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Resumo da Tese apresentada à COPPE/ UFRJ como parte dos requisitos necessários 

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D. Sc.) 

COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORÇADAS SUBMETIDAS A 

CARREGAMENTO CÍCLICO 

Ana Paula Rodrigues Vaz 

Março/2013 

Orientadores:  Ibrahim Abd El Malik Shehata 

  Lídia da Conceição Domingues Shehata 

  Ronaldo Barros Gomes 

Programa:       Engenharia Civil 

Este trabalho apresenta estudo sobre o comportamento de vigas de concreto 

armado reforçadas à flexão pela adição de concreto e barras de aço e submetidas a 

carregamento cíclico. O programa experimental inclui ensaios de seis vigas de concreto 

armado, simplesmente apoiadas, e seção transversal retangular de 0,15 m de largura e 

0,40 m de altura, vão de 4,00 m e comprimento total de 4,50 m. Depois da adição do 

reforço, a altura da viga passou a ser de 0,47 m. Nelas variaram-se as taxas de armadura 

longitudinal de tração inicial e no reforço, a condição da superfície das vigas na ligação 

entre viga e reforço (rugosa ou lisa) e a faixa de variação da carga no carregamento 

cíclico. A armadura na ligação viga-reforço era constituída de chumbadores de 

expansão. As vigas foram reforçadas após serem submetidas a carregamento que 

acarretou deformações específicas na armadura longitudinal de tração da ordem de 

2x10
-3

, e, posteriormente, foram submetidas a ciclos de carga que variou entre cerca de 

0,2 e 0,6 vezes a carga de ruptura teórica sob carregamento estático. Duas vigas 

romperam por fadiga, dos chumbadores da ligação viga-reforço ou da armadura 

longitudinal do reforço; as demais não apresentaram ruptura durante 2x10
6
 ciclos de 

carga, tendo sido levadas à ruptura posteriormente sob carregamento estático. Com base 

nos resultados obtidos nos ensaios e em estudos anteriores de vigas semelhantes 

ensaiadas somente com carga estática, é feita análise do comportamento das vigas 

reforçadas e apresentada proposta para dimensionamento da ligação viga-reforço, para 

os casos de carregamento predominantemente estático e cíclico. 



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.) 

BEHAVIOUR UNDER CYCLIC LOADING OF STRENGTHENED BEAMS 

Ana Paula Rodrigues Vaz 

March / 2013 

Advisors:      Ibrahim Abd El Malik Shehata 

           Lídia da Conceição Domingues Shehata 

                     Ronaldo Barros Gomes 

Department: Civil Engineering 

This work presents a study on the behaviour under cyclic loading of reinforced 

concrete beams strengthened in bending by the addition of concrete and steel bars. The 

experimental program included tests of six reinforced concrete beams, simply 

supported, with rectangular cross-section 0.15 m wide and 0.40 m high, span of 4.00 m 

and total length of 4.50 m. After strengthening, the beam height was equal to 0.47 m. 

The variables were the longitudinal tensile reinforcement ratio in the beam and in the 

jacket, beam-jacket interface condition (rough or smooth) and cyclic load amplitude. 

Expansion bolts were used as shear connectors at the beam-jacket interface. The beams 

were strengthened after receiving two cycles of static loading which caused strains in 

the flexural reinforcement of the order of 2x10
-3
 and, afterwards, were subjected to load 

cycles ranging from 0.2 to 0.6 times the theoretical failure load under static loading. 

Two beams had failure by fatigue, of the expansion bolts or the longitudinal 

reinforcement of the jacket; the other beams did not fail during 2x10
6
 loading cycles and 

were subjected to a static load up to failure. On the basis of the obtained tests results and 

the results of previous study of similar beams tested only under static loading, the 

behaviour of the strengthened beams is discussed and a proposal for the beam-jacket 

connection design is presented, for the cases of predominantly static and cyclic loading. 
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1 ï INTRODUÇÃO  

 O material mais utilizado na construção civil, devido à facilidade com que os 

elementos estruturais podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos, é o 

concreto armado.  

Mas, como outros materiais, o concreto está sujeito a alterações devido a 

interações entre seus elementos constitutivos e entre esses elementos e agentes externos, 

como água, ácidos e sais. Estas interações podem acarretar desagregação, carbonatação 

e corrosão das armaduras, etc., que resultam em desempenho inadequado da estrutura. 

Recalques de fundações, explosões, terremotos e incêndios, etc., também podem levar a 

alterações não desejadas na estrutura. 

Excluindo-se as causadas por acidentes, as anomalias das estruturas de concreto 

são decorrentes de falhas de projeto e/ou execução e/ou falta de manutenção. O 

desempenho inferior àquele necessário sob os pontos de vista de funcionalidade e/ou 

segurança leva à necessidade de intervenções na estrutura. No caso de haver mudança 

do tipo de utilização da estrutura, pode também haver necessidade de reforçá-la. 

Uma das técnicas de reforço de elementos estruturais mais utilizadas, quando há 

possibilidade de aumento da seção transversal do elemento estrutural, é a de adição de 

concreto e barras de aço. O maior problema nesse tipo de reforço é garantir que os 

elementos constituídos de partes executadas em diferentes ocasiões se comportem de 

maneira similar a elementos concretados de uma única vez. Para que isso ocorra, a 

ligação entre os concretos antigo e novo deve ser capaz de transferir as tensões 

cisalhantes a que estará sujeita sem que nela haja deslocamentos relativos que 

prejudiquem de maneira relevante o comportamento do elemento. Esta ligação merece 

particular atenção se o elemento estrutural estiver submetido a carregamento cíclico. 

O comportamento de ligações entre concretos novo e antigo tem, em geral, sido 

investigado por meio de ensaios de cisalhamento direto ou de slant shear tests, que dão 

ideia dos parâmetros que influenciam esse comportamento, mas não representam as 

condições da ligação entre concretos numa viga reforçada, particularmente se a adição 

de concreto novo for na região tracionada da viga. Foi verificado que expressões 

propostas para avaliar a capacidade de transmissão de tensões cisalhantes de ligações 

entre concretos de diferentes idades providas de armadura convencional na forma de 

estribos não são adequadas para o caso de ligações onde se tem chumbadores de 



expansão como conectores, especialmente se essas ligações estiverem em região 

tracionada de vigas. 

Ações cíclicas provocam diminuição da rigidez do elemento estrutural, 

decorrente da maior propagação de fissuras, levando a deformações maiores que aquelas 

verificadas sob carregamento estático e a redistribuição de tensões também diferente. 

Em vista disso, vigas que, sob carregamento estático, apresentam ruptura por flexão, 

quando submetidas a carregamento cíclico, podem apresentar ruptura por cortante ou 

por perda de aderência entre o concreto e a armadura e o número de ciclos que o 

elemento suporta está relacionado à amplitude do carregamento cíclico a que ele está 

submetido. 

O efeito do carregamento cíclico em elementos estruturais vem sendo 

investigado principalmente a partir dos anos 60, mas, apesar disso, ainda há aspectos 

não devidamente esclarecidos, como, por exemplo, o aumento dos deslocamentos 

verticais ao longo desse carregamento. A avaliação da resistência ao cortante de 

ligações entre concretos sujeitas a cargas cíclicas é feita de maneira simplista, 

reduzindo-se a resistência a 40% ou 50% da resistência sob cargas estáticas. Sobre o 

comportamento de vigas de concreto armado reforçadas submetidas a carregamento 

cíclico há poucos estudos descritos na literatura técnica e o que existe de mais recente é 

sobre vigas reforçadas com compósitos de resina e fibras de vidro ou de carbono. 

Visando contribuir para uma melhor compreensão do comportamento em serviço 

e na ruptura de vigas reforçadas por meio de adição de concreto e armadura, este estudo 

abrange ensaios de vigas reforçadas à flexão, com chumbadores de expansão na ligação 

viga-reforço, submetidas a carregamento cíclico. O uso de chumbadores de expansão 

nessa ligação propicia execução do reforço mais rápida do que quando se adotam 

estribos e adesivo ou graute para fixá-los à viga. O estudo dá continuidade a dois 

realizados anteriormente na COPPE sobre esse tipo de vigas reforçadas, mas submetidas 

somente a carregamento estático. Para este tipo de carregamento, verificou-se a 

eficiência os chumbadores como conectores na ligação viga-reforço, permitindo que as 

vigas rompessem com carga maior ou igual à de ruptura teórica por flexão. 

No Capítulo 2 é feita abordagem sucinta das técnicas de reforço mais utilizadas, 

dando-se ênfase à de reforço à flexão por adição de concreto e armadura. É feito resumo 

sobre estudos que enfocaram esse tipo de reforço e a resistência ao cortante de ligações 

entre concretos antigo e novo de elementos estruturais. Aborda-se o comportamento do 



concreto, de barras de aço e de vigas de concreto armado quando submetidos a 

carregamento cíclico e métodos de análise de elementos estruturais sob esse tipo de 

carregamento. 

O programa experimental desenvolvido neste trabalho é detalhado no Capítulo 3, 

apresentando-se as características dos materiais utilizados, a descrição das vigas sem e 

com reforço, a instrumentação utilizada, os procedimentos de ensaio e os resultados 

obtidos. Foram ensaiadas seis vigas, onde se variaram parâmetros que poderiam 

influenciar o desempenho da ligação viga-reforço: taxas de armadura longitudinal de 

tração das vigas antes do reforço (1,09% ou 0,483%) e dos reforços (0,401%, 0,541%, 

1,00% ou 1,31%), a condição da superfície das vigas que seria ligada ao reforço 

(tornada rugosa ou deixada lisa) e a faixa de variação da carga no ensaio com 

carregamento cíclico (entre cerca de 20% e 65% da carga de ruptura por flexão teórica 

sob carregamento estático). 

Antes de serem reforçadas, as vigas foram submetidas a carregamento estático 

no meio do vão até que as deformações específicas nas armaduras de flexão, no meio do 

v«o, ficassem em torno de 2,0ă. A seguir, fez-se o descarregamento das vigas, 

executou-se o reforço e, depois de pelo menos 30 dias, as vigas receberam o 

carregamento cíclico, com frequência de 2Hz ou 3Hz, até que rompessem por fadiga ou 

fossem completados 2x10
6
 de ciclos. Neste último caso, após o carregamento cíclico, as 

vigas reforçadas foram levadas à ruptura sob carregamento estático. Apenas duas vigas 

tiveram ruptura por fadiga, uma por fadiga na armadura longitudinal do reforço e outra 

por fadiga dos chumbadores na ligação viga-reforço. Das que romperam quando sujeitas 

ao carregamento estático realizado depois do cíclico, duas tiveram ruptura por flexão e 

duas por cisalhamento na ligação viga-reforço. 

No Capítulo 4, é feita análise dos resultados do programa experimental 

desenvolvido, comparando-se os valores de deslocamentos verticais, deformações 

específicas nas armaduras e das cargas de ruptura das vigas reforçadas ensaiadas neste 

estudo e desses valores com os das vigas semelhantes ensaiadas anteriormente só com 

carga estática e também com valores calculados. São feitas também comparações das 

forças longitudinais e tensões cisalhantes na ligação viga-reforço, determinadas a partir 

de deformações específicas medidas nas armaduras na seção no meio do vão e 

calculadas, e dos deslizamentos na ligação. 



Da análise realizada, resultou o método de dimensionamento de ligações viga-

reforço tendo chumbadores de expansão como conectores proposto no capítulo 5, que 

abrange os casos de carregamento estático e cíclico, e a expressão para avaliar o efeito 

do carregamento cíclico no deslocamento vertical das vigas. 

As conclusões e sugestões para pesquisas futuras decorrentes do estudo 

desenvolvido estão no capítulo 6. 

O Apêndice A apresenta gráficos com os resultados dos ensaios das vigas sem 

reforço e o apêndice B os resultados do início e final dos ensaios com carregamento 

cíclico das vigas reforçadas. No apêndice C, fotos de superfícies de fratura por fadiga de 

dois chumbadores, no apêndice D gráficos com as deformações específicas do concreto 

nos ensaios com carregamento estático final e no apêndice E tabelas com resultados dos 

ensaios estáticos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 ï REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 ï INTRODUÇÃO 

 Neste capítulo são citadas vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de 

reforço à flexão, dando ênfase ao reforço por adição de concreto e armadura. São 

apresentados resumos de estudos que verificaram o comportamento de vigas de 

concreto armado reforçadas à flexão por meio de aumento das seções de concreto e 

armadura, em geral submetidas a carregamento estático. Comenta-se o comportamento e 

verificação de vigas submetidas a carregamento cíclico e são feitas considerações sobre 

a resistência ao cortante de ligações entre concretos sob a ação de cargas estáticas e 

cíclicas. 

2.2 ï TÉCNICAS DE REFORÇO 

 Em se tratando de reforço à flexão de vigas de concreto armado, as técnicas mais 

utilizadas são por colagem de materiais (chapas de aço ou polímeros reforçados com 

fibras), com protensão externa e com adição de barras de aço e concreto. 

 Para que a vida útil da estrutura seja garantida, é fundamental levantar as 

possíveis causas que levaram à necessidade de reforço para se definir a técnica mais 

apropriada. Estas causas são detectadas a partir de vistorias (levantamento das 

dimensões, estado de conservação, fissuras, estado de corrosão das armaduras, etc.), de 

retirada de corpos-de-prova do concreto e de armaduras para ensaios, análise do projeto 

estrutural, verificação do histórico da obra, etc. Deve-se analisar também a influência do 

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

 Os materiais a serem utilizados devem apresentar propriedades que propiciem 

uma adequada durabilidade e deve-se assegurar o comportamento monolítico dos novos 

elementos resistentes, devendo-se, para isso, garantir a união do substrato ao reforço. 

Além disso, muitas vezes pode ser necessário descarregar parcialmente a estrutura antes 

da execução do reforço para que se diminua o nível de solicitações existentes. 

2.2.1 ï Reforço por colagem de materiais 

 Esta técnica de reforço à flexão de vigas de concreto armado consiste 

basicamente na colagem de chapas de aço ou polímeros reforçados com fibras (PRF) na 



viga a ser reforçada. Este tipo de reforço estrutural tem as vantagens de simplicidade e 

rapidez de execução e de quase não aumentar o peso e as dimensões da peça reforçada.  

 Como inconvenientes do emprego das chapas de aço ou dos compósitos no 

reforço de vigas de concreto armado, têm-se: possibilidade de ocorrer ruptura frágil por 

descolamento ou destacamento do reforço e necessidade de proteção contra incêndio e 

outros agentes agressivos (como os que causam corrosão, no caso de chapas de aço, e 

raios ultravioletas para os compósitos de resina e fibras). 

 O aspecto fundamental da técnica de colagem de materiais é a qualidade da 

ligação entre o concreto e o material utilizado no reforço, que pode variar ao longo do 

tempo em função da temperatura e da umidade. A escolha do adesivo adequado e a 

correta preparação da superfície de contato são de grande importância para o bom 

funcionamento do elemento reforçado. 

 Deve-se fazer o dimensionamento e detalhamento do reforço de forma a evitar 

rupturas frágeis (esgotamento da capacidade resistente do concreto; destacamento ou 

descolamento do reforço) e propiciar adequado aproveitamento da capacidade resistente 

da armadura já existente e do reforço. 

2.2.2 ï Reforço com protensão externa 

 Segundo Almeida (2001), desde 1950, a protensão externa vem sendo 

largamente utilizada para reforços de vigas de pontes de concreto armado, de concreto 

protendido, de aço e mistas. A aplicação da protensão melhora o comportamento em 

serviço e aumenta a capacidade resistente à flexão das vigas e, dependendo da 

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

 As principais vantagens desta técnica são: possibilidade de execução de reforço 

sem a necessidade de descarregar a estrutura, pois seu benefício se manifesta logo após 

a conclusão da protensão, pode ser eliminada grande parte das deformações existentes 

no elemento, pode-se aumentar a resistência à flexão e ao esforço cortante sem 

aumentar significativamente o peso próprio da estrutura, fissuras de flexão existentes 

antes da execução da protensão podem se fechar completamente após o reforço, os 

cabos podem ser inspecionados, protegidos adequadamente e até substituídos. 

Os cabos podem ser retos ou poligonais, ancorados em pilares, vigas ou lajes, e 

com ou sem desviadores (figura 2.1), dependendo da situação que se tenha e do tipo de 



esforço que se queira introduzir na estrutura. O desempenho desse reforço está 

diretamente relacionado à eficiência da ancoragem e dos dispositivos de desvio dos 

cabos. 

 

Figura 2.1 ï Geometria dos cabos de protensão (ALMEIDA, 2001, p.17) 

 As principais desvantagens da utilização da protensão externa são que os cabos 

externos estão mais susceptíveis à corrosão, sendo essencial provê-los de uma proteção 

eficiente, e mais expostos ao fogo, ao impacto e a atos de vandalismo.  

2.2.3 ï Reforço com adição de barras de aço e concreto (encamisamento) 

 O reforço por encamisamento consiste no aumento da seção transversal pela 

adição de armadura e de camada de concreto na qual fica inserida a nova armadura. Esta 

técnica está, em geral, associada à correção de anomalias decorrentes de problemas de 

projeto, construção ou utilização ou à necessidade de alterar a finalidade da construção. 

São ainda de referir situações em que se pretende reforçar uma estrutura para aumentar 

os seus níveis de segurança. 

A ligação entre elemento original e reforço deve ter capacidade de resistir às 

tensões na interface (cisalhamento e normal) quando da ruptura prevista para o elemento 

reforçado, possibilitando, desta forma, que ocorram somente ruínas características de 

vigas de concreto armado monolíticas. 

A não necessidade de utilização de mão de obra especializada para execução e a 

facilidade de disponibilidade de materiais, que acarretam um menor custo, são as 

principais vantagens de utilização do reforço por encamisamento. Como desvantagens, 

esta técnica apresenta a necessidade de utilização de formas para concretagem, o 

aumento da seção transversal das peças, o fato da peça reforçada só poder ser solicitada 

(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado nos pilares

(b) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face

inferior da viga.

(c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, com um

desviador na face inferior da viga.

(d) Cabo poligonal, ancorado na laje, com dois

desviadores nas laterais da viga.



após o concreto ter atingido a resistência de projeto, e a possibilidade da aderência entre 

os dois concretos ser comprometida pela retração do concreto novo. 

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

melhorar a aderência e controlar a retração do concreto são: 

- remoção do concreto deteriorado ou desintegrado, por meio de ponteira ou 

talhadeira. Por razões práticas, a espessura mínima da camada a ser adicionada deve 

ficar em torno de 75 mm a 100 mm, possibilitando que a compactação do novo concreto 

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

- preparação de uma superfície rugosa deixando os agregados expostos, e 

remoção, quando necessário, do concreto que envolve as armaduras, eliminando 

somente o concreto deteriorado; 

- remoção da ferrugem das armaduras e óleos do concreto; 

- eliminação do pó com a utilização de água sob pressão; 

- saturação do concreto antigo por, pelo menos, seis horas antes da aplicação do 

novo concreto; (observa-se que esse tempo de antecedência de saturação irá depender da 

temperatura do ambiente em que se está trabalhando) 

- evitar bolhas de ar aplicando concreto ou argamassa com uma maior fluidez e 

partir sempre de um mesmo lado da forma. Muitas vezes, é necessário abrir janelas 

temporárias na forma para lançar o concreto e permitir a passagem do vibrador de 

imersão; 

- execução da cura com umedecimento da superfície ou cobrindo-a com 

materiais úmidos, tais como areia, estopa e outros. Este umedecimento deve persistir 

por dez dias, no mínino; 

- uso de concreto de melhor qualidade, com resistência característica de, no 

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

Cabe ressaltar que, com o advento do concreto auto-adensável, as limitações 

decorrentes da necessidade de vibração deixam de existir. 

 Quanto à disposição das armaduras adicionais, são ilustradas na figura 2.2 três 

possibilidades, sendo a do caso (a) aquela usada para reforço apenas à flexão. 



 

Figura 2.2 ï Disposição das armaduras no reforço por encamisamento 

Nos casos (a) e (b) da figura 2.2, a fixação dos estribos adicionais à viga original 

é efetuada dentro de furos previamente executados na alma da viga, enquanto que no (c) 

é necessário furar a mesa da viga e abrir uma cavidade na sua face superior onde os dois 

ramos são amarrados.  

Antes da concretagem do reforço, 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 poderão ou não ser fixados aos existentes. As 

armaduras longitudinais adicionais são, então, posicionadas e, depois de colocada a 

forma, realizada a concretagem (Figura 2.3). A figura 2.4 ilustra um caso de reforço por 

encamisamento em que a laje sofre aberturas para a realização da concretagem. 

 

Figura 2.3 ï Reforço de viga com adição de nova armadura (CÂNOVAS, 1984, p.373) 

(a) (b) (c)

Apicoamento
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Figura 2.4 ï Reforço com aumento da largura e com danos à laje (CÂNOVAS, 1984, 

p.374) 

 C©novas (1984) recomenda um refor­o mediante ñdenteamentoò quando n«o s«o 

necessários estribos adicionais na face inferior da viga para prover resistência ao 

cortante na ligação entre o substrato e o novo concreto (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5 ï Refor­o de viga mediante ñdenteamentoò (CĄNOVAS, 1984, p.373) 

2.3 ï ESTUDOS SOBRE VIGAS COM REFORÇO À FLEXÃO POR 

ENCAMISAMENTO 

2.3.1 ï ALEXANDRE, CARAVELLO e CORREIA (1988) 

 Com o objetivo de comparar o comportamento de vigas de concreto armado com 

seção retangular, reforçadas à flexão por encamisamento utilizando as técnicas de 

concreto projetado e argamassa com aplicação de resina epóxi, foram ensaiadas doze 

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

- série 1 ï vigas originais de referência, com uma camada de armadura de flexão; 

- série 2 ï vigas reforçadas com concreto projetado; 
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- série 3 ï vigas reforçadas com argamassa; e 

- série 4 ï vigas monolíticas de referência, com duas camadas de armadura de flexão. 

 O concreto das vigas originais e monolíticas tinha resistência à compressão 

média em torno de 25 MPa quando da realização dos ensaios (idade de 77 a 100 dias). A 

argamassa utilizada no reforço tinha resistência média, aos 28 dias, de 31 MPa e o 

concreto projetado 20 MPa. Na data dos ensaios a argamassa e o concreto projetado 

tinham idades que variaram de 67 a 97 dias. 

A figura 2.6 apresenta as seções transversais das vigas ensaiadas. As superfícies 

das vigas a serem reforçadas com concreto projetado foram preparadas com aplicação 

de jato de areia de alta intensidade e, após a fixação dos estribos e colocação da 

armadura longitudinal de reforço (2f10mm), fez-se um jateamento de água para, 

posteriormente, lançar o concreto. Nas vigas com reforço por colagem epóxica e 

argamassa, as superfícies foram apicoadas, limpas e umedecidas com uma estopa para a 

aplicação da resina. A armadura de reforço destas vigas foi a mesma daquela utilizada 

nas vigas com concreto projetado. 

 

Figura 2.6 ï Seções transversais das vigas de Alexandre, Caravello e Correia (1988) 

 Com intuito de simular a estrutura em uso, foi feito um ensaio preliminar com 

aplicação de uma carga correspondente à de serviço (26 kN) e posterior 

descarregamento, em uma das três vigas das séries 2 e 3, enquanto que as outras duas 

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

 O esquema estrutural utilizado foi uma viga bi-apoiada com vão de 1850 mm e o 

carregamento consistiu de duas cargas concentradas equidistantes do meio do vão, 

distando entre si 300mm. A Tabela 2.1 apresenta, para cada série de vigas ensaiadas, os 
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valores médios das cargas de ruptura experimentais e das cargas de ruptura teóricas, 

bem como as relações entre esses valores. Para o cálculo das cargas teóricas, adotaram-

se valores da resistência à compressão do concreto e tensões de escoamento do aço 

obtidos nos ensaios desses materiais. 

Tabela 2.1 ï Médias de cargas de ruptura experimentais e teóricas e relação entre elas 

(ALEXANDRE, CARAVELLO e CORREIA, 1988) 

Série Pu,teo (kN) Pu,exp (kN) Pu,exp/Pu,teo 

1 44,5 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 
Pu,teo - carga de ruptura teórica 

Pu,exp - carga de ruptura experimental 

 

 Das vigas em que foi usado o reforço de concreto projetado (série 2), duas 

apresentaram ruptura por flexão com esmagamento do concreto e sem escoamento da 

armadura com cargas maiores que a teórica, e uma das vigas, onde a falta de 

apicoamento da superfície do concreto antigo prejudicou a aderência do concreto 

projetado, rompeu com carga inferior à teórica.  

 As vigas reforçadas com colagem epóxica e argamassa (série 3) tiveram ruptura 

por escoamento da armadura de flexão e carga experimental cerca de 20% abaixo da 

teórica. Segundo os autores, isto aconteceu devido à perda de aderência entre a 

argamassa e o concreto do substrato. As vigas originais (série 1) e as monolíticas de 

referência (série 4) apresentaram carga de ruptura em torno de 15% maior que a teórica. 

 Em relação ao aspecto econômico, os autores relataram que o concreto projetado 

tem aplicação mais indicada para grandes extensões, devido à rapidez de execução e 

mobilidade de equipamentos, e argamassa com resina epóxi para reforços em pequenas 

extensões. 

2.3.2 - SOUZA (1990) 

 O estudo realizado por Souza (1990) teve como objetivo a análise do 

comportamento à flexão e ao cisalhamento de vigas de concreto armado de seção 

transversal T, reforçadas por encamisamento, no qual se utilizou concreto projetado ou 

argamassa especial pré-dosada à base de resina acrílica. 



 Foram ensaiadas à flexão seis vigas de concreto armado, sendo duas de 

referência. O reforço dessas vigas foi feito com adição de uma armadura longitudinal 

(2 f 8mm), igual à já existente. Foram incluídos estribos construtivos com a finalidade 

única de fixar as barras longitudinais. As vigas foram divididas em quatro séries, assim 

denominadas: 

- série 1 ï uma viga de referência sem reforço;  

- série 2 ï duas vigas reforçadas com concreto projetado; 

- série 3 ï duas vigas reforçadas com argamassa especial; 

- série 4 ï uma viga de referência monolítica igual às com reforço. 

O concreto das vigas originais tinha resistência à compressão média em torno de 

42 MPa quando da realização dos ensaios, enquanto que a argamassa especial utilizada 

no reforço tinha resistência média de 60 MPa e o concreto projetado 39 MPa. A figura 

2.7 apresenta as seções transversais das vigas ensaiadas. É de se ressaltar que as 

pequenas dimensões das vigas e também a dimensão máxima do agregado do concreto 

das vigas originais (9,5 mm) devem ser considerados quando da análise dos resultados 

(efeito escala). O esquema estrutural utilizado era de uma viga bi-apoiada com vão de 

1950 mm e o carregamento consistiu de duas cargas concentradas equidistantes do meio 

do vão, distando entre si 650 mm. 

 

Figura 2.7 ï Seções transversais das vigas de Souza (1990) 
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As superfícies das vigas a serem reforçadas com concreto projetado foram 

preparadas com remoção do concreto superficial ao longo da face inferior (espessura de 

5 mm a 10 mm), limpeza com escova de arame, e execução de furos para a fixação dos 

estribos construtivos com epóxi. Antes da aplicação do concreto ou argamassa de 

reforço, fez-se a saturação de toda a superfície com água. 

As vigas das séries 2 e 3 foram submetidas a um ensaio inicial, antes da 

realização do reforço, que consistiu na aplicação de carga até atingir o nível de 

carregamento que correspondia, aproximadamente, à carga de utilização. Ao atingir esta 

carga, foram feitos oito ciclos de carga e descarga e posterior descarregamento da viga. 

Após a execução do reforço, um carregamento crescente foi aplicado até ser alcançada, 

novamente, a carga de utilização. Neste nível de carga, as vigas foram submetidas a 

novos ciclos de carga e descarga, variando de três a cinco. Concluídos estes ciclos, as 

vigas foram carregadas até a ruptura.  

Souza (1990) observou que o momento fletor de fissuração experimental das 

vigas da série 1 e das séries 2 e 3, antes do reforço, foi praticamente igual ao calculado 

segundo as recomendações do Comité Euro-international du Béton de 1978. Os 

momentos fletores de fissuração experimentais das vigas, após o reforço, foram 

menores que o da viga monolítica de referência (série 4). As vigas reforçadas 

apresentaram maiores flechas que a viga de referência da série 4. Quanto à capacidade 

resistente, foi observado que as cargas experimentais das vigas reforçadas com concreto 

projetado foram bem próximas às das vigas reforçadas com argamassa especial. 

Era esperada uma maior resistência à fissuração das vigas encamisadas com 

argamassa, devido à maior resistência à tração do material do reforço e, após análise dos 

resultados, a autora concluiu que a qualidade da aderência da ligação é que comandou o 

processo de fissuração e não o valor da resistência à tração do material utilizado. 

2.3.3 ï LIEW e CHEONG (1991) 

 Foram realizados ensaios de seis vigas T de concreto armado, que foram 

divididas em dois grupos, 1 (vigas A1, B1 e C1) e 2 (vigas A2, B2 e C2).  

 Dentro de cada grupo, as taxas e espaçamentos das armaduras longitudinal e 

transversal foram idênticos. Entre as vigas A e B houve variação no tipo de fixação dos 

estribos de reforço: ancorados na alma e ancorados na mesa das vigas. A eficácia dos 



dois tipos de ancoragem dos estribos foi verificada por meio de comparação de 

desempenho com o das vigas denominadas C, monolíticas, com mesma seção 

transversal. A figura 2.8 ilustra as seções transversais das vigas ensaiadas. A 

concretagem dos reforços consistiu na injeção, sob pressão, de calda de cimento nos 

vazios existentes entre os agregados graúdos que foram pré-colocados manualmente, 

dentro de uma gaiola de arame que envolvia a viga original e as armaduras de reforço. 

A média dos valores de resistência à compressão do concreto das vigas originais era em 

torno de 35 MPa no grupo 1 e 32 MPa no grupo 2. Para os reforços, esse valor médio 

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

 As vigas reforçadas foram ensaiadas após, no mínimo, 14 dias da concretagem 

do reforço, o qual foi executado 7 dias após a moldagem das vigas. A superfície do 

concreto onde haveria reforço foi apicoada até a exposição do agregado graúdo, e, 

posteriormente, foi realizada a concretagem. Não foi feito pré-fissuração das vigas 

originais antes da execução do reforço.  

 

Figura 2.8 - Seções transversais das vigas ensaiadas por Liew e Cheong (1991) 

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

simétrico era constituído de duas cargas distantes entre si de 1000 mm.  
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 Os autores notaram uma quantidade substancial de fissuras de retração nas vigas, 

antes dos testes, que poderiam ter sido causadas pelo alto teor de cimento no concreto. 

Não foi observada propagação significativa dessas fissuras durante os ensaios. As 

primeiras fissuras originadas durante os ensaios foram de flexão 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% da carga de ruptura. 

As cargas de ruptura teóricas e experimentais, bem como as relações entre 

cargas de ruptura experimentais das vigas reforçadas e de referência são apresentadas na 

tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Cargas de ruptura teóricas e experimentais (LIEW e CHEONG, 1991) 

Vigas 
Carga teórica (Pu,teo) 

(kN) 

Carga experimental  

(Pu,exp) (kN) 
Pu,exp/Pu,teo Pu,exp/Pu,ref 

A1 

B1 

C1 

129 

129 

129 

138 

127 

145 

1,07 

0,98 

1,12 

0,95 

0,88 

1,00 

A2 

B2 

C2 

173 

173 

173 

167 

170 

175 

0,97 

0,98 

1,01 

0,95 

0,97 

1,00 
Pu,ref ï carga experimental da viga de referência (tipo C) 

Foi verificada relação Pu,exp/Pu,teo variando de 0,97 a 1,12. A resistência à flexão 

das vigas reforçadas foi 3% a 12% menor que a das monolíticas com seção transversal 

semelhante. 

Sob carga de serviço, os autores verificaram que, em relação às vigas de 

referência, as vigas reforçadas apresentaram mais fissuras, embora com menores 

aberturas, e flechas similares. Em estágios avançados de carga, todas as vigas reforçadas 

tiveram comportamento dúctil, confirmando a eficiência dos métodos de ancoragem dos 

estribos utilizados. 

2.3.4 ï PIANCASTELLI (1997) 

 O autor realizou estudo experimental com vigas de concreto armado reforçadas à 

flexão por encamisamento parcial e carregadas quatro dias após a execução do reforço. 

Atenção especial foi dada à ligação entre os concretos velho e novo, principalmente no 

que se refere à influência do número de estribos que atravessa a interface desses dois 

concretos e à extensão da área de contato entre eles. 



 Foram moldadas doze vigas, das quais dez foram inicialmente confeccionadas 

com as mesmas características e os 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 características iniciais e as das séries 2 a 5 receberam 

reforço. As outras duas vigas tinham as mesmas seções transversais de concreto e 

armadura das vigas das séries 2, 3 e 5 após o reforço e compuseram a série 6. 

Observa-se na figura 2.9 que, nas vigas originais, os estribos (N3) ultrapassaram 

a face inferior da viga original a fim de facilitar a execução da armadura do reforço. 

Onde esses estribos não eram desejados no reforço, eles foram cortados.  

As seis séries podem ser assim resumidas: 

- série 1 ï vigas originais de referência ï seção anterior ao reforço (estribos N3 

ultrapassando a região da viga (30 unidades)); 

- série 2 ï vigas reforçadas ï talão com altura de 150 mm e prolongamento  de todos os 

estribos das vigas originais na região do talão (26 unidades); 

- série 3 ï vigas reforçadas ï talão com altura de 150 mm e prolongamento de parte dos 

estribos das vigas originais (10 unidades); 

- série 4 ï vigas reforçadas ï talão com altura de 300 mm e prolongamento de parte dos 

estribos das vigas originais (10 unidades); 

- série 5 ï vigas reforçadas ï idênticas às da série 3, mas reforço realizado sob carga 

(aproximadamente 45% da carga de ruptura experimental das vigas originais de 

referência ï série 1); 

- série 6 ï vigas monolíticas de referência com seção igual às das vigas depois do 

reforço (uma viga com seção idêntica à da série 2 e outra idêntica à da série 3). 

A figura 2.9 apresenta as características das dez vigas originais testadas por 

Piancastelli (1997). A resistência média à compressão do concreto das vigas originais 

era 40,4 MPa e do reforço 47,8 MPa. As superfícies das vigas a serem reforçadas foram 

levemente apicoadas, com a utilização de martelo de bico, e lavadas com jato de água 

antes de ser feito o lançamento do novo concreto, por apenas um lado da forma a fim de 

se evitar o aprisionamento de ar, e seu adensamento. A menos das vigas da série 4, onde 

o apicoamento foi feito em toda região onde haveria ligação da viga original com o 

reforço, o apicoamento foi feito apenas na face inferior das vigas originais. 



 

Figura 2.9 ï Características das vigas originais (PIANCASTELLI, 1997) 

 A figura 2.10 apresenta o reforço das vigas das séries 2, 3 e 4. Os reforços 

utilizados nas séries 2 e 3 tiveram as mesmas características quanto à dimensão do talão 

e diferenciaram-se na quantidade de estribos prolongados que atravessaram a interface 

dos dois concretos (26 N3 na série 2 e 10 N3 na série 3) 

 

Figura 2.10 ï Reforço das vigas das séries 2, 3 e 4 (PIANCASTELLI, 1997) 

 As vigas da série 4 foram reforçadas com talão que envolvia quase toda a viga 

original (enquanto a altura do talão 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 talão de 

reforço). Quanto ao posicionamento da armadura longitudinal de reforço da série 4, as 

barras foram distribuídas em toda a face inferior do talão, enquanto que nas outras séries 

estas armaduras ficaram situadas somente na largura da viga original. Uma vez que o 
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talão das vigas desta série tinha maior altura, foram acrescentados estribos na seção do 

talão (N9-26 f 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 características daquelas da série 3, mas as 

vigas foram reforçadas sob um carregamento superior ao peso próprio, cerca de 45% da 

carga de ruptura experimental das vigas originais de referência (série 1). Já as vigas da 

série 6 tinham as mesmas características das séries 2 e 3, mas foram concretadas numa 

única operação. 

As vigas eram bi-apoiadas com vão de 2900 mm, o carregamento foi crescente e 

consistiu de duas cargas aplicadas na região 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 reforço (até carga em torno de 66,7% Pu,teo) e o segundo 

após o reforço, com aplicação de carga até a ruptura. 

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

bem como as relações entre elas. 

Tabela 2.3 ï Média das cargas de ruptura teóricas e experimentais e relações entre elas 

(PIANCASTELLI, 1997) 

Série Pu,teo (kN) Pu,exp (kN) Pu,exp/ 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 de reforço utilizado foi eficiente, 

tendo melhorado o desempenho das vigas sem que em nenhuma etapa dos ensaios das 

vigas reforçadas fosse observado indício de deslizamento entre o substrato e o reforço. 

Em relação ao número de estribos que atravessava a interface entre o concreto da viga 

original e o do reforço, o autor verificou que ele não teve influência no desempenho das 

vigas reforçadas e que a área de ligação entre os dois concretos foi suficiente para 

garantir seu funcionamento conjunto. A inclusão de área de ligação adicional nas faces 

laterais das vigas reforçadas da série 4 também não alterou o comportamento conjunto 

dos dois concretos.  



Foi verificado também que as flechas das vigas reforçadas sob carga foram 

maiores do que as das reforçadas sem carregamento aplicado. Segundo o autor, esta 

diferença ocorreu em função, exclusivamente, dos deslocamentos já existentes antes do 

reforço e que, na desconsideração destes deslocamentos, as flechas se tornariam 

equivalentes. 

2.3.5 ï CHEONG e MacALEVEY (2000) 

 Com o objetivo de verificar a influência do tipo de apicoamento, da forma de 

fixação e quantidade de estribos no desempenho de vigas T de concreto armado 

reforçadas por encamisamento, foram ensaiadas 12 vigas sob carregamento estático, 

sendo 10 simplesmente apoiadas (2-1 a 2-6, 2-8 a 2-10 e 4-1) e 2 contínuas (6-1 e 6-2). 

As vigas 2.1 e 6.1 eram vigas monolíticas de referência, e as demais foram reforçadas à 

flexão e ao cortante. 

O início da execução dos reforços ocorreu 28 dias após a concretagem das vigas 

originais e o apicoamento das superfícies foi realizado de duas formas: total, onde 

houve a remoção completa do cobrimento ao longo da interface (com agregados 

expostos), e parcial, com cerca de 70% da superfície de concreto da interface 

permanecendo intacta. Após a realização do apicoamento, feito com uma talhadeira 

elétrica, e antes do lançamento do concreto, as superfícies foram limpas com água e 

algumas foram pintadas com tinta ¨ prova dô§gua para se verificar o efeito da perda de 

aderência na ligação. O concreto utilizado no reforço foi feito com colocação prévia dos 

agregados e posterior lançamento de uma nata de cimento. A tabela 2.4 apresenta as 

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

Tabela 2.4 ï Características das vigas ensaiadas (CHEONG e MacALEVEY, 2000) 

 

Fixação dos

estribos do reforçoapicoamento superfícies

2-1 monolítica - - -

2-2 parcial 1,2,3

2-3 total 1,2,3

2-4 total 1, 2, 3 e pintura na 3

2-5 total 1, 2, 3 e pintura na 1

2-6 total 1, 2, 3, pintura nas 1 e 3

2-8 parcial 1,2,3

2-9 parcial 1,2,3

2-10 região da mesa parcial 1,2,3

4-1 sem estribos parcial 1,2,3

6-1 monolítica - - -

6-2 reforçada no topo da viga parcial 1,2,3

Preparação da interface

reforçada

no topo da viga

Vigas Tipo

1

3

2

(1), (2) e (3) - superfícies



 A figura 2.11 ilustra a armadura das vigas simplesmente apoiadas. Essas vigas 

tinham vão de 3000 mm e o carregamento foi crescente, consistindo de duas cargas 

aplicadas na região central da viga, distantes 1000 mm entre si. A viga 2-10 tinha as 

mesmas características das vigas 2-1 a 2-6, diferenciando-se somente na fixação dos 

estribos (feita na região da mesa) e a viga 4-1 possuía seção transversal com largura 

variável e não tinha estribos no reforço. 

 

Figura 2.11 ï Armadura das vigas simplesmente apoiadas  

(CHEONG e MacALEVEY, 2000) 

 

As vigas contínuas tinham seção transversal igual à 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 si, foi sempre crescente. Nas vigas simplesmente apoiadas, elas 

estavam na região central das vigas e nas contínuas na posição mostrada na figura 2.12, 

onde nota-se que a extensão do reforço ultrapassou a região dos apoios, situação atípica 

na prática. 

3900
250 50 50 250

150
150

3600

3
5

0

2
5

0A3

A5

A4

A2A1

(comprimento do reforço)

Vigas 2-1 a 2-6 e 2-9

A

A

3
5

0

2
5

0A3

A5

A2A1 A

A925 150 150 925
A4 A4

Viga 2-8

400

7
5

1
7
5

1
0
0

155

5555

A5

A6

A4-Ø6c.150

A3-Ø6c.115
A1-Ø16

A2-Ø25

400

100

A5

A6

A3-Ø6c.190
A1-Ø10

A2-Ø16

100

400

7
5

1
7
5

1
0
0

155

5555

A5

A6

A4-Ø6c.150*

A3-Ø6c.115
A1-Ø16

A2-Ø25

Vigas 2.1 a 2.9 viga 2-10 viga 4-1

 Seções transversais (corte A-A)

* Viga 2.8 - A4=4Ø6mm; Viga 2.9 - A4 = Ø6c.75mm

Ø 6,0 mm - fy = 290MPa

Ø 8,0 mm - fy = 407MPa

Ø 10,0 mm - fy = 321MPa

Ø 16,0 mm - fy = 583MPa

Ø 25,0 mm - fy = 567MPa

dimensões em mm



 

Figura 2.12 ï Esquema de ensaio das vigas contínuas  

(CHEONG e MacALEVEY, 2000) 

 

 

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

 

Tabela 2.5 ï Cargas e modos de ruptura experimentais  

(CHEONG e MacALEVEY, 2000) 

Vigas 
fcu  reforço 

(MPa) 

fcu   viga 

(MPa) 

Cargas de 

ruptura (kN) 
Modos de ruptura 

2-1 - 45 404 Flexão 

2-2 55 45 393 Flexão 

2-3 55 45 433 Flexão 

2-4 70 30 430 Flexão 

2-5 70 50 422 Flexão 

2-6 70 30 410 Cisalhamento 

2-8 55 50 351 
ruína frágil pela perda de aderência entre a 

armadura longitudinal e o concreto do reforço 

2-9 55 50 418 Flexão 

2-10 55 50 376 
ruína frágil pela perda de aderência 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 esmagamento do concreto no apoio 
fcu ï resistência à compressão obtida do ensaio de corpos de prova cúbicos 

Segundo os autores, as vigas 2-2, 2-3 e 2-9 alcançaram as cargas de ruptura por 

flexão calculadas, romperam de forma dúctil e não houve evidência de fissura na 

interface entre a viga original e o reforço. Nos testes das vigas 2-4, 2-5 e 2-6, onde 

algumas interfaces entre o concreto original e o refor­o receberam tinta ¨ prova dô§gua, 

foi confirmada a efetividade da pintura, uma vez que, após a ruptura, os concretos da 

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

viga reforçada 2-8 rompeu antes de alcançar sua resistência à flexão; houve perda de 

aderência entre a armadura longitudinal do reforço e o concreto envolvente, aumento 

a região do apoio

1650 mm 850 mm 3000 mm

carga

Momento fletor nulo

500 500 1000

reforço ultrapassando



rápido da força na zona de ancoragem dessa armadura e deslizamento entre a viga 

original e reforço. 

 A viga 2-10, com estribos fixados na região da mesa, também rompeu com carga 

inferior à de ruptura por flexão, por escoamento na zona de ancoragem dos estribos de 

reforço e não houve evidência de perda de aderência entre o concreto original e o 

reforço. A viga 4-1, reforçada somente com armadura longitudinal, apresentou fissuras 

na interface entre os dois concretos, ao longo do vão de cisalhamento, ao atingir 2/3 de 

sua capacidade resistente à flexão teórica, vindo posteriormente a ter ruptura da ligação 

viga original-reforço. A viga monolítica 6-1 e a reforçada 6-2 apresentaram ruptura 

frágil, fato que, segundo os autores, deve-se às pequenas dimensões do apoio interno. 

As deformações medidas nas armaduras longitudinais de reforço e a distribuição de 

fissuras das vigas contínuas no trecho entre seções de momento nulo mostraram 

similaridade com as das vigas simplesmente apoiadas. 

Os autores também realizaram ensaios de carregamento cíclico em vigas T de 

concreto armado, reforçadas à flexão por encamisamento, onde se variou a área de 

apicoamento da superfície de contato entre os dois concretos e o procedimento de 

aplicação de carga. Foram ensaiadas cinco vigas simplesmente apoiadas, sendo duas 

monolíticas de referência e três reforçadas à flexão e ao cortante (tabela 2.6). 

- vigas 8-1 e 9-1: vigas monolíticas de referência; 

- vigas 8-2 e 9-2: reforçadas, com superfícies parcialmente apicoadas; 

- viga 8-3: reforçada, com superfície totalmente apicoada. 

Tabela 2.6 - Cargas e modos de ruptura experimentais  

(CHEONG e MacALEVEY, 2000) 

Vigas 
fcu  reforço 

(MPa) 

fcu  viga 

(MPa) 

Cargas de 

ruptura (kN) 

Número de 

ciclos 

Modos de 

ruptura 

8-1 - 50 411 - Cisalhamento 

8-2 55 45 407 100 000
*
 Flexão 

8-3 55 45 393 100 000
*
 Flexão 

9-1 - 50 - 608 738 Fadiga 

9-2 60 30 - 436 139 Fadiga 
* carregamento cíclico antes do estático até a ruptura 

As vigas tiveram as mesmas dimensões e características das 2-1 a 2-6 (figura 

2.11), e fixação dos estribos feita na região da mesa. Os ensaios consistiram, 

primeiramente, na aplicação de uma carga estática até que o carregamento fosse 



aproximadamente igual ao de utilização (240 kN) e, posteriormente, variou-se a carga 

de forma senoidal (0,6Hz), de 80 kN (0,2Pu,teo) a 240 kN (0,6Pu,teo), sendo Pu,teo a carga 

última de cálculo da viga monolítica de referência. 

 A primeira parte do ensaio, com aplicação de carga até a correspondente à de 

utilização foi igual para todas as vigas. As vigas da série 8 foram submetidas a 100 000 

ciclos do carregamento e, posteriormente, ensaiadas estaticamente até a ruptura, 

enquanto que as vigas da série 9 foram submetidas ao carregamento cíclico até sua 

ruína. 

Nas vigas da série 9, houve ruptura por fadiga da armadura longitudinal de 

tração, sendo que na 9.2 foi na armadura do reforço. Os números de ciclos de cargas 

para essas duas vigas foram iguais a 608 738 (viga 9-1, monolítica) e 436 139 (viga 9-

2).  

Comparando-se os resultados das vigas da série 8 com o das vigas da série 2  

(tabela 2.5), com mesmas características mas ensaiadas com carga crescente até a 

ruptura, pode-se observar que 100 000 ciclos de carregamento nas vigas reforçadas por 

encamisamento reduziram a capacidade resistente apenas da viga com superfície 

totalmente apicoada e esta redução foi de 10%.  

2.3.6 ï BORJA (2001) 

 Foram ensaiadas cinco vigas de concreto armado, com seção transversal 

retangular tendo dimensões de 150 mm e 400 mm e 3900 mm de vão, com mesmas 

armaduras longitudinais e transversais, sendo que uma viga era de referência (V-1) e as 

outras quatro (V-2 a V-5) foram reforçadas à flexão e ao cortante.  

 O reforço à flexão foi feito com adição de novas armaduras e pequeno acréscimo 

na altura da viga, simulando situações em que haja espaço disponível reduzido. O 

reforço ao cortante foi feito com tiras de chapas de aço coladas lateralmente com resina 

ep·xi, nos v«os de cisalhamento. A taxa de armadura das vigas (ɟ) antes do refor­o era 

igual a 0,65%, passando a ser 1,63% após a adição das novas armaduras. Os concretos 

das vigas originais e do reforço tinham resistência à compressão média, na data dos 

ensaios, de 31 MPa e 34 MPa, respectivamente.  

O processo de reforço consistiu primeiramente no apicoamento manual das faces 

inferiores, retirando-se cerca de 5 cm de camada de concreto, deixando a armadura 



inferior totalmente exposta, com exceção da viga V-4, cuja camada foi retirada só até a 

profundidade da meia altura da sua armadura longitudinal inferior. Feito o apicoamento, 

a superfície foi escovada manualmente e fez-se o jateamento com água pressurizada 

antes da colocação das armaduras adicionais e lançamento do novo concreto. A figura 

2.13 ilustra as seções transversais e detalhe do reforço ao cortante das vigas de Borja 

(2001). 

 

Figura 2.13 ï Seções transversais e detalhe do reforço de cisalhamento (BORJA, 2001) 

 As cargas foram aplicadas nos terços do vão da viga. Os ensaios foram feitos 

com carga crescente e realizados em duas etapas, sendo a primeira para a determinação 

da carga de ruptura à flexão da viga de referência V-1 e para a pré-fissuração das 

demais vigas (carga aplicada até 80% da carga de ruptura da V-1), e a segunda, após a 

execução dos reforços, para a determinação das cargas de ruptura das vigas reforçadas. 

 A viga de referência rompeu com escoamento da armadura de flexão, seguida 

pelo esmagamento do concreto, enquanto que todas as vigas reforçadas romperam por 

cisalhamento, de forma brusca, por falha na ligação chapa-adesivo. Segundo o autor, o 

reforço ao cortante possivelmente não atingiu sua capacidade máxima pela falta de um 

comprimento de ancoragem adequado.  

 Não foram observadas diferenças significativas com relação ao tipo de 

apicoamento efetuado, até o nível de carga atingido. Quanto às deformações das 
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armaduras, as longitudinais de tração (da viga e do reforço) das vigas reforçadas 

apresentaram deformações próximas entre si, evidenciando a perfeita aderência entre as 

duas camadas de concretos com idades diferentes. A tabela 2.7 apresenta os valores das 

cargas de ruptura experimentais das vigas ensaiadas.  

Tabela 2.7ï Cargas de ruptura experimentais das vigas ensaiadas por Borja (2001) 

Vigas Pu,teo (kN) Pu,exp (kN) 

V-1 55,6 57,3 

V-2 - 90,3 

V-3 - 87,2 

V-4 - 96,6 

V-5 - 82,6 

2.3.7 ï ALTUN (2004) 

 Altun (2004) testou dezoito vigas de concreto armado, sendo que nove foram 

reforçadas por adição de armadura e concreto. Todas as vigas tinham seção retangular e 

foram produzidas com concreto de resistência à compressão média de 22 MPa. As vigas 

originais foram divididas em três grupos: 

- grupo 1 ï vigas 1 a 3: seção transversal - 150mm x 150mm, armadura de flexão de 

2f8mm; 

- grupo 2 ï vigas 4 a 6: seção transversal - 200mm x 150mm, armadura de flexão de 

3f8mm; 

- grupo 3 ï vigas 7 a 9: seção transversal - 200mm x 200mm, armadura de flexão de 

3f8mm. 

 O reforço foi feito com as vigas descarregadas. Porém, antes de receberem a 

camada adicional de aço e concreto, as vigas originais foram carregadas até que fosse 

atingido o escoamento da armadura longitudinal de tração. Visando melhorar a 

aderência entre o reforço e a viga original, todas as faces foram apicoadas (profundidade 

m®dia de 20 mm) e limpas com jato dô§gua. Em seguida, a armadura longitudinal do 

reforço foi posicionada e adicionou-se a camada de concreto com espessura de 10 cm. 

As vigas reforçadas foram, então, renomeadas: 

- grupo 4 ï vigas 10 a 12: seção transversal de 350mm x 350mm, reforço de 4f20mm; 



- grupo 5 ï vigas 13 a 15: seção transversal de 400mm x 350mm, reforço de 5f20mm; 

- grupo 6 ï vigas 16 a 18: seção transversal de 400mm x 400mm, reforço de 5f20mm. 

 Depois de 28 dias da execução do encamisamento, as vigas foram carregadas até 

a ruptura. A figura 2.14 ilustra o esquema de ensaio e a seção transversal de uma viga 

reforçada e a tabela 2.8 apresenta os valores das cargas de ruptura teórica e 

experimental e o índice de ductilidade (ŭu/ŭy) para todas as vigas. Este índice é a relação 

entre as flechas, no meio do vão, correspondentes às cargas última e de escoamento da 

armadura longitudinal de tração. 

 

Figura 2.14- Esquema de ensaio e seção transversal de viga reforçada (ALTUN, 2004) 

Tabela 2.8 ï Cargas de ruptura teórica e experimental e índice de ductilidade (ŭu/ŭy) das 

vigas ensaiadas por Altun (2004) 

 

 Todas as vigas apresentaram comportamento dúctil. As relações Pu,exp/Pu,teo 

médias para as vigas sem reforço (1,51) e reforçadas (1,40) tiveram valores próximos, 

indicando a eficiência na ligação entre os dois concretos no caso das vigas com 

encamisamento. 

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

transversal das vigas, caso não usado na prática. 
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2.3.8 ï SANTOS (2006) e SIMÕES (2007) 

 Os dois autores realizaram ensaios de vigas com mesma seção transversal 

(retangular com 150 mm de largura e 400 mm de altura, à qual foi adicionado talão 

trapezoidal que aumentou a altura para 470 mm) e comprimento (4500 mm). As duas 

pesquisas abrangeram testes em quatro vigas, sendo que Santos (2006) testou duas de 

referência (REF1 e REF2) e duas reforçadas à flexão (V1R* e V2R*), e Simões (2007) 

ensaiou uma de referência (VREF) e três reforçadas à flexão (VR1, VR2 e VR3). O 

reforço utilizado foi por encamisamento parcial, com adição de concreto e armadura 

apenas na região tracionada da viga.  

Na pesquisa de Santos (2006), as taxas de armadura longitudinal de tração das 

vigas de referência eram iguais a 1,08% (REF1) e 2,33% (REF2), e as das vigas V1R* e 

V2R* antes do reforço eram 1,08% e, após o reforço, 1,66% (V1R*) e 2,12% (V2R*). 

Todas as vigas de Simões (2007) sem reforço tinham mesma taxa de armadura 

longitudinal de tração (ɟ = 0,49%). As vigas reforçadas, após receberem o 

encamisamento, ficaram com taxas iguais a 1,02% (VR1), 1,47% (VR2) e 1,77% 

(VR3). As armaduras longitudinais eram de CA 50 e o concreto tinha resistência à 

compressão entre cerca de 35MPa e 40MPa. 

Os procedimentos de realização dos reforços foram os mesmos nas duas 

pesquisas e as vigas, antes de serem reforçadas, foram pré-fissuradas e apicoadas, com o 

auxílio de uma talhadeira elétrica, na face inferior e nas faces laterais até uma altura 

aproximada de 80 mm, região em que haveria ligação com o reforço. Foram 

empregados chumbadores de expansão na região de contato das abas do talão do reforço 

com a viga (figura 2.15), visando aumentar a resistência da ligação ao cortante e 

contribuir para o correto posicionamento da armadura de reforço, que foi apoiada nesses 

chumbadores. Os chumbadores eram iguais aos usados nas vigas ensaiadas neste estudo 

(tipo AF da Âncora Sistemas de Fixação) e suas características constam da tabela  3.8 

(capítulo 3, item 3.3.2). 

Pouco antes da concretagem do reforço, a superfície de ligação foi umedecida 

com esponja no trabalho de Santos (2006) e com um borrifador no de Simões (2007) e a 

concretagem foi realizada em uma só etapa. As dimensões e a forma trapezoidal do 

talão de reforço visaram menor consumo de concreto e área de contato com a viga que 



possibilitasse a ligação adequada entre a viga original e o reforço, além de facilidade de 

concretagem. 

       

Figura 2.15 - Posicionamento dos chumbadores utilizados nos reforços à flexão das 

vigas de Santos (2006) e Simões (2007). 

Os ensaios foram feitos com as vigas bi-apoiadas e o carregamento foi aplicado 

no meio do vão. As vigas de referência foram submetidas apenas ao ensaio de ruptura. 

Nas vigas com pré-fissuração, fez-se a aplicação de carga crescente até uma carga 

correspondente a cerca de 80% da de ruptura teórica (deformação específica da 

armadura longitudinal de tra­«o em torno de 2,0ă). Ap·s atingir este n²vel de 

carregamento, as vigas foram descarregadas. Este processo foi repetido e, finalizados os 

2 ciclos, as vigas foram reforçadas (sem estarem sob carga). Simões (2007), além de 

flechas e deformações, realizou medições de deslocamentos horizontais relativos na 

ligação viga original-reforço. 

 Todas as vigas de Santos (2006) romperam por escoamento da armadura 

longitudinal de tração (original e de reforço), seguido do esmagamento do concreto na 

região de momento máximo, não tendo sido observadas fissuras entre os concretos do 

substrato e do reforço. Nos ensaios de Simões (2007), as vigas VREF e VR1 romperam 

por escoamento da armadura longitudinal de tração seguido do esmagamento do 

concreto, e as vigas VR2 e VR3 por escoamento da armadura longitudinal de tração 

(viga e reforço), com deslizamento entre viga e talão de reforço.  

Os valores teóricos e experimentais das cargas de ruptura das vigas das duas 

pesquisas são apresentados na tabela 2.9. Nela pode-se observar que as cargas 

experimentais das vigas de Santos (2006) foram 11% a 19% maiores que as cargas 

teóricas de ruptura (segundo procedimentos da ABNT NBR 6118:2007) e as das vigas 

de Simões (2007) até 15% maiores. As vigas de Simões que apresentaram deslizamento 

entre viga e reforço tiveram as menores relações Pu,exp/Pu,teo. 
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A figura 2.16 ilustra a relação entre a carga e a tensão cisalhante na ligação viga 

original-reforço das vigas de Simões (2007). Nela pode-se observar comportamento 

semelhante das vigas até uma carga em torno de 80 kN. A tensão cisalhante foi 

calculada a partir da deformação específica medida na armadura longitudinal do reforço 

(força na armadura na seção de momento fletor máximo dividida pela área de contato 

entre viga original e reforço entre essa seção e a da extremidade do reforço). 

 

     Tabela 2.9 ï Resultados teóricos e experimentais de Santos (2006) e Simões (2007) 

Autores Viga 
ɟ 

(%) 

Pu,teo 

(kN) 

Pu,exp 

(kN) 

Pu,exp/ 

Pu,teo 

 

R 

ŭu/ŭy 
REF1 REF2 

S
A

N
T

O
S

 

(2
0

0
6

) REF1 1,08 112 129 1,16 - 3,03 

VR1* 1,66 156 186 1,19 1,44 - 1,36 

VR2* 2,12 212 235 1,11 1,81 1,07 1,09 

REF2 2,33 197 219 1,11 - 1,09 

 

       

S
IM

Õ
E

S
 

(2
0

0
7

) VREF 0,49 64 72 1,13 - 3,26 

VR1 1,02 130 150 1,15 2,08 - 4,93 

VR2 1,47 192 205 1,07 2,84 - 1,68 

VR3 1,77 230 229 1,00 3,18 - 1,51 
R ï razão entre a carga de ruptura da viga reforçada e a carga de ruptura da viga de referência 

ŭu/ŭy ï índice de ductilidade 

 

Apesar das tensões cisalhantes máximas na ligação viga-reforço serem menores 

que as resistentes calculadas segundo expressões adotadas para ligações providas de 

armadura convencional (ver item 2.5.3.1, tabela 2.15), as vigas VR2 e VR3 tiveram 

ruptura na ligação viga-reforço. Segundo Simões (2007), isto pode ser justificado pelo 

fato de ter-se nas ligações das vigas reforçadas um estado combinado de tração-

cisalhamento. Entretanto, trabalho posterior de Risso (2008) mostrou que essa não foi a 

única causa (ver item 2.5.3.2.1), pois a resistência das ligações com armadura 

transversal constituída por chumbadores de expansão é menor que a de ligações com 

armadura convencional (estribos fechados).  

A figura 2.17 mostra a relação carga-deslocamento horizontal entre o reforço e o 

substrato das vigas reforçadas de Simões (2007). Nela, nota-se a mudança de 

comportamento das vigas VR2 e VR3 a partir das cargas de 150 kN e 170 kN, 

respectivamente. O comportamento após essas cargas indica contribuição dos 

chumbadores para que as cargas de ruptura dessas vigas fossem 205kN e 229kN, 

respectivamente. 

 



 

Figura 2.16 ï Tensão cisalhante na ligação viga original-reforço em função do 

carregamento (SIMÕES, 2007, p.120) 

 
Figura 2.17 ï Curvas carga-deslocamento relativo entre o reforço e o substrato para as 

vigas reforçadas VR1, VR2 e VR3, na seção extrema do talão (SIMÕES, 2007, p.121) 

2.3.9 ï GUERRANTE (2013) 

Guerrante (2013) investigou por meio de análise numérica, utilizando o Método de 

Elementos Finitos (MEF), os esforços transferidos pelos chumbadores entre a viga e o 

talão de reforço em vigas reforçadas pela técnica de encamisamento parcial. As vigas 

adotadas foram do tipo utilizado por Simões (2007), que é o mesmo das vigas ensaiadas 

neste trabalho.  



Utilizando o SAP2000 ï V12, a viga e o talão do reforço foram discretizados (ver 

figuras 2.18 a 2.20) em 32 318 elementos sólidos de oito nós e as armaduras e os 

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

Nessa análise foram também empregados 39 882 elementos especiais de folga 

(GAP) na conexão entre a viga e o talão do reforço e na conexão de elementos do 

concreto tracionado. Esses elementos permitiram controlar o tipo do esforço a ser 

transmitido na interface viga-talão como também eliminar a transferência de tensões de 

tração em concreto fissurado (abaixo da linha neutra).  

Com o intuito de verificar o comportamento da viga reforçada, a distribuição dos 

esforços nos chumbadores de expansão utilizados nessa técnica de reforço como 

conectores de cisalhamento, e a influência da taxa de armadura do talão do reforço 

nessa distribuição, Guerrante analisou as vigas VR1, VR2 e VR3 ensaiadas por Simões 

(2007). 

Os resultados obtidos por Guerrante para a distribuição dos esforços nos 

chumbadores são apresentados e discutidos no capítulo 5 deste trabalho, quando eles 

são usados para embasar as propostas apresentadas para análise e dimensionamento das 

vigas reforçadas utilizando a técnica de reforço em questão. Outros resultados e análises 

feitos por esse autor podem ser obtidos do seu trabalho. 

 

Figura 2.18 - Modelagem da viga reforçada por encamisamento parcial  

(GUERRANTE, 2013) 

 

 



            

Figura 2.19 - Discretização da seção transversal (GUERRANTE, 2013) 

 

 

Figura 2.20 - Armaduras longitudinais da viga e do reforço (GUERRANTE, 2013) 

2.4 ï COMPORTAMENTO À FLEXÃO E ANÁLISE DE VIGAS SUBMETIDAS A 

CARREGAMENTO CÍCLICO 

Elementos estruturais projetados para resistir a um determinado carregamento 

estático podem apresentar ruptura sob a ação de carregamento cíclico (ruptura por 

fadiga), com nível de carga menor que o referente ao carregamento estático. Esse tipo 

de ruptura é precedido de progressivo aumento de deslocamentos e abertura de fissuras 

sob cargas de serviço. Em vista disso, o comportamento em serviço pode ser 

prejudicado devido ao carregamento cíclico (aumento de abertura de fissuras e de 

deformações), mesmo que a segurança à fadiga seja adequada (SCHLAFLI e 

BRUHWILER, 1998). Como será visto a seguir, há expressões para avaliar o aumento 

de flechas em função do número de ciclos de carga aplicados. 



Cargas cíclicas em elementos estruturais decorrem, por exemplo, de veículos 

(edifícios-garagem, pontes, viadutos e dormentes), de pontes rolantes, ou de vento e 

ondas. 

A fadiga acontece pelo acúmulo de efeitos deletérios das solicitações repetidas e, 

na prática, pode ser verificada para a variação de tensões nos materiais entre as causadas 

por ações permanentes e as causadas pela combinação frequente de ações. Só em casos 

especiais é necessário verificar o efeito cumulativo da repetição de diferentes níveis de 

tensão, usando a regra de Palmgren-Miner e apropriado espectro de carregamento 

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

Nas vigas de concreto armado submetidas a carregamento cíclico, a ruptura pode 

ocorrer por fadiga no aço ou no concreto, sendo mais comum o primeiro caso, 

particularmente se houver corrosão de armaduras. Pode também haver ruptura causada 

pela deterioração da aderência entre concreto e armadura. 

Para verificação da fadiga nesses materiais são usadas curvas empíricas que 

relacionam o número de ciclos que eles podem resistir com a variação de tensões por 

eles sofrida (figura 2.21), conhecidas como curvas S-N (diagramas de Wohler). Nas 

figuras 2.22 e 2.23 são dados como exemplos dessas curvas as propostas por FIB 

(2010), que são as mesmas do CEB-FIP MC90 (CEB, 1993). As curvas para as barras 

de aço dependem do seu diâmetro, delas serem retas ou terem dobras e solda, etc.  

Em relação à fadiga no concreto, o valor da tensão de referência fc,fat adotada nos 

gráficos da figura 2.23 é: 

fc,fat = bc(t) bsus(t) fck(1-fck/250)       (2.1) 

sendo fck em MPa, e bc(t) = e
s[1-Õ(28/t)]

 leva em conta a evolução da resistência do 

concreto entre a idade de 28 dias e a idade t de aplicação do carregamento cíclico (s 

depende do tipo de cimento: 0,38, para cimentos com evolução de resistência mais 

lenta; 0,25 ou 0,2, para cimentos de alta resistência inicial). O parâmetro (1-fck/250) visa 

considerar a maior sensibilidade à fadiga dos concretos de maior resistência e bsus(t) 

leva em conta o efeito de cargas de longa duração e pode ser considerado igual a 0,85. 



 
Figura 2.21 ï Variação de tensões sob carregamento cíclico de amplitude constante. 

 

Figura 2.22 ï Curva S-N para o caso de barras de aço retas com diâmetro menor ou 

igual a 16mm imersas no concreto (traçada a partir de dados de FIB, 2010)). 

 
 

 
Figura 2.23 ï Curvas S-N para concreto submetido à compressão  

(traçadas a partir de dados de FIB, 2010). 
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O comportamento sob carregamento cíclico dos materiais e dos elementos 

estruturais caracteriza-se por fase inicial com consideráveis aumentos de deformações 

durante os primeiros ciclos, seguida de fase com menores aumentos de deformação. Se 

houver ruptura por fadiga, após essa segunda fase tem-se a de consideráveis aumentos 

de deformações que precede essa ruptura (figura 2.24).  

A figura 2.25, que exemplifica o comportamento do concreto submetido a 

compressão centrada com ciclos de tensão normal, em módulo, entre zero e 0,675fc, 

mostra a variação das deformações e do módulo de elasticidade com o aumento do 

número de ciclos. 

 

Figura 2.24 -  Representação esquemática da evolução das deformações em elementos 

submetidos a carregamento cíclico, sendo Nf o número de ciclos que leva à ruptura por 

fadiga ( ZANUY; ALBAJAR; FUENTE, 2009, p.668) 

 

 

Figura 2.25 - Evolução da relação tensão normal-deformação específica do concreto 

com o aumento do número de ciclos de carregamento  

( ZANUY; ALBAJAR; FUENTE, 2009, p.668). 
 

 

 



Nas barras de aço com nervuras, a fissuração sob carregamento cíclico ocorre na 

ligação das nervuras com o corpo das barras, onde há concentração de tensões. Dobras, 

soldas e corrosão também favorecem o aparecimento de fissuras que levam à ruptura de 

barras de aço por fadiga. Segundo o comitê ACI 215 (ACI, 1997), a menor faixa de 

variação de tensão verificada em barra de aço reta na região de tração numa viga que a 

levou a ruptura por fadiga foi de 145MPa (menor tensão de 121MPa, diâmetro de 

32mm, tensão de escoamento de 415MPa, ruptura com 1 250 000 ciclos).  

Tendo as nervuras forma e dimensões adequadas, a diferença entre as 

resistências à fadiga de barras ensaiadas isoladamente e embutidas no concreto deve ser 

pequena. Em ensaios à fadiga de barras de aço com 20 mm de diâmetro isoladas e 

dentro do concreto (fy nominal de 500MPa; ss,min=125MPa), Maurer et al. (2011) 

encontraram diferença entre a resistência à fadiga de barras ensaiadas ao ar e no 

concreto apenas para número de ciclos maior que cerca de 10
5
. Para N ilimitado, as 

embutidas no concreto apresentaram resistência 13% maior. 

A propagação de fissuras decorrente do carregamento cíclico leva a deformações 

nos elementos estruturais maiores que aquelas verificadas sob carregamento estático de 

curta duração e a redistribuição de tensões também é diferente. Em vista disso, vigas 

que, sob carregamento estático, apresentam ruptura por flexão, quando submetidas a 

carregamento cíclico, podem apresentar ruptura por cortante ou por perda de aderência 

entre o concreto e a armadura (CEB, 1988). 

De acordo com Zanuy, Albajar e Fuente (2009), em vigas de concreto armado, 

com o aumento do número de ciclos de carregamento, ocorre redistribuição de tensões 

no concreto comprimido, havendo diminuição das tensões nas fibras mais afastadas da 

linha neutra (região mais danificada) e aumento das tensões nas fibras mais próximas da 

linha neutra. Como consequência, o braço de alavanca diminui e, para manter equilíbrio 

nas seções, a tensão na armadura tracionada aumenta, fato que colabora para que se 

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

Segundo o CEB-FIP MC90 (CEB, 1993) e MC 2010 (FIB, 2012), as flechas dN 

de elementos estruturais com N carregamentos cíclicos podem ser avaliadas pela 

expressão 2.2, onde d1 é a flecha referente à carga máxima no primeiro ciclo de 

carregamento. 



dN=d1[1,5ï0,5exp(-0,03N
0,25

)]                                                                          (2.2) 

2.4.1 ï Estudos sobre lajes e vigas com carregamento cíclico 

 Paramasivam et al. (1995) ensaiaram espécimes com 650mm de comprimento, 

300mm de largura e 80mm de altura, tendo 600mm de vão e carga no meio do vão 

linearmente distribuída ao longo da largura. Eles foram concretados de uma única vez 

(elementos monolíticos) ou concretados em duas etapas, sendo que os concretados em 

duas etapas visaram representar lajes reparadas adicionando-se diferentes espessuras de 

argamassa pré-fabricada com retração compensada (figura 2.26). Nestes últimos, a 

superfície que ficaria em contato com a argamassa foi apicoada e a aplicação da 

argamassa se deu sobre o concreto na condição saturado-superfície seca. Todos os 

espécimes tinham 3 barras de aço lisas com diâmetro de 8 mm. O concreto tinha 

resistência à compressão da ordem de 35 MPa e a argamassa da ordem de 58 MPa. 

Todos os tipos de elementos foram ensaiados estaticamente até a ruptura e também sob 

carregamento cíclico. O carregamento cíclico, aplicado com frequência de 5Hz, variou 

de 1% da carga de ruptura obtida no ensaio estático a 25%, 35% ou 45% dessa mesma 

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

estaticamente até a ruptura.  

 Os elementos ensaiados estaticamente e com carregamento cíclico apresentaram 

ruptura por flexão (escoamento da armadura e posterior esmagamento do concreto), 

com carga igual ou superior à de ruptura teórica considerando carga estática, sendo que 

alguns do tipo IV e do tipo III apresentaram fissuras na ligação entre o concreto e a 

argamassa. A diferença entre a resistência à flexão dos elementos carregados 

ciclicamente e os similares carregados estaticamente desde o início foi menor que 10%. 

A perda de rigidez dos elementos com o aumento do número de ciclos de carga foi 

sempre menor nos do tipo I e maior nos do tipo III e aumentou com o aumento da carga 

máxima aplicada. Para o maior nível de carga máxima aplicada, depois dos 100 000 

ciclos, nos espécimes monolíticos a perda de rigidez em relação à rigidez verificada nos 

ensaiados com carga estática foi de cerca de 30%. Nos elementos compostos, a perda de 

rigidez foi maior. 



 

Figura 2.26 - Seção transversal dos elementos monolíticos e compostos ensaiados por 

Parmasivam et al.(1995) 

Braguim (1995) realizou estudo experimental sobre o aumento das flechas de 

vigas de concreto armado decorrente da ação de carregamento cíclico. Foram ensaiados 

dois grupos de vigas; um com taxa geométrica de armadura longitudinal de tração de 

0,55% (3 barras de f=8mm) e outro com essa taxa igual a 1,4% (3 barras de 

f=12,5mm). Nos dois grupos, a taxa geométrica de armadura longitudinal de 

compressão era de 0,23% e a de armadura transversal era 0,33%. Visando comparar 

esse acréscimo de flecha com o decorrente de deformação lenta, foram também feitos 

ensaios das vigas submetidas a carga igual à máxima do carregamento cíclico, que foi 

mantida por pelo menos 10 dias. Com esse tempo, previa-se ter alcançado cerca de 80% 

da flecha que se teria com a manutenção da carga por 10 anos, segundo avaliação 

usando expressões do CEB-FIP MC90 (CEB,1993). 

As vigas tinham seção transversal retangular com largura de 120mm e altura de 

250mm e foram ensaiadas com vão de 2700mm e carga no meio do vão. A resistência à 

compressão do concreto variou entre cerca de 35MPa e 40MPa e o aço da armadura era 

de CA-50 (fy=585MPa). 

Nos ensaios cíclicos, a variação do carregamento nas vigas com menor taxa de 

armadura foi de 42% a 68% da carga de ruptura teórica, e nas vigas com maior taxa de 

armadura de 38% a 62% dessa carga. A carga cíclica foi aplicada com frequência de 1 

Hz e o número máximo de ciclos foi fixado em 20 000 porque, segundo o autor, os 

primeiros ensaios mostraram que com essa quantidade de ciclos já se podia ter 

informações suficientes para avaliar a tendência da evolução das flechas.  
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Nas vigas com menor taxa de armadura, o aumento da flecha devido ao 

carregamento cíclico (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 carregamento cíclico (cerca de 13% da 

flecha no primeiro ciclo) foi da ordem de 70% do aumento decorrente da manutenção de 

carga constante. 

Em função dos resultados obtidos, foram sugeridas modificações para a 

expressão (2.2) do CEB-FIP MC90; a expressão (2.3) para as vigas com menor taxa de 

armadura e a (2.4) para as com maior taxa de armadura. A diferença entre as flechas 

dadas por essas expressões e as experimentais é menor que cerca de 5%. Expressão 

semelhante à (2.3) é adotada na ABNT NBR 6118:2007 (ver item 2.4.2). 

dN=d1[1,5ï0,5exp(-0,0506N
0,25

)]                                                                             (2.3) 

dN=d1[1,5ï0,5exp(-0,0245N
0,25

)]                                                                    (2.4) 

Parte do estudo experimental de Oliveira Filho (2005) também objetivou analisar 

a perda de rigidez de vigas submetidas a carregamento cíclico. Nessas vigas variou-se a 

forma da seção transversal (retangular ou T), a taxa de armadura longitudinal de tração 

(1,1% ou 2,7%), a carga máxima e a frequência do carregamento cíclico, bem como o 

número de ciclos desse carregamento (tabela 2.10). Houve também variações na 

armadura longitudinal de compressão e nos estribos. As vigas com menor taxa de 

armadura longitudinal de tração deveriam romper com escoamento da armadura e as 

com maior taxa não. 

A resistência do concreto era da ordem de 40MPa, a armadura longitudinal de 

tração era de CA-50 e as demais armaduras de CA-60. 

Todas as vigas tinham largura de alma de 60 mm e altura de 120 mm. Nas de 

seção transversal T, a largura e a altura da mesa eram 140 mm e 40 mm, 

respectivamente. Elas foram ensaiadas com vão de 960 mm e duas cargas aplicadas nos 

terços de vão. Algumas vigas foram ensaiadas estaticamente e outras foram submetidas 

a carregamento cíclico inicialmente e, depois, levadas à ruptura sob carregamento 

estático.  

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

que a teórica (2% a 19%). Nas vigas com menor taxa de armadura longitudinal de 



tração, durante o carregamento cíclico, a deformação específica dessa armadura não 

chegou a atingir a correspondente ao escoamento, embora tenha se aproximado desse 

valor. Na tabela 2.10, constam as cargas de ruptura experimentais (Pu,exp), as cargas 

máxima (Pmax) e mínima (Pmin), em relação à carga de ruptura teórica (Pu,teo), a 

frequência do carregamento cíclico e o número de ciclos aplicados.  

Independentemente do valor de Pmax/Pu,teo, das armaduras e do número de ciclos 

aplicados, a relação dmax/dmin ficou sempre entre cerca de 1,4 e 1,5. Constatou-se 

tendência de estabilização das flechas a partir de cerca de 10 000 a 15 000 ciclos. Os 

resultados de flechas e resistência após o carregamento cíclico das vigas VR-A e VR-A-

1 mostram que, quando não há ruptura por fadiga, depois de determinado número de 

ciclos, este número não altera as flechas e a resistência de maneira relevante. Na viga 

VR-A-2, com Pmax/Pu,teo maior que as outras duas acima citadas, verificaram-se flechas 

maiores embora o número de ciclos de carga tivesse sido menor. Nas vigas VR com 

maior taxa de armadura longitudinal de tração não se constatou tendência de diferença 

de comportamento ao se variar a frequência e o número de ciclos, bem como Pmax/Pu,teo. 

O mesmo ocorreu nas vigas VT ao se variar Pmax/Pu,teo. 

A perda de rigidez devida ao carregamento cíclico, nas vigas de seção 

retangular com menor taxa de armadura longitudinal, foi da ordem de 40%, nas de seção 

retangular com maior taxa de armadura foi da ordem de 25% e, nas de seção T, da 

ordem de 20%. Isto indicou influência da taxa de armadura longitudinal de tração no 

aumento das flechas das vigas decorrente do carregamento cíclico, fato também 

constatado por Braguim (1995).  

Oliveira Filho (2005) também sugeriu modificações na expressão adotada no CEB-FIP 

MC90 para avaliar flechas em vigas submetidas a cargas cíclicas; indicou a (2.5) para as 

vigas com menor taxa de armadura longitudinal de tração e a (2.6) para as com maior 

taxa dessa armadura. Note-se que a expressão (2.6) tem a inconsistência de dN não ser 

igual a d1 quando N=0.  

dN = d1 [1,5 ï 0,5 exp (-0,106N
0,25

)]                                                                                    (2.5) 

dN = d1 [1,5 ï 0,35 exp (-0,02N
0,25

)]                                                                                    (2.6) 

 



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

Viga 

Arm. 

long. 

tração 

Arm. 

long. 

comp. 

Arm. 

transv. 

Pu,exp 

(kN) 

Pmin/ 

Pu,teo 

(%) 

Pmax/ 

Pu,teo 

(%) 

Freq. 

(Hz) 
N 

dmin 
(mm) 

dmax 
(mm) 

VR-A 

2f6,3 2f4,2 

f5,0 c/ 

80 

22,5 40 85 0,5 2 300 2,85 4,16 

VR-A-1 
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 

2f10 

2f5,0 

55,7 40 85 1,5 15000 4,49 6,31 

VR-D-1 
56,2 40 85 2,0 30000 3,96 5,67 

VR-D-2 
56,6 40 90 2,0 30000 4,29 6,39 

VT-C 

2f4,2 

58,5 - - - - - 6,56
**

 

VT-C-1 
58,3 - - - - - 7,61

**
 

VT-C-2 
58,5 40 85 2,0 30000 3,05 4,64 

VT-S-1 
2f4,2* 

f5,0 c/ 

160* 

52,9 - - - - - 6,02
**

 

VT-S-2 
57,6 40 75 2,0 30000 3,29 4,68 

VR ï viga de seção transversal retangular; VT ï viga de seção  transversal T 

*armadura longitudinal de compressão e estribos só nos terços das extremidades; terço central sem essas 

armaduras 

dmax ï flecha máxima durante o carregamento cíclico 

dmin flecha mínima durante o carregamento cíclico 

**ensaio estático, flecha na ruptura 

 

Caixeta (2010) ensaiou elementos que representavam lajes de pontes concretadas 

em duas etapas (pré-laje + capa), submetidas a carga estática e cíclica, todas com as 

mesmas dimensões (figura 2.27).  Um dos objetivos desses ensaios era verificar o 

comportamento da interface entre pré-laje e capa sob carga cíclica. A capa foi 

concretada 7 dias após a concretagem da pré-laje, onde não foi feito nenhum tratamento 

especial na superfície que a ligaria à capa. 

Os espécimes foram dimensionados para que tivessem a linha neutra na capa. 

Em todos os elementos, junto à face comprimida colocaram-se barras com 6,3mm de 

diâmetro a cada 150mm nas duas direções. Junto à face tracionada, houve diferença 

entre as armaduras dos grupos de espécimes A e B (tabela 2.11). A resistência do 

concreto à compressão era cerca de 50MPa e o aço da armadura era de CA-50. 



 

Figura 2.27 ï Espécimes ensaiados por Caixeta (2010, p.52) 

 Além dos ensaios das lajes compostas, foram realizados ensaios para traçar a 

curva S-N das barras de diâmetro de 10 mm e verificou-se que, para essas barras, a 

curva que consta na ABNT NBR 6118:2007, que é a mesma do CEB-FIP MC90, é 

conservadora (figura 2.28).  

 

Figura 2.28 ï Comparação entre a curva S-N experimental e a dada na ABNT NBR 

6118:2007, para as barras com f=10mm (CAIXETA, 2010, p.97)  



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

1460 mm e carga no meio do vão. 

Excluindo o A1, que só foi carregado estaticamente até a ruptura, depois de 

atingir a carga de fissuração, foram aplicados 2x10
6
 de ciclos de carga (frequência entre 

4 e 6 Hz), após o que os espécimes foram carregados estaticamente até a ruptura. A 

carga mínima aplicada foi cerca de 5 kN e a máxima foi tal que a variação de tensão na 

armadura longitudinal de tração ficasse em torno de 220 MPa (cerca de 16 kN nas vigas 

do grupo A e de 26 kN no grupo B), valor maior que o dado na ABNT NBR 6118:2007 

para 2x10
6
, que é 190 MPa. Essas cargas máximas correspondem a cerca de 40% da 

carga de ruptura e as mínimas algo em torno de 8% a 15%. 

Na tabela 2.11 são dados os valores das cargas de ruptura experimentais, que 

foram cerca de 4% a 19% maiores que as teóricas. Nessa tabela, nota-se que os 2x10
6 

ciclos de carga aplicados nos espécimes A2 e A3 não os levaram a ter menor resistência 

que o A1. Em nenhum espécime observaram-se fissuras na ligação entre pré-laje e capa. 

Tabela 2.11 ï Dados dos espécimes ensaiados por Caixeta (2010) 

Espécime 

Armadura na região 

tracionada Pu,exp 

(kN) Direção 

longitudinal 

Direção 

transversal 

A1* 

4 f 8mm 5f 8mm 

37,0 

A2 37,5 

A3 38,8 

B1 

5f 10mm 9f 8mm 

62,0 

B2 65,0 

B3 72,0 
        * ensaiado só sob carga estática 

De Corte e Boel (2012) ensaiaram grupos de vigas de concreto vibrado e de 

concreto auto-adensável sob carregamento estático ou cíclico objetivando investigar a 

diferença de comportamento das vigas desses dois tipos de concreto. As vigas tinham 

seção transversal retangular com largura de 150 mm e altura de 200 mmm, tendo sido 

simplesmente apoiadas com vão de 2000 mm e submetidas a duas cargas a 750 mm dos 

apoios.  A resistência à compressão e a dimensão máxima do agregado dos concretos 

dos dois tipos eram cerca de 60MPa e 16mm, respectivamente. As armaduras tinham 

tensão de escoamento nominal de 500 MPa. 



O carregamento cíclico foi aplicado com frequência de 1 Hz. A carga mínima foi 

10% da carga experimental do ensaio estático de viga semelhante e a máxima foi 85% 

dessa mesma carga. Além do carregamento e do tipo de concreto, nas vigas variaram-se 

as armaduras longitudinais de tração (3f12 mm, 3f16 mm ou 3f20 mm) e transversal. 

As vigas com 3f16 mm foram dimensionadas considerando-se deformação específica 

dessa armadura de 10ă e da fibra mais comprimida do concreto de 3,5ă; as com 3f20 

mm foram dimensionadas para ter ruptura por compressão do concreto. Na tabela 2.12 

encontram-se os valores da carga de ruptura experimental obtida nos ensaios estáticos, o 

número de ciclos que levaram à ruptura nos ensaios com carregamento cíclico e o tipo 

de ruptura ocorrido. 

Nos ensaios estáticos, a carga de ruptura foi sempre maior que a teórica (3% a 

13%) e vigas semelhantes de concreto vibrado e auto-adensável tiveram cargas de 

ruptura praticamente iguais e mesmo modo de ruptura. A abertura de fissura 

experimental, no trecho de momento fletor constante, observada nas vigas com menor 

taxa de armadura longitudinal tendeu a ser maior que a calculada segundo expressão da 

norma européia EN 1992-1-1 (CEN, 2004), que forneceu melhores resultados para as 

vigas com maior taxa de armadura. Em geral, as vigas de concreto auto-adensável 

apresentaram fissuras em maior número e com menor abertura que as vigas similares de 

concreto vibrado. 

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

 Concreto vibrado Concreto auto-adensável 

Viga 
Pu,exp 

(kN) 
N 

Tipo de 

ruptura 
Viga 

Pu,exp 

(kN) 
N Tipo de ruptura 

VC-12* 77  
Escoamento 

da armadura 
SCC-12* 73  

Escoamento da 

armadura 

VC-12
c
 - 93 849 

Ruptura na 

armadura 
SCC-12

c
 - 150 730 

Ruptura na 

armadura 

VC-16 144  

Escoamento 

da armadura e 

esmagamento 

do concreto 

SCC-16 140  

Escoamento da 

armadura e 

esmagamento do 

concreto 

VC-16
 c
 - 

16 319 

19 768 

Ruptura no 

concreto 
SCC-16

c
 - 

31 226 

31 887 

Ruptura na 

armadura 

VC-20 196  
Esmagamento 

do concreto 
SCC-20 191  

Esmagamento do 

concreto 

VC-20
 c
 - 

5 907 

2 616 

Ruptura no 

concreto 
SCC-20

c
 - 

79 469 

89 460 

Ruptura na 

armadura 

VC ï concreto vibrado; SCC ï concreto auto-adensável;    12, 16 ou 20 ï diâmetro da armadura 

longitudinal de tração 

*estribos f8mm a cada 130mm; demais vigas f8mm a cada 70mm 
c
 carregamento cíclico com carga mínima igual a 10% e máxima igual a 85% de Pu,exp de viga semelhante 



 Nas vigas submetidas a carregamento cíclico, o número de ciclos a que elas 

resistiram e o modo de ruptura não dependeram só da armadura longitudinal de tração; 

dependeu também do tipo de concreto. Nas vigas com essa armadura constituída de 

3f16 mm e 3f20 mm, enquanto as de concreto vibrado romperam por fadiga no 

concreto, as de concreto auto-adensável romperam por fadiga no aço e com número de 

ciclos bem maior. As vigas dos dois tipos de concreto com 3f12 mm romperam por 

fadiga no aço, mas a de auto-adensável rompeu depois de maior número de ciclos de 

carga. Nesse estudo, portanto, as vigas de concreto auto-adensável tiveram melhor 

comportamento à fadiga que as similares de concreto vibrado. A relação entre variação 

de tensão na armadura e número de ciclos que levou à sua ruptura se mostrou 

compatível com a curva S-N dada na EN 1992-1-1 (CEN, 2004). 

2.4.2 ï Verificação da fadiga e de flechas em vigas de concreto armado segundo a 

ABNT NBR 6118:2007 

2.4.2.1 ï Cálculo das tensões 

A combinação frequente de ações a considerar é dada por 

Fd,ser = S Fgik + Y1 Fq1k + S(Y2Fqjk)          (2.7) 

onde Fgik (i é o número de cargas) são cargas permanentes e Fq1k e Fqjk (j variando de 2 

ao número de cargas variáveis) são cargas variáveis. O coeficiente Y1 depende do tipo 

de estrutura e Y2 do tempo de permanência das ações variáveis (0,3; 0,4 ou 0,6). Para 

pontes rodoviárias, Y1=0,5 para vigas, Y1=0,7 para transversinas e Y1=0,8 para lajes. 

Para pontes ferroviárias e vigas de rolamento de pontes rolantes, Y1=1,0. 

Para o cálculo dos esforços solicitantes e a verificação das tensões no concreto e 

no aço, admite-se o modelo linear elástico considerando Es/Ec=10.  

O cálculo das tensões relativas à flexão composta pode ser feito no estádio II, 

desprezando-se a resistência à tração do concreto. 

As tensões na armadura transversal de vigas com essa armadura é feito a partir 

das expressões de cálculo de força cortante resistente referentes aos Modelos I e II. No 

Modelo I, multiplica-se a parcela Vc por 0,5 e, no Modelo 2, o ângulo das bielas a 

considerar, ɗfad, é obtido de 



tg ɗfad = ὸὫ— Ò 1           (2.8) 

 Os procedimentos de verificação das tensões no aço e no concreto foram 

inspirados nos do CEB-FIP MC90 (CEB, 1993). 

2.4.2.2 ï Verificação da fadiga no concreto 

 Para o concreto sumetido a compressão, a verificação é satisfeita se: 

ɖc |ůc,max |Ò fcd,fad = 0,45 fck/gc          (2.9) 

onde: 

–
ρ

ρȟυ πȟυȿ„ ȿȿ„ ȿϳ
 

é um fator que considera o gradiente de tensões de compressão no concreto, e ȿ„ ȿ e 

ȿ„ ȿ são, respectivamente, o menor e o maior valor, em módulo, da tensão de 

compressão num trecho de 300 mm a partir da face comprimida (figura 2.29). 

 

Figura 2.29 ï Definição de tensões ůc1 e ůc2 

 No concreto tracionado, a verificação da fadiga é satisfeita se: 

ůc,max Ò ȹfctd,fad =  0,3fctd,inf  = 0,063 fck
2/3

/gc          (2.10) 

2.4.2.3 ï Verificação da fadiga na armadura 

Esta verificação é satisfeita se a máxima variação de tensão calculada, ȹůs, para 

combinação frequente de cargas, satisfaz a condição: 

ȹůs Ò ȹfsd,fad                     (2.11) 

h

N
M

300 mm
sc2

sc1



sendo os valores de ȹfsd,fad definidos na tabela 2.13, de acordo com o diâmetro e o tipo 

de barra, bem como o diâmetro do pino de dobramento. Para barras em ambiente 

marinho e barras soldadas, os valores de ȹfsd,fad  são 65 MPa e  85 MPa, 

respectivamente. 

Tabela 2.13 ï Valores de ȹfscd,fad para os aços dentro do concreto
 

Armadura passiva, aço CA-50 

Valores de ȹfsd,fad para 2x10
6
 ciclos (MPa) 

Caso f (mm) 

 10 12,5 16 20 22 25 32 40 

Barras retas ou dobradas com D Ó 25f 190 190 190 185 180 175 165 150 

Barras dobradas com: 

D < 25f 

D = 5 f < 20 mm 

D = 8 f Ó 20 mm 

105 105 105 105 100 95 90 85 

Estribos 

D = 3f Ò 10 mm 
85 85 85 - - - - - 

      D ï diâmetro do pino de dobramento 

A relação entre log N e log ȹfsd,fad  é dada por duas retas, sendo semelhante à que 

consta no CEB-FIP MC90 (CEB,1993), cujo exemplo é dado na figura 2.22. O ponto de 

encontro das duas retas corresponde a N igual a 10
6
 ou 10

7
 (caso de ambiente marinho 

ou barra com solda) e os coeficientes angulares das retas são 5 e 9 ou 3 e 5 (caso de 

ambiente marinho ou barra com solda. 

2.4.2.4 ï Verificação de flechas  

Para avaliar a flecha decorrente do carregamento cíclico, que deve ser somada à 

causada pela deformação lenta, tem-se a expressão: 

dN=d1[1,5-0,5exp(-0,05N
0,25

) ]        (2.12) 

onde dN é a flecha no enésimo ciclo relativa à carga máxima, d1 é a flecha no primeiro 

ciclo referente a essa mesma carga e N é o número de ciclos. 

2.5 ï TRANSFERÊNCIA DE TENSÕES EM INTERFACES DE DOIS CONCRETOS 

2.5.1 ï Mecanismos de transferência e fatores influentes 



 A interface de ligação entre dois concretos de idades diferentes é onde, sob ação 

de esforços cortantes, pode haver deslizamento relativo entre as duas superfícies e 

ocorrem dois mecanismos de transferência: a transferência pela superfície de contato e 

por elementos transversais a essa interface (armadura, conectores). Esse tipo de 

interface ocorre em elementos formados por parte pré-fabricada e parte concretada no 

local e elementos reparados ou reforçados. 

 O mecanismo de transferência na ligação por meio da superfície de contato pode 

ser dividido em três parcelas: adesão, por atrito e mecânica. A primeira parcela é a 

inicialmente mobilizada e se limita a baixas solicitações, pois ela é destruída se houver 

deslizamento da ordem de aproximadamente 0,05 mm ou mesmo menor (FIB, 2012). 

Uma vez rompida a adesão, ao menor deslizamento relativo, aparece uma resistência 

por atrito entre as superfícies de contato, desde que existam tensões normais à interface, 

e estas tensões podem advir de forças externas ou da reação da armadura transversal à 

interface quando solicitada à tração. Fatores relevantes na resistência por atrito são a 

rugosidade e a limpeza da superfície do concreto antigo quando da concretagem do 

novo. 

 A transferência mecânica ocorre por meio do engrenamento (encavilhamento) 

proporcionado pelo contato entre as duas superfícies de concreto quando ocorre o 

deslizamento relativo entre as partes. Em superfícies rugosas, a ação mecânica é 

garantida pelo agregado graúdo que atravessa a interface de deslizamento 

(engrenamento entre agregados). Algumas vezes s«o utilizados ñdentes de concretoò na 

ligação, caso que não será aqui abordado. 

 O efeito da armadura cruzando a interface contribui para a resistência ao 

cisalhamento de duas formas: pelo efeito de pino, que corresponde à resistência à flexão 

combinada com tração da armadura, e pela produção de tensão normal à interface, que é 

um efeito indireto mobilizado pela tendência de deslocamento relativo entre as duas 

partes. 

 Os diferentes mecanismos de transferência de tensão são interdependentes e sua 

contribuição máxima para a resistência da ligação ao cortante ocorre para diferentes 

deslizamentos relativos na ligação (FIB, 2012). 



 Os principais fatores que influenciam a resistência ao cisalhamento na interface 

entre dois concretos são: resistência dos concretos, rugosidade da superfície de contato, 

armadura que cruza a interface, tensão normal à interface e ações cíclicas. 

A resistência ao cisalhamento tende a aumentar com o aumento da resistência do 

concreto menos resistente das duas interfaces, mas grande dispersão é verificada ao se 

tentar correlacionar essas duas resistências (GOHNERT, 2003). A rugosidade da 

superfície de contato, a presença de armadura cruzando a interface e de tensão normal à 

interface (de compressão) também levam ao aumento da resistência ao cisalhamento 

entre as superfícies de contato dos dois concretos. Segundo o MC 2010 (FIB, 2012), 

taxa de armadura transversal maior que 0,05% acarreta comportamento na ligação mais 

dúctil e o efeito de taxas de armadura menores na resistência ao cortante da ligação deve 

ser desconsiderado. 

Por outro lado, ocorrência de ações repetitivas reduz a resistência ao 

cisalhamento, principalmente a parcela correspondente à adesão. A existência de pré-

fissuração na ligação também pode acarretar diminuição da sua resistência ao cortante 

(MATTOCK, 1974). 

É consenso que uma cura adequada do novo concreto visando minimizar sua 

retração inicial é essencial para que se tenha uma boa ligação entre concretos de 

diferentes idades (CLÍMACO E REGAN, 2001). Segundo Beushausen e Alexander 

(2008), superfícies de ligação com maior rugosidade têm sua resistência ao 

cisalhamento menos afetada por retração diferenciada dos dois concretos. 

De acordo com Piancastelli (1997), para a obtenção de uma boa superfície de 

aderência, basta um apicoamento leve visando a retirada da nata superficial de cimento. 

O tipo de técnica usada para tornar a superfície do concreto velho rugosa também 

parece influenciar sua aderência com o concreto novo (ABU-TAIR, RIGDEN e 

BURLEY, 1996; JULIO, BRANCO e SILVA, 2004), podendo estar isso ligado a danos 

causados ao concreto velho quando de sua aplicação. Tendo em vista os resultados 

obtidos nos ensaios de vigas reforçadas em que toda a superfície ou apenas cerca de 

70% da superfície de ligação viga original-reforço foi tornada rugosa (ver item 2.3.5), 

Cheong e Macalevey (2000) concluíram que o efeito benéfico da rugosidade obtida por 

meio de ferramenta de impacto parece não ser muito grande. Segundo Gohnert (2003), a 

resistência ao cortante das ligações entre concretos aumenta com o aumento da 

rugosidade. 



Em relação ao efeito da condição de umidade da superfície de ligação entre a 

viga original e o reforço antes da concretagem do reforço na resistência ao cortante 

dessa ligação, também há alguma divergência. Segundo Emmons (1994), apud Julio, 

Branco e Silva (2004), o nível de umidade do substrato pode ser fundamental para uma 

boa aderência entre concretos velho e novo; um substrato excessivamente seco absorve 

muita água do novo concreto, enquanto excessiva água nos poros do substrato pode 

bloquear sua ligação com o concreto adicionado. Em função disso, um substrato 

saturado com superfície seca é considerado como sendo a melhor solução.  De acordo 

com outros estudos revistos por Julio, Branco e Silva (2004), superfícies 

excessivamente molhadas ou secas do concreto velho resultam em diminuição da 

aderência com concreto novo; o efeito da umidade da superfície do concreto velho na 

aderência com concreto novo depende das condições de umidade do meio ambiente e é 

prática comum molhar a superfície de um concreto antes de aplicar sobre ele nova 

camada. A partir de ensaios de prismas com superfícies de ligação entre concretos de 

diferentes idades (superfície feita rugosa expondo os agregados graúdos por meio de 

apicoador pneumático de agulha) submetidas a tensão normal de compressão e 

cisalhamento (slant shear tests), Clímaco e Regan (2001) concluíram que a aderência na 

interface melhora quando se deixa a superfície do concreto antigo seca, provavelmente 

devido à penetração de cristais de cimento hidratado na superfície do concreto velho em 

combinação com a redução da relação água/cimento do concreto novo na região de 

ligação com o velho. Os ensaios de prismas (slant shear tests) realizados por 

Piancastelli (1997) também indicaram que a umidade na superfície reduz a tensão 

última de aderência.  

No estudo de Piancastelli (1997), o número de estribos que atravessava a 

interface concreto da viga originalïconcreto do reforço não influenciou o desempenho 

das vigas reforçadas, pois a área de aderência existente entre os dois concretos foi 

suficiente para garantir o funcionamento conjunto entre eles. 

2.5.2 ï Ligações de concreto sob carregamento cíclico 

 Em vigas reforçadas com adição de concreto e armadura, deve-se atentar para a 

possibilidade de fadiga da ligação viga original-reforço, para que se assegure o 

comportamento desejado da viga reforçada. 



Vintzileou e Palieraki (2007) submeteram ligações de dois blocos de concretos 

com idades diferindo de cerca de 28 dias (fc em torno de 30MPa ou 20MPa e diferença 

entre fc cerca de 8MPa ou 12MPa), intencionalmente rugosa e provida com taxa 

geométrica de armadura transversal de 0,50% (figura 2.30), a cargas cíclicas reversas, 

tais que o deslizamento relativo entre os blocos variou entre ±0,1mm e ± 2,0mm. 

Fissura na ligação entre os blocos ocorreu para tensão cisalhante igual a cerca de 50% 

da sua tensão resistente. Constatou-se que as ligações submetidas a ações cíclicas 

reversas sofrem diminuição da resistência ao cortante. Impondo-se deslizamento de 0,10 

mm, verificou-se redução da resistência ao cortante de cerca de 15%, enquanto, para 

deslizamento de 0,40 mm, essa redução foi de 50%. 

 

Figura 2.30 - Modelos ensaiados por Vintzileou e Palieraki (2007). 

Gebreyouhannes, Kishi e Maekawa (2008) investigaram a resistência ao cortante 

de ligações entre concretos pré-fissuradas (estado de cisalhamento puro, figura 2.31) 

atravessadas por barras de aço não aderentes e submetidas a carregamento cíclico 

(frequência de 1,5Hz). A resistência à compressão do concreto variou entre 32 MPa e 43 

MPa e a abertura inicial das fissuras foi mantida na faixa de 0,52 mm a 0,70 mm. As 

variáveis do estudo foram a amplitude da tensão cisalhante na ligação e o tipo de 

carregamento cíclico (reverso e não reverso). Verificou-se que o grau de dano na 

ligação com o carregamento cíclico é muito sensível à amplitude da tensão cisalhante e 

maior para o carregamento reverso, e também que o aumento do deslizamento e da 

abertura de fissura das ligações tende a ser maior nos primeiros ciclos de carregamento, 

passando a ser menor depois de cerca de 100 000 ciclos de carregamento. 

1500

500

1
5
0

1
0
0

100

3
0
0

8
0
0

5
5
0

A

A

B B

5
5
0

300

8
0
0

500

3
0
0

1
0
0

corte AA

corte BB
Ø 8,0mm

80 s s ss

s=85mm

80

f = 560MPay

dimensões em mm



 

Figura 2.31 ï Espécimes ensaiados por Gebreyouhannes, Kishi e Maekawa (2008) 

 

Hu, Huang, e Chen (2010) ensaiaram quatro vigas de concreto armado que 

receberam camada de reforço de concreto com fibras na região tracionada (1% de fibras 

de aço em volume). Dimensões, esquema de carregamento e armaduras dessas vigas 

podem ser vistas na figura 2.32. A resistência à compressão do concreto das vigas e do 

reforço era cerca de 40 MPa. Antes da execução do reforço, a superfície das vigas onde 

seria adicionado o reforço foi provida de rugosidade (em torno de 7 mm). Nessas vigas, 

a variável foi a taxa da armadura que atravessava a superfície de contato com o reforço 

(indicada por SO na figura 2.32), que foi 0%, 0,082% ou 0,164% (espaçamento de 400  

mm ou 20 mm). Duas vigas tinham a taxa de armadura de 0,082%, sendo uma 

submetida a carregamento estático e a outra, como as demais, a carregamento cíclico. O 

carregamento cíclico (frequência entre 1Hz e 4Hz) variou entre 0,10 e 0,75 vezes a 

carga última da viga ensaiada com carregamento estático e foi aplicado depois das vigas 

terem sido submetidas a três ciclos de carregamento estático, variando a carga entre zero 

e o valor máximo que seria aplicado no carregamento cíclico.  

Na viga sujeita a carregamento estático, houve escoamento da armadura 

longitudinal da viga e do reforço e não se observou perda de aderência na ligação entre 

viga e reforço. Nas com carregamento cíclico, a que não tinha armadura cruzando a 

ligação viga-reforço apresentou fissuras nessa ligação no início desse carregamento, 

cujo comprimento evoluiu com o aumento do número de ciclos de carga. Nas com 

armadura na ligação viga-reforço, observaram-se poucas fissuras na ligação. Todas as 

vigas com carregamento cíclico tiveram ruptura por fadiga da armadura longitudinal do 

reforço (barras S1, com diâmetro de 16mm, fy=365MPa e fst=543MPa). Na tabela 2.14, 

constam os valores de Dss nessa armadura no início do carregamento cíclico e logo 

antes da ruptura por fadiga, bem como o número de ciclos correspondente a essa 

ruptura. O aumento da taxa de armadura na ligação viga-reforço não só diminuiu os 

carga dinâmica

280 mm

150 mm

pré-fissuração

barra de aço



danos na ligação entre concretos antigo e novo, diminuindo a perda de rigidez das vigas, 

como também aumentou o número de ciclos de carregamento a que as vigas puderam 

resistir.  

 

Figura 2.32 ï Dimensões, esquema de carregamento e armaduras dos modelos de  

Hu, Huang e Chen (2010, p.143). 

 

Tabela 2.14 - Resultados dos ensaios de vigas com carregamento cíclico  

(HU, HUANG, E CHEN, 2010) 

Taxa de armadura na 

ligação viga-reforço 

(%) 

Dss (MPa) 

Arm. long. reforço 

 

N
o
 de ciclos 

Inicial final 

0 195 298 120 300 

0,082 220 283 146 800 

0,164 271 279 211 300 

 

A relação entre os valores de Dss no final e no início do carregamento cíclico foi 

de 1,53, 1,28 e 1,03 para as vigas com 0%, 0,082% ou 0,164% de taxa de armadura 

transversal na ligação viga-reforço, respectivamente. 

Segundo MC 2010 (FIB, 2012), ensaios realizados em vigas indicam que 

interfaces de ligação entre concretos bem rugosas, onde não aparecem fissuras sob ação 

de serviço, não sofrem redução de resistência ao cortante importante causada por 

carregamento cíclico. Quando ocorrem fissuras na ligação, há redução do engrenamento 

(esmagamento das protuberâncias dos agregados graúdos), redução do atrito (mais grãos 

finos) e deterioração do concreto ao redor das armaduras/conectores que atravessam as 

interfaces. 

Extensômetros no concreto 

fyº370MPa 

dimensões em mm 



2.5.3 ï Avaliação da resistência ao cisalhamento de ligações  

Várias são as expressões propostas para o cálculo da resistência ao cisalhamento 

ŰR de uma ligação entre dois concretos, sendo mais comuns as da forma 

ŰR = c + K(ůn + ɟwfy) Ò Űlim        (2.13) 

onde c é a coesão, ůn é a tensão normal ao plano da ligação (positiva se de compressão), 

ɟw é a taxa geométrica de armadura perpendicular ao plano da ligação e fy é a tensão de 

escoamento dessa armadura. 

2.5.3.1 ï Ligações com armadura convencional 

A tabela 2.15 apresenta expressões desse tipo propostas para o cálculo da tensão 

cisalhante resistente de ligações com armadura convencional que, segundo Judice, 

Shehata e Shehata (2004), dentre várias, são as que levam a resultados de resistência 

mais próximos dos verificados em ensaios de prismas e vigas.  

Segundo FIB (2010), tanto o engrenamento quanto o efeito de pino são funções 

de ã(ɟwfy) e ãfc e sua influência em tR pode ser avaliada por expressões do tipo da 

(2.14), proposta por Mau e Hsu (1988). 

ŰR=0,66 ã(ɟwfy) ã(fc)< 0,3 fc        (2.14) 

De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, é permitido que uma peça composta 

seja projetada como monolítica se a tensão cisalhante solicitante na ligação das partes 

que a compõem atender à condição: 

t ¢ bc fctd + bs rwfyd < 0,25 fcd                   (2.15) 

No caso da superfície de ligação entre as partes ser intencionalmente áspera, 

com rugosidade mínima de 5mm em 30mm, os valores de  bc e bs são os dados na tabela 

2.16. Para superfícies lisas ou naturalmente rugosas, os valores desses parâmetros 

devem ser obtidos de ensaios. Valores de rw entre 0,2% e 0,5%, bc e bs são obtidos por 

interpolação linear. 



Tabela 2.15 ï Expressões propostas por pesquisadores e normas para o cálculo da 

resistência ao cisalhamento de interfaces com armadura convencional a elas 

perpendicular  

 

 

Tabela 2.16 ï Valores de bc e bs 

rw (%) ɓc ɓs 

Ò 0,2 0,3 0 

Ó 0,5 0,6 0,9 

 

No MC 2010 (FIB, 2012), item 7.3.3.6 (cortante na ligação entre concretos de 

diferentes idades), constam duas expressões para cálculo de tRd, a (2.16) e a (2.17), 

válidas para regiões comprimidas e tracionadas.  

A tensão cisalhante resistente em interfaces entre concretos de diferentes idades 

sem armadura é dada pela expressão (2.16), onde as tensões são em MPa. 

Pesquisador 

ou normas 
Expressões propostas para o cálculo da 

resistência ao cisalhamento 
Notas 

MATTOCK 

(1974) 

( ) cnywR ff 3,08,08,2 ¢++= srt  

onde: ( ) MPaf nyw 4,1²+sr  

Equações propostas a partir de resultados de 

ensaios de cisalhamento direto em corpos de 

prova prismáticos 

MATTOCK 

(1976) 
( )

cnywcR fff 3,08,0467,0
545,0

¢++= srt

 

Equações propostas a partir de resultados de 

ensaios de cisalhamento direto em corpos de 

prova prismáticos 

MENDONÇA 

(2002) í
ì
ë
¢+=

MPa

f
ff

c

ywcR
0,9

25,0
8,02,0 3

2

rt

 

Equação proposta a partir de resultados de 

ensaios de cisalhamento direto em corpos de 

prova constituídos por um pilarete central e 

duas bases laterais, nas quais foram 

concretados dois nichos que solidarizavam as 

peças 

PATNAIK 

(1994) ( ) ccywR fffk 25,01,0 ¢+= rlt  

l é igual a 1,0 para concreto de massa 

específica convencional e 0,75 para concreto 

leve; k é igual a 0,5 para vigas compostas e 

0,6 para vigas monolíticas 

 

Equação proposta a partir de resultados de 

ensaios à flexão de 16 vigas compostas com 

seção transversal T. 

NS 3473 

(2003) 

c

ck

n

s

yk

wcdRd

ff
tg

g
s

g
rftt 3,0)( ¢++=  

Em interfaces rugosas:

1,5 tge 0 == ftcd  

ou 8,0 e 6,0cd == ft tgfctd  

Em interfaces lisas: 7,0 e 0 == ft tgcd  

 

MPaf
f

f cd

c

ck

ctd 44 se ,343,0
6,0

¢=
g

( )
MPaf

f
f cd

c

ck
ctd 44 se ,

11
3,0

6,0

>
+

=
g

4,1 e 25,1:com == cs gg  

 



tRd = co fctd +  m sn ¢  0,5 n fcd                                            (2.16) 

com  

n = 0,55 (30/fck)
1/3

 ¢ 0,55                                                                                         (2.16a) 

fctd = (0,21 fck 
2/3

)/ gc              para fck ¢ 50MPa                                                (2.16b) 

e co (coeficiente de coesão) e m (coeficiente de atrito) definidos de acordo com a 

característica das interfaces de concreto (tabelas 2.17 e 2.18) 

Para ligações providas de armaduras/conectores a elas perpendiculares, é 

indicada a expressão  

tRd = cr fck
1/3

 +  m (sn + k1 rw fyd) + k2 rw Õ(fyd fcd) ¢  b n fcd     (2.17) 

Nela, k1 e k2 consideram que a resistência dos conectores é reduzida devido à 

simultaneidade das ações de tração e flexão sofridas. Os valores desses coeficientes e de 

cr e m são dados na tabela 2.18. A primeira parcela da expressão 2.17 corresponde à 

resistência provida por adesão e engrenamento, a segunda por atrito e a terceira por 

efeito de pino.  

Note-se que quando se tem o maior valor de k2 (interfaces muito lisas, 

predominância de efeito de pino), cr e k1 se anulam. Ou seja, quando o efeito de pino 

prevalece (caso de maiores deslizamentos nas ligações), os demais efeitos se anulam. 

Há que comentar, entretanto, que o efeito de pino não é explicitamente considerado na 

maioria das expressões comumente usadas na prática para avaliar a tensão de 

cisalhamento resistente de ligações entre concretos. Neste caso, nessas expressões, 

obtidas empiricamente, o efeito de pino é considerado indiretamente nas parcelas 

referentes a coesão e atrito ou, no caso de superfícies de ligação lisas, na parcela 

referente a atrito. No item 6.3.4 do MC 2010 (FIB, 2012), é dado o limite superior de 

(0,58rwfyd) para o efeito de pino, que corresponde à ruptura por cortante do aço dada 

pelo critério de Von Mises. Pelo critério de ruptura de Tresca, também para materiais 

dúcteis, esse limite seria mais conservador, (0,50rwfyd). 

 



O índice de rugosidade média R que aparece nas tabelas 2.17 e 2.18 é medido 

pelo método da mancha de areia. Embora métodos mais sofisticados possam ser usados 

em laboratório (SANTOS, JÚLIO e SILVA, 2007; FIB, 2012), esse método, de 

execução simples e rápida, é adequado para emprego na prática e normalmente usado 

para caracterizar a macrorugosidade de pavimentos. Espalhando-se um volume V de 

areia numa área circular da superfície rugosa com diâmetro d, de maneira a preencher os 

vazios da superfície até o nível definido pelos topos dos agregados, R é dado por:  

R= 4V / (ˊd
2
)                                                                                                 (2.18) 

Tabela 2.17 ï Valores de co para a determinação da resistência ao cisalhamento da 

interface, de acordo com MC 2010 (FIB, 2012) 

Características da superfície de interface co 

muito lisa  

(concretagem contra forma de aço, plástico, madeira)  

0,025 

lisa  

(superfície não tratada concretada depois da vibração ou 

levemente tratada quando concretada contra forma) 

0,20 

rugosa                                       R ² 1,5mm 

(superfície tratada com jato de areia, p.ex.) 

0,40 

muito rugosa                            R ² 3,0mm   

(superfície indentada, p.ex.) 

0,50 

 

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

Características 

da superfície 

de interface 

cr k1 k2 b 
m 

fck²20MPa fck²35MPa 

muito lisa 0 0 1,5 0,3 0,5 

lisa 0 0,5 1,1 0,4 0,6 

rugosa                                       

R ² 1,5mm 
0,1 0,5 0,9 0,5 0,7 

muito rugosa                            

R ² 3,0mm 
0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1,0 

   

Quando a ligação não pode resistir ao cortante sem armadura, para evitar ruptura 

brusca quando da perda da adesão, o MC 2010 (FIB, 2012, item 6.3.5) indica taxa 

mínima de armadura a ser usada: 

rw,min = 0,06 fck
2/3

/fyk
 ² 0,001          (em vigas)                                                          (2.19a) 



rw,min = 0,036 fck
2/3

/fyk ² 0,0005     (em lajes)                                                           (2.19b) 

2.5.3.2 ï Ligações com conectores pós-instalados 

 Para o caso de armadura ou conectores pós-instalados com seção transversal 

circular, no item 6.3.4 do MC 2010 (FIB, 2012), é dito que pode-se adotar o valor de 

k1=0,5 para, o caso de superfícies das ligações rugosas e muito rugosas, valor que, 

segundo a tabela 2.18 também seria aplicável para o caso de superfícies lisas. 

2.5.3.2.1 ï Estudo de ligações com chumbadores de expansão realizado por Risso 

(2008) 

 Com o objetivo de verificar a resistência ao cortante de ligações de concretos de 

diferentes idades tendo chumbadores de expansão como conectores, Risso (2008) 

realizou ensaios de cisalhamento direto de espécimes com ligações de superfícies lisas e 

rugosas.  

 Foram ensaiados 12 espécimes formados por três elementos de seção transversal 

quadrada, moldados em duas etapas. Os detalhes das armaduras e dimensões são 

mostrados na figura 2.33. 

 

Figura 2.33 - Armaduras e dimensões dos espécimes ensaiados por Risso (2008). 

 Seis espécimes eram constituídos de elementos de seção quadrada de 150 mm de 

lado e 600 mm de comprimento e três chumbadores ao longo de cada superfície de 

ligação entre concretos de idades diferentes. Os outros seis tinham elementos de seção 

quadrada de 150 mm de lado e 450 mm de comprimento, e dois chumbadores ao longo 

de cada uma das superfícies de ligação. Os chumbadores eram do mesmo fabricante 



daqueles usados por Santos (2006) e Simões (2007) e tinham diâmetros de 

aproximadamente 8mm, 10mm ou 12mm. Em alguns espécimes as superfícies de 

ligação eram lisas não aderentes (superfícies sem preparação e com filme plástico entre 

elas) e em outros eram intencionalmente rugosas aderentes. A resistência do concreto à 

compressão era cerca de 30MPa. 

 O ensaio constituiu na aplicação de uma carga sobre o elemento central, na 

direção longitudinal, acarretando tensão de cisalhamento nas ligações desse elemento 

com os demais. O carregamento foi crescente e em etapas até a ruptura. Todos os 

espécimes apresentaram ruptura por cisalhamento e os valores de carga de ruptura 

(Pu,exp) e tensão cisalhante última (ŰR), juntamente com as principais características dos 

espécimes, são apresentados na tabela 2.19. 

Verificou-se que as ligações de concretos moldados em diferentes idades tendo 

chumbadores de expansão como armadura transversal apresentaram resistência ao 

cortante longitudinal menor que ligações providas de armadura convencional que as 

envolve (estribos fechados). Na figura 2.34, é feita comparação entre as resistências 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 ligações 

constituída por estribos fechados. Nessa figura constam também as expressões 

simplistas sugeridas por Risso (considerando fy em vez de fyd) para avaliar a tensão 

cisalhante resistente em ligações tendo superfície lisa não aderente e superfície rugosa 

aderente: 

 tRd = mrwfyd                                                                                                      (2.23) 

com m=0,65 para superfícies lisas e 1,5 para superfícies rugosas. Entretanto, ao analisar 

os resultados das vigas de Simões (2007), reforçadas com adição de concreto e 

armadura longitudinal na região tracionada e providas de chumbadores de expansão na 

ligação rugosa viga-reforço, constata-se que valores de ɛ entre 0,4 e 0,5 seriam mais 

adequados. 

 

 



Tabela 2.19 ï Carga de ruptura e tensão cisalhante última dos espécimes de  

Risso (2008) 

Espécime ɟw 

(%) 

ɟwfy 

(MPa) 

Pu,exp 

(kN) 
tR 

(MPa) 

E1L 8-2 0,22 1,10 64,8 0,72 

E2L 10-2 0,32 1,58 122 1,36 

E3L 12-2 0,56 2,82 151 1,68 

E4R 8-2 0,22 1,10 123 1,37 

E5R 10-2 0,32 1,58 260 2,89 

E6R 12-2 0,56 2,82 421 4,68 

E7L 8-3 0,22 1,10 90,3 0,67 

E8L 10-3 0,32 1,58 172 1,28 

E9L 12-3 0,56 2,81 231 1,71 

E10R 8-3 0,22 1,10 201 1,49 

E11R10-3 0,32 1,58 360 2,67 

E12R 12-3 0,56 2,81 483 3,58 
                          L superfície lisa; R superfície rugosa 

 

 

 
Figura 2.34 ï Resistências ao cisalhamento dos espécimes ensaiados por Risso (2008), 

com chumbadores de expansão, e por outros autores, com estribos fechados  

(RISSO, 2008, p.106). 

2.5.3.3 ï Ligações entre dois concretos submetidas a carregamento cíclico 

Em estudo da aderência de ligações de concreto (sem armadura) submetidas a 

carregamento estático e cíclico, Abu-Tair, Rigden e Burley (1996) concluíram que o 

carregamento cíclico reduz a aderência a cerca de 50% daquela verificada sob carga 

estática. 

De acordo com MC 2010 (FIB, 2012), item 6.3.4, para o caso de carregamento 

cíclico, se boa aderência na ligação é provida, pode-se adotar o procedimento 

aproximado de reduzir a primeira parcela da expressão (2.17) de 50%. Entretanto, se 



aparecer fissura na ligação sob carregamento de serviço, é recomendável a redução em 

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

2.6 ï CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste capítulo foram abordadas as técnicas de reforço mais utilizadas, apontando 

suas vantagens e desvantagens. A opção por uma delas deve ser fundamentada, 

principalmente, na relação custo/benefício e durabilidade, além da facilidade e rapidez 

de execução. 

 O reforço à flexão de vigas de concreto armado com adição de concreto e barras 

de aço apresenta as vantagens de custo relativamente baixo e a não necessidade de mão-

de-obra altamente qualificada, podendo ser uma alternativa interessante quando há 

possibilidade de aumento das dimensões do elemento reforçado. 

 Há evidências de que é possível submeter o elemento reforçado a carregamento 

depois de poucos dias da realização do reforço, desde que o concreto do reforço tenha, 

nessa ocasião, características físicas compatíveis com as do concreto do substrato e com 

os níveis de solicitação a que será submetido. 

O fator fundamental para garantir a eficiência do reforço com adição de barras 

de aço e concreto é a ligação entre o substrato e o reforço. A rugosidade e limpeza da 

superfície que vai receber o novo concreto são fatores essenciais para uma ligação 

eficiente. Já o uso ou não de adesivos e a necessidade ou não de umedecimento do 

concreto antigo antes da concretagem ainda são assuntos controversos. Com relação ao 

umedecimento, isso talvez decorra de fatores geralmente não observados nas 

investigações realizadas: quantidade, tamanho e conectividade dos poros na superfície 

do concreto velho e propriedades do concreto novo no estado fresco, já que além da 

rugosidade da superfície do substrato, o contato efetivo desses dois concretos depende 

dos poros do concreto velho e da capacidade de penetração do novo concreto nesses 

poros. A influência do umedecimento também deve ter algo a ver com a temperatura e a 

umidade do meio ambiente. 

É consenso que uma cura adequada do novo concreto visando minimizar sua 

retração inicial é essencial para que se tenha uma boa ligação entre concretos de 

diferentes idades e há indício de que ligação com maior rugosidade tem sua resistência 

ao cisalhamento menos afetada por retração diferenciada dos dois concretos.  



A rugosidade da superfície que receberá concreto novo é, em geral, definida 

qualitativamente em função do método de preparação adotado (escovação, apicoamento, 

jato de areia, etc.). Essa, entretanto, é uma definição muito grosseira, pois, por exemplo, 

apicoamento realizado com o mesmo tipo de ferramenta, mas por diferentes pessoas, 

pode resultar em diferente rugosidade.  Às vezes, a rugosidade é quantificada, mas sem 

especificar o método de medição da rugosidade, o que também é inadequado. Embora o 

método da mancha de areia tenha a desvantagem de não poder ser usado em superfícies 

inclinadas, verticais ou horizontais na face inferior dos elementos, ele é o que, no 

momento, permite a quantificação da rugosidade no campo, de forma simples e rápida. 

No futuro, deve-se poder fazer essa quantificação no campo por meio do processamento 

de imagens digitais. 

A resistência ao cisalhamento da ligação pode ser aumentada com o emprego de 

armadura cruzando a interface entre os dois concretos. No caso de carregamento cíclico, 

o aumento da taxa dessa armadura não só diminui os danos na ligação decorrentes desse 

carregamento, minimizando a perda da rigidez da peça reforçada, como também 

aumenta o número de ciclos a que ela pode resistir, mesmo que a ligação não seja a 

causa da ruptura. 

Ações cíclicas provocam diminuição da rigidez do elemento estrutural, associada 

a uma maior propagação de fissuras, levando a deformações maiores que aquelas 

verificadas sob carregamento estático de curta duração e a redistribuição de tensões 

também diferente. Em vista disso, vigas que, sob carregamento estático, apresentam 

ruptura por flexão, quando submetidas a carregamento cíclico, podem apresentar ruptura 

por cortante ou por perda de aderência entre o concreto e a armadura e o número de 

ciclos que o elemento suporta está relacionado à amplitude do carregamento cíclico a 

que ele está submetido e às suas armaduras. 

Existem diferentes expressões propostas para avaliar a relação entre os 

deslocamentos verticais referentes a N ciclos de carregamento e ao primeiro 

carregamento, dN/d1, que levam a valores diferenciados em função de terem sido 

baseadas em dados experimentais de elementos com diferentes taxas de armadura 

longitudinal e amplitude de carregamento cíclico. A figura 2.35 compara os valores de 

dN/d1 fornecidos pelas expressões (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6).  



 

Figura 2.35 ï Comparação entre valores de dN/d1, em função de N, dados por diferentes 

expressões. 

 

Ensaios sob cargas cíclicas de barras de aço e de elementos estruturais 

mostraram relação entre a variação de tensões nas barras de aço e o número de ciclos 

compatível com a dada pelas curvas S-N adotadas nas recomendações CEB-FIP e na 

ABNT NBR 6118:2007. 

Embora armadura convencional, fixada ao elemento a ser reforçado por meio de 

adesivo ou graute, seja a normalmente utilizada na prática, neste trabalho optou-se pelo 

uso dos chumbadores de expansão na ligação viga-reforço devido à sua maior 

praticidade de fixação, sem uso de adesivo ou graute, proporcionando maior rapidez na 

execução do reforço.  

Para ligações concreto-concreto com armadura convencional, há diferentes 

expressões para avaliar sua resistência ao cisalhamento, podendo haver considerável 

diferença entre os valores por elas fornecidos. Isso evidencia a falta de formulação que 

represente adequadamente os parâmetros que influenciam a resistência ao cortante de 

interfaces concreto-concreto com diferentes tipos de conectores e sua interdependência. 

Isto decorre de algumas questões ainda não resolvidas, como, por exemplo, a real 

influência da rugosidade das superfícies de ligação nessa resistência, e a definição 

quantitativa e o controle dessa rugosidade. 
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Para o caso de carregamento estático, foi constatado que expressões para 

determinação da resistência de ligações com armadura convencional não são adequadas 

para aquelas onde tem-se chumbadores de expansão como conectores. Para este tipo de 

ligação, têm-se a proposta por Risso (2008), obtida a partir de ensaios de cisalhamento 

direto, que fornece resistência maior que as verificadas nas ligações viga-reforço de 

duas vigas de Simões (2007) com ruptura na ligação viga-reforço na região tracionada. 

Para este caso, parece que poder-se-ia adotar a expressão simplista tR = 0,4rwfy, 

representada na figura 2.36 junto com as tensões cisalhantes verificadas nas vigas de 

Simões quando de sua ruptura. A ordem de grandeza dos deslizamentos na ligação viga-

reforço justificaria admitir-se que a resistência ao cisalhamento de ligações em região 

tracionada com chumbadores de expansão seja dada basicamente por efeito de pino, ou 

seja, tR = k2 rw Õ(fy fc)= k2 rw fy Õ(fc/fy), e considerando-se o maior valor de k2 (1,5, 

conforme tabela 2.18), fc=35MPa e fy=540MPa, chegar-se-ia a tR å0,4 rw fy. Por outro 

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

chumbadores, pelo critério de Tresca (mais conservador que o de Von Mises), ter-se-ia 

tR =0,5 rw fy e que, no caso das vigas em questão, também há força cortante vertical 

além da horizontal na ligação viga-reforço, o que leva a uma redução da resistência ao 

cisalhamento, chegar-se-ia também a tR å0,4 rw fy. 

 

Figura 2.36 ï Relação entre ŰR e ɟwfy calculada pela expressão tR=0,4rwfy e a verificada 

nas vigas ensaiadas por Simões que tiveram ruptura da ligação viga-reforço. 
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   Nos poucos estudos sobre o assunto, o carregamento cíclico se mostrou mais 

relevante em relação à resistência ao cortante de ligações de concreto no caso de ele ser 

reverso. 

Poucas são as pesquisas sobre o comportamento de vigas de concreto armado 

reforçadas à flexão por adição de concreto e barras de aço e submetidas a carregamento 

cíclico e, para o caso de vigas reforçadas tendo chumbadores de expansão na ligação 

entre viga e reforço, nenhuma. Tendo em vista as vantagens dessa técnica de reforço, e a 

sua eficiência em vigas submetidas a carregamento estático constatada em estudos 

anteriores, desenvolveu-se estudo experimental visando verificar o comportamento de 

vigas reforçadas segundo essa técnica quando submetidas a carregamento cíclico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 ï PROGRAMA EXPERIMENTAL  

3.1 ï INTRODUÇÃO  

 No intuito de estudar o comportamento de vigas de concreto armado reforçadas à 

flexão por adição de concreto e barras de aço e submetidas a carregamento cíclico, 

foram ensaiadas seis vigas de concreto armado, bi-apoiadas, com carga concentrada no 

meio do vão. Todo o programa experimental foi desenvolvido no Laboratório de 

Estruturas e Materiais Prof. Lobo Carneiro (LABEST).  

 Optou-se por confeccionar vigas com geometria igual à das ensaiadas por Santos 

(2006) e Simões (2007), cujos dados encontram-se resumidos no item 2.3.8, para que 

fosse possível comparar os comportamentos das vigas semelhantes, mas com diferentes 

tipos de carregamento (estático e cíclico). As variáveis do estudo experimental, que 

poderiam influenciar o comportamento da ligação viga-reforço e, em consequência, o 

comportamento das vigas, foram as taxas de armadura longitudinal de tração das vigas 

antes do reforço (1,09% ou 0,483%) e dos reforços (0,401%, 0,541%, 1,00% ou 1,31%), 

a condição da superfície das vigas que seria ligada ao reforço (tornada rugosa ou 

deixada lisa) e a faixa de variação da carga no ensaio com carregamento cíclico. 

Antes da execução do reforço, foi aplicado carregamento estático no meio do 

vão das vigas até que as deformações específicas das armaduras longitudinais de tração, 

no meio do v«o, ficassem em torno de 2,0ă. A seguir, fez-se o descarregamento das 

vigas, executou-se o reforço e, depois de pelo menos 30 dias, as vigas reforçadas foram 

submetidas a carregamento cíclico, com frequência de 2 Hz ou 3 Hz e cargas variando 

entre cerca de 25% e 50%, 30% e 60% ou 35% a 70% da carga de ruptura por flexão 

teórica sob carregamento estático. Este carregamento foi realizado até que a viga 

rompesse por fadiga ou fossem completados 2x10
6
 de ciclos. Neste último caso, após o 

carregamento cíclico, as vigas foram levadas à ruptura sob carregamento estático. 

A tabela 3.1 resume as variáveis do estudo experimental. 

 Durante os ensaios, foram feitas medições de flechas, deformações nas 

armaduras longitudinais de tração da viga e do reforço, deformações no concreto e 

deslocamentos relativos na direção longitudinal entre a viga e o reforço. Os resultados 

obtidos permitiram a avaliação do comportamento das vigas testadas. 



Tabela 3.1 ï Variáveis do estudo experimental 

 

Vigas 

Armadura 

longitudinal de tração 
ɟR 

(%) 

ɟT 

(%) 

Pmin/Pteo 

(%) 

Pmax/Pteo 

(%) 

Superfície 

de ligação 
viga reforço 

V1R 
3 ◖ 16,0 

4 ◖ 6,3 e 

2 ◖ 8,0 
0,401 1,48 33 64 

rugosa 
V2R 6 ◖8,0 0,541 1,62 19 40 

V4R 

2 ◖ 10,0 e 

1 ◖ 12,5 

4 ◖8,0 e 

2 ◖16,0 
1,00 1,47 24 58 

V3R 
4 ◖8,0 e 

3 ◖16,0 
1,31 1,77 

22 42 

V5R 21 42 
lisa 

V6R 27 54 
Frequência da carga cíclica: viga V2R = 2Hz e demais vigas = 3Hz 

rR  - taxa geométrica de armadura longitudinal de tração do reforço; rT  - taxa geométrica de armadura 

longitudinal de tração total; Pmin e Pmax; cargas máxima e mínima durante carregamento cíclico; Pteo ï 

carga de ruptura por flexão teórica, considerando os valores das resistências dos materiais obtidas nos 

ensaios  

 

 

3.2 ï MATERIAIS 

3.2.1 ï Concreto 

 A definição do traço do concreto utilizado para a confecção das vigas e dos 

reforços teve como objetivo obter resistência média à compressão de cerca de 30 MPa. 

O traço do concreto, em massa, foi 1 : 2,71 : 3,58, a relação água/cimento 0,60, e o 

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

concretos. 

Tabela 3.2 ï Composição por m
3
 de concreto 

Viga  Reforço 

Material Consumo Material Consumo 

Cimento CPVïARI 300 kg Cimento CPV ï ARI 300 kg 

Brita (dmáx =19 mm) 1074 kg Brita (dmáx=9,5 mm) 1074 kg 

Areia 814 kg Areia 814 kg 

Água 180 litros Água 180 litros 

 

 Como agregado miúdo utilizou-se areia natural e como agregado graúdo gnaisse 

britado com dimensão máxima de 19 mm, para o concreto das vigas, e 9,5 mm, para o 

concreto do reforço (britas comercialmente conhecidas como 1 e 0, respectivamente). 

Optou-se por escolher uma brita de menor dimensão para o concreto do reforço visando 



minimizar as dificuldades de operações de lançamento e adensamento desse concreto no 

interior da forma. 

 O concreto foi produzido utilizando-se uma betoneira com capacidade de 300 

litros. Foram moldados corpos-de-prova cilíndricos de 150 mm de diâmetro e 300 mm 

de altura com os concretos usados na confecção das vigas e dos reforços, para obterem-

se as resistências à compressão e à tração e módulo de elasticidade desses concretos.  

Os ensaios dos corpos-de-prova foram realizados em uma prensa AMSLER com 

capacidade de 1000 kN (figura 3.1). 

                            

Figura 3.1 - Ensaios de resistências à compressão (a) e à tração indireta (b) dos 

concretos. 

 

 Todos os corpos-de-prova foram adensados com vibrador de imersão e, 24 horas 

após a concretagem, foram desmoldados e levados à câmera úmida, onde permaneceram 

durante sete dias, ficando, posteriormente, junto com as vigas, sob as condições 

ambientais do LABEST até a data dos ensaios. A tabela 3.3 apresenta os valores médios 

de resistência à compressão (fc) e resistência à tração por compressão diametral (fct,sp) 

quando dos ensaios das vigas sem reforço, e a tabela 3.4 apresenta essas propriedades 

mecânicas do concreto juntamente com valores médios do módulo de elasticidade 

tangente inicial (Ec) quando dos ensaios das vigas reforçadas que as levaram à ruptura. 

Em geral, foram feitos 4 ensaios de compressão, 3 de tração e 2 para obtenção do 

módulo de elasticidade, todos seguindo procedimentos das normas ABNT vigentes. 

Tabela 3.3 ï Propriedades do concreto quando dos ensaios estáticos iniciais das vigas 

Vigas V1 V2 V3 V4 V5 V6 

fc (MPa) 33,7 34,1 30,6 32,3 36,1 35,9 

fct,sp (MPa) 3,47 3,42 3,49 3,65 3,35 3,49 

Idade (dias) 60 60 37 37 30 30 

(a) (b) 



Tabela 3.4 ï Propriedades do concreto quando dos ensaios que acarretaram ruptura das            

vigas reforçadas  
                                     Concreto da viga 

Vigas V1R V2R V3R V4R V5R V6R 

fc (MPa) 33,9 34,1 33,5 33,4 36,1 36,2 

fct,sp (MPa) 3,61 3,49 3,56 3,68 3,64 3,65 

Ec (GPa) 25,2 25,8 25,1 24,8 27,4 27,6 

Idade (dias) 677 295 123 183 192 208 

                                   Concreto do reforço 

Vigas V1R V2R V3R V4R V5R V6R 

fc (MPa) 33,1 34,0 33,3 33,2 34,1 34,3 

fct,sp (MPa) 3,54 3,59 3,58 3,65 3,54 3,56 

Idade (dias) 543 135 75 135 116 132 

3.2.2 ï Aço  

 Para a confecção da armadura foram utilizadas barras de aço CA-50 e CA-60. A 

armadura transversal das vigas foi feita com barras de aço de diâmetro igual a 8,0 mm e 

a dos reforços com barras de diâmetro igual a 5,0 mm. Barras de aço com diâmetro de 

8,0 mm também foram utilizadas para a armadura longitudinal de compressão das vigas 

e para armadura longitudinal dos reforços, juntamente com barras de 6,3 mm de 

diâmetro. Barras de aço com diâmetro de 16,0 mm foram adotadas para a armadura 

longitudinal de tração das vigas V1 e V2 e do reforço de algumas (ver figuras 3.10 e 

3.12). Nas armaduras longitudinais de tração das vigas V3 a V6 foram utilizadas barras 

de aço com diâmetro de 10,0 mm e de 12,5 mm. 

 Duas amostras de cada tipo das barras de aço empregadas nas vigas e nos 

reforços foram ensaiadas à tração numa prensa universal AMSLER, de capacidade igual 

a 1000 kN, conforme especificações da norma ABNT para esse ensaio vigente. A figura 

3.2 apresenta o aspecto de algumas barras de aço ensaiadas, após a ruptura, e de uma 

barra de aço posicionada na prensa para ensaio de tração. 



       

Figura 3.2 ï (a) Aspecto de barras de aço após a ruptura (b) Barra posicionada na prensa 

para ensaio de tração 

Os resultados médios dos ensaios de tração das barras de aço utilizadas nas vigas 

e nos reforços encontram-se reunidos na tabela 3.5 e os diagramas tensão normal-

deformação específica típicos obtidos nesses ensaios estão nas figuras 3.3 a 3.8. 

Tabela 3.5 ï Características das barras de aço utilizadas nas armaduras das vigas  

e dos reforços 
Diâmetro 

(mm) 

fy 

(MPa) 

fst 

(MPa) 
fst/fy 

Ůy*  

(ă) 

Es 

(GPa) 

5,0 655 739 1,13 3,30 198 

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 

12,5 555 688 1,24 2,95 188 

16,0 562 686 1,22 2,80 201 
    fy ï Tensão de escoamento do aço;  fst ï Resistência à tração do aço 

   Ůy*  - Deformação específica de escoamento do aço para o diagrama tensão-deformação bi-linear 

   Es ï Módulo de elasticidade do aço 

 
Figura 3.3 ï Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de 

f=5,0mm. 

(a) (b) 



 

Figura 3.4 - Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de  

f = 6,3mm. 

 

Figura 3.5 - Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de  

f = 8,0mm. 

 

Figura 3.6 - Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de  

f = 10,0mm. 



 

Figura 3.7 - Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de 

 f =12,5mm. 

 

Figura 3.8 - Diagrama tensão normal-deformação específica das barras de aço de  

f =16,0mm. 

3.3 ï CARACTERÍSTICAS DAS VIGAS ENSAIADAS 

3.3.1 ï Vigas antes do reforço 

 As seis vigas sem reforço tinham seção transversal retangular com dimensões de 

150 mm e 400 mm e comprimento total de 4500 mm. As vigas foram bi-apoiadas, com 

uma distância entre os centros dos apoios de 4000 mm, sendo um apoio do 1
o
 gênero e o 

outro do 2
o
 gênero. O carregamento concentrado foi aplicado no meio do vão. A figura 

3.9 mostra as características geométricas das vigas. 



 

Figura 3.9 - Características geométricas das vigas sem reforço  

No tocante às armaduras, as vigas foram dimensionadas para romperem à flexão, 

com escoamento das barras de aço tracionadas, havendo armadura transversal suficiente 

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

das vigas sem reforço. 

Tabela 3.6 ï Dimensões e armaduras das vigas sem reforço 

Viga 
b 

(mm) 

h 

(mm) 

d 

(mm) 

dô 

(mm) 

As 

(mm
2
) 

ɟ 

(%) 

Asô 

(mm
2
) 

ɟ' 

(%) 

Asw/S 

(mm
2
/ 

mm) 

ɟsw 

(%) 

V1 e 

V2 
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 

Asw ï área da seção transversal da armadura de cisalhamento no comprimento s 

s ï espaçamento da armadura de cisalhamento 

As ï área da seção transversal da armadura longitudinal de tração 

Aś  ï área da seção transversal da armadura longitudinal de compressão 

ɟ ï taxa geométrica de armadura longitudinal de tração; 

ɟôï taxa geométrica de armadura longitudinal de compressão  

ɟsw ï taxa geométrica de armadura transversal 
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Figura 3.10 - Armaduras das vigas sem reforço 

3.3.2 ï Vigas com reforço 

 O reforço era constituído de um talão de concreto armado com seção transversal 

trapezoidal (figura 3.11), de mesmas características geométricas da utilizada nas vigas 

de Santos (2006) e Simões (2007), a menos da largura da parte inferior do talão das 

V5R e V6R que era 180mm, em vez de 150mm. Esta diferença nas V5R e V6R 

decorreu de, nas vigas antes do reforço, não se ter retirado camada superficial do 

concreto na região onde se faria ligação com o reforço.  

Os fatores considerados para a definição da geometria do talão foram: área de 

interface da ligação concreto velho ï concreto novo, consumo de concreto, espaço 

necessário para a acomodação das novas armaduras longitudinais e dos chumbadores de 

expansão e facilidade de execução da concretagem do reforço.  

A área da interface de ligação viga-reforço era de 1,19x10
6
mm

2
 para as vigas 

com interface de ligação lisa e 1,08x10
6
mm

2
 para as com interface rugosa. 
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Figura 3.11 ï Características geométricas das vigas reforçadas 

 Foram utilizadas para o reforço armaduras longitudinais de aço CA-50, com 

diâmetros de 8,0mm (ou 6,3mm, em apenas uma viga) e 16,0mm, e armaduras 

transversais de aço CA-60, com diâmetro de 5,0mm e espaçadas de 150mm. Na zona 

lateral da área de contato viga-reforço foram utilizados chumbadores de expansão que 

serviram tanto para posicionar a armadura do reforço quanto para melhorar o 

desempenho da ligação viga-reforço. A figura 3.12 apresenta o detalhamento dos 

reforços. Após a execução dos reforços, as vigas V1 a V6 foram renomeadas V1R a 

V6R. 

 

Figura 3.12 - Armaduras do reforço das vigas V1R a V6R 

 As características das vigas reforçadas estão na tabela 3.7. Nela constam também 

os dados das armaduras das vigas de Santos (2006) e Simões (2007), podendo-se 

verificar que a armadura da viga V2R é igual à da VR1 ensaiada por Santos, a da V4R é 

dimensões em mm
150mm - V1R a V4R
180mm - V5R e V6R

CORTE A-A

A

A 3840
4500

80

talão de concreto

4
7
0

100

1
5
0

7
0

viga 

talão de
reforço

V1R a V4R

70 70

8
08
0

150

120 147,50

8585

Armadura transversal do reforço

V5R e V6R

V2R V3R V4R V5R e V6R

4Ø6,3

2Ø8,0

4Ø8,0

2Ø8,0

V1R

4Ø8,0

2Ø16,0

4Ø8,0

3Ø16,0

70 70

8
08
0

120

120 147,50

8585

Armadura transversal do reforço

dimensões em mm

4Ø8,0

3Ø16,0



igual à da VR2 de Simões e a das V3R, V5R e V6R igual à da VR3 de Simões. A 

comparação das vigas deste estudo com as similares de Santos e Simões, que tiveram só 

carregamento estático, possibilita a verificação do efeito do carregamento cíclico no 

desempenho das vigas. A V1R, com taxa de armadura longitudinal de tração total tendo 

valor próximo do da V4R, é a única que não teve similar submetida só a carga estática, 

mas ela visou verificar como uma maior variação na tensão normal da armadura de 

reforço durante o carregamento cíclico afetaria a ligação viga-reforço. 

Tabela 3.7 ï Dimensões e armaduras das vigas reforçadas  

 Armadura longitudinal de 

tração  

(f em mm) 

Estribos   

dR As 

(mm
2
) 

 

AsR 

(mm
2
) 

 

rR 

(%) 

 

rT 

(%) 

 viga Reforço reforço 

V1R 
 

3 f16,0 

4 f6,3 e 2 

f8,0 

f5,0 

c/150mm 

374 603 225 0,401 1,48 

V2R 6 f8,0 372 603 302 0,541 1,62 

V4R 2 f10,0 e 

1f12,5 

4 f8,0 e 2 

f16,0 
402 280 603 1,00 1,47 

V3R, V5R 

V6R 

4 f8,0 e 

3f16,0 
409 280 804 1,31 1,77 

         

VR1 

(SANTOS) 3 f16,0 6 f8,0 

f5,0 

c/150mm 

372 603 302 0,541 1,62 

VR2 

(SIMÕES) 2 f10,0 e  

1f12,5 

4 f8,0 e 2 

f16,0 
402 280 603 1,00 1,47 

VR3 

(SIMÕES) 

4 f8,0 e 

3f16,0 
409 280 804 1,31 1,77 

b = 150mm; h = 470mm; d´= 27mm; Aś = 100mm
2
 

As ï área da seção transversal da armadura longitudinal de tração da viga 

AsR ï área da seção transversal da armadura longitudinal de tração do reforço; dR ï altura útil da viga 

reforçada; rR  - taxa geométrica de armadura longitudinal de tração do reforço; rT  - taxa geométrica de 

armadura longitudinal de tração total 

Os conectores utilizados na região de ligação do talão do reforço com a viga 

eram chumbadores de expansão, do tipo AF da Âncora Sistemas de Fixação, formados 

por parafuso cônico com rosca, jaqueta, prolongador, porca e arruela (figura 3.13) Eles 

são iguais aos usados por Santos (2006) e Simões (2007) e têm como característica a 

capacidade de expansão de sua jaqueta provocada pelo cone do parafuso conforme o 

aperto da porca. Os dados técnicos fornecidos pelo fabricante encontram-se na tabela 

3.8. 

 



 

(a) pino / parafuso cônico 

        (b) jaqueta 

        (c) prolongador 

        (d) porca 

        (e) arruela 

Figura 3.13 - Componentes dos chumbadores 

Duas amostras dos parafusos dos chumbadores empregados nos reforços foram 

ensaiados à tração numa prensa EMIC DL10000, com capacidade de 100 kN. A 

resistência à tração média dos chumbadores obtida foi 704 MPa. Informação verbal do 

fabricante era de que essa tensão era de 650 MPa. 

A taxa de conectores na ligação viga-reforço (rw) era 0,329% para as vigas com 

superfície de ligação rugosa e 0,298% para as com superfície de ligação lisa. 

Considerando a tensão de escoamento dos chumbadores de 540MPa (tensão de ruptura 

dividida por 1,3), tem-se rwfy de 1,78 MPa ou 1,61 MPa. 

            Tabela 3.8 - Dados dos chumbadores (www.ancora.com.br) 

Código 

Diâmetro 

da rosca 

(mm) 

Diâmetro 

do furo 

(mm) 

Comprimento 

do  

pino (mm) 

Profundidade 

mínima  

do furo (mm) 

Espessura 

máxima a 

ser fixada 

(mm) 

A38110 9,5 13 110 38 67 

Carga média de arrancamento: 27,2kN ; Carga média de cisalhamento: 

12,4kN (para fc=30MPa) 

A distância entre os chumbadores deve ser no mínimo 10 vezes o diâmetro 

do chumbador ou do furo necessário para sua instalação e a distância do 

chumbador até a borda do concreto deve ser no mínimo 5 vezes o diâmetro 

do chumbador. 

 A fixação dos chumbadores foi realizada nas superfícies laterais de contato viga-

reforço, próximo aos estribos da viga, conforme figura 3.14. A marcação e a execução 

dos furos foram feitas antes do apicoamento da superfície e tiveram profundidade média 

de 65 mm, que correspondia à espessura do cobrimento (15 mm) somada com cerca de 

metade do comprimento do chumbador (50 mm).  

http://www.ancora.com.br/


 

Figura 3.14 - Posicionamento dos chumbadores 

3.4 ï EXECUÇÃO DAS VIGAS 

 Foram concretadas duas vigas de cada vez, usando-se formas de compensado 

plastificado com espessura de 20 mm com as laterais travadas com sarrafos de pinho 

fixados ao compensado com pregos e ligados entre si com parafusos (figura 3.15). 

Antes da concretagem, foi feita a vedação e aplicação de óleo mineral nas formas para 

evitar a fuga de nata de cimento e facilitar a desmoldagem.  

      
Figura 3.15 - Formas utilizadas na confecção das vigas 

30mm

estribos do reforço

50 mm

40 mm

chumbadores 

SEÇÃO A-A

A

A
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 Para a confecção de cada viga utilizaram-se concretos de duas betonadas, que 

foram adensados usando vibradores de imersão com agulha de diâmetro igual a 25mm. 

A figura 3.16 apresenta processo de fabricação (a), ensaio de abatimento do tronco de 

cone (b) e adensamento do concreto na forma (c), quando da concretagem das vigas. 

 

 

Figura 3.16 - Fabricação do concreto (a) Ensaio de abatimento do tronco de cone (b), e 

Adensamento do concreto na forma (c) 

A cura foi feita com mantas umedecidas, colocadas sobre as vigas quatro horas 

após o final da concretagem e aí mantidas por sete dias. Após este período, retiraram-se 

as formas e as vigas ficaram sob condições ambientais do laboratório. 

3.5 ï EXECUÇÃO DO REFORÇO 

 Nas faces laterais das regiões que serviriam de interface viga-reforço das vigas 

V1 a V4, retirou-se o concreto superficial com o uso de uma ponteira (profundidade 

média de 15 mm), o que possibilitou expor armaduras das vigas (longitudinal de tração 

e transversal) e agregados graúdos. Na face inferior das vigas, onde, na prática, o 

apicoamento seria mais difícil de executar, não foi retirado todo o cobrimento, 

apicoando-se apenas de maneira a tornar a superfície rugosa. A figura 3.17 mostra a 

superfície lateral de uma viga após essa preparação. Nas vigas V5 e V6 isso não foi 

feito, servindo de ligação entre viga e reforço as superfícies laterais e inferior das vigas 

na sua condição original. Assim, teve-se nas vigas V1R a V4R superfície de ligação 

viga-reforço intencionalmente rugosa e nas V5R e V6R superfície deixada lisa. 

(a) (b) (c) 



 

Figura 3.17 ï Lateral de uma viga após o apicoamento 

O índice de rugosidade média Rm das faces inferiores que receberiam o reforço 

foi determinado pelo método da mancha de areia (item 2.5.3.1). Após o apicoamento 

das faces inferiores das vigas, esse método foi usado em três diferentes regiões ao longo 

do comprimento das vigas. A tabela 3.9 apresenta os valores encontrados para o índice 

R e a média deles Rm. Tendo-se R ² 1,5mm, segundo o MC 2010 (FIB, 2012), a 

superfície pode ser classificada como rugosa. 

Tabela 3.9 ï Indices de rugosidade R e seus valores médios Rm obtidos pelo método da 

mancha de areia 

Vigas R (mm) 
Rm 

(mm) 
Vigas R (mm) 

Rm 

(mm) 

V1 

1,50 

1,54 V3 

1,52 

1,54 1,52 1,55 

1,59 1,56 

V2 

1,57 

1,55 V4 

1,47 

1,52 1,59 1,58 

1,49 1,52 

 Os chumbadores foram fixados nas faces laterais das vigas e suas localizações 

obedeceram às especificações técnicas do fabricante, ficando a 50 mm da face inferior 

da viga e espaçados de 150 mm (figura 3.14). A introdução dos chumbadores nos furos 

foi feita com o auxílio de um martelo até que metade do comprimento ficasse dentro do 

furo. Feito isto, fez-se o aperto da porca até que houvesse uma pequena resistência, de 

forma a se evitar a penetração do prolongador na jaqueta, e removeu-se o prolongador 

para se fazer a recolocação da porca e arruela do parafuso, os quais foram apertados até 



sua completa imobilização, finalizando o processo. A figura 3.18 mostra a realização 

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

 

Figura 3.18 ï Realização de furos para fixação de chumbadores e superfícies laterais 

após a fixação dos chumbadores 

Para a confecção das formas para concretagem do reforço foi utilizado 

compensado plastificado com espessura de 20 mm e as laterais foram travadas com o 

mesmo compensado e fixadas com pregos (figura 3.19). 

 
Figura 3.19 ï Formas utilizadas para a concretagem dos reforços 

 As armaduras do reforço foram montadas e posicionadas sobre os chumbadores 

ao longo da viga e fixadas com arame. A figura 3.20 mostra a armadura de reforço e o 

posicionamento dessa armadura na viga antes da concretagem.  

Poucos minutos antes da concretagem do reforço, a superfície de ligação do 

concreto da viga original-reforço foi umedecida com um borrifador. O lançamento do 

concreto dos reforços foi realizado por apenas um lado da forma até que ele aparecesse 

do lado oposto, objetivando-se inibir a ocorrência de vazios na parte central do reforço. 

A betoneira e o vibrador de imersão utilizados para a confecção do concreto do reforço 

foram os mesmos usados para o concreto das vigas. 

V5R e V6R V1R a V4R 



 

Figura 3.20 ï Armadura de reforço e seu posicionamento na viga 

  A figura 3.21 mostra a concretagem do reforço da viga V2R e a mesma viga 

após o processo concluído. 

 

Figura 3.21 ï Concretagem do reforço 

3.6 ï INSTRUMENTAÇÃO  

 Durante os ensaios, as vigas tiveram seu comportamento monitorado por meio 

de medições de deformações específicas do concreto na região comprimida, 

deformações específicas das armaduras longitudinais de tração e deslocamentos 

verticais. Também foram monitorados os deslizamentos horizontais do talão de reforço 

em relação à viga. 



 Exceto as deformações específicas do concreto, que foram medidas só nos 

ensaios com carregamento estático e manualmente, as medições foram feitas utilizando 

sistema de aquisição automática de dados para determinados níveis de carregamento, no 

caso de carregamento estático, ou fazendo-se o registro contínuo dos dados, no caso de 

carregamento cíclico. 

3.6.1 ï Deformações específicas do concreto 

 Nos ensaios com carregamento estático, as deformações específicas do concreto 

foram medidas em quatro níveis, numa seção a 130 mm do meio do vão, com um 

extensômetro mecânico do tipo Tensotast, com base de medição de 100 mm e menor 

divisão de 0,001 mm. Para a realização das medições com esse extensômetro, foram 

coladas chapas de cobre em uma das faces laterais da viga, conforme ilustra a figura 

3.22. 

 
Figura 3.22 - Posicionamento das bases de medição para o extensômetro mecânico 

3.6.2 ï Deformações específicas das armaduras 

 Foram colados dois extensômetros elétricos de resistência em posições 

diametralmente opostas na barra central e em uma das barras laterais da armadura 

longitudinal de tração de cada viga, na seção do meio do vão e em seção a 960 mm do 

meio do vão, ficando esta a meia distância entre o meio do vão e o final do talão do 
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reforço (figura 3.23). As barras longitudinais da camada inferior do reforço também 

tinham extensômetros nessas mesmas seções, conforme mostra a figura 3.24. 

 

Figura 3.23 ï Posição dos extensômetros elétricos na armadura longitudinal das vigas 

 

Figura 3.24 - Seções transversais das vigas reforçadas e localização dos extensômetros 

nas armaduras longitudinais do reforço 

3.6.3 ï Deslocamentos verticais 

 Dois transdutores de deslocamentos à base de extensômetros elétricos de 

resistência foram utilizados para a medição dos deslocamentos verticais das vigas, 

(constantes de calibração de 0,0324 mm/10
-6
 ou 0,0319 mm/10

-6
 e curso de 100 mm). 

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

lado da região de aplicação de carga (figura 3.25). 
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Figura 3.25 - Posicionamento dos transdutores para medição de deslocamentos verticais 

3.6.4 ï Deslocamentos horizontais entre reforço e viga  

 Foram medidos os deslocamentos horizontais relativos entre o talão de reforço e 

a viga usando transdutores de deslocamentos, à base de extensômetros elétricos de 

resistência (constantes de calibração de 0,0200mm/10
-6 

ou 0,0199mm/10
-6
 e curso de 25 

mm). Os medidores foram posicionados na seção a 960 mm do meio do vão e no final 

do reforço com utilização de dispositivos de alumínio (figura 3.26). 



 

Figura 3.26 ï Posicionamento dos transdutores de deslocamento para medição de 

deslizamento entre viga e talão de reforço 

 

3.7 ï ENSAIOS 

 As vigas foram posicionadas em pórtico metálico fixado na laje de reação do 

laboratório, sobre dois aparelhos de apoio, um do primeiro gênero e outro do segundo 

gênero. O atuador hidráulico utilizado para a aplicação da carga, com capacidade de 500 

kN, foi colocado no meio do vão e ligado a um sistema de controle de carga e 

deslocamento. O esquema do ensaio, que foi feito com controle de deslocamento, é 

apresentado na figura 3.27. 



 

Figura 3.27 - Esquema de ensaio  

 Nas vigas sem reforço foi aplicado carregamento estático, efetuado com 

incrementos de 10 kN até a carga correspondente a valor de deformação específica da 

armadura longitudinal de tra­«o pr·ximo de 2ă, sendo feito descarregamento ap·s 

alcançado esse nível de carga.  

Nas vigas já reforçadas, aplicou-se o carregamento cíclico até que fossem 

atingidos pouco mais de 2x10
6
 de ciclos ou ocorresse ruptura por fadiga. O 

carregamento cíclico foi feito com frequência de 2 Hz (V2R) ou 3 Hz (demais vigas) e a 

variação da carga foi definida em função da carga de ruptura teórica de cada viga. 

Depois do ensaio com carregamento cíclico, as vigas que não romperam por fadiga 

foram ensaiadas sob carregamento estático até a ruptura. 

3.8 ï RESULTADOS DOS ENSAIOS 

3.8.1 ï Ensaios com carregamento estático inicial 

 Nos gráficos de deformações específicas das barras das armaduras longitudinais 

de tração de uma determinada seção, foram consideradas as médias dos valores medidos 

em cada uma das barras em posição lateral ou central nessa seção. Nos de deslocamento 

vertical, foi adotado o valor médio dos valores medidos nas duas seções equidistantes 

do meio do vão. As figuras 3.28 a 3.30, que mostram os resultados do ensaio da viga 

V1, exemplificam os tipos de gráficos obtidos; os gráficos referentes às outras vigas 

encontram-se no Apêndice A.  
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Figura 3.28 - Flecha em função da carga da V1 

 

 

Figura 3.29 - Deformação específica da armadura longitudinal de tração 

em função da carga da V1 
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Figura 3.30 - Deformação específica do concreto em função da carga da V1. 

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

primeira fissura e a carga máxima atingida, além dos das flechas e deformações 

específicas no aço e no concreto para a carga máxima. A primeira fissura ocorreu sob 

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

vigas, considerando-se coeficientes de minoração unitários para os materiais, e a carga 

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

que surgiram durante os ensaios encontram-se esquematizadas na figura 3.31. 

Tabela 3.10 ï Resultados dos ensaios das vigas sem reforço 

Viga 
Pcr 

(kN) 

Pmáx,i 

(kN) 
di  

(mm) 

Ȩs,i 

(ă) Ȩc,i 

(ă) Seção no meio 

do vão 

Seção a 960mm 

do meio do vão 

V1 25,0 60,0 8,73 1,78 0,807 0,590 

V2 25,0 60,0 8,88 1,72 0,899 0,540 

V3 20,0 35,4 8,58 1,99 0,946 0,350 

V4 15,0 35,3 8,96 2,09 0,977 0,500 

V5 20,0 35,6 7,66 2,08 1,12 0,450 

V6 20,0 35,5 7,68 1,97 0,950 0,370 
Pcr ï Carga correspondente às primeiras fissuras visíveis 

Pmáx,i,ï Carga máxima 

di ï deslocamento vertical relativo à carga máxima 

Ȩs,i ï deformação específica da armadura longitudinal de tração relativa à carga máxima  

Ȩc,i ï deformação específica do concreto relativa à carga máxima  
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Figura 3.31 - Esquemas das fissuras visualizadas nos ensaios com carregamento 

estático inicial 

3.8.2 ï Ensaios com carregamento cíclico 

 O fator de segurança global de um elemento estrutural depende do coeficiente de 

minoração da resistência dos seus materiais e do coeficiente de majoração das cargas, e 

os níveis de variação de tensões em serviço dependem das proporções das cargas 

permanente e acidental em relação à carga total. Para definição da variação da carga 

cíclica aplicada nas vigas, levou-se em consideração um fator de segurança global em 

torno de 1,5 a 2,0 e fixaram-se, então, faixas de variação da carga de, aproximadamente, 

25% a 50%, 30% a 60% ou 35% a 70% da carga de ruptura à flexão teórica calculada 

considerando valores nominais de fc e fy (30 MPa e 500 MPa). Em relação à carga de 

ruptura à flexão teórica calculada adotando-se para fc (na idade do ensaio que levou as 

 V1 

 V2

 V3 

 V4 

 V5

 V6 

P P  = 25kNcr

P P  = 25kNcr

P P  = 20kNcr

P P  = 15kNcr

P P  = 20kNcr

P P  = 20kNcr



vigas à ruptura) e fy os valores medidos nos ensaios de caracterização dos materiais, os 

porcentuais ficam um pouco diferentes desses (cerca de 20% a 40%, 25% a 50% ou 

30% a 60%). 

Na tabela 3.11 constam os valores de Pu,teo  (carga de ruptura à flexão teórica) 

das vigas reforçadas, determinados com fc e fy obtidos nos ensaios (gc=gs=1) e diagramas 

da figura 3.32, os valores das cargas mínima (Pmin) e máxima (Pmax) adotados em cada 

ensaio e as relações Pmax/Pu,teo e Pmin/Pu,teo. 

 

Tabela 3.11- Resistências à flexão teóricas das vigas reforçadas, valores de Pmin e Pmax e 

relações entre essas cargas e as resistências teóricas 

Viga 
As 

(mm
2
) 

AsR 

(mm
2
) 

Aôs 
(mm

2
) 

xR
 

(mm) 

Pu,teo 

(kN) 

Pmin 

(kN) 

Pmax 

(kN) 

Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax /Pu,teo 

(%) 

V1R 603 225 100 119 157 50 100 32 64 

V2R 603 302 100 134 168 34 68 20 40 

V4R 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 

 

Figura 3.32 ï Diagrama de tensões de compressão no concreto e diagrama de 

deformações específicas na seção da viga reforçada 

Devido à limitação do número de canais do equipamento utilizado para fazer 

registro contínuo das medições, durante os ensaios com carregamento cíclico, foi 

medido deslocamento vertical em apenas uma seção e, em geral, deformações 

específicas nas armaduras em menor número que no ensaio estático inicial. 
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 Antes da aplicação do carregamento cíclico, as vigas foram submetidas a dois 

carregamentos estáticos com a carga variando de zero a Pmax.  

A descrição dos ensaios a seguir é feita na ordem em que as vigas foram 

ensaiadas. 

3.8.2.1 ï Viga V2R  

 A viga V2R foi ensaiada com frequência de 2 Hz e carga variando, 

aproximadamente, de 34 kN a 68 kN até pouco mais de 2x10
6
 ciclos.  Fissuras típicas de 

flexão apareceram no talão de reforço nos primeiros 100 000 ciclos e não houve 

fissuração ao longo da ligação viga-reforço. 

 Curvas de deslocamentos verticais e de deformações específicas na armadura 

longitudinal de tração do reforço e da viga para Pmax e Pmin, em função do número de 

ciclos, são apresentadas nas figuras 3.33 e 3.34, respectivamente.  

 

Figura 3.33 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V2R 



 

Figura 3.34 ï Deformação específica na armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V2R 

A tabela 3.12 apresenta os dados do ensaio cíclico dessa viga, no início e após 

2x10
6
 ciclos e nas figuras 3.35 e 3.36 são mostrados registros do ensaio com 

carregamento cíclico da V2R, num intervalo de cinco segundos, no início do ensaio 

(depois de alcançada a amplitude de carregamento desejada) e próximo de 2x10
6
 ciclos, 

respectivamente. As figuras dos registros gerais do ensaio cíclico de todas as vigas 

encontram-se no Apêndice B.  

Tabela 3.12 ï Resultados do ensaio cíclico da V2R no início e após 2x10
6
 ciclos 

  início 
2 017 025 

ciclos 

Variação 

(Início) 

Variação 

(2 017 025 ciclos) 

deslocamento 

vertical (mm) 

ŭmáx 5,75 6,38 
ȹŭ = 2,60mm ȹŭ = 2,86mm 

ŭmin 3,15 3,52 

ȨsA barra central 

viga (ă) 

ȨsA,max 0,934 1,04 
ȹȨsA= 0,500ă ȹȨsA= 0,532ă 

ȨsA,min 0,434 0,508 

ȨsRL barra lateral 

refor­o (ă) 

ȨsRL,max 1,12* 1,28* 
ȹȨsRL= 0,508ă ȹȨsRL= 0,539ă 

ȨsRL,min 0,612* 0,741* 

ůsA barra central 

viga (MPa) 

ůsA,máx 187 209 
ȹůsA= 100MPa  

ůsA,min 87 102 

ůsRL barra lateral 

reforço (MPa) 

ůsRL,máx 225 257 
ȹůsRL= 102 MPa  

ůsRL,min 123 148 

*média das deformações nas duas barras laterais do reforço 

 

  



 

Figura 3.35 ï Dados do ensaio cíclico da V2R, num intervalo de cinco segundos, no 

início do ensaio. 



 

Figura 3.36 ï Dados do ensaio cíclico da V2R, num intervalo de cinco segundos, após 

2x10
6
 ciclos. 

3.8.2.2 ï Viga V3R 

A frequência de carregamento da V3R foi 3 Hz e a carga variou entre, 

aproximadamente, 45 kN a 90 kN até pouco mais de 2x10
6
 ciclos. As fissuras visíveis 

que ocorreram no talão de reforço aconteceram até os primeiros 100 000 ciclos e não se 

constatou fissura na ligação viga-reforço. 

Na figura 3.37 são apresentadas as curvas de deslocamentos verticais máximos e 

mínimos em função do número de ciclos, e na figura 3.38 as deformações específicas 

nas armaduras longitudinais de tração máximas e mínimas do reforço e da viga, ao 

longo do carregamento cíclico. 



 

Figura 3.37 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V3R 

 

Figura 3.38 ï Deformação específica na armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V3R 

Na tabela 3.13 constam resultados do ensaio cíclico da V3R no início e após 

2x10
6
 ciclos. 

 

 



Tabela 3.13 ï Resultados do ensaio cíclico da V3R no início e após 2x10
6
 ciclos 

  início 
2 004 744 

ciclos 

Variação 

(Início) 

Variação 

(2 004 744 ciclos) 

deslocamento 

vertical (mm) 

ŭmáx 6,74 7,21 
ȹŭ = 2,88mm ȹŭ = 2,92mm 

ŭmin  3,86 4,29 

ȨsA barra central 

viga (ă) 

ȨsA,max  0,914 1,09 
ȹȨsA= 0,463ă ȹȨsA= 0,501ă 

ȨsA,min  0,451 0,589 

 ȨsRM barra central 

refor­o (ă) 

ȨsRM,max  1,27 1,57 
ȹȨsRM= 0,599ă ȹȨsRM= 0,641ă 

ȨsRM,min  0,671 0,929 

ȨsRL barra lateral 

refor­o (ă) 

ȨsRL,max  1,25 1,43 
ȹȨsRL= 0,583ă ȹȨsRL= 0,576ă 

ȨsRL,min  0,667 0,854 

ůsA barra central 

viga (MPa) 

ůsA,max 172 205 
ȹůsA= 87MPa  

ůsA,min  85 111 

ůsRM barra central 

reforço (MPa) 

ůsRM,max  253 287 
ȹůsRM= 120MPa  

ůsRM,min  137 172 

ůsRL barra lateral 

reforço (MPa) 

ůsRL,max  251 287 
ȹůsRL= 117MPa  

ůsRL,min  134 172 

3.8.2.3 ï Viga V4R 

A variação de carga da V4R, aplicada com frequência de 3 Hz até pouco mais de 

2x10
6
 ciclos, foi de, aproximadamente, 45 kN a 100 kN. Além das fissuras de flexão 

que foram visualizadas no talão de reforço até os primeiros 70 000 ciclos, apareceu 

fissura de cisalhamento em região próxima à de fixação do transdutor S1 e fissura 

horizontal na ligação viga-reforço (figura 3.39). Perto de 100 000 ciclos, essa viga 

sofreu uma sobrecarga acidental, cujo valor não foi registrado, que causou o 

descolamento dos extensômetros das armaduras da viga e do reforço. 

 
Figura 3.39 ï Fissura de cisalhamento na V4R aos 70 000 ciclos 



 As deformações específicas máximas e mínimas da armadura longitudinal de 

tração do reforço e da viga em função do número de ciclos, antes do descolamento dos 

extensômetros, são mostradas na figura 3.40 e os deslocamentos verticais máximos e 

mínimos quando do ensaio de carregamento cíclico da V4R estão na figura 3.41. Na 

3.41.a, é mostrado o aumento repentino de deslocamento vertical provocado pela carga 

acidental sofrida por essa viga, que foi descontado para o traçado das curvas da figura 

3.41.b.  

 

 

Figura 3.40 ï Deformação específica na armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V4R 

 



 

 

Figura 3.41 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V4R:                            

(a) deslocamentos verticais medidos; (b) deslocamentos verticais com desconto do 

causado pela carga acidental 

Resultados do ensaio cíclico da V4R no início e após 2x10
6
 ciclos estão listados 

na tabela 3.14.  

 

 

 

(a) 

(b) 



Tabela 3.14 ï Resultados do ensaio cíclico da V4R no início e após 2x10
6
 ciclos 

  início 
2 008 189 

ciclos 

Variação 

(Início) 

Variação 

(2 008 189 ciclos) 

deslocamento 

vertical (mm) 

ŭmáx  8,57 11,4 
ȹŭ = 4,11mm ȹŭ = 4,48mm 

ŭmin  4,46 6,92 

ȨsA barra central 

viga (ă) 

ȨsA,max 1,41 - 

ȹȨsA= 0,811ă - 

ȨsA,min  0,599 - 

ȨsB barra lateral 

viga (ă) 

ȨsB,max  1,33 - 

ȹȨsB= 0,770ă - 

ȨsB,min  0,56 - 

ȨsRL barra lateral  

refor­o (ă) 

ȨsRL,max  1,64* - 

ȹȨsRL= 0,863ă - 

ȨsRL,min  0,777* - 

ůsA barra central 

viga (MPa) 

ůsA,max 265 - 
ȹůsA= 146MPa  

ůsA,min  113 - 

ůsB barra lateral 

viga (MPa) 

ůsB,max 248  
ȹůsB= 143MPa  

ůsB,min  105  

ůsRL barra lateral  

reforço (MPa) 

ůsRL,max  330 - 
ȹůsRL= 174MPa  

ůsRL,min  156 - 

Interface viga-

reforço 

S1 0,020 0,137 
-  

S3 - 0,192 

*média das deformações nas duas barras laterais do reforço   

3.8.2.4 ï Viga V5R 

O ensaio cíclico da V5R foi realizado com carga variando de, aproximadamente, 

45 kN a 90 kN e frequência de 3 Hz, até pouco mais de 2x10
6
 ciclos. Apareceram 

fissuras no talão de reforço até os primeiros 100 000 ciclos e, apesar da interface viga-

reforço ter sido deixada lisa (sem apicoamento), não foi observada fissura na ligação 

viga-reforço. 

As curvas dos deslocamentos verticais máximos e mínimos, em função número 

de ciclos, estão na figura 3.42, e as das deformações específicas máximas e mínimas da 

armadura longitudinal do reforço e da viga estão na figura 3.43. 



 

Figura 3.42 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V5R 

 

Figura 3.43 ï Deformação específica na armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V5R 

Resultados do ensaio no início e após 2x10
6
 ciclos estão listados na tabela 3.15. 

 

 



Tabela 3.15 ï Resultados do ensaio cíclico da V5R no início e após 2x10
6
 ciclos 

  início 
2 000 504 

ciclos 

Variação 

(Início) 

Variação 

(2 000 504 ciclos) 

deslocamento 

vertical (mm) 

ŭmáx  6,48 6,74 
ȹŭ = 2,82mm ȹŭ = 2,98mm 

ŭmin  3,66 3,76 

ȨsA barra central viga 

(ă) 

ȨsA,max  0,920 1,06 
ȹȨsA= 0,522ă ȹȨsA= 0,571ă 

ȨsA,min  0,398 0,489 

ȨsB barra lateral viga 

(ă) 

ȨsB,max 0,905 1,08 
ȹȨsB= 0,519ă ȹȨsB= 0,579ă 

ȨsB,min  0,386 0,501 

ȨsRM barra central 

refor­o (ă) 

ȨsRM,max  1,12 1,37 
ȹȨsRM= 0,553ă ȹȨsRM= 0,769ă 

ȨsRM,min  0,567 0,601 

ȨsRL barra lateral  

refor­o (ă) 

ȨsRL,max  1,06 1,17 
ȹȨsRL= 0,535ă ȹȨsRL= 0,598ă 

ȨsRL,min 0,525 0,572 

ůsA barra central viga 

(MPa) 

ůsA,max 173 199 
ȹůsA= 98MPa  

ůsA,min  75 92 

ůsB barra lateral viga 

(MPa) 

ůsB,max 169 202 
ȹůsB= 97MPa  

ůsB,min  72 94 

ůsRM barra central 

reforço (MPa) 

ůsRM,max 225 275 
ȹůsRM= 111MPa  

ůsRM,min  114 121 

ůsRL barra lateral  

reforço (MPa) 

ůsRL,max  213 235 
ȹůsRL= 108MPa  

ůsRL,min  105 115 

   

3.8.2.5 ï Viga V6R 

O carregamento cíclico da V6R foi aplicado com frequência de 3 Hz e a variação 

de carga foi de, aproximadamente, 58 kN a 116 kN. Após 5000 ciclos, foram 

visualizadas as primeiras fissuras de cisalhamento, próximo à extremidade do reforço, e 

fissura horizontal na ligação viga-reforço. Quando se atingiram cerca de 600 000 ciclos, 

fissuras de cisalhamento foram visualizadas mais próximas do centro da viga, cujo 

número e comprimento aumentaram com o aumento do número de ciclos. A figura 3.44 

mostra essas fissuras aos 5000 ciclos, cerca de 600 000 ciclos e após a ruptura.  

A ruptura aconteceu por fadiga nos chumbadores, aos 875 280 ciclos, e foi 

caracterizada pela diminuição da variação da carga (44 kN a 94 kN), aumento da flecha 

e da deformação específica da armadura longitudinal de tração da viga e diminuição da 

deformação específica da armadura longitudinal do reforço. Nas figuras 3.44 e 3.45, 

pode-se observar que houve deslocamentos vertical e horizontal do reforço com relação 

à viga. Fotografias das superfícies de fratura de dois chumbadores podem ser vistas no 

Apêndice C. 



 

Figura 3.44 ï Desenvolvimento das fissuras de cisalhamento da V6R 

 

Figura 3.45 ï Aspecto da ligação viga-reforço da V6R após a ruptura 

A evolução dos deslocamentos verticais e das deformações específicas na 

armadura longitudinal de flexão do reforço e da viga, para Pmax e Pmin, com o número de 

ciclos é mostrada nas figuras 3.46 e 3.47, respectivamente. Nessas figuras, pode-se 

verificar a mudança de comportamento da viga após cerca de 600 000 ciclos de 

carregamento, quando fissuras de cisalhamento surgiram na proximidade do centro da 

viga. Houve aumento brusco dos deslocamentos verticais e das deformações específicas 



na armadura longitudinal de tração da viga e diminuição brusca da deformação 

específica da armadura longitudinal do reforço. 

 

Figura 3.46 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V6R 

 

Figura 3.47 ï Deformação específica da armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V6R 

 Resultados do ensaio cíclico da V6R estão listados na tabela 3.16. 

 



Tabela 3.16 ï Resultados do ensaio cíclico da V6R no início e no final 

  início 

600 

000 

ciclos 

875 

280 

ciclos 

Variação Variação Variação 

(Início) 600 000 ciclos 875 280 ciclos 

desloc. 

Vertical 

(mm) 

ŭmáx  9,48 11,46 17,7 

ȹŭ =4,06mm ȹŭ =5,18mm ȹŭ =6,20mm 

ŭmin  5,42 6,28 11,5 

ȨsA (ă) 
ȨsA,max  1,21 1,24 1,66 

ȹȨsA= 0,693ă ȹȨsA=0,781ă ȹȨsA=0,650ă 

ȨsA,min  0,517 0,459 1,01 

ȨsB (ă) 
ȨsB,max  1,14 1,15 1,41 

ȹȨsB= 0,651ă ȹȨsB=0,721ă ȹȨsB=0,577ă 

ȨsB,min  0,489 0,429 0,833 

ȨsRM 

(ă) 

ȨsRM,max  1,46 1,49 1,12 

ȹȨsRM=0,783ă ȹȨsRM=0,836ă ȹȨsRM=0,539ă 

ȨsRM,min  0,677 0,654 0,581 

ȨsRL (ă) 
ȨsRL,max  1,44 1,42 0,985 

ȹȨsRL=0,773ă ȹȨsRL=0,770ă ȹȨsRL=0,513ă 

ȨsRL,min  0,667 0,650 0,472 

ůsA  

(MPa) 

ůsA,Max 227 232 310 

ȹůsA=130MPa   

ůsA,min  97 86 189 

ůsB  

(MPa) 

ůsB,Max 213 216 265 

ȹůsB=122MPa   

ůsB,min  91 81 156 

ůsRM 

(MPa) 

ůsRM,Max 293 300 225 

ȹůsRM=157MPa   

ůsRM,min  136 131 117 

ůsRL 

(MPa) 

ůsRL,Max 289 285 198 
ȹůsRL=155MPa   

ůsRL,min  134 131 95 

interface 

viga-

reforço 

(mm) 

S1 0 0,225 0,303 

-   S2 0 0,0238 0,276 

S3 0,395 0,969 3,926 

A ï barra central da viga 

B ï barra lateral da viga 

RM ï barra central do reforço 

RL ï barra lateral do reforço 

 

 

 



3.8.2.6 ï Viga V1R 

 O carregamento da V1R variou de, aproximadamente, 50 kN a 100 kN, com 

frequência de 3 Hz. Durante os primeiros 100 000 ciclos, fissuras de flexão foram 

visualizadas no talão de reforço e na viga, na  região central. Próximo de cerca  de         

1 700 000 ciclos, foi visualizada fissura horizontal na ligação viga-reforço na região 

central da viga (figura 3.48) e notado aumento da abertura das fissuras de flexão do 

talão na região de momento fletor máximo.  

 
Figura 3.48 ï Aspecto da ligação viga-reforço aos 1 700 000 ciclos. 

Perto de 1 800 000 ciclos, o atuador hidráulico começou a apresentar variações 

no carregamento cíclico (ver Apêndice B, figuras B.11 e B.12), mas voltou a se 

estabilizar. A V1R rompeu aos 1 865 825 ciclos for fadiga da armadura longitudinal de 

tração do reforço. Durante o carregamento cíclico, os extensômetros descolaram das 

barras de aço e não foi possível registrar as deformações correspondentes à ruptura, mas 

como não houve mudanças no comportamento estrutural da viga, no que se refere às 

fissuras e ao deslocamento vertical até cerca de 1 700 000 ciclos, é de se esperar que as 

tensões nas armaduras longitudinais de tração da viga e do reforço não sofreram 

alterações relevantes até pouco antes da ruptura por fadiga. 

 A figura 3.49 mostra a viga após a ruptura.  

 



 

Figura 3.49 ï Viga V1R após a ruptura 

Nas figuras 3.50 e 3.51 são apresentadas as curvas de deslocamentos verticais 

máximos e mínimos, e de deformações específicas máximas e mínimas, antes da 

danificação dos extensômetros, da armadura longitudinal de tração do reforço e da viga, 

em função do número de ciclos. 

 

Figura 3.50 ï Deslocamento vertical em função do número de ciclos da V1R 



 

Figura 3.51 ï Deformação específica na armadura longitudinal de tração do reforço e da 

viga, em função do número de ciclos da V1R 

 

Registros correspondentes ao final do ensaio, num intervalo de cinco segundos 

são apresentados na figura 3.52, que mostra um comportamento atípico nas variações de 

carga e flecha próximo à ruptura da viga. Acredita-se que, com a ruptura da armadura 

do reforço, o equipamento perdeu sua configuração de carregamento cíclico e, com isto, 

aplicou carga estática até próximo de 150kN e desligou (figuras B.13 e B14, Apêndice 

B). Sabe-se que a ruptura aconteceu durante os ciclos porque a abertura da fissura de 

flexão, na região central do talão, já mostrava que a ruptura do aço estava perto de 

acontecer, sendo esse o fator que deve ter desestabilizado o equipamento.  

 



 
Figura 3.52ï Registros durante ensaio cíclico da V1R, num intervalo de cinco segundos, 

quando da ruptura.  

Resultados obtidos no início e no final do ensaio estão listados na tabela 3.17.  

Tabela 3.17 ï Resultados do ensaio cíclico da V1R no início e na ruptura 

  início 
 1 865 825 

ciclos 

Variação 

(Início) 

Variação 

(1 865 825 ciclos) 

deslocamento 

vertical (mm) 

ŭmáx  10,44 11,58 
ȹŭ = 4,82mm ȹŭ = 5,39mm 

ŭmin  5,58 6,19 

ȨsA barra central 

viga (ă) 

ȨsA,max 1,49 - 

ȹȨsA= 0,777ă - 

ȨsA,min  0,716 - 

ȨsB barra lateral 

viga (ă) 

ȨsB,max  1,47 - 

ȹȨsB= 0,755ă - 

ȨsB,min  0,705 - 

ȨsRL barra lateral  

refor­o (ă) 

ȨsRL,max  2,36* - 

ȹȨsRL= 1,15ă  

ȨsRL,min  1,22* - 

ůsA barra central 

viga (MPa) 

ůsA,max 299 - 
ȹůsA= 155MPa  

ůsA,min  144 - 

ůsB barra lateral 

viga (MPa) 

ůsB,max 295 - 
ȹůsB= 153MPa  

ůsB,min  142 - 

ůsRL barra lateral  

reforço (MPa) 

ůsRL,max  477 - 
ȹůsRL= 231MPa  

ůsRL,min  246 - 

*média das deformações nas duas barras laterais do reforço   

 

 

 



3.8.3 ï Ensaios com carregamento estático final 

 Depois de completado o carregamento cíclico das vigas que não romperam por 

fadiga, elas foram submetidas a ensaio estático até a ruptura, fazendo-se as mesmas 

medições que tinham sido feitas no ensaio com carga cíclica mais a de deformação 

específica no concreto. Por terem as deformações específicas no concreto sido medidas 

com extensômetro mecânico, seus valores, mostrados nos gráficos do Apêndice D, não 

foram obtidos até a carga de ruptura das vigas. Nos gráficos de deformações específicas 

nas barras das armaduras longitudinais de tração de uma determinada seção, foram 

consideradas médias dos valores medidos em cada uma das barras na posição lateral. 

3.8.3.1 ï Viga V2R 

 A viga V2R rompeu por flexão, sob carga de 193 kN, com escoamento das 

armaduras de flexão da viga e do reforço, seguido do esmagamento do concreto na 

região junto à de aplicação de carga. As figuras 3.50 a 3.52 apresentam os gráficos da 

flecha, das deformações da armadura longitudinal e dos deslocamentos relativos entre 

viga e reforço, em função da carga. 

 

Figura 3.50 ï Flecha em função da carga, no ensaio em que a V2R foi levada à ruptura. 



 
Figura 3.51 ï Curva carga-deformação específica da armadura longitudinal de tração do 

ensaio em que a V2R foi levada à ruptura. 

Na figura 3.52 observa-se que o deslizamento medido na posição S1 é mais de 

três vezes os medidos nas posições S2 e S3. Esta diferença e o valor do deslizamento 

medido em S1, aliados ao fato de não ter-se constatado fissura na ligação viga-reforço, 

levam a crer que, embora não visível, havia alguma fissura na região de fixação do 

transdutor S1 e que o valor por ele medido não é de fato só o de deslizamento.  

 
Figura 3.52 ï Curva carga-deslocamento relativo entre viga e reforço referente ao 

ensaio em que a V2R foi levada à ruptura. 



 A tabela 3.18 apresenta os resultados experimentais da V2R, e a figura 3.53 

mostra a viga após a ruptura. 

Tabela 3.18 - Resultados experimentais do ensaio estático final da V2R  

Viga 
Py,exp 

(kN) 

ŭy 

(mm) 

Pu,exp 

(kN) 

ŭu 

(mm) 
Pu,exp/Py,exp du/dy 

Tipo de 

ruptura 

V2R 168 17 193 33,8 1,12 1,98 Flexão 

 

 

Figura 3.53 ï Viga V2R após a ruptura 

3.8.3.2 ï Viga V3R 

 A viga V3R rompeu com a carga de 180 kN, em decorrência do deslizamento 

excessivo do talão de reforço, com a armadura longitudinal tracionada apenas atingindo 

valor aproximadamente igual a ey
*
. As figuras 3.54 a 3.56 mostram gráficos da flecha, 

da deformação da armadura de flexão e dos deslocamentos relativos entre viga e 

reforço, em função do carregamento. 



 

Figura 3.54 - Flecha em função da carga, no ensaio em que a V3R foi levada à ruptura. 

 

Figura 3.55 - Curva carga-deformação específica da armadura longitudinal de tração do 

ensaio em que a V3R foi levada à ruptura. 

 



 

Figura 3.56 - Curva carga-deslocamento relativo entre viga e reforço, do ensaio em que 

a V3R foi levada à ruptura.  

 Na figura 3.56 pode-se notar uma mudança acentuada nos deslizamentos 

medidos nas posições S1 e S3 após as cargas iguais a cerca de 140 kN e 150 kN, 

respectivamente. O aspecto dessas curvas indica a contribuição dos chumbadores para 

que a carga de ruptura fosse 180 kN. A tabela 3.19 apresenta os resultados 

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

Tabela 3.19 - Resultados experimentais do ensaio estático final da V3R 

Viga 
Py,exp 

(kN) 

ŭy 

(mm) 

Pu,exp 

(kN) 

ŭu 

(mm) 

Tipo de 

ruptura 

V3R 180 - 180 18,1 

Cisalhamento 

na ligação 

viga-reforço 

 



 

Figura 3.57 ï Viga V3R após a ruptura 

3.8.3.3 ï Viga V4R 

 A viga V4R teve ruptura por flexão, sob a carga de 186 kN, com escoamento da 

armadura longitudinal de tração, seguida do esmagamento do concreto na região junto à 

de aplicação de carga. As figuras 3.58 e 3.59 apresentam os gráficos da flecha e dos 

deslocamentos relativos entre a viga e o reforço, em função do carregamento. 



 

Figura 3.58 - Flecha em função da carga, no ensaio em que a V4R foi levada à ruptura. 

 

Figura 3.59 - Curva carga-deslocamento relativo entre viga e reforço, do ensaio em que 

a V4R foi levada à ruptura. 

 Na V4R, ocorreram fissuras típicas de ação combinada de flexão e cisalhamento, 

devendo-se mencionar que já durante o carregamento cíclico apareceram fissuras 

inclinadas na alma e fissura horizontal na ligação viga-reforço, na região do final do 

reforço (figura 3.60), Nas posições S1 e S3, foram medidos valores de deslocamento 



relativo maiores que 0,4 mm. Na tabela 3.20 são mostrados os resultados experimentais 

da V4R. 

Tabela 3.20 ï Resultados experimentais do ensaio estático final da V4R 

Viga 
Py,exp 

(kN) 

ŭy 

(mm) 

Pu,exp 

(kN) 

ŭu 

(mm) 
Tipo de ruptura 

V4R - - 186 25,3 Flexão 

 

 

 
Figura 3.60 ï Viga V4R após a ruptura 

3.8.3.4 ï Viga V5R 

A viga V5R rompeu sem que a armadura longitudinal de flexão tivesse atingido 

a deformação de escoamento, devido ao deslizamento excessivo do talão de reforço em 

relação à viga, sob a carga de 173 kN. As figuras 3.61 a 3.63 apresentam os gráficos da 

flecha, das deformações específicas das armaduras longitudinais de tração e dos 

deslocamentos relativos entre viga e reforço, em função da carga. 

 



 

Figura 3.61 - Flecha em função da carga, no ensaio em que a V5R foi levada à ruptura. 

 

Figura 3.62 - Curva carga-deformação específica da armadura longitudinal de tração do 

ensaio em que a V5R foi levada à ruptura. 

 



 

Figura 3.63 - Curva carga-deslocamento relativo entre viga e reforço, para o ensaio em 

que a V5R foi levada à ruptura. 

A figura 3.63 mostra o aumento mais acentuado dos deslizamentos medidos nas 

três posições, após as cargas de cerca de 140 kN (S3), 150 kN (S1) e 170 kN (S2), e que 

os chumbadores contribuíram para que a carga chegasse ao valor de 173 kN. Além das 

fissuras típicas da ação combinada de flexão e cisalhamento, apareceram fissuras 

horizontais na ligação entre a viga e o reforço (figura 3.64). Na tabela 3.21 são 

mostrados os resultados experimentais da V5R 

Tabela 3.21 ï Resultados experimentais do ensaio estático final da V5R 

Viga 
ŭy 

(mm) 

Py,exp 

(kN) 

ŭu 

(mm) 

Pu,exp 

(kN) 
Tipo de ruptura 

V5R - - 28,6 173 
Cisalhamento na 

ligação viga-reforço 



 

Figura 3.64 ï Viga V5R após a ruptura 

3.9 ï RESUMO DOS RESULTADOS DE TODOS OS ENSAIOS 

 A tabela 3.22 resume alguns dos resultados experimentais das vigas ensaiadas.  

 



 

Tabela 3.22 - Resumo dos resultados experimentais das vigas ensaiadas 

  Carregamento estático inicial Carregamento cíclico Carregamento estático até a ruptura 

Viga Ŕ 

(%) 
T́ 

(%) 

Pcr 

(kN) 

Pmáx,i 

(kN) 

ŭi 
(mm) 

Ůs,i 

(ă) 
Ůs,res    

(ă) 

ŭres 

(mm) 

Pmin/Pteo    

(%) 

Pmáx/Pteo   

(%) 

ŮsR,máx  

(ă) 

ŮsR,ress  

(ă) 

ŭres 

(mm) 

Pu,exp 

(kN) 

ŭu 

(mm) 

Ůsu,exp (ă) Deslizamento 

máx. viga-reforço 

(mm) 
Modo de 

ruptura 
½ do vão 

seção 

1/2  

vão Viga Reforço S1 S2 S3 

V1 

V1R 
0,401 1,48 25 60 8,73 1,78 0,383 2,31 33  64  2,36 -  -   - -  -   - -  -  -   Fadiga,  aos   

1 865 825 ciclos 

V2 

V2R 
0,41 1,62 25 60 8,88 1,72 0,368 2,00 19 40 1,28 0,352 1,74 193 33,8 46,7 50,52 - 0,081 0,058 Flexão 

V4 

V4R 
1,00 1,47 15 35.3 8,96 2,09 0,602 2,95 24 58 1,64 - 4,54 186 25,3 - - 0,641 0,04 0,444 Flexão 

V3 

V3R 
1,31 1,77 20 35.4 8,58 1,99 0,527 2,43 22 42 1,57 0,345 2,52 180 18,1 2,24 2,59 0,754 0,051 9,85 

Cisalhamento 

na ligação viga-

reforço 

V5 

V5R 
1,31 1,77 20 35.6 7,66 2,08 0,497 2,09 21 42 1,37 0,301 2,21 173 28,6 2,02 2,20 1,34 0,843 6,57 

Cisalhamento 

na ligação viga-

reforço 

V6 

V6R 
1,31 1,77 20 35.5 7,68 1,97 0,481 2,15  27 54 1,49  - -  - -  -  -  -  -  -  Fadiga, aos  

875 280 ciclos 

Pcr ï carga correspondente às primeiras fissuras visíveis; Pmax,i ï carga máxima do ensaio estático inicial 

ŭi ï deslocamento vertical relativo à carga máxima do ensaio estático inicial; dres - deslocamento vertical residual 

Ůs,i ï deformação específica da armadura longitudinal de tração da viga correspondente à carga máxima do ensaio est§tico inicial; Ůs,res ï deformação específica residual na armadura 

longitudinal de tração da viga 

ŮsR,máx ï  deformação específica da armadura longitudinal do reforço correspondente à carga máxima do ensaio cíclico; ŮsR,res ï deformação específica residual na armadura longitudinal do 

reforço; Ůsu,exp ï deformação específica da armadura longitudinal na carga de ruptura 

Pu,exp ï carga de ruptura experimental 

ŭu ï deslocamento vertical na carga de ruptura  
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4 ï ANÁLISE DOS RESULTADOS DAS VIGAS REFORÇADAS 

4.1 ï INTRODUÇÃO  

 Neste capítulo são analisados os resultados dos ensaios das vigas reforçadas, 

comparando-se os deslizamentos relativos na ligação viga-reforço, as flechas, as 

deformações específicas das armaduras longitudinais tracionadas das vigas e dos 

reforços, bem como as fissurações e cargas de ruptura. São também feitas comparações 

do comportamento das vigas reforçadas submetidas só a carregamento estático 

(ensaiadas por Santos (2006) e Simões (2007)) com o das vigas deste estudo de mesmas 

armaduras ensaiadas com carregamento cíclico. 

4.2 ï FISSURAÇÃO E RESISTÊNCIA 

  Nas vigas reforçadas, algumas fissuras no talão de reforço apareceram durante os 

dois ciclos com carregamento estático feitos antes do cíclico. Quando da aplicação do 

carregamento cíclico, outras fissuras de flexão apareceram no talão de reforço até cerca 

dos primeiros 100 000 ciclos para as vigas V1R, V2R, V3R e V5R, 70 000 ciclos para a 

V4R e 5000 ciclos para a V6R. Além dessas fissuras, nas V4R e V6R, onde houve 

variação de carga entre cerca de 25% a 50% de Pu,teo e maiores valores de ɟRfy (5,69 MPa 

e 7,39 MPa) , apareceram fissuras de cisalhamento nas regiões perto dos apoios e fissuras 

horizontais na ligação viga-reforço. A V6R, que rompeu por fadiga dos chumbadores na 

ligação viga-reforço, foi a que apresentou maior número de fissuras de cisalhamento 

durante o carregamento cíclico. Na V1R, com menor valor de ɟRfy (2,29 MPa) e variação 

de carga entre 32% e 64% de Pu,teo, não apareceram essas fissuras de cisalhamento e 

horizontais. Ela teve fadiga na armadura longitudinal do reforço e só apresentou fissuras 

de flexão e com maior abertura. 

No ensaio estático final, as vigas V2R e V4R, que romperam por flexão, 

apresentaram padrões de fissuração semelhantes. As vigas V3R e V5R, que romperam 

por cisalhamento na ligação viga-reforço (menores cargas de ruptura), tiveram menor 

número de fissuras inclinadas que as demais vigas.  

O padrão de fissuras apresentado pelas vigas depois da ruptura é mostrado na 

figura 4.1.  
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Figura 4.1 ï Aspecto pós-ruptura das vigas reforçadas 
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esmagamento do concreto
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V5R - RUPTURA esmagamento do concreto
deslizamento
do talão

deslizamento
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fissuras observadas durante o carregamento cíclico

fissuras observadas durante o carregamento estático final
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do talão

fissuras observadas no carregamento estático inicial

fissuras observadas nos  dois ciclos de carga estática antes do carregamento cíclico
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Os valores teóricos e experimentais de resistência à flexão das vigas reforçadas 

ensaiadas neste trabalho e por Santos (2006) e Simões (2007), calculadas com valores 

experimentais de resistência à compressão do concreto e tensão de escoamento das 

barras da armadura e diagrama parábola-retângulo de tensões normais de compressão 

para o concreto, são apresentados na tabela 4.1.  

Os valores máximos de tensões normais e das variações dessas tensões nas 

armaduras longitudinais de tração, obtidos a partir das deformações específicas medidas 

no início do carregamento cíclico, são apresentados na tabela 4.2. Embora as 

deformações específicas medidas possam ser usadas para análise do comportamento das 

vigas, há que se ter em mente que elas são afetadas pela maior ou menor proximidade 

de fissuras em relação à posição dos extensômetros que as mediram. 

Na tabela 4.2 constam também as tensões normais nas armaduras longitudinais 

de tração calculadas no estádio II. As tensões normais e variações dessas tensões 

calculadas, a menos do caso de ůsR,Max e ȹůsR da V2R, não diferem das determinadas a 

partir das deformações específicas medidas de mais de cerca de 20%. No caso da V1R, 

que rompeu por fadiga da armadura do reforço, a diferença entre ȹůSR,calc e a obtida com 

base nas deformações específicas medidas é de 7%. A tensão de escoamento 

equivalente utilizada nos valores de rfy que aparecem nessas tabelas foi obtida fazendo-

se [ä (As,i fy,i)]/ (ä As,i), para as armaduras longitudinais de tração das vigas e dos 

reforços, sendo i o número de barras de cada uma dessas armaduras .  

Na tabela 4.1, observa-se que apenas as vigas deste estudo que romperam por 

cisalhamento na ligação-reforço têm relação Pu,exp/Pu,teo menor que um (0,85 e 0,80) e 

que a viga com ligação lisa tem a menor delas. Para as vigas ensaiadas por Simões 

(2007) semelhantes às deste estudo, mas submetidas só a carregamento estático, que 

tiveram ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço, mas deformações específicas 

nas armaduras longitudinais maiores que a correspondente ao início do escoamento, 

essa relação é 1,07 e 1,00. 

Nas vigas com rT = 1,62% e rR = 0,541% (V2R deste estudo e VR1* de Santos), 

que romperam por flexão, o carregamento cíclico não influenciou a capacidade 

resistente, uma vez que a diferença entre as cargas de ruptura experimentais das vigas só 

com carregamento estático e com carregamento estático depois do cíclico corresponde 

praticamente à diferença entre os valores de rTfy dessas vigas. 
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 Na viga V4R (rT = 1,47% e rR = 1,00%), verifica-se que, apesar da sobrecarga 

acidental e dos valores de Pmin/Pu,teo e Pmax/Pu,teo de 25% e 56%, respectivamente, a 

redução da capacidade resistente em relação à VR2 de Simões, de mesmas taxas de 

armadura e que também teve a armadura longitudinal escoando, é de apenas 9,3% e, se 

for levado em conta o menor valor de rTfy da V4R, essa diferença fica sendo de só 

1,7%.  

Nas vigas com rT = 1,77% e rR = 1,31%, superfície de ligação viga-reforço 

rugosa e ruptura por cisalhamento nessa ligação, comparando as cargas últimas das com 

e sem carregamento cíclico, verifica-se redução de cerca de 21% na capacidade 

resistente da V3R deste estudo em relação à VR3 de Simões. Entretanto, não se pode 

atribuir essa redução apenas ao carregamento cíclico, já que a V3R tem rRfy 11% 

menor. Levando isso em consideração, a redução passa a ser de 12%. Há que comentar 

que na VR3 a armadura do reforço teve deformação específica bem maior que ey* , 

enquanto na V3R, durante o carregamento estático final, a deformação específica do 

reforço não chegou a alcançar o valor de ey* . Das vigas com superfícies de ligação viga-

reforço rugosa e lisa com carregamento cíclico (V3R e V5R), a com superfície lisa teve 

resistência 4% menor. O aumento dos valores de Pmin/Pu,teo e Pmax/Pu,teo na viga com 

superfície lisa V6R com relação à V5R, também com superfície lisa, acarretou aumento 

de tensão cisalhante na ligação viga-reforço suficiente para causar fissuração na ligação 

(rompimento da adesão) durante o carregamento cíclico e ruptura por fadiga dos 

chumbadores na ligação. 

 A V1R (rT = 1,48% e rR = 0,401%) foi a que teve maiores relações Pmin/Pu,teo e 

Pmax/Pu,teo das vigas ensaiadas (32% e 64%) e, consequentemente, maior variação de 

tensão normal na armadura de reforço, provocando fadiga nessa armadura. Nessa viga, 

teve-se ssR,max=477 MPa º 0,79fy e DssR=231 MPa. Na figura 4.2, nota-se que, para o 

número de ciclos verificados na V1R (1 865 825), teve-se variação de tensão normal na 

armadura maior que o limite dado pela relação entre Dss e N que consta na ABNT NBR 

6118:2007. Devido à baixa taxa de armadura utilizada no reforço, a variação de tensão 

cisalhante na ligação viga-reforço foi baixa e não houve deslizamento nessa ligação. 

A figura 4.3 mostra que, das vigas que não romperam por fadiga na armadura 

longitudinal, uma teve variação de tensão normal na armadura longitudinal do reforço 

maior que o limite dado pela ABNT NBR 6118:2007 para o número de ciclos atingidos. 
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Tabela 4.1 ï Características e resistências das vigas reforçadas deste estudo e dos de Santos (2006) e Simões (2007). 

     Carregamento estático 

ligação viga-reforço 

rugosa 

Carregamento cíclico 

ligação viga-reforço 

rugosa 

Carregamento cíclico  

ligação viga-reforço lisa 
     

Viga ɟR     

(%) 

ɟT     

(%) 

ɟRfy      

(MPa) 

ɟTfy      

(MPa) 

Pu,exp       

(kN) 

Pu,teo       

(kN) 
Pu,exp/Pu,teo       Pu,exp       

(kN) 

Pu,teo       

(kN) 
Pu,exp/Pu,teo Pu,exp       

(kN) 

Pu,teo       

(kN) 
Pu,exp/Pu,teo 

V1R 0,401 1,48 2,29 8,46       fadiga na armadura de flexão
+ 

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 (Simões) 1,00 1,47 6,11 8,98 205 192 1,07       

V4R 1,00 1,47 5,69 8,29       186 177 1,05    

VR3 (Simões) 1,31 1,77 8,29 10,8 229 230 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             fadiga nos chumbadores
++

 

 
 Ruptura por flexão                                                                      Pu,teo  Carga estática de ruptura por flexão teórica 

 Ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço 

 Ruptura por fadiga  ;  
+
1 865 825 ciclos;  

++
875 280 ciclos 

  

Tabela 4.2 ï Tensões normais máximas e variações de tensões normais nas armaduras longitudinais de tração no início do carregamento cíclico, obtidas a 

partir das deformações específicas medidas e de cálculo no estádio II 

Viga 
ɟRfy      

(MPa) 

ɟTfy    

(MPa) 
Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

ůs,max       

(MPa) 

ůs,max,calc      

(MPa) 

ȹůs        

(MPa) 

ȹůs,calc       

(MPa) 

ůsR,max       

(MPa) 

ůsR,max,calc      

(MPa) 

ȹůsR 

(MPa) 

ȹůsR,calc 

(MPa) 

V1R 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 



 

 

Figura 4.2 ï Comparação da relação entre N e DssR segundo ABNT NBR 6118:2007 e a 

da viga que rompeu por fadiga da armadura longitudinal 

 

 
 

Figura 4.3 ï Comparação da relação entre N e DssR que, segundo ABNT NBR 6118:2007, 

leva à fadiga da armadura e variação de tensão normal na armadura do reforço das vigas 

que não romperam por fadiga da armadura longitudinal 

 A determinação das forças longitudinais e das tensões cisalhantes nominais na 

ligação viga-reforço e os valores ou variação dessa tensão que levaram as V2R e V3R de 

Simões e as V3R, V5R e V6R à ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço durante 

o carregamento estático final ou carregamento cíclico são abordados no item 4.4. A 

análise dos deslocamentos verticais durante os carregamentos estáticos e cíclicos é feita no 

item 4.5. 
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4.3 ï DEFORMAÇÕES ESPECÍFICAS NAS ARMADURAS 

4.3.1 ï Carregamento estático antes do cíclico 

 Na figura 4.4 constam as deformações específicas medidas nas armaduras 

longitudinais de tração do reforço e da viga, em função da carga. Nela nota-se que nas 

vigas V1R e V4R, com menores taxas de armadura longitudinal, mediram-se as maiores 

deformações específicas. Em geral, as relações entre as deformações específicas no 

reforço (camada inferior) e viga variam entre cerca de 1,2 e 1,4, o que seria de se esperar 

segundo análise no estádio II, mas na V1R, as relações variam entre cerca de 1,5 e 1,7. 

      

 

Figura 4. 4 ï Deformação específica das armaduras longitudinais de tração do reforço e da 

viga em função da carga aplicada durante o carregamento estático feito antes do cíclico 

 

Viga 
ɟT     

(%) 

Pmax 

(kN) 

V4R 1,47 100 

V1R 1,48 100 

V2R 1,62 70 

V3R 1,77 90 

V5R 1,77 90 

V6R 1,77 120 

 



 

4.3.2 ï Carregamento cíclico 

 As figuras 4.5 a 4.8 mostram as deformações específicas máximas e mínimas das 

armaduras longitudinais de tração medidas, em função do número de ciclos. Para as vigas 

que não romperam por fadiga, excetuando-se a V2R, essas figuras não indicam tendência 

de estabilização das deformações específicas durante o carregamento cíclico realizado. 

Como citado no capítulo 3, a V6R teve comportamento diferenciado, apresentando 

diminuição brusca da deformação específica da armadura longitudinal do reforço e, ao 

mesmo tempo, aumento brusco na da armadura longitudinal da viga, para N igual a cerca 

de 600 000 ciclos. 

Na tabela 4.3, encontram-se listados os valores das deformações específicas 

máximas da armadura longitudinal de tração do reforço e da viga medidas durante o 

carregamento cíclico, bem como as variações dessas deformações e as deformações 

residuais ao final do carregamento. Esses valores são função de Pmin/Pteo e Pmáx/Pteo  e de 

ɟT.  

Segundo os valores medidos, na V1R, com menor taxa de armadura longitudinal e 

maiores valores de Pmin/Pu,teo e Pmáx/Pu,teo, teve-se, na armadura do reforço, deformação 

espec²fica m§xima de 2,36ă e varia­«o de 1,15ă. Nas demais vigas, esses valores 

ficaram entre 1,28ă e 1,64ă e entre 0,532ă e 0,863ă, respectivamente. Na armadura 

da viga, a deforma­«o espec²fica m§xima ficou entre 1,04ă e 1,49ă e a varia­«o da 

deforma­«o entre 0,501ă e 0,842%.  As deforma­»es residuais na armadura do refor­o 

ficaram em torno de 0,30ă a 0,35ă e as na armadura da viga em torno de 0,24ă. 

Tabela 4.3 ï Deformações específicas máximas, variação dessas deformações e 

deformações residuais na armadura longitudinal do reforço e da viga referentes ao 

carregamento cíclico 

Viga 
ɟR 

(%) 

ɟT  

(%) 

Pmin/ 
Pu,teo    

(%) 

Pmáx/ 
Pu,teo  

(%) 

ŮsR,máx  

(ă) 

 ȹŮsR  

(ă) 

ŮsR,res  

(ă) 

Ůs,máx  

(ă) 

ȹŮs 

(ă) 

Ůs,res  

(ă) 

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*  0,781* -  

           + < 100 000 ciclos          * 600 000 ciclos 



 

 

 

 

Figura 4.5 - Deformação específica da armadura longitudinal de tração do reforço na seção 

do meio do vão, em função do número de ciclos, das vigas com superfície de ligação  

reforço-viga rugosa 
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N V1R-reforço V2R-reforço

V3R-reforço V4R-reforço

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/ 

Pu,teo 

(%) 

Pmax/ 

Pu,teo  

(%) 

V1R 1,48 32 64 

V4R 1,47 25 56 

V2R 1,62 20 40 

V3R 1,77 21 42 

 



 

 

 

 

Figura 4.6 - Deformação específica da armadura longitudinal de tração da viga na seção 

do meio do vão, em função do número de ciclos, das vigas com superfície de ligação  

reforço-viga rugosa 
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N 
V1R-viga V2R-viga V3R-viga V4R-viga

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/ 

Pu,teo 

(%) 

Pmax/ 

Pu,teo  

(%) 

V1R 1,48 32 64 

V4R 1,47 25 56 

V2R 1,62 20 40 

V3R 1,77 21 42 

 



 

 

 

 

Figura 4.7 - Deformação específica da armadura longitudinal de tração do reforço na seção 

do meio do vão, em função do número de ciclos, das vigas com superfície de ligação 

reforço-viga rugosa (V3R) e lisa (V5R e V6R) de mesmas armaduras. 
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N 
V3R-reforço V5R-reforço V6R-reforço

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

V3R 1,77 21 42 

V5R 1,77 21 42 

V6R 1,77 27 54 

 



 

 

 

 

Figura 4.8 - Deformação específica da armadura longitudinal de tração da viga na seção 

do meio do vão, em função do número de ciclos, das vigas com superfície de ligação 

reforço-viga rugosa (V3R) e lisa (V5R e V6R) de mesmas armaduras 
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N 
V3R-viga V5R-viga V6R-viga

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

V3R 1,77 21 42 

V5R 1,77 21 42 

V6R 1,77 27 54 

 



 

4.3.3 ï Carregamento estático depois do cíclico 

A figura 4.9 mostra que, como ocorreu durante o carregamento estático antes do 

cíclico, as deformações específicas medidas nas armaduras longitudinais de tração do 

reforço foram maiores que as das armaduras das vigas. Na V2R, que rompeu por flexão, a 

relação entre as deformações específicas no reforço e na viga é variável; nas V3R e V5R, 

essa relação, em geral, fica entre 1,2 e 1,4. 

As deformações específicas das barras de aço do reforço medidas no ensaio 

estático final, na seção do meio do vão, da V2R são comparadas com as da viga VR1* de 

Santos (2006), e as das vigas V3R e V5R com as da V3R de Simões (2007), nas figuras 

4.10 e 4.11, respectivamente. As deformações específicas das figuras 4.10-b e 4.11-b são 

as que constam nas figuras 4.10-a e 4.11-a, só para o carregamento estático final, somadas 

às deformações residuais dos carregamentos anteriores. 

Na comparação entre as curvas das vigas VR1* (SANTOS, 2006) e V2R da figura 

4.10, verifica-se, para valores de carga até 50 kN, que as curvas praticamente coincidem e, 

nos valores acima dessa carga, são encontradas menores deformações específicas na viga 

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

Na figura 4.11, observa-se que, para uma mesma carga, na V5R, com superfície de 

ligação viga-reforço lisa, mediram-se deformações específicas menores que na V3R, com 

superfície rugosa, embora vigas com mesmas armaduras devam, para a mesma carga, ter 

forças nas armaduras semelhantes. A curva de deformações específicas da V3R 

praticamente coincide com a da VR3 de Simões (2007), se forem desconsideradas as 

deformações específicas residuais dos ensaios anteriores, e, apesar das duas vigas terem 

tido o mesmo tipo de ruptura, o deslizamento excessivo do talão de reforço da V3R, 

consequência da deterioração causada pelos carregamentos anteriores, impediu que a 

armadura tracionada ultrapassasse o valor de ey* , diferentemente da VR3 ensaiada por 

Simões (2007), que teve deformações específicas na armadura longitudinal bem maiores 

que a de escoamento (cerca de 8,5ă). Isso levou a V3R a ter carga de ruptura com valor 

próximo do da V5R. 

 



 

 

 

Figura 4.9 ï Deformações específicas das armaduras longitudinais de tração  

do reforço e da viga, em função da carga. 
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Figura 4.10 ï Deformação específica das barras de aço longitudinais dos reforços das 

VR1*(SANTOS, 2006) e V2R na seção do meio do vão, em função da carga. 

Viga 
ɟRfy 

(MPa) 

ɟTfy 

(MPa) 

Pu,exp 

(kN) 

V2R 3,12 9,33 193 

VR1*(SANTOS) 2,97 8,92 186 

 

(a) 

(b)

9,3

3 



 

 

  

Figura 4.11 ï Deformação específica das barras de aço longitudinais dos reforços das  

VR3 (SIMÕES, 2007), V3R e V5R na seção do meio do vão, em função da carga. 

 

 

 

(b) 

Viga 
ɟRfy 

(MPa) 

ɟTfy 

(MPa) 

Pu,exp  

(kN) 

V3R 7,39 9,98 180 

V5R 7,39 9,98 173 

VR3 

 (SIMÕES) 
8,29 10,8 229 

 

(a) 



 

4.4 ï FORÇA LONGITUDINAL, TENSÃO CISALHANTE E DESLIZAMENTO NA 

LIGAÇÃO VIGA-REFORÇO  

A força longitudinal e a tensão cisalhante nominal na ligação viga-reforço foram 

determinadas a partir das deformações específicas medidas nas armaduras na seção do 

meio do vão. Com os valores das deformações específicas da armadura longitudinal do 

reforço inferior e da viga, e admitindo-se diagrama de deformações específicas linear ao 

longo da altura da seção transversal, obtiveram-se as deformações específicas na armadura 

do reforço superior. Tendo-se as deformações específicas nas armaduras do reforço, 

determinaram-se as tensões normais e forças nessas armaduras. Sendo a força cortante na 

viga constante, a tensão cisalhante nominal na ligação viga-reforço foi determinada 

dividindo a soma das forças de tração na armadura do reforço, TR (em N), na seção do 

meio do vão, pela área nominal da superfície de ligação no comprimento igual à metade 

daquele do talão de reforço (mm
2
), ou seja, 

t = TR/ 537 600            para V1R, V2R, V3R e V4R (superfície de ligação rugosa       (4.1) 

t = TR/ 595 200            para V5R e V6R (superfície de ligação lisa)                              (4.2) 

Ao se verificar o equilíbrio da seção no meio do vão, constatou-se que, em alguns 

casos, a força TR teria que ser um pouco maior que a obtida a partir das deformações 

específicas medidas, e, então, foram adotados valores de força longitudinal e das tensões 

cisalhantes na ligação calculados. Determinou-se o valor de força longitudinal que 

corresponderia a uma tensão normal de 500 MPa na armadura longitudinal inferior do 

reforço e o valor da carga nas vigas relativa a esse valor de TR,calc, que definiram o 

segundo ponto da relação linear entre TR,calc e a carga  ( o primeiro é 0,0) . A partir dessa 

relação, obteve-se a força TR,calc correspondente a uma determinada carga aplicada nas 

vigas, tendo-se ä(AsR,i fy,i) como limite superior de TR,calc. Adotou-se a tensão normal de 

500 MPa para a armadura do reforço inferior, por ser esse o valor que, aproximadamente, 

caracteriza o final da relação linear entre tensão normal e deformação específica das barras 

de aço das armaduras das vigas deste estudo e das ensaiadas por Santos (2006) e Simões 

(2007). 

 Na tabela 4.4 constam os valores de TR,max e de DTR no início do carregamento 

cíclico, obtidos a partir das deformações específicas medidas e calculadas. 



 

Tabela 4.4ï Valores de TR,max e DTR no início do carregamento cíclico, obtidos a partir das 

deformações específicas medidas e calculados 

Viga 
ɟR     

(%) 
T́    

(%) 
Pmin    

(kN) 

Pmax   

(kN) 

TR,max   

(kN) 

TR,max,calc  

(kN) 

TR,max,calc/ 

TR,max 
DTR   

(kN) 

DTR,calc 

(kN) 

DTR,calc/ 

DTR 

V1R 2,29 8,46 50 100 79,2 89,8 1,13 40,2 44,8 1,11 

V2R 3,12 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 7,39 9,98 58 116 218 253 1,16 120 127 1,06 

 

A soma das forças na armadura longitudinal de tração do reforço na seção do meio 

do vão de cada viga obtidas a partir das deformações específicas medidas, para diferentes 

níveis de carga estática, está na tabela 4.5. Para as vigas V1R, V4R e V6R utilizaram-se 

valores de deformações específicas medidas durante a aplicação da carga estática antes do 

início do carregamento cíclico, já que durante o carregamento estático final da V4R as 

deformações específicas nas armaduras não puderam ser medidas (perda dos 

extensômetros quando do aumento de carga repentino acidental durante carregamento 

cíclico) e as V1R e V6R romperam durante o carregamento cíclico. Para as demais vigas, 

foram utilizadas as deformações específicas obtidas no ensaio estático final. 

 A figura 4.12 apresenta a força longitudinal na ligação viga-reforço em função da 

carga aplicada nas vigas V3R,V5R e V6R, junto com a da viga de Simões (2007) que 

tinha a mesma taxa de armadura longitudinal de tração, e a figura 4.13 a da V4R junto 

com a da VR2 de Simões (2007). Essas figuras e a tabela 4.5 evidenciam a variação que as 

deformações medidas podem apresentar, em função da fissuração, já que, por questão de 

equilíbrio na seção do meio do vão, para uma determinada carga, vigas com mesma taxa 

de armadura longitudinal devem ter mesmo valor de TR. Entretanto, entre vigas de taxa de 

armadura longitudinal igual (VR1* e V2R; VR2 e V4R; VR3, V3R, V5R e V6R), para 

uma mesma carga, tem-se diferença de TR de mais de 30%. As menores diferenças entre 

valores de TR de vigas com mesmo valor de AsR são as entre V3R e VR3 (SIMÕES, 2007). 

 

 

 



 

Tabela 4.5 ï Força longitudinal e tensão de cisalhamento nominal na ligação viga-reforço 

durante carregamento estático 

carga TR (kN) Ű (MPa) 

(kN) V1R
+
 V2R V4R

+
 V3R V5R V6R V1R

+
 V2R V4R

+
 V3R V5R V6R

+
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 8,83 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 56,0 110 120 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 0,133 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   0,712     

193   161           0,299         
+ 

carregamento estático antes do cíclico;  carregamento estático final nas demais vigas          

 

carga TR (kN) Ű (MPa) 

(kN) 
VR1* 

Santos 

VR2 

Simões 

VR3 

Simões 

VR1* 

Santos 

VR2 

Simões 

VR3 

Simões 

0 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 0,685 0,739 

200  368 414  0,685 0,770 

205  368 414  0,685 0,790 

229   442   0,822 

 

 



 

 
Figura 4.12 ï Força longitudinal na ligação viga-reforço em função do carregamento das 

vigas VR3 de Simões, V3R, V5R e V6R, com mesmas taxas de armadura. 

 

 
Figura 4.13 ï Tensão cisalhante na ligação viga-reforço em função do carregamento  

da VR2 de Simões e daV4R. 

 Na figura 4.14 encontram-se reunidas as relações entre a carga na viga e a força 

longitudinal na ligação viga-reforço de todas as vigas com ligação rugosa. As figuras 4.12 

a 4.14 mostram relação praticamente linear entre carga e força longitudinal, relação esta 
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Viga 
ɟRfy 

(MPa) 

ɟTfy 

(MPa) 

Pu,exp  

(kN) 

V4R 5,69 8,29 186 

VR2  

(SIMÕES) 
6,11 8,98 205 

 



 

que deve existir até que as armaduras atinjam tensão normal próxima da de escoamento, e 

a 4.14 mostra, para uma mesma carga, o aumento da força longitudinal com o aumento da 

taxa de armadura do reforço. 

 
 

Figura 4.14 ï Força longitudinal na ligação viga-reforço em função da carga das vigas 

com essa ligação rugosa 

 

A figura 4.15 compara a força longitudinal na ligação viga-reforço em função do 

carregamento para o ensaio estático feito antes do carregamento cíclico com a do ensaio 

estático final para as vigas V2R, V3R e V5R. Nela verifica-se que os valores de força 

longitudinal dos ensaios estáticos, antes e após o carregamento cíclico, diferem claramente 

apenas no caso da V5R, fato que, como já comentado, deve decorrer de algum problema 

nos extensômetros que, durante o carregamento estático final, mediram as deformações 

usadas para determinar a força longitudinal na ligação reforço-viga. 

 Admitindo-se que a curva referente à V4R da figura 4.13 possa ser considerada 

também para o ensaio estático final, se for ignorada a carga acidental sofrida por essa viga, 

e prolongando-se essa curva até o valor da carga de ruptura dessa viga, verifica-se que a 

V4R, embora tivesse rompido por flexão, deveria estar com valor de tensão cisalhante 

nominal na ligação (aproximadamente 0,614 MPa) próximo daquele que a levaria a ter 

ruptura por cisalhamento na ligação. O deslizamento entre viga e reforço medido de 

0,641mm também aponta para isso. Considerando que toda a armadura longitudinal do 

reforço tivesse tensão normal igual à de escoamento quando da ruptura da viga, a tensão 

cisalhante na ligação seria 0,647 MPa. 
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Figura 4.15 ï Comparação das curvas de força longitudinal na ligação em função da carga no ensaio estático feito antes do carregamento cíclico com as do 

ensaio estático final para as vigas V2R, V3R e V5R e dessas curvas com as de Santos (2006) e Simões (2007) de mesmas taxas de armaduras. 



 

Os valores da força longitudinal e da tensão cisalhante na ligação, para Pu,exp, 

obtidos a partir das deformações medidas e calculados, estão na tabela 4.6. Para a carga de 

ruptura das vigas que tiveram ruptura por flexão (VR1*, de Santos, V2R e V4R ) e as que 

tiveram ruptura por cortante longitudinal na ligação, mas com deformações específicas 

bem maiores que a de escoamento (VR2 e VR3, de Simões), o valor de TR,calc é ä(AsR,i fy,i). 

Para as V3R e V5R, com ruptura por cortante longitudinal na ligação e sem escoamento 

da armadura do reforço, o valor de TR,calc foi determinado a partir da relação linear entre P 

e TR,calc definida como explicado acima. 

Tabela 4.6 - Valores da força longitudinal e da tensão cisalhante nominal na ligação viga-

reforço, quando da ruptura das vigas 

Viga 
TR 

(kN) 

TR,calc 

(kN) 
TR,calc / TR 

tR,calc 

(MPa) 

VR1* (Santos) 168 169 1,01 0,314 

V2R   161   183       1,14 0,340 

VR2 (Simões) 368 370 1,01 0,688 

V4R - 348 - 0,647 

VR3 (Simões) 442 490 1,11 0,911 

V3R 383 401 1,05 0,746 

V5R 335 385 1,15 0,647 
 

 

Nas análises a seguir, são considerados os valores calculados de força longitudinal 

e tensão cisalhante nominal na ligação viga-reforço. 

A figura 4.16 apresenta relação entre tensão cisalhante resistente, ŰR, e ɟwfy dada pela 

expressão tR = 0,4rw fy  (ver item 2.6) e as das vigas VR2 e VR3 de Simões (2007) e V3R 

e V5R, que romperam por cortante longitudinal na ligação viga- reforço. A viga V4R 

também foi incluída, apesar de ter rompido por flexão, pois, ao romper, deveria estar na 

iminência de romper por cisalhamento na ligação viga-reforço. Note-se que os valores de 

ŰR das V4R, V3R e V5R são os das tensões cisalhantes resistentes residuais após o 

carregamento cíclico. Nessa figura, verifica-se que, excluindo a V4R, que não chegou a 

apresentar ruptura na ligação viga-reforço, a expressão tR = 0,4rw fy  fornece valores de ŰR 

menores ou aproximadamente iguais aos das vigas analisadas, tanto para vigas ensaiadas 

somente estaticamente quanto para aquelas submetidas ao carregamento cíclico antes do 

estático (tensão cisalhante resistente residual).  



 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 ï Relações entre ŰR e ɟwfy dadas pelas expressão t*R = 0,4rw fy e as das vigas 

VR2 e VR3 de Simões (2007) e as residuais das V4R, V3R e V5R. 

 

A tabela 4.7 lista os valores da força longitudinal na ligação viga-reforço 

(carregamento estático) e da variação dessa força (carregamento cíclico) nas vigas que 

romperam por cisalhamento na ligação viga-reforço, e também da V4R.  

Tendo por base os valores de TR,max e de DTR da tabela 4.7 para V5R e V6R (vigas 

com superfície de ligação viga-reforço lisa) e considerando que a força longitudinal na 

ligação é resistida apenas pelos chumbadores (em número de 24, excluindo os dois da 

seção do meio do vão), chegou-se às expressões (4.3a) e (4.3b) de variação de força 

longitudinal em cada chumbador, DTR,ch, em função do número de ciclos. A de logDTR,ch 

em função de logN (4.3a) é do tipo mais comumente proposta para conectores de 

cisalhamento (XIE e VALENTE, 2011) e a de DTR,ch em função de logN (4.3b) equivale à 

primeira. Admitiu-se a mesma expressão para ligações com superfícies rugosa e lisa, 
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V5R 1,61 0,647 0,644 1,00 
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tendo em vista a pouca diferença entre as resistências das V3R e V5R, e TR,ch é dada em 

newtons. 

Tabela 4.7 ï Valores de TR,max e de DTR referentes aos ensaios com carregamentos estático e 

cíclico.  

   
Só carregamento 

estático 

Durante 

carregamento cíclico 

Carregamento estático 

depois do cíclico 

Viga 
ɟR 

(%) 

ɟT 

(%) 

TR,max 

(kN) 
DTR 

(kN) 
TR,max

*
 

(kN) 

VR2 

(Simões) 
1,00 1,47 370 - - 

V4R 1,00 1,47 
 

111
++

 348 

VR3 

(Simões) 
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  127

+++
 - 

+
 superfície de ligação viga-reforço lisa;  TR,max

*
 resistência ao cortante longitudinal residual após 

carregamento cíclico;   
++ 

sem ruptura durante carregamento cíclico;  
 +++

 ruptura por fadiga com 875 280 

ciclos 

 

log DTR,ch = -0,0811 logN + 4,204                                                                                (4.3a) 

ou 

DTR,ch = 16000 e
-0,187 logN                                 

  
                                                                                                          

(4.3b) 

Essas expressões podem ser escritas na forma de variação de tensão cisalhante em 

cada chumbador (em MPa), ou seja, 

logDtch = -0,0811 logN + 2,354                                                                                    (4.4a) 

ou 

Dtch = 226 e
-0,187 logN

                                                                                                      (4.4b) 



 

 

Figura 4.17 - Variação da tensão cisalhante em cada chumbador em função do número de 

ciclos dada pela expressão (4.4b) 

Os deslizamentos máximos entre viga e talão de reforço nas vigas V2R e V4R, que 

romperam por flexão, foram 0,260 mm e 0,641 mm, respectivamente. Nas V3R e V5R, 

com ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço, foram registrados deslizamentos de 

0,754 mm e 1,34 mm na posição do medidor S1 (figura 4.18) e de 9,85 mm (V3R) e 6,57 

mm (V5R) na do medidor S3 (figura 4.19).  

Nas curvas das figuras 4.18 e 4.19, notam-se patamares que se iniciam para carga 

de 140 kN, após os quais passa a haver aumento de carga. Esses patamares indicam o 

funcionamento dos chumbadores como elemento resistente na ligação viga-reforço, o que 

permitiu que a carga aplicada alcançasse os valores de 180 kN (V3R) e 173 kN (V5R). Os 

chumbadores, a partir do início do aumento acentuado dos deslizamentos, possibilitaram, 

portanto, resistência da ligação viga-reforço suficiente para permitir aumento da carga 

aplicada na viga de 29% (V3R) ou 24% (V5R).  
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Figura 4.18 ï Curvas carga-deslocamento relativo entre viga e reforço das vigas V3R e 

V5R, na posição S1. 

 
Figura 4.19 ï Curvas carga-deslocamento relativo entre viga e reforço das vigas V3R e 

V5R, na posição S3. 

A tabela 4.8 apresenta, para diferentes níveis de carga, os deslocamentos relativos 

entre viga e reforço dessas duas vigas, quando do ensaio estático final, e das vigas de 

Simões (2007) que também romperam por cisalhamento na ligação viga-reforço. 



 

Na figura 4.20 comparam-se as relações entre carga e deslizamento das vigas deste 

estudo com a de Simões de mesmas taxas de armadura e na figura 4.21 são apresentados 

os deslizamentos em função da carga da viga VR2 de Simões (2007). Observando-se na 

figura 4.20 as curvas das vigas de superfície rugosa deste estudo e de Simões (2007), V3R 

e VR3, nota-se, para um mesmo valor de deslizamento, maior carga na viga VR3, que não 

teve carregamento cíclico. 

  Tabela 4.8 ï Deslizamentos entre viga e reforço, para diferentes níveis de carga. 

Carga    

(kN) 
S1(mm) S3(mm) 

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 (SIMÕES) 

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 (SIMÕES) 

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 figuras 4.20 e 4.21 evidenciam pouca diferença nos tipos de relações entre 

carga e deslizamento das vigas sem e com carregamento cíclico antes do estático. 

 

 



 

 
Figura 4.20 ï Relação entre carga e deslizamento na ligação viga-reforço das vigas VR3 

de Simões (2007) e V3R e V5R. 

 
Figura 4.21 ï Relação entre carga e deslizamento na ligação viga-reforço da viga VR2 de 

Simões (2007) 

Na tabela 4.8 constata-se que, nas vigas analisadas, a taxa de aumento de 

deslizamento tende a crescer a partir de deslizamento da ordem de 0,02mm a 0,03mm e 

carga entre 140kN e 150kN. Isso equivale a um valor de TR da ordem de 323kN. Para as 



 

vigas V3R e V5R, ao final do patamar das relações entre carga e deslizamento, o 

deslizamento na ligação é cerca de 0,3mm. 

4.5 ï DESLOCAMENTOS VERTICAIS 

4.5.1 ï Carregamento estático antes do cíclico 

 O deslocamento vertical é a grandeza que representa o efeito dos parâmetros 

variados no comportamento global das vigas investigadas. A figura 4.22 mostra como esse 

deslocamento varia em função da taxa de armadura longitudinal de tração. Das vigas com 

maior taxa de armadura (V3R, V5R e V6R), a com ligação viga-reforço rugosa foi a que 

teve menor deslocamento. 

 

Figura 4.22 ï Deslocamento vertical em função da carga, durante carregamento estático  

feito antes do cíclico 

 Na tabela 4.9 é feita comparação dos valores do deslocamento vertical medido para 

a carga máxima aplicada no carregamento estático realizado nas vigas reforçadas antes do 

início do carregamento cíclico com o calculado segundo procedimento da ABNT NBR 

6118:2007. Nesse cálculo, apenas mudou-se o valor do módulo de elasticidade tangente 

inicial, a partir do qual se avalia o módulo secante, para o obtido segundo expressão 

proposta por Nunes (2005), Eci=4,55fcm
0,5 

(fcm em MPa e Eci em GPa), mais adequada para 

os concretos do Rio de Janeiro e que leva a valores do módulo mais próximos dos 

medidos que os avaliados segundo expressão da norma. 

 

 

Viga 
ɟT     

(%) 

Pmax 

(kN) 

V4R 1,47 100 

V1R 1,48 100 

V2R 1,62 68 

V3R 1,77 90 

V5R 1,77 90 

V6R 1,77 120 

 



 

Tabela 4.9 - Comparação entre valores de deslocamento vertical medidos e calculados 

Viga 
ɟR 

(%) 

ɟT 

(%) 

Pmax 

(kN) 
d1,exp 

(mm) 

d1,cal 

(mm) 
d1,exp/d1,cal 

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 comparação mostra que, a menos de um caso, os deslocamentos verticais 

calculados são menores que os medidos, fato também verificado por Simões (2007) nas 

suas vigas. Isso deve decorrer das fissuras já existentes antes da realização do reforço, 

pois, segundo Bischoff (2007), a fórmula de Branson adotada na ABNT NBR 6118:2007 

avalia bem as flechas de vigas com taxa de armadura longitudinal de tração entre 1% e 

2%, caso das vigas analisadas. As fissuras existentes nas vigas antes da execução do 

reforço foram deixadas como estavam, não foram colmatadas.  

4.5.2 ï Carregamento cíclico 

 Como visto no capítulo 3, com a sobrecarga acidental, na V4R houve aumento do 

deslocamento vertical, para Pmax, em torno de 24%. Para efeito das análises feitas a seguir, 

descontou-se esse aumento. 

 Os deslocamentos verticais, para Pmax e Pmin, das vigas com ligação viga-reforço 

rugosa, em função do número de ciclos, são apresentados na figura 4.23 e os das vigas 

com ligação rugosa e lisa com mesmas armaduras na figura 4.24. 

 A figura 4.23 dá uma ideia da influência da taxa de armadura longitudinal e de 

Pmax/Pu,teo no valor do deslocamento vertical das vigas com ligação viga-reforço rugosa. 

Comparando-se o deslocamento da V1R com o da V4R, com valores de ɟTfy diferindo de 

apenas 2%, verifica-se o efeito de Pmax/Pu,teo (64% na V1R e 56% na V4R) no 

deslocamento. O menor valor de ɟTfy dessas duas vigas levou-as a ter deslocamentos 

maiores que os das demais vigas. Embora com ɟTfy 7% maior que a V2R, o maior valor de 

Pmax/Pu,teo na 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 

de Pmax/Pu,teo, mas uma com superfície de ligação viga-reforço rugosa (V3R) e a outra com 



 

essa superfície lisa, os maiores valores de deslocamentos verticais registrados são os da 

viga com superfície de ligação viga-reforço rugosa (cerca de 5% a 7% maiores). Este 

comportamento difere daquele verificado durante o carregamento estático.  Entre as vigas 

V5R e V6R, com mesma taxa de armadura e superfície de ligação viga-reforço lisa, o 

maior valor de Pmax/Pu,teo e da faixa de variação do carregamento na V6R levou esta viga a 

ter maiores deslocamentos e romper por fadiga nos chumbadores na ligação. 

As figuras 4.25 e 4.26 apresentam a relação dN/d1 experimental (para Pmáx) em 

função do número de ciclos para as vigas com ligação viga-reforço rugosa e para aquelas 

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

Nas curvas da figura 4.25, observa-se que a relação dN/d1 em função do número de 

ciclos é menor para a viga V3R, com maior valor de ɟTfy e um dos menores valores de 

Pmax/Pu,teo. Para maiores valores de N, as relações dN/d1 das V1R, V2R e V4R, tendem a se 

aproximar, sendo que as da V1R aumentam próximo da ruptura por fadiga da armadura 

longitudinal de tração. Depois de cerca de 2x10
5
 a 5x10

5
 ciclos, a taxa de crescimento de 

dN/d1 das V1R, V4R e V3R tende a ficar constante e com valor semelhante. Essa taxa da 

V2R só passa a ficar constante a partir de cerca de 1,1x10
6
 ciclos e o valor de dN/d1 fica 

praticamente constante. Nos gráficos das demais vigas, não se nota tendência de 

estabilização de dN/d1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 4.23 ï Deslocamentos verticais das vigas com superfície de ligação viga-reforço 

rugosa, para Pmax e Pmin

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/ 

Pu,teo 

(%) 

Pmax/ 

Pu,teo  

(%) 

V1R 1,48 32 64 

V4R 1,47 25 56 

V2R 1,62 20 40 

V3R 1,77 21 42 

 



 

 

 

Figura 4.24 ï Deslocamentos verticais das vigas com mesmas armaduras e superfície de 

ligação viga-reforço rugosa (V3R) e lisa (V5R e V6R), para Pmax e Pmin  

Viga 
ɟT   

(%) 

Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

V3R 1,77 21 42 

V5R 1,77 21 42 

V6R 1,77 27 54 

 



 

 

Figura 4.25 ï Relação (ŭN/ ŭ1)exp em função do número de ciclos para as vigas com 

ligação viga-reforço rugosa. 

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

de ligação viga-reforço rugosa e lisa, respectivamente, os maiores valores de dN/d1 são os 

da viga com superfície de ligação rugosa (cerca de 2% a 4%). A V6R, com maior valor de 

Pmax/Pu,teo, apresentou maiores valores de dN/d1 que as demais vigas e, perto de 600 000 

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

rompesse por fadiga nos chumbadores da ligação viga-reforço aos 875 250 ciclos. 

 

Figura 4.26 ï Relação (ŭN/ ŭ1)exp em função do número de ciclos para as vigas  com mesma 

taxa de armadura 

A figura 4.27 compara as relações dN/d1 experimentais (para Pmáx) em função do 

número de ciclos das vigas ensaiadas com as calculadas segundo expressão da ABNT 

NBR 6118:2007: dN/d1=[1,5-0,5exp(-0,05N
0,25

)] , que é praticamente igual à proposta por 

Viga 
ɟT   

(%) 
Pmax/Pu,teo 

(%) 

V1R 1,48 64 

V4R 1,47 56 

V2R 1,62 40 

V3R 1,77 42 

 

Viga 
ɟT    

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

V3R 1,77 42 

V5R 1,77 42 

V6R 1,77 54 

 



 

Braguim (1995) para as vigas ensaiadas por esse autor com menor taxa de armadura 

longitudinal de tração (0,55%). A figura 4.28 inclui na comparação os valores calculados 

adotando a expressão de Braguim para suas vigas com maior taxa de armadura 

longitudinal (1,4%): dN/d1=[1,5-0,5exp(-0,0245N
0,25

)]  e desconsidera os valores de dN/d1 

da V6R medidos próximo de sua ruptura por fadiga dos chumbadores. 

 

Figura 4.27 ï Relações dN/d1 experimentais de todas as vigas ensaiadas e calculada 

segundo expressão da NBR6118:2007, em função do número de ciclos. 

 

Figura 4.28 ï Relações dN/d1 experimentais de todas as vigas ensaiadas e calculadas 

segundo expressões da NBR6118:2007e de Braguim (1995). 

Nas figuras 4.27 e 4.28, nota-se que, com exceção da V6R que rompeu por fadiga 

nos chumbadores da ligação viga-reforço (Pmin/Pu,teo=27% e Pmax/Pu,teo=54% e maior rR), 
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as relações dN/d1 dadas pela expressão da ABNT NBR 6118:2007 mostram-se 

conservadoras e que o valor de dN/d1 não depende só do número de ciclos, mas também da 

taxa de armadura longitudinal e de Pmin/Pu,teo e Pmax/Pu,teo, fatores não levados em conta nas 

expressões de  dN/d1 da ABNT NBR 6118:2007 e de Braguim (1995) e Oliveira Filho 

(2005). A expressão de Braguim para vigas com valor de taxa de armadura longitudinal de 

tração mais próximo daqueles das vigas deste estudo fornece valores de dN/d1 menos 

conservadores, o que não ocorre com a de Oliveira Filho para vigas com essa taxa de 

armadura de 1,1%. Há que ressaltar que, no estudo experimental de Braguim, 

Pmin/Pu,teoº40% e Pmax/Pu,teoº65% e, no de Oliveira Filho, Pmin/Pu,teo=40% e Pmax/Pu,teo 

variou entre 75% e 95%, sendo que nas vigas com r=1,1%. Pmax/Pu,teo era 85% ou 95%. 

A tabela 4.10 apresenta os deslocamentos verticais referentes ao primeiro ciclo do 

carregamento cíclico, d1, e as correspondentes a 600 000 ciclos (V6R), 1 865 825 ciclos 

(V1R) ou 2 000 000 ciclos (demais vigas), dN. Nela constam também as relações dN/d1 

experimentais e calculadas segundo expressão da ABNT NBR 6118:2007. Com exceção 

das vigas que romperam por fadiga na armadura longitudinal (V1R) ou nos chumbadores 

(V6R), os valores de dN/d1 experimentais são menores que os calculados. Ao adotar-se a 

expressão de Braguim representada na figura 4.28, em vez daquela da ABNT NBR 

6118:2007, os valores de (dN/d1)calc passariam a ser 1,30 e 1,25, em vez de 1,42 e 1,38, 

respectivamente. 

Para as vigas analisadas, a tabela 4.11 mostra que, apesar de, em geral, ŭ1,calc ser 

menor que  ŭ1 (tabela 4.9), como o efeito dos ciclos tende a ser superavaliado pela 

expressão da ABNT NBR 6118:2007, os valores de ŭN,calc = ŭ1,calc x (dN/d1)calc tendem a 

ser maiores que os de ŭN.  

Ao final do carregamento cíclico das vigas que não romperam por fadiga, as vigas 

apresentaram deslocamento vertical residual de 1,74 mm (V2R), 2,55 mm (V4R, 

descontando-se de 4,54 mm o deslocamento causado pela carga acidental), 2,52 mm 

(V3R) e 2,21 mm (V5R). 

 

 

 

 



 

Tabela 4.10 ï Relações dN/d1 experimentais e calculadas (ABNT NBR 6118:2007. 

Viga 
ɟRfy     T́fy     Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

ŭ1 ŭN  
ŭN/ ŭ1 (ŭN/ ŭ1)cal 

(MPa) (MPa) (mm) (mm) 

V1R 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 5,69 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 = 1 865 825 ciclos 

     (  ) deslocamento vertical com desconto do acréscimo causado por aumento de carga não previsto      

Tabela 4.11 ï Flechas ŭN experimentais e calculadas (ABNT NBR 6118:2007)  

Viga 
ɟRfy     T́fy     Pmin/Pu,teo 

(%) 

Pmax/Pu,teo 

(%) 

ŭN ŭN,calc ŭN/ ŭN,cal 
(MPa) (MPa) (mm) (mm) 

V1R 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 5,69 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 = 1 865 825 ciclos 

     (  ) deslocamento vertical com desconto do acréscimo causado por aumento de carga não previsto      

4.5.3 ï Carregamento estático depois do cíclico 

Na figura 4.29 é feita comparação entre os deslocamentos verticais medidos 

durante os carregamentos estáticos realizados nas vigas, antes e depois do carregamento 

cíclico, até a carga máxima aplicada durante o carregamento antes do cíclico. Nela, 

observa-se que, a não ser na V4R, que foi submetida a uma carga acidental durante o 

carregamento cíclico, não houve perda de rigidez relevante causada pelo carregamento 

cíclico. Em geral, para uma mesma carga, a diferença entre os deslocamentos medidos 

durante os dois carregamentos estáticos não passa de cerca 20%. 

A figura 4.30 mostra os deslocamentos verticais em função da carga das vigas que 

não romperam durante o carregamento cíclico. As flechas que constam na figura 4.30-a 

correspondem somente ao carregamento estático final e as que estão na figura 4.30-b são 

as da 4.30-a somadas às residuais dos carregamentos anteriores. 



 

Nessa figura, verifica-se que a VR4, devido à sua menor taxa de armadura e à 

carga acidental a que foi submetida durante o carregamento cíclico, teve os maiores 

deslocamentos verticais das vigas com superfície de ligação viga-reforço rugosa. 

Constata-se também o comportamento diferenciado entre a viga com superfície de ligação 

viga-reforço lisa (V5R) e a com mesma armadura mas com essa superfície rugosa (V3R), 

para cargas maiores que 140kN. 

Na tabela 4.12, encontram-se reunidos os valores das cargas e deslocamentos 

verticais referentes ao escoamento (Py e ŭy) da armadura longitudinal do reforço e à 

ruptura (Pu e ŭu), bem como a relação ŭu/ŭy, parâmetro mais comumente utilizado para 

quantificar a ductilidade. Nela nota-se tendência de menor valor de ŭu/ ŭy para as vigas 

com ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço. 

O comportamento da viga V2R é comparado com o da VR1* de Santos (2006), o 

das V3R e V5R com o da VR3 de Simões (2007), e o da V4R com o da VR2 de Simões 

(2007) por meio das curvas carga-flecha mostradas nas figuras 4.31 a 4.33.  

Na figura 4.31, observa-se que, para cargas maiores que cerca de 50 kN, a V2R 

apresentou maior rigidez que a viga VR1* com mesma armadura ensaiada por Santos 

(2006) só com carregamento estático, apresentando coerência com as deformações 

específicas nas armaduras longitudinais do reforço. Isto e o fato da VR2 ter tido 

capacidade resistente e ductilidade maiores que a VR1* sugerem que o carregamento 

cíclico não teve influência negativa relevante no desempenho estrutural da V2R e que a 

diferença de comportamento entre essas vigas deve decorrer principalmente das diferenças 

de características das barras de aço de suas armaduras longitudinais. 

As curvas da figura 4.32 apresentam mesma inclinação até carga perto de 140kN, 

quando se iniciaram os deslocamentos relativos entre viga e reforço na V5R, que passou a 

ter maiores deslocamentos verticais para os mesmos acréscimos de carga que as vigas 

V3R e VR3 (Simões). Na curva da V3R, observa-se mudança de inclinação para carga 

maior que a relativa ao início do deslizamento na ligação viga-reforço, que também foi 

140kN. A diferença de comportamento da V5R em relação às demais possivelmente 

decorreu dela ter tido superfície de ligação viga-reforço lisa e as outras terem tido essa 

superfície rugosa. 

 



 

  

  

Figura 4.29 ï Comparação entre deslocamentos verticais medidos durante os carregamentos estáticos das vigas reforçadas antes e depois do 

carregamento cíclico. 
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Figura 4.30 ï Deslocamentos verticais em função da carga, relativos apenas ao carregamento 

estático final (a), e considerando também os deslocamentos residuais dos carregamentos 

anteriores (b) 
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Tabela 4.12 ï Cargas e deslocamentos verticais referentes ao escoamento da armadura 

longitudinal e à ruptura (carregamento estático final) 

Vigas ɟR     

(%) 

ɟT     

(%) 

ɟRfy      

(MPa) 

ɟTfy      

(MPa) 

Py,exp 

(kN) 

Pu,exp 

(kN) 

ŭy 

(mm) 

ŭu 

(mm) 
ŭu/ ŭy 

VR1*(Santos) 0,541 1,62 2,97 8,92 150 186 17,9 32,9 1,84 

V2R 0,541 1,62 3,12 9,33 168 193 17,1 33,8 1,87 

VR2 (Simões) 1,00 1,47 6,11 8,98 170 205 18,8 31,7 1,68 

V4R 1,00 1,47 5,69 8,29 - 186  25,3  

VR3 (Simões) 1,31 1,77 8,29 10,8 185 229 18,5 31,3 1,69 

V3R 1,31 1,77 7,39 9,98 - 180 - 18,1 - 

V5R 1,31 1,77 7,39 9,98 - 173 - 28,7 - 
 

 Ruptura por flexão 

 Ruptura por cisalhamento na ligação viga-reforço 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
Figura 4.31 ï Deslocamento vertical em função da carga das vigas VR1*, de Santos, e V2R. 
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(SANTOS) 
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Figura 4.32 ï Deslocamento vertical em função da carga das vigas VR3, de Simões,  

V3R e V5R. 
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ɟRfy 

(MPa) 

ɟTfy 

(MPa) 
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V5R 7,39 9,98 173 
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 (SIMÕES) 
8,29 10,8 229 

 



 
 

 

 

Figura 4.33 ï Deslocamento vertical em função da carga das vigas VR2, de Simões, e 

V4R 
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5 ï PROPOSTAS PARA ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO DA LIGAÇÃO VIGA-

REFORÇO E DETERMINAÇÃO DO EFEITO DA CARGA CÍCLICA NOS 

DESLOCAMENTOS VERTICAIS 

5.1 ï ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO DA LIGAÇÃO VIGA-REFORÇO 

 A distribuição das forças nos chumbadores, considerados como único elemento 

de ligação entre a viga e o reforço, obtida da análise numérica elástica feita por 

Guerrante (2013), citada no item 2.3.9, de três vigas reforçadas por encamisamento 

parcial é mostrada nas figuras de 5.1 a 5.9. Nessas figuras são apresentadas as 

distribuições das forças axial, cortante vertical e cortante horizontal para três vigas 

(VR1, VR2 e VR3) do trabalho de Simões (2007) com diferentes taxas de armadura no 

talão do reforço e considerando carga de 1 kN no meio do vão. Esses resultados 

mostram, para as vigas analisadas, que:  

1. A distribuição da força axial não é uniforme e os valores máximos dessa força 

são bem menores que os valores máximos das forças cortantes vertical e 

horizontal; 

2. A distribuição da força cortante vertical é praticamente uniforme na maior parte 

da ligação, exceto próximo à extremidade dos talões das vigas com maiores 

taxas de armadura longitudinal (VR2 e VR3), onde há uma certa concentração 

de forças nos últimos chumbadores; 

3. No caso da força axial, para as três vigas estudadas, os valores máximos são 

menores que um décimo dos máximos da força cortante horizontal, que tem os 

maiores valores; 

4. Quanto à força cortante vertical, na viga VR1 (com menor taxa de armadura 

longitudinal do talão) o valor máximo ficou em torno de 10% da força máxima 

de cortante horizontal.  Nas vigas VR2 e VR3, excetuando os últimos 

chumbadores, os valores ficaram também em torno de 10% dos máximos da 

força cortante horizontal. Nos últimos dois chumbadores, essa relação alcançou 

os valores de cerca de 15% (VR2) e 20% (VR3); 

5. A força cortante horizontal é nula na seção do meio do vão e tem seu valor 

máximo na extremidade do talão, sendo que seu tipo de distribuição sugere que 

pode ser feita a aproximação de considerá-la uniforme, distribuição esta que 

deve ocorrer no estado limite último da ligação viga-reforço;  



 
 

6. Os valores das forças axial e cortantes nos chumbadores variam em função da 

armadura longitudinal no talão, mas não o tipo de distribuição de forças ao 

longo do comprimento da ligação viga-reforço. 

 

 

Figura 5.1 Distribuição das forças axiais nos chumbadores da viga VR1 

(GUERRANTE, 2013) 
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Figura 5.2 Distribuição das forças cortantes verticais nos chumbadores da viga VR1 

(GUERRANTE, 2013) 

 

 

Figura 5.3 Distribuição das forças cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR1 

(GUERRANTE, 2013) 
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Figura 5.4 Distribuição das forças axiais nos chumbadores da viga VR2 

(GUERRANTE, 2013) 

 

 

Figura 5.5 Distribuição das forças cortantes verticais nos chumbadores da viga VR2 

(GUERRANTE, 2013) 
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Figura 5.6 Distribuição das forças cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR2 

(GUERRANTE, 2013) 

 

 

Figura 5.7 Distribuição das forças axiais no chumbadores da viga VR3  

(GUERRANTE, 2013) 
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Figura 5.8 Distribuição das forças cortantes verticais nos chumbadores da viga VR3 

(GUERRANTE, 2013) 

 

 

Figura 5.9 Distribuição das forças cortantes horizontais nos chumbadores da viga VR3 

(GUERRANTE, 2013) 
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Com base nos resultados experimentais obtidos neste trabalho e aqueles obtidos 

nos anteriormente realizados por Santos (2006) e Simões (2007), e levando em 

consideração os resultados da análise numérica de Guerrante (2013), apresentam-se aqui 

propostas para a análise e o dimensionamento dos chumbadores das vigas reforçadas no 

estado limite último (ELU) admitindo que as forças de cisalhamento horizontal são 

dominantes e sua distribuição é uniforme. Para vigas com distribuição do esforço 

cortante variável ao longo da ligação, as forças nos chumbadores devem ser deduzidas 

de acordo com o esquema estático para o trecho da viga analisado para garantir o 

equilíbrio de forças e momentos no ELU. Nesses casos deve ser observada também a 

distribuição dos chumbadores na ligação de acordo com a distribuição das forças 

cortantes. 

Na figura 5.10, mostra-se metade das vigas ensaiadas, separando a viga original 

do talão de reforço e representando as forças longitudinais na seção do meio do vão e as 

forças longitudinais e verticais nos chumbadores que fazem a ligação entre as duas 

partes. 

Na parte do talão desse modelo, TR1 e TR2 são as forças na armadura longitudinal 

do reforço da camada inferior e superior, respectivamente, Rc é a resultante das forças 

de compressão concentradas em comprimento na região central da ligação viga-reforço, 

Vch,h é a soma das forças cortantes horizontais nos chumbadores, Vch,v a soma das forças 

cortantes verticais nos chumbadores e nch é o número de chumbadores no comprimento 

Li entre a seção transversal de momento fletor máximo e o final do talão de reforço. 

 

Figura 5.10 ï Esquema de metade de uma viga, com as forças na seção do meio do vão 

e nos chumbadores da ligação viga-reforço  
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Para o caso de força cortante na viga constante ao longo de Li e distribuição 

uniforme de chumbadores na ligação, fazendo equilíbrio de forças na direção 

longitudinal e de momentos fletores no talão, chega-se a 

 

Vch,h = TR = TR1 + TR2                                                                                                                     (5.1) 

 

Vch,v = [a1TR1 + a2TR2 ï ach (TR1 + TR2)] / (Li/2)                                (5.2) 

 

Dividindo-se Vch,h e Vch,v pelo número de chumbadores na ligação nch, chega-se 

às forças cortantes em cada chumbador, nas direções longitudinal e vertical, 

respectivamente. 

Fazendo, em (5.2), a2 å ach, obtém  

 

Vch,v å [TR1 (a1 ï ach)] / (Li/2)                                                                             (5.3) 

 

Das expressões (5.1) e (5.3) como também dos resultados obtidos por Guerrante 

(2013) acima apresentados, conclui-se que Vch,v é muito menor que Vch,h, podendo, para 

fins práticos, ser desprezada.  

No caso de ter-se força cortante na viga variável, pode-se variar o espaçamento 

dos chumbadores ou deixar o espaçamento constante e dimensionar os chumbadores 

considerando a força cortante máxima. Neste caso, as expressões de Vch,h e Vch,v são 

diferentes das acima apresentadas. 

 Ao se fazer o dimensionamento da ligação viga-reforço, deve-se atentar para as 

distâncias mínimas entre chumbadores e entre eles e as bordas da viga a ser reforçada e 

do talão de reforço recomendadas pelo fabricante dos chumbadores, além da força 

longitudinal a que os chumbadores terão que resistir (Vch,h = TR) e, no caso de 

carregamento cíclico, da variação dessa força em situação de serviço. 

 Com o valor de TR = AsRfyd, dado pelo acréscimo de capacidade resistente à 

flexão desejada com o reforço da viga e se a viga for submetida a cargas 

predominantemente estáticas, o número de chumbadores, nch, e a área da seção 

transversal de cada um deles, Ach, devem ser tais que  



 
 

TR/ (nch Ach) Ò tch,R/1,15                                                                                    (5.4) 

onde tch,R é a tensão cisalhante resistente do chumbador sob solicitações estáticas e 1,15 

é o coeficiente de minoração dessa resistência. Conforme mostrado nos itens 2.6 e 4.4, 

para os chumbadores de expansão usados neste estudo e concreto com resistência à 

compressão entre cerca de 30MPa a 35MPa, pode-se considerar 

tch,R = 0,4 fy                                                                                                     (5.5) 

Nessa expressão, o valor aproximado de 0,4fy leva em conta a combinação de 

tensão normal com a resultante das tensões de cisalhamento vertical e horizontal. 

 Substituindo tch,R dada pela expressão (5.5) na expressão (5.4), e dividindo 

ambos os lados da expressão (5.4) pela área da superfície de ligação viga-reforço e 

rearranjando seus termos, chega-se à expressão (5.6), equivalente à (5.4), mas em 

função de uma tensão cisalhante nominal na ligação (TR dividida pela área da superfície 

da ligação viga-reforço), tR, da taxa de conectores na ligação, rw, e da tensão de 

escoamento de cálculo dos chumbadores, fyd. 

 tR  = 0,4 rw fyd                                                                                                                    (5.6) 

Vale observar que há equivalência numérica entre as resistências dadas pelas 

expressões 5.4 e 5.6, mas elas são fundamentadas em dois modelos distintos: o de 

cisalhamento direto nos chumbadores e o de cisalhamento na ligação viga-reforço.  

Os resultados deste trabalho não mostraram diferença relevante entre 

comportamentos e resistências de vigas com ligações rugosas e lisas, possivelmente em 

consequência da ligação estar no lado tracionado da viga. 

  Se, em vez de carregamento estático, a viga for submetida a carregamento 

cíclico, deve-se dimensionar os chumbadores de maneira que se tenha variação de 

tensão cisalhante nos chumbadores satisfazendo à condição (5.7), baseada na expressão 

(4.4b). 

Dtch  Ò  [tch,R  e
-0,187 logN

] /1,15                                                                          (5.7)         

onde N é o número de ciclos previstos, tch,R  é a resistência estática dos chumbadores 

dada pela equação (5.5) e Dtch é obtida a partir dos valores das forças longitudinais na 



 
 

ligação TR,max e TR,min calculadas no estádio II, para as cargas de serviço máximas 

(cargas permanentes + cargas variáveis frequentes) e mínimas (cargas permanentes) 

previstas, respectivamente. 

 De modo semelhante ao adotado para a expressão (5.4), a (5.7) pode ser 

colocada em função de t, rw e fyd (cisalhamento na ligação), tomando a forma da (5.8). 

Dt  Ò  0,4 rw fyd [e
-0,187 logN

]                                                                                (5.8)          

5.2 ï EFEITO DA CARGA CÍCLICA NOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS  

Como, no item 4.5.2, foi mostrado que as expressões existentes para avaliar o 

efeito da carga cíclica nos deslocamentos verticais tendem a superavaliar esse efeito, 

buscou-se uma expressão que melhor representasse o caso das vigas analisadas. 

A figura 5.11 apresenta as relações dN/d1 experimentais em função do número de 

ciclos das vigas ensaiadas até 2x10
6
 de ciclos e as calculadas segundo as expressões da 

ABNT NBR 6118:2007: dN/d1=[1,5-0,5exp(-0,05N
0,25

)] , de Braguim (1995) para suas 

vigas com taxa de armadura longitudinal de tração de 1,4% (Pmin/Pteo=38% e 

Pmax/Pteo=62%, N=20000): dN/d1=[1,5-0,5exp(-0,0245N
0,25

)] , do Model Code 2010: 

dN/d1=[1,5-0,5exp(-0,03N
0,25

)] , junto  com  a  aqui  proposta:  dN/d1=[1,3-0,3exp(-

0,03N
0,25

)] . Conforme mostra essa figura, a equação proposta, baseada nos resultados de 

vigas com taxas de armadura longitudinal entre 1,47 e 1,77% e submetidas a 2x10
6
 de 

ciclos de carga com diferentes amplitudes (Pmin/Pteoå 20% ou 25% e Pmax/Pteoå 40% ou 

55%) é ainda conservadora, mas fornece valores mais próximos dos experimentais. 



 
 

 

Figura 5.11 ï Comparação dos valores de dN/d1 experimentais com os dados por 

diferentes expressões propostas anteriormente e neste trabalho 
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6 ï CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O estudo realizado deu continuidade aos de Santos (2006) e Simões (2007), que 

ensaiaram vigas reforçadas à flexão por adição de concreto e barras de aço na região 

tracionada submetidas a carregamento estático. Essas vigas tinham chumbadores de 

expansão na ligação viga-reforço em vez de armadura convencional fixada por meio de 

adesivo ou graute, o que possibilita maior rapidez na execução do reforço, e foram 

capazes de atingir a capacidade resistente à flexão teórica, mesmo quando apresentaram 

deslizamento na ligação e ruptura por cortante longitudinal na ligação viga-reforço. 

Investigações já realizadas sobre ligações entre concretos de diferentes idades 

indicam que a capacidade de transferência de tensões cisalhantes nessas ligações 

depende da limpeza e da rugosidade da superfície do concreto antigo quando da 

concretagem do novo, da resistência desses concretos, dos conectores que cruzam as 

ligações e do tipo de carga a que são submetidas (estática ou cíclica). Os diferentes 

mecanismos de transferência de tensão (por adesão, por atrito, mecânica) são 

interdependentes e sua contribuição máxima ocorre para diferentes deslizamentos 

relativos nas ligações. 

Os ensaios de vigas reforçadas e de cisalhamento direto com ligações entre 

concretos tendo chumbadores de expansão realizados mostraram que a tensão cisalhante 

resistente das ligações pode ser dada por expressão simplista do tipo 

tR = K rwfy                                                                                                        (6.1) 

onde K depende da condição de maior ou menor rugosidade da superfície do concreto 

antigo. 

 Quando a interface da ligação, no Estado Limite Último (ELU), está fissurada, a 

contribuição do concreto pode ser ignorada e o esforço cortante é efetivamente 

transferido pelo cisalhamento direto nos conectores. Neste caso, a resistência da ligação 

é função da resistência ao cisalhamento dos conectores, que é dada por 

=Rch,t   a fy                                                                                                     (6.2) 

onde a é definido pelo critério de resistência dos materiais ou por ensaios de laboratório 

que representam a situação prática de solicitação do elemento estrutural. 



 
 

 Há poucos estudos experimentais sobre a resistência ao cisalhamento de ligações 

de concreto submetidas a carregamento cíclico e, na pesquisa bibliográfica realizada, 

não foi encontrado nenhum de ligações com chumbadores de expansão. De acordo com 

o MC 2010 (FIB, 2012), para o caso de carregamento cíclico, pode-se adotar o 

procedimento aproximado de considerar a resistência igual a 40% da referente a 

carregamento estático, se surgir fissura na ligação sob carregamento de serviço.  

 Tendo em vista as vantagens da técnica de reforço à flexão por adição de 

concreto e barras de aço tendo chumbadores de expansão na ligação viga-reforço, foi 

desenvolvido o estudo experimental aqui descrito, visando investigar o comportamento 

de vigas reforçadas segundo essa técnica, submetidas a carregamento cíclico de 

amplitude constante, mas variável entre si, sem inversão do sentido dos esforços 

(carregamento unidirecional). 

A comparação entre vigas reforçadas semelhantes, com superfície de ligação 

viga-reforço rugosa, ensaiadas somente estaticamente com as que receberam 

carregamento cíclico antes do estático mostrou que o carregamento cíclico não teve 

influência negativa na capacidade resistente das vigas que romperam por flexão (V2R, 

V4R). 

Nas que romperam por cisalhamento na ligação viga-reforço, diferentemente das 

semelhantes submetidas apenas a carregamento estático, os deslizamentos maiores 

verificados na ligação viga-reforço impediram que a armadura longitudinal tracionada 

chegasse a ter deformações específicas maiores que a correspondente ao início do 

escoamento. Das vigas que se diferenciavam apenas pela condição da superfície de 

ligação viga-reforço (V3R e V5R), a com superfície lisa teve resistência praticamente 

igual à da com superfície rugosa. 

Os maiores valores de Pmin/Pu,teo e Pmax/Pu,teo na viga com superfície lisa V6R 

com relação à V5R, também com superfície lisa, acarretou força longitudinal na ligação 

viga-reforço suficiente para causar fissuração na ligação durante o carregamento cíclico 

e ruptura por fadiga dos chumbadores na ligação. 

Considerando as resistências das V5R e V6R e a pequena diferença de 

resistência entre as V3R e V5R, chegou-se à expressão de variação de tensão cisalhante 

nominal (6.3), para carregamento cíclico. A equação proposta (6.3) é do tipo da (6.1), 



 
 

com K=0,4, é aplicável para ligações viga-reforço deixadas lisas ou tornadas rugosas e 

tem a vantagem de estar em função do número de ciclos de carregamento. 

Dt  = 0,4 rw fyd [e
-0,187 logN

]                                                                                (6.3)          

Considerando o modelo de cisalhamento direto nos chumbadores, a equação que 

define a resistência dos chumbadores da ligação sob carregamento cíclico é dada por 

Dtch  = 0,4 fyd [e
-0,187 logN

]                                                                                  (6.4) 

Para a relação dN/d1 é proposta a equação (6.5). Ela é baseada em resultados de 

vigas com taxas de armadura longitudinal práticas (entre 1,47 e 1,77%) submetidas a 

2x10
6
 de ciclos de carga com diferentes amplitudes (Pmin/Pteoå 20% ou 25% e Pmax/Pteoå 

40% ou 55%). Embora também conservadora, ela fornece valores mais próximos dos 

experimentais do que as outras propostas anteriormente. 

dN/d1=[1,3-0,3exp(-0,03N
0,25

)]                                                                          (6.5) 

Comparando os deslocamentos verticais medidos durante os carregamentos 

estáticos realizados nas vigas reforçadas, antes e depois do carregamento cíclico, até a 

carga máxima aplicada durante o carregamento antes do cíclico, constatou-se que, em 

geral, para uma mesma carga, a diferença entre os deslocamentos medidos durante os 

dois carregamentos estáticos não passou de cerca de 20%. 

O valor de ȹůs verificado na armadura longitudinal da V1R, que rompeu por 

fadiga dessa armadura, é maior que o obtido da relação entre ȹůs e o número de ciclos 

da NBR 6118:2007. 

Os ensaios realizados mostraram a eficiência dos chumbadores de expansão 

como conectores na ligação viga-reforço, assegurando o comportamento monolítico das 

vigas reforçadas, tanto sob carregamento estático como sob carregamento cíclico, desde 

que devidamente dimensionados. 

Ensaios adicionais de vigas reforçadas à flexão com adição de concreto e barras 

de aço na região tracionada submetidas a carregamento cíclico são desejáveis, já que 

esse assunto tem sido pouco abordado na literatura. Para o caso de adoção de 

chumbadores de expansão na ligação viga-reforço sugerem-se para trabalhos futuros: 

¶ Ensaios para diferentes tipos de chumbadores 



 
 

¶ Ensaios de vigas com esforço cortante variável e diferentes tipos de 

distribuição de chumbadores 

¶ Ensaios de vigas reforçadas com talões de diferentes geometrias 

¶ Estudo de ligações com chumbadores na região comprimida da viga 

Estudos experimentais sistemáticos sobre o efeito do carregamento cíclico nos 

deslocamentos verticais de vigas monolíticas ou reforçadas também se fazem 

necessários, já que as expressões simplistas existentes para a avaliação desse efeito 

deixam a desejar. 
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APÊNDICE A 

Resultados dos ensaios das vigas sem reforço 
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Figura A.1 ï Flechas em função da carga da V2 Figura A.2 ïDeformação específica da armadura longitudinal 

de tração em função da carga da V2 

Figura A.3ï Deformação específica do concreto em função da carga da V2 
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Figura A.6ï Deformação específica do concreto em função da carga da V3 
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Figura A.7 ï Flechas em função da carga da V4 Figura A.8 ï Deformação específica da armadura longitudinal 

de tração em função da carga da V4 

Figura A.9ï Deformação específica do concreto em função da carga da V4 



 
 

          

 

 

Figura A.10 ï Flechas em função da carga da V5 Figura A.11 ï Deformação específica da armadura longitudinal 

de tração em função da carga da V5 

Figura A.12ï Deformação específica do concreto em função da carga da V5 



 
 

                 

 

Figura A.13 ï Flechas em função da carga da V6 Figura A.14 ï Deformação específica da armadura longitudinal 

de tração em função da carga da V6 

Figura A.15ï Deformação específica do concreto em função da carga da V6 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE B 

Resultados do início e do final dos ensaios com carregamento cíclico das 

vigas reforçadas  

 

 

Os registros de deformação específica da armadura longitudinal de tração apresentados 

são os referentes aos extensômetros que acusaram as maiores deformações  

na viga e no reforço 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
Figura B.1 ï Resultados do ensaio cíclico da V2R até 200 000 ciclos 



 
 

 
Figura B.2 ï Resultados do ensaio cíclico da V2R até 2 017 025 ciclos 

 



 
 

 
Figura B.3 ï Resultados do ensaio cíclico da V3R até 200 000 ciclos 


