c@dnstatotse que, em
geral, para uma mesma carga, a diferenca entre os deslocamentos medidos durante os

dois carregamentos estaticos ndo passou de cerca de 20%.

O valor deqals verificadona armadura longitudinal da V1R, que rompeu por
fadiga dessa armadura, € maior que o obtido da relacaog@gteeo nimero de ciclos
da NBR 6118:2007.

Os ensaios realizados mostraram a eficiéncia dos chumbadores de expanséao
como conectoresa ligacao vigaeforgo, assegurando o comportamento monolitico das
vigas reforcadas, tanto sob carregamento estatico como sob carregamento ciclico, desde

gue devidamente dimensionados.

Ensaios adicionais de vigas reforcadas a flexdo com adicédo de canbeetas
de aco na regido tracionada submetidas a carregamento ciclico séo desejaveis, ja que
esse assunto tem sido pouco abordado na literatura. Para o caso de adocé&o de

chumbadores de expanséao na ligacao-kefiarco sugererse para trabalhos futuros:

1 Ensaios para diferentes tipos de chumbadores



1 Ensaios de vigas com esfor¢co cortante variavel e diferentes tipos de
distribuicdo de chumbadores
1 Ensaios de vigas reforgadas com taldes de diferentes geometrias

1 Estudo de ligagdes com chumbadores na regido comaarda viga

Estudos experimentais sistematicos sobre o efeito do carregamento ciclico nos
deslocamentos verticais de vigas monoliticas ou reforcadas também se fazem
necessarios, ja que as expressfes simplistas existentes para a avaliacdo desse efeito

deixam a desejar.
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APENDICE A

Resultados @s ensaios das vigas sem reforgo
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APENDICEB

Resultados do inicio e do final dos ensaios camegamento ciclico das
vigas reforcadas

Os registros de deformacéo especifiasarmadura longitudinal de ¢@oapresentados
sdo os referentes aos extensdbmetros que acusaram as maiores deformacgdes
na viga e no reforgo
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FiguraB.31 Resultadoslo ensaio ciclico da 3R até 200 000 ciclos



