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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
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Patricia Coelho Teixeira Fontes

OUTUBRO DE 1996

Orientador: Ibrahim Abd El Malik Shehata
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O presente trabalho teve como principal objetivo o estudo do comportamento de
vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento. Na técnica de reforco empregada
utilizaram-se estribos de vergalhdo colados embutidos no cobrimento das armaduras, ndo

aumentando assim as dimensdes da viga.

O estudo experimental compreendeu os ensaios de duas vigas, de se¢do retangular,
bi-apoiadas, cujos reforgos foram executados em condi¢des de carregamento diferentes: um
com a viga fissurada e descarregada, e o outro com a viga também fissurada mas sob a agao de

duas cargas de 50 kN, simulando a carga permanente da estrutura.

Os resultados experimentais obtidos indicaram que a técnica de refor¢o ao
cisalhamento utilizada pode ser empregada de maneira eficiente ¢ pratica, ¢ que o

dimensionamento dos estribos de reforgo pode ser feito usando-se um modelo de treliga.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as partial fulfillment of the requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc ).

STRENGTHENING OF BEAMS IN SHEAR
USING GLUED BAR STIRRUPS

Patricia Coelho Teixeira Fontes
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The main objective of this work was to study the behavior of reinforced concrete
beams strengthened in shear. The strengthening method used consisted of the utilization of

glued bar stirrups, fitted within the beam cover so that the beam kept its onginal dimensions.

The experimental study comprised tests on two beams, of rectangular cross section
and simply supported. The beams strengthening was carried out under two different
conditions: one with the beam cracked and unloaded, and other with the beam also cracked,

but under the action of two loads of 50 kN, to simulate the action of the dead load.

The obtained test results showed that the application of this technique to
strengthen the beam in shear was efficient and practical, and the beam design can still be made

using the truss model.



NOTACOES

LETRAS GREGAS

g - deformacio especifica do ago da armadura
g, - deformagdo especifica de escoamento do ago

g,* - deformagdo especifica de escoamento do ago correspondente ao diagrama tenséo-

deformagio simplificado bilinear
¢ - didmetro nominal da barra da armadura
Oer - didametro efetivo da barra da armadura
Y. - coeficiente de minoragio da resisténcia do concreto
¥’ - coeficiente parcial de seguranga do concreto
¥s - coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago
'

Y. - coeficiente parcial de seguranga do ago

Y'sa - coeficiente parcial de seguranga que considera as incertezas do modelo de analise

previsto
© - angulo de inclinagao da biela da treliga com relagdo ao eixo da viga
p1 - taxa geométrica de armadura longitudinal tracionada
py - taxa geométrica de armadura transversal

O, - tensdo normal de trag¢do no ago da armadura
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Y, - coeficiente

LETRAS ROMANAS
AaE - identificagdo dos estribos internos instrumentados
Asw -area de armadura de cisalhamento em um comprimento de viga
aproximadamente d
A/ - area de armadura de cisalhamento por unidade de comprimento

d - altura util da sec¢io
EC1 a EC5 - identificagdo dos estribos de vergalhdo colados instrumentados

EE1 a EES - identificagdo dos estribos externos pré-tracionados instrumentados

E, - modulo de elasticidade do ago

F - forga

F1aF3 -identificagio dos defletdmetros elétricos

fox - resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fom - resisténcia média do concreto a compressio

foim - resisténcia meédia do concreto a tragio

£y - resisténcia a tragdo do ago

fy - resisténcia de escoamento do ago

MeN  -identificagdo da posigido dos extensometros elétricos na armadura longitudinal
Mg - momento fletor resistente
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P - esforgo cortante atuante

5 - espagamento entre as armaduras de cisalhamento

Vv - esforgo cortante

V1 e V4 -identificagio das vigas ensaiadas

V. - esfor¢o cortante resistido pelo concreto da regido comprimida e outros efeitos

Ve - contribui¢do do “concreto” na resisténcia ao cisalhamento no momento da ruptura

da viga a flexao

Vilex - esforgo cortante resistido pela viga no momento da ruptura da viga a flexdo

Vr - esforgo cortante resistente

Vau - esforgo cortante resistido pela armadura transversal

Vi - esforgo cortante resistido pela armadura transversal no momento da ruptura da viga
a flexdo

Vuwen - esfor¢o cortante resistido pela armadura transversal de reforgo

Vwin - esfor¢o cortante resistido pela armadura transversal interna

Vet - esforgo cortante resistido pela armadura transversal de reforgo no momento da

ruptura da viga a flexdo

Vint - esforgo cortante resistido pela armadura transversal interna no momento da ruptura

da viga a flexdo

z - brago de alavanca
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CAPITULO1

INTRODUCAO

O concreto tem provado ser o material de constru¢ao mais adequado para
muitas estruturas, devido a sua versatilidade, resisténcia as mais variadas cargas e
durabilidade, além da opgdio estética que ele oferece como concreto aparente. O seu
emprego em edificagdes, obras de arte, rodovias, cais e demais construgdes civis em
concreto armado ou protendido tem aumentado permanentemente, pois suas caracteristicas
estruturais e econdmicas sdo inigualaveis.

Embora o concreto possa ser considerado um material praticamente eterno -
desde que receba manutengio sistematica e programada - ha construgdes que apresentam
manifestagdes patologicas em intensidade e incidéncia significativa, acarretando elevados
custos para sua corre¢do. Apesar da notoria preocupagdo de muitos pesquisadores,
projetistas, engenheiros e arquitetos com a qualidade e durabilidade das obras, a qualidade
tem sido na pratica relegada a segundo plano, resultando, na grande maioria dos casos, na
nio utilizagio de recursos eficazes e disponiveis para a obten¢do de obras duraveis. Tais
recursos compreendem desde recomendagdes de projeto arquitetdnico ¢ estrutural,
passando pela fiscalizagdo cuidadosa das etapas preliminares e da aplicagdo propriamente
dita do concreto {montagem de formas, colocagido de espagadores, preparo de matenais,
mistura, langamento, adensamento e cura) até, especialmente, a utiizagio de sistemas de
protecdo eficazes que oferecam resisténcia quimica e fisica as agdes da atmosfera a que a
construgdo estara submetida.

Frente a essas manifestagbes patologicas observa-se o comprometimento dos
aspectos estéticos e, na maioria das vezes, redugdo da capacidade resistente, podendo
chegar, em certas situagdes, ao colapso parcial ou total da estrutura. Antes de ser executada
qualquer intervengdo € necessario diagnosticar os problemas patologicos. Um bom
diagnostico se completa com algumas consideragdes sobre as conseqiiéncias do problema
no comportamento geral da estrutura. De forma geral, costuma-se separar as consideragdes

em dois tipos: as que afetam as condigdes de seguranga da estrutura (associadas ao estado



limite ultimo) e as que comprometem as condi¢des de higiene, estética, etc., ou seja, as
denominadas condigdes de servigo e funcionamento da construgdo (associadas aos estados
limites de utilizagdo). No primeiro caso recomenda-se executar o reforgo da estrutura, que
tem por finalidade aumentar a sua capacidade resistente da estrutura, que pode ter sido
reduzida em decorréncia de danos estruturais ou devido a alteragdes na utilizagdo da
estrutura, mesmo sem que ela se mostre danificada. Recomenda-se a execugdo de reparos
quando ha comprometimentos estéticos nas estruturas ou se deseja apenas restabelecer as
suas caracteristicas mecénicas iniciais [27]. Em geral, os problemas patologicos sdo
evolutivos e tendem a se agravar com o passar do tempo, além de acarretarem outros
problemas associados ao inicial.

Pode-se afirmar que as corregdes serio mais duraveis, mais efetivas, mais faceis
de executar e muito mais baratas quanto mais cedo forem executadas. E por isso que se tem
a necessidade de fazer vistonas periodicas na estrutura.

Neste trabalho buscou-se estudar uma nova técnica de reforgo de vigas de
concreto armado ao cisalhamento. A técnica utilizada foi a de estribos de vergalhdo colados
em vigas que apresentavam deficiéncia na armadura transversal, onde néo foi feito qualquer
tratamento das fissuras existentes. Optou-se por usar esta técnica por ser o vergalhdo um
material disponivel nas obras até como sobras, por eles ficarem embutidos no recobrimento
da viga e, portanto, ndo alterar as suas dimensdes, nem necessitar de protegdes especiais
contra a corrosio e outros agentes agressivos, além de ndo necessitarem de méo-de-obra

especializada.

No Capitulo II é feito um resumo da pesquisa bibliografica realizada sobre
reparo e reforgo de estruturas de concreto, envolvendo as principais causas de deterioragdo
destas estruturas, as varias fases preliminares do reparo ou reforgo das estruturas e algumas

técnicas conhecidas sobre reparo e/ou reforgo das vigas de concreto.

No Capitulo III é descrito o estudo experimental desenvolvido, com a
apresentacdo dos materiais e instrumentagdo utilizados, dos modelos e execugéo das vigas e
dos reforcos, e do procedimento e resultados dos ensaios. As vigas ensaiadas eram bi-
apoiadas, com segdo transversal retangular e deficiéncia de armadura transversal.
Inicialmente as vigas foram ensaiadas até um determinado nivel de carregamento suficiente
para provocar os danos que se pretendia simular (dois ou trés ciclos de carregamento), apos

o que elas foram refor¢adas e ensaiadas novamente.



A analise dos resultados das vigas é apresentada no Capitulo IV, onde foram
discutidos os resultados experimentais, comparando o comportamento da viga antes e
depois do reforgo e feita uma analise teorica usando modelo de treliga. E feita também
comparagdo entre o comportamento de vigas reforgadas com estribos de vergalhoes colados

e o de vigas com estribos externos pré-tracionados.

No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes tiradas e algumas sugestdes para

trabalhos futuros sobre o assunto.

Finalmente, no Anexo 1 sdo mostradas algumas fotos do reforgo realizado e no

Anexo 2 as tabelas com os dados obtidos nos ensaios.

(VP



CAPITULO 11

REPARO E REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

I1.1) INTRODUCAO

As estruturas de concreto sio, de um modo geral, dimensionadas e executadas
para serem seguras e funcionais, admitindo-se sua manutengdo periodica. Porém, nem
sempre esta manutengdo ¢ feita e, portanto, as estruturas comegam a sofrer os danos
causados pela agiio do tempo e pelos agentes agressivos existentes no meio ambiente. Mas,
segundo Teixeira Ir. [31], ndo € a falta de manutengdo a Unica ou a maior causa de
problemas nas estruturas; a maior porcentagem de defeitos nas estruturas de concreto tem
sido originada de erros de projeto e/ou ma execugio. Estes defeitos levam a necessidade de

reparagdo e/ou reforgo das estruturas e, em alguns casos, a sua demoli¢ao.

Alguns fatores que levam atualmente & recuperagdo e ao refor¢o de estruturas
sdo o valor historico da obra, o elevado custo da demoligdo ¢ da construgdo de uma nova
obra, o elevado custo social e operacional da retirada da obra de servigo, a capacitagdo
técnica de alguns profissionais, a disponibilidade de novos materiais e equipamentos que
possibilitam e facilitam a execugdo da recuperagdo e/ou reforgo, as pesquisas realizadas
garantindo a eficiéncia de algumas técnicas empregadas, a necessidade de reaproveitamento
da estrutura existente para finalidade diferente para a qual foi projetada (aumento do
carregamento), a manutengi0 preventiva para aumento da vida util, a corregdo de anomalias
devido a falhas de projeto, execugdo e/ou utilizagdo, ou decorrentes de acidentes como
incéndios, terremotos, explosdes, etc. [1, 31} E também visando seguranga e economia que

nos ultimos anos tém aumentado as atividades de recuperagio e reforgo das estruturas [23].

Na escolha da técnica a ser empregada na recuperagiio da estrutura, existem
alguns fatores que devem ser considerados; a integridade estética, que limita as dimensGes
dos elementos estruturais, o estado de tensdes gerado, e a facilidade e a rapidez na

execu¢do do reparo ou reforgo sdo alguns deles [31].



Como ainda s3o poucos os estudos sobre reparo ¢/ou reforgo de estruturas de
concreto armado e protendido, e ndo existem normas especificas para o seu projeto e sua
execugdo, a recuperagio de estruturas danificadas tem, em geral, sido feita de maneira
conservadora e anti-econdmica e nem sempre com a garantia de funcionamento

adequado [31].

11.2) CAUSAS DE DETERIORACAOQO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Existem in(imeras causas que provocam a deterioragio das estruturas de
concreto. Os danos ou defeitos nas estruturas de concreto podem ter origem no seu projeto,
na sua execugdo, na sua conservagio ou na sua utilizagdo. Embora a realidade brasileira seja
diferente da do exterior, as falhas de projeto e de execugdo sdo, de um modo geral, as
maiores responsiveis pelo aparecimento de defeitos em intensidade e incidéncia
significativas, que comprometem as estruturas esteticamente e/ou em sua capacidade
resistente, e 0s custos para sua corregdo sdo elevados (ver figura I.1). Como exemplos de
falhas de concepgio das estruturas podem ser citados a utilizagdo de modelos de analise
inadequados e hipoteses de calculo incorretas, a desconsidera¢io de agdes ambientais
relevantes, e a quantificacio deficiente das agdes sobre a estrutura. Na fase de execugdo os
erros sdo geralmente devidos a falta de qualificagdo técnica do pessoal envolvido e a
deficiéncia no controle de qualidade dos materiais empregados. As alteragdes nas condigdes
de utilizagio por parte do usuario e a auséncia ou insuficiéncia de manutengdo sido as

principais causas de falhas nas estruturas na fase de utilizagdo [31].

Os defeitos nas estruturas podem ser decorrentes de acidentes de origem
humana ou natural. Sdo acidentes de origem humana os incéndios, as explosdes, o0s
impactos, etc. Os acidentes naturais sio os provocados por sismos, tornados, maremotos,

cheias, deslizamentos de terra, recalques de fundagdo, etc. [27, 31].

Existem agdes naturais que podem interferir no comportamento das estruturas
de concreto armado. Elas se classificam em fisicas, quimicas e biologicas. Sdo fisicas as
acdes do vento, da agua, da variagio de temperatura, etc. A deterioragdo das estruturas €
frequentemente provocada pela carbonatagio do concreto e pela corrosdo das armaduras,

que ocorrem devido a qualidade e espessura do cobrimento inadequadas e pelas agdes



quimicas referentes 4 poluigdo e & presenca de acidos, sais, sulfatos, agua e também do
oxigénio do ar que favorecem as reagdes quimicas. Tanto no concreto quanto nas
armaduras, as a¢des biologicas que podem ter origem animal, como o0s dejetos € 0s esgotos,
ou vegetal como as raizes e os fungos, também podem atuar de forma prejudicial,
provocando o aparecimento de fissuras, deformagdes excessivas, desagregagdo do concreto

e oxidacdo das armaduras, comprometendo a seguranga das estruturas [27, 31].

B Projeto 40%

Materiais 18%

O Execugao 28%

OUso 10%

B Planejamento
4%

FIGURA IL1 - Origem dos problemas patologicos
com relagdo as etapas de produgdo e uso de obras civis (GRUNAU, 1981) [20].

Para evitar ou reduzir os defeitos nas estruturas, sdo recomendadas algumas

medidas preventivas [20, 27, 31]:

e A nivel de projeto;

previsio de sistema de drenagem eficiente, com superficies inclinadas e

pingadeiras a fim de permitir o escoamento total das dguas da chuva;
e concepgio da geometria dos elementos estruturais evitando-se cantos vivos;

e especificagio dos tratamentos protetores superficiais, dos cimentos, dos

aditivos e das adi¢bes com caracteristicas especiais;

o controle da fissuraco através da distribui¢do adequada das armaduras nos

elementos estruturais;

s verificagio do emprego da taxa de armadura minima;



e espessura de cobrimento adequada para o ambiente em que a estrutura esta

localizada;
e espagamento das armaduras que permita a passagem dos vibradores.

e A nivel de execucio:

e preparagdo cuidadosa do concreto (dosagem e escolha dos materiais),
¢ montagem correta das formas;
¢ posicionamento adequado das armaduras;

e langamento e compactagio do concreto que evitem a segregagdo € 0

aparecimento de vazios;

e execucio cuidadosa do processo de cura para garantir, dentre outros, uma

baixa permeabilidade.

o A nivel de utilizacdo:

e obediéncia ao carregamento para o qual a estrutura foi dimensionada;

e execugdo de inspegdes e manutengdes periddicas que possibilitem avaliagio
do funcionamento sempre correto da estrutura ¢ a rapida constatagdo de

eventuais danos e consequente intervengdo.

A medida que o tempo passa, os defeitos tendem a se agravar, piorando o
estado geral da estrutura. Por isto, quanto mais cedo as corregdes forem executadas, mais

simples e de mais baixo custo elas serdo [20, 31].

I1.3) ASPECTOS IMPORTANTES A SEREM ANALISADOS PARA REPARACAO E
REFOR(CO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O reparo e/ou reforgo de uma estrutura abrange varnas fases de trabalho, sendo

elas a seguir mencionadas.



1I.3.1) Levantamento de dados

Iniciaimente deve ser feita a inspegio na estrutura, levantando-se os tipos de
anomalias que estdo ocorrendo e os dados que possibilitem avaliar as causas das mesmas.
Na vistoria da obra devem ser verificadas as dimensbes das pegas, o seu estado de
conservagio, a existéncia e as caracteristicas das fissuras (posicionamento e dimensdes), as
condi¢Bes da armadura e do concreto, o cobrimento, etc. Além disso, podera ser necessario
retirar amostras do concreto e da armadura para ensaios. Outros ensaios podem ser
necessarios para detectar falhas de concretagem e de injeg3o de bainhas, fissuragdo interna,
etc. Dados do projeto estrutural, do histérico da obra e de eventuais provas-de-carga sao

também relevantes [1, 9].

11.3.2) Avaliagdo estrutural

Uma pré-avaliagio objetiva verificar a necessidade de medidas de emergéncia,
como interdicio total ou parcial da estrutura, retirada de parte do carregamento atuante

g/ou escoramento.

A avaliagio estrutural deve ser feita a partir dos resultados da investigagéo
sobre a natureza das anomalias, de ensaios dos materiais e de provas-de-carga, da analise do
projeto original e dos demais dados levantados. Esta avaliagio pode levar a mais de uma
solugdo para o reparo e/ou reforgo da estrutura, que sera definida a partir de fatores

técnicos e econdmicos [31].

I1.3.3) Estudo da viabilidade técnico-econémica

Um projeto de reparo e/ou reforgo deve ser vidvel tanto do ponto de vista
técnico quanto do econdmico. Assim, deve ser feita uma analise do local, das condigdes de
execugdo, dos materiais, da mio-de-obra e tecnologia disponiveis e do custo. O custo de
um reparo e/ou reforgo varia de acordo com a técnica empregada, mas € de um modo geral

clevado, pois se trata de um trabalho cujo processo de execugdo € artesanal [20, 31].

Este estudo deve ser bem rigoroso, pois € a partir dele que se decidira sobre as
técnicas a empregar, pois para cada tipo de problema pode haver mais de uma solugdo e

mais de um procedimento de reparo e reforgo possivel [20].



11.3.4) Projeto e detalhamento

Ainda nfo existe uma norma para o projeto e execugdo de reparos e reforgos
em estruturas ja existentes ou em parte delas. Para a criagio de tal norma, ainda €
necessario o desenvolvimento de muitos estudos teoricos € experimentais, que sirvam de
base para a defini¢do de regras consistentes que permitam que o projeto de um reparo e/ou
refor¢o seja seguro e econdmico. Atualmente, o critério utilizado para o dimensionamento
do refor¢o tem se baseado mais na experiéncia e no bom senso dos técnicos, do que em

regras pré-estabelecidas [28].

Da mesma forma que as estruturas novas, as estruturas reforgadas devem
atender as condigdes de seguranga relativas aos estados limite Gltimo e de utilizagdo e as
referentes a durabilidade. O projeto e a construg@o de estruturas novas sio regulamentados
por normas que incluem coeficientes de seguranga para cobrir as incertezas referentes a
concepgdo estrutural, a qualidade de construgio, a qualidade e variagdo de resisténcia dos
materiais, as dimensdes finais dos elementos, ao dimensionamento, etc. Os coeficientes de
seguranga para o projeto de recuperagdo e reforgo devem, por sua vez, considerar as
incertezas dos modelos de analise, do comportamento dos novos materiais, das técnicas
construtivas especiais, das limitagdes das inspegdes ¢ do controle de qualidade. Estes
coeficientes dependerdo do rigor com que forem executadas a inspegdo e o levantamento de

dados da estrutura [28].

Devido as dificuldades encontradas na definicdo dos coeficientes parciais de
seguranga relativos aos materiais novos, estes sdo, em geral, majorados a fim de considerar
as variaveis extras do processo construtivo, as dificuldades de acesso para a aplicagdo do

reparo ou reforgo da estrutura ¢ as limitagdes de inspegéo e controle de qualidade [28].

O Comité Euro-Internacional du Béton (CEB) [12, 14] sugere valores para os
coeficientes parciais de seguranga para projeto de reforgo. Os coeficientes para o concreto
usado no reforgo estdo relacionados nas tabelas I1.1 e I1.2, Para o ago de armaduras novas,
quando se prevé soldagem, independentemente da qualidade do ago, o coeficiente parcial de

seguranga € de: ¥’ = 1,20 ¥, onde Y4 = 1,15. Para os coeficientes Y54, 0 CEB [14] sugere

o valor de 1,10 para esforgos decorrentes de agdes usuais e de 1,20 para esforgos



decorrentes de agdes acidentais, devendo eles serem ainda majorados em aproximadamente

20% em casos de danos severos.

O CEB [12, 14] propde para a aferigdo das caracteristicas mecinicas residuais
dos elementos de concreto danificados a utilizagdo de coeficientes de correcdo de rigidez e
da capacidade resistente. Para a aferigao das caracteristicas mecanicas finais dos elementos
de concreto ja reforcados é proposto um coeficiente de corregdo do comportamento
monolitico de resisténcia e rigidez do elemento. Todos esses coeficientes de corregio tém

valor maximo de 1,00.

Na pratica, o dimensionamento do reforgo obedece as regulamentagdes para
estruturas correntes e, conforme recomendagdes do CEB [12, 14], deve considerar os
coeficientes de corregdo do monolitismo. Estes coeficientes sao baseados em resultados
experimentais e relacionam as caracteristicas finais dos elementos reforgados com
equivalentes monoliticos, considerando as incertezas do comportamento dos elementos

reforgados para cada tipo de elemento estrutural e tecnologia de reforgo utilizada.

Quanto ao comportamento em servigo das vigas reforadas, ele depende
fundamentalmente do nivel de danos da viga antes do reforgo, da injegdo ou nao das fissuras

e das condigdes de aderéncia dos materiais novos aos velhos [28].

Além do projeto da intervengdo propriamente dito, € fundamental que se faga o
projeto do planejamento do escoramento da estrutura, quando se fizer necessario, pois este
provoca mudanga no sistema estatico da estrutura. Este escoramento pode ser feito por

meio de perfis metalicos ou de toras de madeira, com auxilio de macacos hidraulicos [31).

Depois do dimensionamento, o detalhamento é a parte mais importante do
projeto, devendo ser ele tdo mais minucioso quanto maior for a gravidade do problema a ser

resolvido.
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NIVEL DE CONTROLE ESPESSURA ADICIONAL

DE QUALIDADE < 100 mm > 100 mm

E ACESSIBILIDADE ACESSIBILIDADE

INSPECAO JN SITU BAIXA | NORMAL | BAIXA | NORMAL

Alto 1,2 1,1

>

1,0 1,0

7 >

Meédio 1.3 12

1,1

>

1,0

2

TABELA I1.1 - Valores de Y’ /Y para concreto moldado no local, sendo y¢ = 1,5 [12, 14].

NIVEL DE CONTROLE ACESSIBILIDADE
DE QUALIDADE E
INSPECAO IN SITU BAIXA | NORMAL
Alto 1,3 1,2
Médio 1,4 1,3

TABELA 11.2 - Valores de Y’ /Y para concreto projetado, sendo yc = 1,5 [12, 14].

I1.3.5) Execugdo

Em alguns casos, para se executar a recuperagio e/ou reforgo de uma estrutura,
¢ necessario proceder a retirada parcial ou total das sobrecargas e recorrer-se a demoli¢do

parcial da estrutura e/ou ao escoramento [31].

De qualquer maneira, para que a execugdo do reparo ou reforgo seja bem feita,
é primordial que se faga uma fiscaliza¢do rigorosa para se evitar que sejam cometidos erros

nesta nova etapa da obra, para a qual deverio ser validos os mesmos principios que
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deveriam ter sido respeitados na construgdo da obra [1]. E preciso que seja feito o controle
de qualidade dos materiais, do projeto e da execugdo, cujos dados devem constar num

relatoro final,

11.3.6) Venficacdo da execucdo

Para comprovar a eficiéncia da solugdo e da técnica de corregdo devem ser
feitos ensaios de resisténcia, de aderéncia e de durabilidade dos materiais em laboratono ou
in situ [31]. No caso de reforgo, apos a sua execugao, pode ser feita uma prova-de-carga

para avaliar se¢ o resultado da execugdo da obra foi satisfatorio [1].

11.4) TECNICAS DE REPARO E/OU REFORCO DE VIGAS DE CONCRETO

A seguir serdo citadas algumas técnicas de reparo e/ou reforgo usadas em vigas

de concreto armado, que € o tipo de elemento estrutural a ser estudado neste trabalho.

Em se tratando de reparo, onde se procura restabelecer as caracteristicas
mecinicas originais da estrutura, os principais trabalhos realizados sdo os tratamentos das
superficies e das fissuras, adi¢do localizada de concreto e armadura e a protegdo dos
materiais envolvidos. No caso de reforgo, que tem por finalidade ampliar a capacidade
resistente da estrutura, sio envolvidas técnicas como adi¢do de chapas coladas, de armadura
passiva ou de protensdo, encamisamento com concreto, argamassas €speciais ou concreto

projetado, incorporagdo de perfis metalicos, etc.

11.4.1) Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais podem ser classificados, segundo Plum [25], em
estruturais ou cosméticos. Os estruturais sio empregados quando parte dos materiais da
estrutura perderam resisténcia; sdo aplicados principalmente na regido de compressio de
vigas, em colunas ¢ em paredes. Os tratamentos cosméticos, também chamados de néo-
estruturais, sdo aplicados em situagdes em que a estrutura ndo apresenta danos graves que

levem a perda de resisténcia.

Normalmente, para corrigir ou reconstruir as camadas superficiais sdo

empregados argamassa, concreto comum, concreto a base de ligantes hidraulicos efou
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produtos sintéticos (concreto especial) ou concreto projetado, sendo necessario que, antes
dessa aplicagdo, a superficie s¢ja tratada, assim como as armaduras, € a superficie final do

concreto protegida [27, 31].

Como tratamento preventivo sdo utilizadas pinturas efou aplicagdo de
membranas, geralmente constituidas por polimeros, para impermeabilizar o concreto e
impedir ou limitar a penetra¢io de agua ou de agentes agressivos no concreto € evitar a sua

deterioragdo e/ou a corrosdo das armaduras [27, 31].

11.4.2) Tratamento de fissuras

Esta técnica tem como finalidade, além de proteger a estrutura contra a
penetragio de agentes agressivos no concreto, restaurar o seu monolitismo. O
preenchimento eficiente das fissuras depende tanto do material a ser usado, quanto da

técnica e equipamentos empregados.

O tratamento das fissuras é feito através de injegdo .de nata de cimento com
aditivos, os silicatos e as resinas epoxi (a mais usada), poliéster, poliuretano ou acrilicas

[14]. O processo de injegdo pode ser por gravidade, por pressdo ou por vacuo [27, 31].

A injegdo das fissuras com resina epoxi requer uma técnica de preparagdo e o
tipo de produto ligante a ser usado € fun¢@o da dimens3o da abertura de fissura existente e

se ela esta estavel ou variavel [27].

Caso a abertura de fissura seja muito grande devem ser adicionados agregados
(areia ou brita de pequena dimensdo) aos ligantes para reduzir os fendmenos da retracdo e

da fluéncia, o que nem sempre garante a integridade estrutural do elemento [27, 31].
11.4.3) Tratamento da armadura oxidada

Para que a armadura oxidada receba tratamento deve ser retirado todo o
cobrimento de concreto danificado. Um procedimento que pode ser usado € limpar as
barras de ago com escova de aco e protegé-las com inibidor de oxidagdo. Imediatamente
antes de recompor a viga, pode-se aplicar adesivo epoxico na superficie do concreto “sdo” e
na do aco. A recomposi¢do deve ser feita com argamassa prensada a superficie, que deve

ser curada por molhagem por pelo menos 3 dias.
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Algumas medidas para proteger o ago utilizado no concreto armado contra os

efeitos da corrosio podem ser tomadas [21, 27]:

aplicagio de produtos industriais sob a forma de tintas ou membranas

adequadas nas armaduras;

e isolamento da superficie do concreto do meio ambiente agressivo por meio
de uma barreira dielétrica e impermeavel, pela aplicagdo de uma membrana

protetora diretamente sobre a superficie do concreto;

e uso de revestimentos metalicos, como o zinco (processo de galvanizagao), o
cromo (cromagem), o niquel (niquelagem), o aluminio, o cadmio, o chumbo,

etc., ou de base epoxica diretamente nas armaduras;

e protegio catodica, que controla a corrosao via controle direto dos fluxos das

correntes de corrosdo existentes no circuito ago-concreto.

11.4.4) Aumento da se¢éo da viga com armadura suplementar (encamisamento)

O reforgo utilizando este método tem a desvantagem de modificar a concepeao
do projeto, pois pode tanto aumentar a se¢do da viga na sua altura quanto na sua largura,
incorporando nova armadura de flexdo e de cisalhamento, conforme mostrado na figura

1.2

FIGURA 112 - Reforgo de vigas com aumento de segéo

11.4.5) Adicfo de chapas metalicas coladas

Esta técnica esta sendo largamente usada como reforgo em pontes em varias

partes do mundo, bem como em edificios.
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As chapas metalicas sdo coladas na superficie do concreto com resina epoxi e

podem ser usadas como reforgo de flexao e/ou cisalhamento (ver figura I1.3).

Para se garantir a eficiéncia desta técnica, a superficie do concreto onde a chapa
sera colada deve ser apicoada com martelo de agulha e perfeitamente limpa com jato de
areia ou usando outro método, para obter uma certa rugosidade que ndo deve ser excessiva
para nio dificultar a aderéncia da chapa, da qual devem ser removidas todas as manchas de
gordura e de ferrugem por meio de liquido decapante e de jato de areia, antes da sua
colagem. A cola deve ser espalhada na chapa homogeneamente e as chapas devem ser

mantidas sob pressio constante durante toda a cura da cola [27, 31].

Ha quem afirme que os chumbadores usados para fixar as chapas podem ser
dispensados se a area de colagem ou de reparo for pequena, ou quando a chapa puder ser
mantida imovel e prensada contra a viga durante o periodo de cura do adesivo. E,
entretanto, recomendado pelo CEB [12] que s6 sejam utilizadas chapas de ago coladas sem
chumbadores quando for usada uma tecnologia avangada e um otimo controle de qualidade.
Estudos feitos por Teixeira Jr. [31] mostram a necessidade do uso de chumbadores de
expansdo pelo menos nas extremidades da chapa, onde ha concentragdes de tensdes € se

inicia o descolamento da chapa.

O fator mais importante a considerar no dimensionamento das chapas de ago
coladas, segundo o CEB [12], ¢ a resisténcia da ligagdo da chapa ao concreto. Por isso, €
recomendado que, para se ter uma boa aderéncia da chapa a viga a espessura da chapa seja
no maximo igual a 3,0 mm, podendo ter, em alguns casos, até 10,0 mm quando
sobrepostas, desde que seja empregado um sistema especial de ancoragem. A espessura da

camada de resina epoxi deve ser constante e homogeénea e ter, no maximo, 1,5 mm.

Uma outra recomendacdo feita por Teixeira Jr. [31] € o tratamento e prote¢ao
contra incéndio, corrosio e penetragio de umidade das superficies externas e dos bordos

das chapas.
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(a).

(c)

FIGURA I1.3 - Reparos e refor¢os com chapas metalicas:
(a) ao cisalhamento, chapas fixadas com chumbadores;
(b) a flexdo, chapas coladas no fundo da viga com reforgo lateral

(¢) ao cisalhamento e a flexdo simultaneamente.

Como vantagens da técnica de colagem de chapas, podem ser mencionadas a
rapidez de execugdo, a ndo necessidade de formas e demoligdes, e a ndo alteragio sensivel

das dimensdes finais da pega, € como desvantagens [30, 31}
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e a corrosdo da chapa metalica € muito rapida devido a sua pequena espessura
(< 3,0 mm), podendo se iniciar também de dentro para fora, devido a uma
eventual penetragdo de umidade entre a chapa e a cola, o que ¢ dificil de ser

detectado;

e a impossibilidade de fazer o controle perfeito de fixagdo da chapa, que pode
ser prejudicada pela formagdo de vazios (bolhas de ar) entre a chapa e a

estrutura;

e a chapa ndo é resistente ao fogo, e a resina epdxi é muito sensivel a altas
temperaturas, sendo recomendavel que a regido reforcada da viga seja

protegida contra mudangas de temperatura e, especialmente, contra o fogo

[12];

e as chapas impedem a visualizagdo total ou parcial das fissuras, que s3o

indicadoras de possiveis problemas;

e a tendéncia de descolamento dos bordos devido a concentragdo de tensdes

nesta regido;
e aruptura causada pela ligagdo ago-concreto € do tipo fragil.

11.4.6) Utilizagdo de concreto projetado

A aplicagio de concreto projetado tem sido intensa devido as seguintes

caracteristicas [16, 17, 18}
e boa aderéncia com o substrato de concreto,
e aita densidade, garantindo uma certa impermeabilidade;
¢ baixo fator agua/cimento;
¢ auto-sustentagio, eliminando a necessidade de formas e escoramento.

Se houver a necessidade de aumentar de 50 a 100% a resisténcia a compressio,

a tragdo, ao impacto ou a dutilidade e de diminuir a retragdo do concreto projetado, e
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possivel consegui-lo adicionando ao concreto fibras de aco, de preferéncia galvanizadas
para evitar a corrosdo das mesmas. Se as fibras ndo forem galvanizadas, pode-se evitar a

sua corrosio cobrindo-se este concreto com um concreto projetado sem fibras [27)].

Embora o concreto projetado leve a redugio do tempo de execugdo da obra, a
dispensa de formas e de escoramento, devido ao custo dos equipamentos usados, ele so se

torna economicamente viavel se for aplicado em grandes areas [20].

O CEB [12, 14] recomenda alguns cuidados para a preparagio da superficie que

recebera o concreto projetado, visando melhorar a sua aderéncia € controlar a retragdo:

remover o concreto deteriorado ou desintegrado com ponteira ou talhadeira,

inclusive o que envolve as armaduras, promovendo uma superficie rugosa,
e remover a ferrugem das armaduras e o 6leo do concreto;

e climinar as particulas de poeira da superficie do concreto existente,

utilizando &gua sob pressio;

e colocar quando necessario uma armadura de pele, para evitar os problemas

de fissura¢io por retragdo;

e saturar o concreto antigo por pelo menos seis horas antes da aplicagdo do

novo conereto,
e evitar bolhas de ar, aplicando o concreto a partir de um mesmo lado da viga,

e fazer o acabamento da superficie do concreto com uma fina camada de

argamassa,
e promover a cura de todas as superficies no minimo por dez dias;

e usar concreto com resisténcia caracteristica de, no minimo, 5,0 MPa a mais

que a do concreto existente;

¢ reduzir a quantidade de agua com o uso de plastificantes.
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11.4.7) Reforgo com colagem de armadura com resina epoxi e revestimento de argamassa

Para execucio desta técnica de reforgo, estudada por Alexandre et al [1].
inicialmente foi feito o apicoamento da regido onde seria adicionada armadura e feitos furos
na viga para ancorar os estribos. Apos a limpeza da superficie com escova de ago e estopa
umedecida para melhorar a aderéncia do adesivo a superficie, foi aplicada resina epOXi nas
superficies apicoadas, e colocados os novos estribos, que foram fixados com a mesma
resina. A seguir foi posicionada a armadura de reforgo & flexao e aplicada uma primeira
camada de argamassa com aditivo para melhorar a aderéncia da mesma. Para finalizar, fez-

se o acabamento colocando mais argamassa onde era necessario (ver figura 11.4).

Este método ndo é muito oneroso, pois nio requer a mobilizacdo de
equipamentos pesados e equipes especializadas, mas sua mio-de-obra deve ser qualificada.
E recomendada sua utilizagio sempre que a extensdo do reforgo for relativamente

pequena [1].

FIGURA 11.4 - Reforgo com colagem de armadura com resina epoxi e

revestimento de argamassa [1].

11.4.8) Inclusdo de perfis metalicos

A inclusdo de perfis metalicos consiste em empregar estrutura de ago leve ligada

aos elementos de concreto da estrutura (ver figura I1.5).
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FIGURA T1.5 - Reforco com inclusio de perfis metalicos.

Ao utilizar-se este método, primeiramente limpa-se a superficie do concreto
com jato de areia e a do perfil metalico com solvente. Em seguida, s3o preparados os furos
na laje e no perfil para ligar os elementos atraves de chumbadores, parafusos ou rebites que
podem ser pré-aquecidos ou soldados, e injetada nos furos resina epoxi ou argamassa de
baixa retragio ou graute para homogeneizar a transmissdo das tensdes nas partes em

contato.

Neste processo pode haver, ocasionalmente, um aumento significativo da carga
permanente da estrutura e da sua rigidez, sendo necessario, portanto, uma nova analise da
estrutura como um todo para quantificar o efeito da adi¢do destes componentes no

comportamento global da estrutura (27].

11.4.9) Adigdo de sistema de tirantes externos

Este sistema funciona como uma protensdo externa de baixo custo e de simples
execu¢do, podendo porém apresentar dificuldades de fixagio na estrutura e de

funcionamento a longo prazo {31].

O sistema de tirantes externos pode ser empregado em estruturas de concreto
que apresentem redugdo de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento e cujo concreto seja capaz
de resistir as tensdes geradas pelo sistema. A contra-flecha que surge com a aplicagdo da

protensio tende a reduzir deformagdes excessivas ou fissuragdo localizada, sem que seja
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necessario descarregar a estrutura, porém, € necessario injetar as fissuras previamente com

resina, a fim de reconstituir 0 monolitismo (ver figura I1.6) [27, 31].

Devem ser tomadas medidas visando a protegdo contra o fogo e a corrosdo, e
que assegurem o funcionamento adequado dos dispositivos de ancoragem e de desvio de

dire¢io do sistema de tirantes [31].

;

FIGURA 11.6 - Esquema do reforgo com sistema de tirantes externos [31].

11.4.10) Emprego de estribos externos pré-tracionados

Esta técnica exige pouca mao-de-obra. Cada estribo que envolve a viga €
constituido por duas barras de ago rosqueadas, duas cantoneiras metalicas e quatro porcas.
Na pritica, para a fixagao dos estribos € necessario perfurar a laje sobre a viga a ser
reparada e usar um sistema capaz de manter a pre-tragao. A pré-tragio ¢é controlada por um
torquimetro e deve ser tal que garanta que os estribos externos resistam o esforgo que os
estribos internos ndo conseguem suportar (ver figura 11.7). Para garantir o funcionamento
desta técnica, a area dos estribos externos deve ser, no minimo igual a area dos estribos
internos, no caso de reparo e a necessaria para suportar o acréscimo de carga, no caso de
reforgo; o espaqamentb entre os estribos deve obedecer o limite estabelecido pelas normas
para as estruturas novas; ¢ as suas superficies devem ser protegidas contra a corrosao € o

fogo [31].

FIGURA 11.7 - Reforgo com estribos externos pré-tracionados [31].
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11.4.11) Demolicio e reconstrugdo da regido danificada

Esta técnica envolve uma razoavel mdo-de-obra. O custo dos materais
utilizados ¢é insignificante em relagdo ao custo da mdo-de-obra necessaria para a sua

execugdo [31].

Para executar esta técnica ¢ retirado todo o concreto da regido danificada,
sendo esta limitada por cortes aproximadamente verticais. Os estribos internos sdo
removidos e recolocados novos estribos, que devem envolver a regido comprimida e a
armadura longitudinal tracionada (ver figura 11.8). Depois dos estribos novos posicionados,
a superficie do concreto antigo deve ser umedecida e estar livre de poeira, graxa e oleo, e
esta regido novamente concretada. A resisténcia do concreto novo deve ser superior & do
concreto antigo, para garantir uma boa aderéncia. O modulo de elasticidade deve ser
compativel com o do concreto antigo na idade da retirada da forma e do escoramento, para

impedir deformag®es iniciais localizadas na regido do reparo [31].

FIGURA I1.8 - Reforgo com demoligdo e reconstrugdo da regido danificada [31].

I1.5) ESTUDOS REALIZADOS SOBRE REPARO E REFORCO AO CISALHAMENTO
DE VIGAS DE CONCRETO

Neste item serdo citados alguns estudos ja existentes sobre reparo ¢ reforgo de
vigas de concreto em cisalhamento. O estudo da técnica de colagem de armadura com
resina epoxi e revestimento de argamassa e de concreto projetado realizado por Alexandre
et al [1] que, embora tenha sido empregada em reforgo a flexdo, ¢ também apresentado,

pois ha alguma semelhang¢a entre esta técnica e a estudada nesta tese.
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11.5.1) Estudo da técnica de reforgo com chapas de ago coladas in situ

Bresson [8] utilizou a técnica de refor¢o com chapas de ago coladas num caso
real: uma ponte rodoviaria composta de 6 vigas de diferentes alturas, onde uma delas
apresentava deformagdes significativas, provavelmente devido & fadiga provocada pela
grande intensidade de trafego. Houve entdo a necessidade de reforgar as vigas a flexdo ¢ ao

cisathamento.

Para o reforco a flexdo, foram usadas chapas de ago coladas ao longo de toda a
face inferior da viga. Elas foram sobrepostas e escalonadas como as armaduras tradicionais,
para suprir a deficiéncia da armadura de flexio. Como na prtica as chapas tém
comprimento maximo de 8,0 m, dimensdo esta muito inferior a das vigas em questdo, para

assegurar a continuidade das chapas foram coladas cantoneiras nas suas extremidades.

As vigas foram reforgadas ao cisalhamento com chapas coladas nas faces
laterais da alma, em toda a sua extensdo. As chapas tinham 1,0 m de comprimento e eram
separadas entre si de 3 mm. Para assegurar a continuidade das chapas, elas foram ligadas

por plaquetas de 0,50 m coladas sobre as primeiras.

Apos a execugio dos reforgos foram realizados ensaios com aplicagdo de cargas
reais de caminhdes em posicdes estratégicas sobre a ponte, para confrontar os resultados

teoricos com os medidos na estrutura, antes de liberar a ponte para o trafego.

Foi verificado que, com a execug¢do do reforgo, os esforgos devidos ao peso
proprio da estrutura e a sobrecarga se distribuiram entre as armaduras originais e as chapas
de reforco, tanto a flexdo quanto ao cisalhamento, apresentando estas ultimas deformagdes
menores que as previstas no célculo do refor¢o. Quanto ao comportamento das chapas ao
cisalhamento, observou-se que, estas trabalharam em parceria com a armadura de

cisalhamento original, e evitaram a progressio da abertura das fissuras.

Concluiu-se também que com o passar do tempo o comportamento inicial
(elastico) da estrutura tenderia a se modificar, devido a deterioragdo e fluéncia do concreto,
do ago e da cola, as oscilagdes térmicas, & propagagdo de trincas, a fadiga, aos ciclos de
carregamento, etc. Bresson, portanto, sugeriu que se repetissem os ensaios apos 2 ou 3

anos de utilizagiio para acompanhar a evolugdo da agdo do refor¢o ao longo do tempo.



11.5.2) Estudo da técnica de encamisamento e adi¢o de armadura

Souza [27) estudou o comportamento de vigas “T” de concreto armado
reforcadas ao cisalhamento por encamisamento e adi¢do de armaduras, usando trés tipos de
estribos diferentes (estribos em forma de “U”, em forma de lago € em malha eletrossoldada)
mostrados na figura I1.9. Variou também o tipo de encamisamento: argamassa especial a

base de resinas acrilicas e concreto projetado.

e e Py

-

(a) (b)

(c)

FIGURA 11.9 - Reforgos das vigas estudadas por Souza: (a} estribos em “U”;

(b) estribos em lago; (c} estribos em malha eletrossoldada [27].

No estado limite de utilizagdo as vigas refor¢adas atenderam as limitagdes
regulamentares das aberturas de fissura e deformagdes maximas para combinagdes

freqiientes de agdes, em ambiente pouco agressivo.

A moldagem dos estribos em forma de lago nao foi simples, mas também ndo
trouxe maiores problemas. Dentre os tipos de estribos analisados, os estribos em forma de
lago com os dois tipos de encamisamento foram os mais eficientes. Os ramos horizontais
levantaram-se na ruptura ou na pos-ruptura talvez devido as condigdes de aderéncia e

amarragio. Como este fato ocorreu na ruptura € o comportamento deste estribo fol muito
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bom até esta fase, Souza recomenda a utilizagdo deste tipo de estribo, devendo fazer mais

pesquisas para se determinar a dimensdo adequada dos ramos horizontais dos estribos.

Os estribos em forma de “U” foram de rapida fixagdo e de simples execugao € a
sua capacidade resistente se assemelhou a dos estribos em malha, mas houve
escorregamento das armaduras. As condigdes de aderéncia foram melhoradas com o

encamisamento de concreto projetado.

Os estribos em malha apresentaram dificuldades na sua fixagdo devido ao peso e
a rigidez da malha eletrossoldada. Com este tipo de estribo, ocorreu a fissuragio no canto
superior da alma, somente proximo & ruptura da viga, indicando que as tragdes na alma

foram absorvidas pelos estribos.

Nestes dois ultimos tipos de estribos mencionados, as barras longitudinais
dispostas na alma da viga contribuiram bastante para a resisténcia aos esforgos cortantes,

sendo porém mais eficientes na malha por estarem soldadas.

Foi verificado também neste estudo que a qualidade da aderéncia entre o
concreto da viga e o material de reparagdo ¢ o fator mais importante na garantia da
eficiéncia do reforgo, tanto na ruptura como em Servigo, se mostrando, neste caso, o

conereto projetado mais eficiente que a argamassa utilizada.

Concluiu-se finalmente que o reforgo ao esforgo cortante de vigas de concreto
armado por encamisamento e adigdo de armadura ¢ uma técnica de simples execugdo ¢
bastante eficiente, devendo obedecer aos mesmos principios do dimensionamento das
estruturas novas, garantindo a seguranga nos estados limites ultimo e de servigo ¢ a

durabilidade.

I1.5.3) Estudo das técnicas de reforco com chapas coladas, com estribos_externos preé-

tracionados. com sistema de tirantes externos € com reconstituicio da regido danificada

Foi feito um estudo por Teixeira Jr. [31] em vigas de concreto armado de secdo
retangular que necessitavam de reparo e/ou reforgo ao cisalhamento usando-se quatro
técnicas diferentes: aplicagio de chapas coladas, uso de estribos externos pré-tracionados,
utilizagio de sistema de tirantes externos e reconstituigdo da regido danificada (ver

figura 11.10).
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(©) (d)

FIGURA I1.10 - Reforgos das vigas estudadas por Teixeira Jr.:

(a) chapas coladas; (b) estribos externos pre-tracionados;

(c) sistema de tirantes externos; (d) reconstitui¢do da regido danificada [31].

Dentre as técnicas estudadas, o uso de estribos externos pré-tracionados €,
segundo o pesquisador, a mais economicamente vantajosa, sendo de simples execugdo e de
facil vistoria € manutengdo ja que pode ser realizada em cada estribo separadamente, alem
de facilitar a visualizagdo do processo de fissuragio e permitir o adequado aproveitamento

dos estribos internos.

O sistema de tirantes externos também funciona em conjunto com os estribos
internos e possibilita a visualizagdo do processo de fissuragdo. A sua manutengdo, porém,
implica na mobilizagio de mio-de-obra e equipamentos semelhantes aos utilizados na
instalagdo, pois todo o sistema esta interligado. Esta técnica pode vir a ser economica se
aplicada em casos de refor¢o simultdneo a flexiio e ao esforgo cortante, ja que emprega

barras longitudinais.
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Quanto 4 técnica de refor¢o com chapas de ago continuas coladas com resina
epoxi, esta possibilita manter praticamente as mesmas dimensdes iniciais da pega, mas nao
permite o aproveitamento dos estribos existentes, utilizando-se mais material do que o
necessario. Impossibilita a visualizagdo do processo de fissuragdo, acarreta um modo de
ruptura fragil e, no caso de corrosdo da chapa entre ela e a cola, € necessario refazer o

reforgo.

A técnica de reparo pela reconstituigdo da regifo danificada exige cuidados com
relagio a ancoragem dos estribos novos, a resisténcia do concreto novo {que deve ser um
pouco maior que a do concreto antigo) e as condigdes da superficie do concreto antigo, que

deve estar umedecida e livre de poeira, graxa e oleo.

11.5.4) Estudo da técnica de colagem de armadura com resina epdxi e revestimento de

arpamassa e de concreto projetado

Alexandre et al [1] realizaram estudos comparativos do comportamento de
vigas de concreto armado reforgadas a flexdo usando as técnicas de colagem de armadura
com resina epoxi e revestimento de argamassa e de concreto projetado (ver figura 11.4), e
de chapas coladas. Mesmo ndo tendo sido empregada em reforgo ao cisalhamento, esta
técnica ¢ aqui mencionada por se assemelhar a que ¢ usada no estudo desta tese, que € a de

armadura colada com resina epoxi, mas revestida com a propria resina.

As vigas revestidas com argamassa romperam por escoamento da armadura de
flexdo, com uma carga cerca de 20% inferior a teorica, devido a perda de aderéncia entre o
revestimento de argamassa € o concreto antigo notada na ocasido dos ensaios. As vigas em
que foi usado revestimento de concreto projetado apresentaram melhor funcionamento na
ruptura, que ocorreu por esmagamento do concreto, para cargas maiores que as tedricas,
exceto uma das vigas, onde a faita de apicoamento da superficie do concreto antigo
prejudicou a aderéncia do concreto projetado, surgindo fissuras na interface. Apos a perda
desta aderéncia, a armadura de refor¢o deixou de trabalhar, havendo entdo a ruptura por

escoamento da armadura de flex3o a uma carga 10 % inferior a tedrica.

Pdde-se observar que o tipo de revestimento ¢ a sua execugdo influenciam a

eficiéncia do reforgo.



CAPITULOQ 111

ESTUDO EXPERIMENTAL

111.1) INTRODUCAO

Este trabalho € parte de um mais amplo realizado na COPPE sobre reparo ¢
refor¢o de vigas de concreto armado, utilizando-se diferentes técnicas. Na primeira série
foram ensaiadas vigas reparadas ou refor¢adas ao cisalhamento reconstruindo-se a regido
danificada, ou utilizando-se chapas coladas, estribos externos pré-tracionados e sistema de
tirantes externos [31]. Na segunda série, que engloba os ensaios deste trabalho, as vigas
ensaiadas foram refor¢adas com estribos externos pré-tracionados [24], estribos de

vergalhdo colados (este trabalho) e estribos de tiras de chapa colados [19].

Neste capitulo sera detalhado o trabalho experimental sobre reforgo ao
cisalhamento em vigas de concreto armado de segdo transversal retangular com estribos de

vergalhdo colados (ver figura I11.9).

O estudo foi feito em duas vigas bi-apoiadas, submetidas a duas cargas
concentradas simétricas. As vigas tinham a mesma area de armadura transversal por umdade
de comprimento, porém os espagamentos dos estribos na regido de flexo-cisalhamento eram

diferentes.

As vigas, antes de serem reforgadas, foram carregadas até que os estribos
internos apresentassem deformagfo proxima a 2%.. Uma das vigas foi reforgada apos ter
sido totalmente descarregada, simulando um caso onde a carga permanente € insignificante
em relacdo a sobrecarga aplicada. A outra viga foi reforcada estando submetida a duas
cargas de 50 kN, que visavam representar uma carga permanente atuante. No reforgo das
vigas foram usados estribos colados com mesmo espagamento, mas com diametros

diferentes, e as fissuras nio foram tratadas.
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Cabe ressaltar que, antes de serem refor¢adas com estribos colados, as vigas
foram reforgadas com estribos pré-tracionados que, apos os ensaios das vigas com o0s
mesmos, foram retirados. No capitulo seguinte, alguns dos resultados obtidos nas vigas
reforcadas com estribos pré-tracionados serdo comparados com os das vigas com estribos

colados.

Durante os ensaios, o comportamento das vigas foi acompanhado fazendo-se as
medigdes das deformagdes das armaduras longitudinal e transversal e do concreto, das

flechas e das aberturas das fissuras.

111.2) MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DAS VIGAS E DO REFORCO
I1.2.1) Concreto

O trago, em massa, do concreto utilizado nas vigas foi de 1:2,25:3,25 (cimento

CPII-E-32, areia e brita de dimensdo maxima de 19 mm), com fator agua/cimento de 0,60.

Com o concreto das vigas foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos de
100 mm x 200 mm e de 150 mm x 300 mm, dos quais alguns foram ensaiados a compressio
e outros a tragio (compressdo diametral), segundo procedimentos indicados na

NBR-5739/94 [3] e na NBR-7222/94 [6], no dia do ensaio das respectivas vigas.

Os valores médios dos resultados obtidos nos ensaios de seis corpos-de-prova a

compressdo e de trés a tragao de cada viga encontram-se na tabela III1.1.

VIGAS | IDADE f.m (MPa) | fum (MP2)

(dias) | 100 mm x 200 mm | 150 mm x 300 mm | 150 mm x 300 mm

V1 106 35,7 39,0 4,05

> 2

V4 132 — 39,6 3,50

2 >

TABELA TII.1 - Resultados dos ensaios de compressio e de tragdo

dos corpos-de-prova de concreto.
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I11.2.2) Ago
O ago utilizado para a armadura inicial e o reforgo das vigas fo1 o CA-50A.

Amostras das barras usadas foram ensaiadas a tragdo conforme indicado na
norma NBR-6152/80 [5]. A partir dos diagramas tensdo-deformagdo obtidos (ver figuras
II1.1 a II1.5), foram determinadas as tensdes e deformagdes de escoamento para as barras de
aco de diferentes didmetros mostradas na tabela HI1.2. Nesta tabela sdo também dadas as
deformagdes de escoamento correspondentes aos diagramas simplificados bilineares, e os

didmetros efetivos calculados a partir da massa e do comprimento das barras.

¢ (mm) | ¢(mm) | f,(MPa) | fa(MPa) | g, (%) | &* (%) | Es(GPa)

5.0 48 | 680 | 722 | 55 35 | 1969

| .
6.3 63 | 606 792 | 5.1 3.1 1955

. B | | |
8,0 7.9 684 889 5,6 3,6 190,0

| | | |
160 | 158 | 511 | 818 | 26 26 | 1965
200 | 205 | s47 | 87 3,0 30 | 1823

{ __
TABELA II1.2 - Resuitados dos ensaios de tragdo das barras de ago.
111.2.3) Cola

Para colar os estribos utilizados no refor¢o das vigas, usou-se o adesivo de
resina epoxi SIKADUR 31, que apresenta os seguintes dados técnicos, conforme

informagdes do seu fabricante (SIKA S A):
» Vida util da mistura dos dois componentes (Pot-life): 40 — 60 minutos
e Cura inicial: 4 horas

¢ Cura final: 7 dias
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Consumo: 1,8 kg/m*/mm de espessura

Condigdes de aplicacio: + 5°C a + 30°C

Condigoes de utilizacdo: - 30°C a + 70°C

Resisténcia &2 compressio: 60 MPa apos 24h a 25 °C

I11.3) CARACTERISTICAS DAS VIGAS

111.3.1) Esquema estrutural

As duas vigas de concreto armado simplesmente apoiadas tinham segdo

transversal retangular de 150 mm x 450 mm, 4,5 m de comprimento ¢ 4,0 m de vio.

O carregamento consistiu de duas cargas concentradas aplicadas a 1350 mm do
centro dos apoios, ficando a viga submetida aos esfor¢os solicitantes mostrados na

figura II1.6.

I11.3.2) Armadura ¢ esforgos resistentes

O detalhamento das vigas € mostrado na figura I11.7.

Foram usadas para armadura longitudinal de tragdo cinco barras de ago, duas
com didgmetro de 16 mm e trés com 20 mm (p, = 2,22%), que se estenderam ao longo de

todo o comprimento das vigas, distribuidas em duas camadas.

Na regido comprimida das vigas foram colocadas duas barras construtivas de

8 mm de didmetro.

A ammadura transversal, dimensionada para que a viga rompesse por esfor¢o
cortante, consistiu em estribos de 6,3 mm de diametro espacados de 160 mm na regido de
esforgo cortante nulo (regido II), e em estnibos de 5,0 mm de diAmetro nas regides de flexo-
cisalhamento compreendidas entre as extremidades da viga e os pontos de aplicagdo da
carga (regidao I). Na viga V1, os estribos nas regides I foram simples com espagamento de

100 mm; na viga V4, eles foram duplos e espagados de 200 mm, mantendo-se, portanto, a
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mesma taxa de armadura transversal (p, = 0,26%).

O cobrimento da armadura usado foi de 1,5 cm. Todas as barras de ago usadas

eram nervuradas, exceto as de didmetro de 5,0 mm, que eram lisas.

O momento fletor resistente Mg foi calculado pela equagdo de equilibrio de uma

secdo transversal da viga
Mg=T z=A, f; z (1)
onde admitiu-se z = d.

O esforgo cortante resistente Vg foi calculado a partir da consideragdo de uma

trelica com bielas a 45°, sendo
Ve =V +V, @
De acordo com a NBR-6118/80 [4],
Vo= fa-b-d (3)

Adotando a resisténcia média do concreto 4 compressdo (f.) obtida dos ensaios
dos corpos-de-prova de concreto (ver item II1.2.1), que foi aproximadamente igual para as
duas vigas, como a resisténcia caracteristica do concreto a compressio (f.) € sendo a taxa

de armadura longitudinal de 2,22%, tem-se
1 =0,14
e’ Ve=0,14-+/39-150-404-107 = 53 kN

O esforgo cortante resistido pela armadura transversal (V..), admitindo-se z ~ d,

foi dado por

Vo = 256 d (4)
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Na tabela III.3 estio apresentados os esforgos resistentes nominais e teoricos
destas vigas, calculados, respectivamente, a partir da tensio de escoamento nominal do ago

(f, = 500 MPa) e usando-se as caracteristicas mecanicas dos materiais usados.

ESFORCOS RESISTENTES | NOMINAIS [ TEORICOS

Mg (KN.m) 271 291

CARGA APLICADA 201 216
CORRESP. AO Mg (kN)

V. (kN) 53 53

L V. (kN) 81 11

Vi (kN) 134 164

TABELA II1.3 - Esforgos resistentes nominais e tedricos das vigas.

111.4) EXECUCAOQ DAS VIGAS
I11.4.1) Eérma

A forma foi projetada para um maximo reaproveitamento, tendo sido
empregado na sua confecgio compensado plastificado de 20 mm de espessura e pinho de
primeira. A cada 50 cm, gravatas de pinho refor¢aram a forma, no intuito de impedir que

esta se abrisse no ato do langamento e vibragdo do concreto (ver figura I11.8).

Para facilitar a montagem e o processo de desmoldagem, os componentes da

forma foram ligados com parafusos e borboletas, ao inves de pregos.
Antes da concretagem, a forma foi vedada com fita adesiva e untada com oleo.

1I1.4.2) Concretagem

O concreto de cada viga foi misturado em betoneira em duas etapas,
moldando-se corpos-de-prova com as misturas das duas betonadas, de acordo com as

recomendag¢des da norma NBR-5738/93 [2].

37



L | | ) L L
1 1 1 1 1 i
) A =B A
i i il
11 ; "F il
i ] : [
! ! il
{ A - i
PLANTA
50 50 50 50 50 50 50 50 50
" L | | L L |
1 i i 1 1 1 l
wooon oon
il 1
; f

VISTA LATERAL
d P :
; i
1 /
H %) L )]
CORTE A-A CORTEB-B
Dimensdes em ¢cm

FIGURA IIL8 - Forma das vigas

38



O concreto das vigas € dos corpos-de-prova foi langado manualmente e vibrado
com vibrador de imersdo. As vigas foram curadas com a aplicacido de sacos de aniagem
umedecidos na superficie exposta ao ar, durante 7 dias, quando elas foram retiradas das
formas. Os corpos-de-prova foram desmoldados 24 horas apds a concretagem e imersos em
agua saturada de cal até o dia da desmoldagem das vigas, a partir do qual as vigas e o0s
respectivos corpos-de-prova foram deixados nas condi¢des-ambiente do laboratorio até o

dia de seus ensaios.

IIL.5) DETALHAMENTO E EXECUCAO DO REFORCO

I1.5.1) Armadura e esforgos resistentes

A figura TI1.9 mostra detalhes dos reforgos das vigas V1 e V4. As diferengas
entre os reforgos das vigas sio o didmetro dos estribos de reforgo usados e a carga aplicada
na viga durante a execugdo do reforgo: na viga V1 foi usado vergalhdo de 6,3 mm de
didmetro e executado o refor¢o com a viga sob a agdo de duas cargas de 50 kN, enquanto
que na V4 o vergathio foi de 8 mm de didmetro e o reforgo executado com a viga
descarregada. Os estribos de refor¢o foram dimensionados a partir da compatibilidade de
deformagGes destes com os estribos internos. Apesar dos estribos de refor¢o usado na viga
V1 ter resistido aos esforcos cortantes sem atingir o escoamento na ruptura da viga a
flexdo, optou-se por usar na viga V4 uma armadura de didmetro maior, pois a variagdo de
deformagio sofrida por ela seria maior do que a na viga V1 devido ao nivel de carga a que

as vigas seriam submetidas na execucdo do reforgo serem diferentes.

As caracteristicas das armaduras transversais das duas vigas encontram-se

resumidas na tabela I11.4.

Em ambas as vigas os estribos de reforgo foram espagados de 150 mm para
evitar a coincidéncia de posi¢io entre os estribos internos e os estribos de reforgo, e,

portanto, evitar danos na armadura de cisalhamento original da viga.

Os estnibos de refor¢o foram dobrados de modo a serem ancorados na regido

comprnimida das vigas, a 100 mm da sua face superior.
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VIGAS ESTRIBOS INICIAIS ESTRIBOS DE REFORCO |
An/s =039 Colados com F = 50 kN
Vi & =5 mm An/s =042
s =100 mm _ =63 mm
f, = 689 MPa s = 150 mm
' f, = 606 MPa
An/s =039 [ Colados com F =0 kN
V4 ¢ =5 mm (dupto) : Agn/s = 0,67
s =200 mm _ ¢ =8 mm
f, = 689 MPa $= 150 mm
f, = 684 MPa

TABELA II1.4 - Caracteristicas das armaduras transversais

Admitindo-se o funcionamento das vigas segundo um modelo de trelica com
bielas a 45°, e considerando a tensdo de escoamento nominal do ago (f; = 500 MPa), o
esforgo cortante adicional das vigas que pode ser suportado pelos estribos de reforgo
colados ¢ de 83 kN na V1 e 135 kN na V4. Se consideradas as tensdes de escoamento
obtidos a partir dos ensaios de caracterizagdo das barras (tabelas II1.2 e 1I1.4), o esforgo
cortante adicional maximo das vigas que pode ser suportado pelos estribos de reforgo
colados é de 101 kN na V1 e de 184 kN na V4. Estes valores foram obtidos pela equagédo
(4) (ver item I11.3.2).

111.5.2) Execugdo do reforgo

O reforgo das duas vigas foi feito apos as mesmas terem sido carregadas ateé que
seus estribos apresentassem deformagdes proximas a 2%., e descarregadas. Numa das
vigas, o refor¢o foi executado sem que nela houvesse carregamento aplicado (V4). Na outra
viga (V1), o reforgo foi feito mantendo-a sob a a¢éo de duas cargas de 50 kN. Em nenhuma

das vigas as fissuras foram tratadas.

Tendo-se marcado nas vigas a posi¢do dos estribos de refor¢o (ver foto 1.1),

foram ai feitos sulcos no concreto com uma britadeira WACKER EHBI10 (ver fotos 1.2 e
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1.3). Estes sulcos tiveram dimensdes tais que permitissem a colocagdo dos estribos sem que
fossem aumentadas as dimensdes da segdo transversal das vigas. Nas extremidades
superiores dos sulcos, foram feitos furos com uma furadeira eletropneumatica WALSIWA
6020, com broca de 12,5 mm de didmetro {ver fotos 1.4 ¢ 1.5). Nestes furos, que vazaram
as vigas ao longo de sua largura para que, ao serem preenchidos com a cola, ndo fossem
formadas bolhas de ar, foram posteriormente introduzidas as extremidades dos estribos de

reforgo (ver figura I11.9).

Na preparagdo para a colagem dos estribos de reforgo na viga, a superficie do
concreto foi escovada com escova de ago e limpa com jato de ar comprimido (ver fotos 1.6
e 1.7) e os estribos de reforgo foram limpos com pano, sem sofrerem nenhum tratamento
especial. Em seguida, os dois componentes da cola SIKADUR 31 foram misturados durante
aproximadamente 3 minutos, até que o material se apresentasse homogénco (ver foto 1.8).
Com uma espatula, espathou-se uma camada de cola nos sulcos ¢ com um vergalhdo,
preenchidos os furos onde os estribos foram, em seguida, colocados (ver fotos 1.9, 1.10 ¢
1.11). Tendo-se posicionado os estribos, estes foram cobertos com a cola, de maneira que
as vigas ficassem com as dimensdes originais {(ver fotos 1.12 e 1.13). Optou-se por usar a
propria cola para revestir os estribos de reforgo, ao invés de uma argamassa ou concreto
projetado, por ser a cola um material viscoso, auto-adensado, que ndo necessita de forma e
apresenta maior aderéncia ¢ menor retragio que a argamassa, além da regido de

revestimento ser pequena e tornar invidvel a utilizagdo de concreto projetado.

As vigas foram re-ensaiadas apos 7 dias da execugdo do reforgo, tempo

necessario para a cura da cola.

I11.6) INSTRUMENTACAOQ DAS VIGAS

Para acompanhar o comportamento das vigas durante os ensaios, foram feitas
medig¢des de deformagdes nas armaduras e no concreto, de flechas e de abertura de fissura,
nas posi¢des e com os instrumentos a seguir mencionados {ver figuras II1.10, 1111 e

111.12).
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I11.6.1) Extensdmetros elétricos de resisténcia

Os extensOmetros elétricos de resisténcia usados para medir a deformagdo das

armaduras das vigas tinham base de medida de 5 mm.

Na figura 111.10 ¢ mostrado que foram colados quatro extensdémetros numa
mesma barra da armadura longitudinal tracionada, sendo dois no meio do vdo e dois na
se¢do de aplicagdo de uma das cargas. Numa das regides submetidas a esforgo cortante
(regido 1), foram instrumentados cinco estribos da viga V1 e trés da viga V4, colocando-se
dois extensdmetros em uma de suas pernas. Uma das pernas de cinco estribos de reforgo

também foi provida de dois extensdmetros, conforme indicado na figura II1.11.

Os extensoémetros foram fixados em superficies diametralmente opostas de cada
uma das barras de ago, sendo as deformagdes das mesmas dadas pelas médias dos dois

valores obtidos.
I11.6.2) Extensémetro mecanico

O extensdOmetro mecanico usado para medir as deformagdes do concreto na

se¢do no meio do vio tinha base de medida de 100 mm e precisio de 0,001 mm.

As posigdes onde foram feitas as medigdes de deformagdo do concreto estdo

indicadas na figura I11.12.

111.6.3) Defletometros elétricos

Foram usados trés defletdmetros elétricos (transdutores de deslocamentos a
base de extensometros elétricos de resisténcia) para monitorar as flechas das vigas V1 e V4
durante os ensaios (ver figura I11.12). Dois destes defletdmetros, que tinham curso de
50 mm, foram posicionados nas se¢des de aplicagdo da carga (F1 e F3). A menor leitura
destes defletdmetros ¢ de 0,0153 mm/10°. O terceiro (F2), colocado no meio do vio, tinha

o curso de 100 mm e a menor leitura de 0,0319 mm/10°.

As leituras obtidas com o medidor de deformagdes a que os defletdmetros
foram ligados, multiplicadas pela constante de cada um deles, forneceram as flechas das

vigas em mm.
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I11.6.4) Defletdmetro mecanico

Durante o ensaio da viga V1 depois de reforgada, foi usado apenas um
defletdmetro mecanico, com precisdo de 0,1 mm, para medir as flechas na segdo do meio do

vao da viga (ver figura II1.12).

I11.6.5) Escala graduada

Para medir a abertura das fissuras foi usada uma escala graduada acoplada a

uma lente, cuja menor divisdo ¢ de 0,10 mm.

II1.7) MONTAGEM E PROCEDIMENTOQ DOS ENSAIOS

I11.7.1) Montagem dos ensaios

As vigas foram posicionadas e alinhadas sobre dois aparethos de apoio, um do
primeiro género e outro do segundo, que foram colocados sobre dois blocos de concreto
(ver foto 1.14). Esta montagem foi feita sob uma estrutura aporticada fixada na placa de
reagdo do Laboratorio de Estruturas da UFRJ. Na estrutura aporticada foram fixados dois
macacos hidraulicos com capacidade de 50 tf, ligados ao Sistema de Controle de Carga e

Deslocamento MTS, com os quais foi aplicado o carregamento nas vigas (ver foto 1.15).

Apds o posicionamento das vigas, elas foram pintadas com uma camada fina de
cal para facilitar a visualizagdo das fissuras, e conectada a fiag3o dos extensdmetros
elétricos e dos defletdmetros elétricos ao sistema de aquisi¢do de dados (caixa comutadora

KYOWA e medidor de deformagdes ALFA) (ver foto 1.16).

A figura III.13 apresenta ¢ esquema da montagem dos ensaios de ambas as

vigas e a figura II1.14 o da montagem usada durante a execugdo do refor¢o da viga V4.

I11.7.2) Procedimento dos ensaios

Serdo descritos a seguir os ciclos de carregamento e descarregamento das vigas.

A tabela III.5 resume os ciclos de carregamento a que as vigas foram

submetidas. Destes ciclos, apenas os que se encontram em negrito serdo aqui descritos:
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FIGURA 11113 - Esquema de montagem dos ensaios
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FIGURA II1.14 - Esquema da montagem usada durante a execugio do reforgo da viga V1
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VIGAS

CICLOS DE CARREGAMENTO

\Y|

1? - Viga sem refor¢o, F = 0 a2 90 kN
2% - Viga sem refor¢o, F = 0 a 130 kN
3°- Viga sem refor¢o, F =0 a 130 kN

42 - Viga com refor¢o de estribos pré-tracionados (50 kN em d) executado
com F=50kN, F=50a 160 kN

5% - Viga com reforgo de estribos pré-tracionados {100 kN em d) executado |
com F=50kN, F=50a I60 kN

6° - Viga com reforco de estribos de vergalhdo colados executado com
F =50 kN, F =50 a 175 kN (ruptura)

V4

1° - Viga sem refor¢o, F =0 a 150 kN
2° - Viga sem refor¢o, F =0 a 130 kN

3% - Viga com reforgo de estribos pré-tracionados (50 kN em d) executado

comF=0kN F=0a150kN

4% - Viga com reforgo de estribos pré-tracionados (50 kN em d) executado |

comF=50LkN, F=50a I50 kN

5% - Viga com reforgo de estribos pré-tracionados (100 kN em d) executado
com F =50 kN, F = 50 a 150 kN i

6° - Viga com refor¢o de estribos de vergalhdo colados executado com |
F=0kN, F =0 a 185 kN (ruptura)

TABELA II1.5 - Ciclos de carregamento a que foram submetidas as vigas
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ciclos de carregamento nas vigas sem refor¢o e com refor¢o de estribos de vergalhdo
colados. A descrigio detalhada dos ciclos de carregamento das vigas reforgadas com
estribos pré-tracionados € feita em outro trabalho {24], o qual trata deste tipo de reforgo ao

esforgo cortante.

Para cada estigio de carga foram feitas medigGes de deformagdes das

armaduras e de flechas, e marcadas as fissuras.

I11.7.2.1) Viga V1

Antes da viga V1 ser reforada, foram nela realizados trés ciclos de

carregamento.

Quando a viga V1 foi ensaiada, ainda ndo haviam sido realizados os ensaios de
caracteriza¢io das barras. Ndo se tinha a intengdo de romper a viga, neste momento, ao
cisalhamento, 0 que ocorreria segundo o esforgo cortante resistente nominal indicado na
tabela II1.3, ou seja, sob um carregamento de 123 kN. No 1° ciclo de carregamento as
cargas foram incrementadas de 10 em 10 kN até atingir 90 kN, quando, entdo, a viga foi
descarregada. Verificando que as deformagdes atingidas pelos estribos internos, sob as
cargas de 90 kN, foram muito inferiores aqueles correspondentes ao escoamento do ago,
nos 2¢ e 3° ciclos aplicaram-se cargas até 130 kN, fazendo-se incrementos de 20 kN até a
carga de 120 kN, e depois um incremento de 10 kN, para tentar atingir deformagdes nos
estribos internos mais proximas a de escoamento nominal (€, = 2,5%0). Chegou-se a atingir
apenas 1,74%. (ver tabela 2.1), tendo sido limitado portanto pela deformagdo da armadura
de flexdo, que no meio do vdo atingia 2,21%o (ver tabela 2.2). Em seguida, efetuou-se o

descarregamento da viga.

Para que o reforgo com estribos colados fosse feito, a viga foi carregada até
50 kN numa unica etapa. As duas cargas foram mantidas (ver figura I11.14) até que se
executasse o reforgo € ocorresse a cura da cola (ver fotos 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21 ¢

1.22).

Apos a cura da cola, o carregamento da viga foi aumentado de 10 em 10 kN,
até a carga de 100 kN e depois aplicadas as cargas de 120, 130, 150, 160, 170 e 175 kN,

quando ocorreu a ruptura por flexio (ver foto 1.23).
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11.7.2.2) Viga V4

Foram realizados dois ciclos de carregamento na viga sem reforgo e um ciclo

com a viga reforgada com estribos colados, que foi levada a ruptura.

De posse dos dados dos trés pnimeiros ciclos de carregamento da viga VI e do
ensaio de caracterizagdo do ago, verificou-se que a capacidade resistente da viga seria maior

que a atingida (ver tabela II1.3).

No 19 ciclo, a viga foi entdo carregada até 150 kN, de 10 em 10 kN até a carga
de 100 kN, e depois aplicadas as cargas de 120, 130 e 150 kN, sendo a seguir descarregada
em uma unica etapa. Ja neste ciclo os estnbos internos atingiram, aos 150 kN, uma
deformagdo proxima a de escoamento (€ = 2,28%o). No 2° ciclo de carregamento, a viga
foi novamente carregada até 130 kN para evitar que os estribos escoassem, fazendo-se
medigdes nas cargas de 20, 40, 50, 60, 80, 100, 120 e 130 kN. Posteriormente, a viga foi

descarregada.

Antes de ser realizado o ultimo ciclo de carregamento foi executado o reforgo
da viga, com esta descarregada. Apos a cura da cola, a viga foi carregada em incrementos
de 10 kN até a carga de 100 kN e em seguida aplicaram-se as cargas de 120, 130, 150, 160,
170, 180 e 185 kN, quando ocorreu a ruptura da viga por flexio (ver foto 1.24).

1I1.8) RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios de cada viga estdo apresentados sob a forma de
graficos e tabelas. As tabelas constam do Anexo 2. Para o caso de medigdes com
extensdmetros elétricos, sdo dados nas tabelas os valores médios obtidos com os dois
extensdometros de uma barra. Os valores das aberturas de fissura, tanto as de flexdo quanto
as de cisalhamento, que constam nas tabelas 2.6 (viga V1) e 2.12 (viga V4) sdo a média dos

maximos medidos em cada regifio .
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TIL.8.1) Viga V1

Nas figuras I11.15 e I11.16, estdo tragados os graficos das deformagées de um
estribo interno e da armadura de flexdo para os diferentes estagios de carregamento. A
figura II1.17 apresenta a flecha no meio do vio em fungio das cargas aplicadas e a [11.18 a
deformagdo de um estribo de reforgo e do estribo interno mais deformado no mesmo ciclo.
O diagrama de deformagdo ao longo da altura da se¢io do meio do vao da viga ¢

apresentado na figura I11.19.

Na tabela 2.1 pode-se observar que o estribo interno que mais se deformou em
todos os ciclos de carregamento foi o estribo D (ver figura II1.10), mesmo apods o reforgo
da viga, sendo seguido pelos estribos C e E. A deformagido do estribo D em fungdo da carga

pode ser vista na figura IT[.15.

Na tabela 2.2 € possivel verificar que a deformagdo da armadura de flexdo na
secdo de aplicagdo da carga (posi¢do N) (ver figura II1.10) for aproximadamente igual a

deformagio na se¢ao do meio do vdo (posi¢ao M), que € mostrada na figura II1.16.

Pode-se notar na tabela 2.3 que a diferenga entre as flechas nas se¢des de
aplicagdo da carga (F1 e F3) (ver figura II1.12) e a flecha no meio do vido (F2) foi pequena,

o que confere consisténcia aos valores experimentais obtidos.

Os estribos colados EC1 e EC4 (ver figura Il1.11) foram os que mais se
deformaram (ver tabela 2.4), sendo o Gltimo citado o que apresentou maiores deformagdes
para maiores cargas. A deformagio deste estribo em fungio da carga € mostrada na figura
II1.18, junto com a deformagio do estribo D. Nela pode-se observar que até a carga de
aproximadamente 60 kN, quando as fissuras ainda estavam pouco abertas e s0 0s estribos
internos estavam presentes, a viga apresentava uma certa rigidez ao cisalhamento e com a

execugdo do reforgo, esta rigidez aumentou.

As deformagdes do concreto (ver tabela 2.5) e da armadura longitudinal na
se¢do do meio do vido (tabela 2.2), para as cargas de 130 kN no 2° ciclo de carregamento da
viga, bem como a posi¢do da linha neutra, sdo mostradas na figura 111.19. A identificagdo da
posi¢do da linha neutra se mostrou necessaria para que se pudesse determinar a regido

compnmida da se¢do da viga, onde seria conveniente ancorar os estribos de vergalhdo
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colados. Se os furos para a ancoragem do reforgo fossem executados na regido tracionada,

a ancoragem ficaria enfraquecida devido a presenga de aberturas de fissura maiores.

As fissuras, que tiveram aberturas medidas apenas nos 1% e 3° ciclos de
carregamento da viga sem refor¢o e no ciclo apds o refor¢o, apresentaram abertura de
0,10 mm no 1° ciclo, tanto na regido de flexdo pura (regido II) quanto na de
flexo-cisalhamento (regido I), estando espacadas nesta ultima regido de aproximadamente
150 mm. Na regido de flexdo pura, inicialmente as fissuras se espagavam de 250 mm e ao
final do ciclo atingiram espagamentos entre 100 e 150 mm. No 3° ciclo ndo surgiram novas
fissuras, mas as existentes atingiram aberturas de 0,70 mm na regido I sob o carregamento
de 130 kN. Neste ciclo de carregamento ndo foram feitas medigGes das aberturas de fissura
na regido II. Com o refor¢o de estribos colados, as fissuras da regido I apresentaram
aberturas menores que as da viga sem reforgo. A abertura das fissuras na viga reforgada,
sob o carregamento de 130 kN, foi de 0,55 mm na regido [ e de 0,15 mm na regido II.
Proximo a ruptura, sob o carregamento de 170 kN, as fissuras na regido I atingiram
0,80 mm de abertura. Ja na regiiio II, as aberturas das fissuras chegaram a 0,20 mm

(ver tabela 2.6) [32].
11.8.2) Viga V4

Os graficos apresentados nas figuras I11.20, TI1.21 e III.23 referem-se as
deformagdes de um estribo interno, da armadura de flexio e de um estribo de reforgo,
respectivamente, para diferentes niveis de carregamento. Na figura II1.22 estdo
apresentadas as flechas no meio do vdo, em fungdo das cargas aplicadas. O diagrama de
deformagdo da segdo do meio do vdo ao longo de sua altura é apresentado na figura I11.24,

assim como a posi¢do da linha neutra.

A tabela 2.7 mostra que, dos que foram mstrumentados, o estribo interno mais
deformado foi o B (ver figura II1.10), tanto antes quanto depois do reforgo com os estribos

colados. A deformacéo deste estribo em fungdo das cargas aplicadas ¢ dada na figura IT1.20.

Antes do refor¢o, as deformagdes da armadura de flexdo na se¢do de aplicagdo
da carga e no meio do vao foram aproximadamente iguais, o que confere credibilidade as
leituras (ver tabela 2.8). Isto também ocorreu apds o reforgo, exceto para as cargas mais

proximas da ruptura, quando houve um aumento consideravel da deformagdo no meio do
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vio. Os graficos carga-deformagdo da armadura de flexdao no meio do vdo sdo apresentados

na figura I11.21.

A flecha no meio do vdo foi um pouco maior que nos pontos de aplicagio da
carga (ver tabela 2.9) e os valores desta flecha para os diferentes estigios de carga sao

mostrados na figura 111.22.

O estribo de reforgo colado mais deformado foi o EC4, sendo seguido pelo EC3
(ver tabela 2.10). A deformagdo do estribo EC4 em fungio das cargas aplicadas pode ser
vista na figura II1.23, juntamente com a do estribo interno B no mesmo ciclo de
carregamento. Pode-se observar que os dois estribos apresentam comportamento
semelhante ao longo de quase todo o ciclo de carregamento, pois sofreram o incremento de

deformagio a partir de um mesmo nivel de carregamento.

Na figura II1.24 s3o mostradas as deformagodes do concreto (ver tabela 2.11) e
da armadura longitudinal (ver tabela 2.8) na se¢do do meio do vdo, para cargas de 150 kN
no 1? ciclo de carregamento (viga sem reforgo), e a posigdo da linha neutra (LN) necessaria
para delimitar a regido comprimida da se¢do da viga, onde seriam ancorados os estribos de

refor¢o colados.

No 12 ciclo de carregamento, sob um carregamento de 130 kN, as fissuras da
viga V4 atingiram aberturas na regido de flexdo (regido II) de 0,15 mm e na de
flexo-cisalhamento (regido 1) de 0,50 mm. No final deste ciclo (F = 150 kN), a viga, na
regido de flexdo, manteve a mesma abertura de fissuras, que estavam espagadas de
aproximadamente 100 mm. Na regido de flexo-cisalhamento as fissuras atingiram 0,70 mm
de abertura, ficando espagadas de 200 mm. No 2° ciclo, as aberturas das fissuras na
regido II e na regido de flexo-cisalhamento (regido [) ndo se alteraram, mas na regido I, com
a viga sob um carregamento de 130 kN, aumentaram para 0,67 mm em média. Quando
descarregada a viga, as fissuras da regido 1l apresentaram aberturas inferiores a 0,10 mm, e
as da regido 1 0,25 mm. Apds o reforgo, as aberturas das fissuras na regido de
flexo-cisalhamento foram menores que as da viga sem reforgo. Sob o mesmo carregamento
de 130 kN, as fissuras na regido I reduziram a sua abertura média para 0,47 mm, enquanto

que as da regifio 1l progrediram para 0,25 mm. Na uitima medi¢io feita antes da ruptura
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(F = 180 kN), na regido de flexo-cisalhamento a média das aberturas atingiu 0,62 mm e na

regido de flexdo pura mantiveram a abertura de 0,25 mm (ver tabela 2.12) [32].
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CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera feita a discuss@o dos resultados experimentais,
comparando-os com os tedricos, e apresentada uma proposta de dimensionamento dos

estribos de reforgo.
IV.1) DISCUSSAQ DOS RESULTADQS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos permitiram trés tipos de analise: a comparagdo dos dados
dos ensaios antes e depois do refor¢o com estribos de vergalhdo colados, a comparagdo
entre o comportamento das vigas V1 e V4 antes do reforgo e a comparacdo entre o reforgo
com estribos de vergalhdo colados € o com estribos externos pré-tracionados. Esta Gltima
técnica de reforgo em cisalhamento foi estudada em outro trabalho da COPPE/UFRJ [24]
nas mesmas vigas, antes delas serem reforgadas com estribos de vergalhdo colados. A figura

IV.1 mostra ¢ detalhamento do refor¢o com estribos externos pré-tracionados.

IV.1.1) Comparacio do comportamento da viga antes e depois do reforco com estribos de
vergalh3o colados

IV.1.1.1) Viga V1

Pode-se observar na figura II1.15 e na tabela 2.1 que, no 1° ciclo de
carregamento, a viga, que ainda ndo estava fissurada, so teve seus estribos deformados para
cargas maiores que aproximadamente 40 kN. Com o descarregamento, os estribos nio

retornaram a deformag@o zero, apresentando uma pequena deformagio residual de 0,08 %..

No 2% ciclo, com a viga ja fissurada, os estribos mostraram deformagdes
maiores que as do 1? ciclo e, quando a viga foi descarregada, as deformagdes foram as

mesmas que as do inicio deste ciclo.
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No 3° ciclo de carregamento, que se tratou de uma mera repetigdo do ciclo
anterior, os estribos internos apresentaram deformagdes ainda maiores, voltando entretanto

a apresentar a mesma deformagio residual.

Com o reforgo executado, o esforgo cortante passou a ser resistido pelos
estribos originais e os de reforgo, o que levou a diminui¢io da deformagdo dos primeiros,
tendo a viga rompido por flexdo sem que ambos os estribos tivessem atingido o escoamento

(ver figuras I11.15 e 11118 e tabelas 2.1 e 2.4).

Analisando a figura II.16, observa-s¢ que depois da viga fissurada o
comportamento da armadura de flexido se manteve aproximadamente igual, mesmo com a
viga reforgada com os estrnibos colados. Nesta figura, € notado que o inicio do escoamento

da armadura de flexdo ocorreu para a carga de 160 kN.

Como a flecha depende da fissuragdo da viga, ela tende a aumentar a cada ciclo

de carregamento, o que pode ser visto na figura I11.17.
1V.1.1.2) Viga V4

Na figura I11.20 e na tabela 27, pode-se¢ observar que, no 1° ciclo de
carregamento, os estribos da viga V4, que ndo estava fissurada, s6 se deformaram a partir
da carga de aproximadamente 70 kN, quando a viga ja apresentava as suas primeiras
fissuras. Da mesma forma que ocorreu na viga V1, com o descarregamento da viga, os

estribos apresentaram uma deformagio residual, que neste caso foi de 0,65 %..

No 2° ciclo de carregamento, com a viga ja fissurada, as deformagdes dos
estribos foram maiores que as do ciclo anterior, e com o descarregamento da viga, os

estribos voltaram a apresentar as deformagdes do inicio deste ciclo.

Com a execugdo do reforgo ao cisalhamento com estribos colados, o esforgo
cortante passou a ser resistido pelos estribos originais e os de reforgo, tendo a deformagao
dos primeiros diminuido. Desta forma, quando a viga atingiu a ruptura por flexdo, nenhum
dos estribos, nem os originais nem os de reforgo, atingiram o escoamento (ver figuras I11.20

e 1I1.23 e tabelas 2.7 ¢ 2.10).
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O comportamento da armadura de flexdo se manteve aproximadamente
constante nos diferentes ciclos de carregamento da viga fissurada, inclusive no ciclo onde a
viga ja estava reforgada ao cisalhamento com estribos colados (ver figura II1.21). No dltimo

ciclo de carregamento, o escoamento desta armadura ocorreu para a carga de 170 kN.

Na figura IT1.22, pode-se observar que, a cada ciclo de carregamento, as flechas

aumentavam, independentemente da presenga do reforgo, devido a presenga das fissuras.

IV.1.2) Comparagdo entre o comportamento das vigas V1 e V4 antes do reforgo

Comparando o comportamento das vigas V1 ¢ V4 antes do reforgo atraves das
figuras II1.15 e I11.20 nota-se que seu comportamento no 1° ciclo de carregamento fot
diferente nas vigas. O espagamento dos estribos internos foi a unica diferenga entre as vigas
nesta etapa dos ensaios, tendo sido mantida a mesma taxa de armadura transversal.
Analisando os valores apresentados nas tabelas 2.6 e 2.12, pode-se verficar que as
aberturas de fissura na viga V4, cujos estribos internos apresentavam o dobro do
espacamento dos da viga V1, foram maiores que na outra viga. Isto provocou portanto
maiores deformagdes nos estribos internos. Desta forma pode-se concluir que o

espagamento da armadura transversal influenciou no comportamento das vigas.

IV.1.3) Comparagio entre o reforco com estribos de vergalhio colados e o reforco com

estribos externos pré-tracionados

Para que se tenha coeréncia na comparagio dos resultados entre as duas
técnicas de reforgo, é necessario que os esforgos resistentes dos estribos colados sejam
compativeis com a pré-tragio aplicada nos estribos externos. Tendo, a partir do modelo de

treliga

Asw
Vw*:T-os-z-wtgG (5)

e admitindo-se a simplifica¢éo de ordem pratica de z " cotg 6 = d,

Vw*:%-m-d (6)
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na viga V1, o esforgo cortante resistido pelos estribos colados para a tensio maxima

atingida por ele no ensaio no momento da ruptura a flexdo (o = 373 MPa) foi de

Vw*:2-31-373-10'3-ﬁ:62,3 kN
150

sendo d a distancia equivalente a aftura util da viga.

A forga nos estribos externos, inicialmente de 50 kN em d, no momento da
ruptura da viga a flexdio apresentou um acréscimo de aproximadamente 15 a 20 % {24}
Assim, o esfor¢o cortante resistido pelos estribos externos no momento da ruptura a flexéo

da viga V1 era de aproximadamente
Vo* =50 1,20 =60 kN
podendo entdo ser comparados os resuitados destes ensaios (ver figuras IV.2 e IV.3).

No momento da ruptura a flexdo da viga V4 (G, = 383 MPa), pela equagio (6),

os estribos colados resistiam a uma carga de

w*:2'50'383'10_3'ﬁ:103kN
150

e os estribos externos pré-tracionados inicialmente a 100 kN em d resistiam a

aproximadamente
Vu*=100"120=120kN

Apesar da diferenga entre estes valores optou-se por fazer as comparagdes
também entre os resultados destes dois ensaios. Porém, como no trabatho [24] ndo foram
realizados ensaios com aplicagdo desta pré-tragdo com a viga descarregada, fez-se uma
translagéo dos resultados obtidos no ensaio em que a pré-tragio foi aplicada com a viga sob
duas cargas de 50 kN, aplicando-se a pré-tragdo na carga de 0 kN. Como ndo se tinha
conhecimento do comportamento da viga com a aplicagdo da pré-tragdo de 100 kN na
carga de 0 kN até a carga de 50 kN, considerou-se a deformagdo constante neste trecho e a

fez paralela a curva original a partir desta carga (ver figuras IV.4 ¢ IV .5).
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Como esta se tratando de reforgo ao cisalhamento, s0 sera aqui comparado o

comportamento das armaduras de cisalhamento (estribos internos e estribos de reforgo).
1V.1.3.1) Viga V1

Analisando a figura IV.2, pode-se observar que com a aplicagdo da pré-tragdo
nos estribos externos, os estribos internos apresentaram um alivio de deformagGes, que se
tornaram bem menores que a de escoamento no momento da ruptura da viga por flexio, o
que ndo aconteceu quando a viga foi reforgada com estribos de reforgo colados, mas o

comportamento de ambos se assemelhou em termos da evolug@o da deformagao.

A diferenca entre a deformagdo dos estribos internos da viga refor¢cada com
estribos colados (esta pesquisa) e com estribos pré-tracionados [24] tende a se reduzir nas
cargas mais elevadas, como pode ser visto na figura IV.2. Estas deformagdes tenderiam a se
encontrar na carga correspondente a capacidade resistente da viga reforgada ao
cisalhamento, com a deformagio de escoamento dos estribos. No ensaio desta pesquisa, a
resisténcia a flexdo foi inferior & resisténcia ao cisalhamento, ndo se atingindo a situagdo

acima descrita.

Como os dois tipos de refor¢o utilizados apresentam caracteristicas diferentes
(os estribos de vergalhdo colados sdo aderentes e os estribos externos pré-tracionados nao)

ndo € coerente comparar 0s seus comportamentos.

Fazendo-se a analise do comportamento de cada um dos tipos de estribos de
reforco em separado, verifica-se que a aderéncia existente entre o concreto € o ago dos
estribos de vergalhGes colados fez com que os estribos acompanhassem a deformagao da
viga. Quanto aos estribos externos pré-tracionados, por ndo serem aderentes ao concreto,
esperava-se que a sua deformagio fosse aproximadamente constante em todos os niveis de
carregamento. A pequena vaniagdo de deformag@o destes estribos de reforgo vista na
figura IV.3, que € decorrente da deformagfo da viga, gera um pequeno acréscimo de tensdo
nesta armadura ao atingir a ruptura. E por isto que, por medida de seguranga, a pré-tragio

aplicada nestes estribos € limitada em 0,75 " f;.
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1V.1.3.2) Viga V4

Na figura I'V.4 observa-se que, com ambos tipos de refor¢o, o comportamento
dos estribos internos foi semelhante em termos da evolugdo da deformagio, apresentando
apenas como diferenca deformages menores quando sob agdo dos estribos externos
pré-tracionados, devido ao alivio de deformagdo nos estribos provocado pela pré-tragdo
aplicada no inicio deste ciclo de carregamento. Pode-se observar que esta diferenca de
deformagido tende a se reduzir com o aumento do carregamento, vindo a anular esta
diferenga quando for atingida a capacidade resistente da viga ao esforgo cortante. O estribo
externo pré-tracionado praticamente n3o se deformou ao longo de todo ciclo de
carregamento devido & inexisténcia de aderéncia entre o ago e o concreto, o que era de se
esperar (ver figura IV.5). O estribo colado usado como reforgo da viga se deformou mais
que o pré-tracionado, pois acompanhou aproximadamente o comportamento da viga e dos
estribos internos, devido a aderéncia existente entre o concreto € o ago do estribo de

reforgo.
IV 2) ANALISE DO COMPORTAMENTO DQ REFORCO

A eficiéncia do comportamento da viga ao cisalhamento apos a execugdo do
refor¢o sera medida baseando-se nas equagdes racionais obtidas a partir do modelo de

treliga.

A classica “analogia de treliga” admite banzos paralelos (o banzo superior
constituido pela zona de compressio do concreto e o banzo inferior pela armadura
longitudinal de tragdo), diagonais comprimidas a 45° e desconsidera a resisténcia a trag@o
do concreto. Segundo esta treliga, para o caso de estribos a 90° com o eixo da viga €
admitindo-se z ~ d, tem-se para esforgo resistido pela armadura de cisalhamento o dado

pela equacgéo (4) apresentada no item I11.3.2.

O esforgo cortante resistente pode ser considerado como sendo a soma do

esforgo cortante resistido pelas armaduras transversais € o esfor¢o cortante resistido pelo
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concreto da regido comprimida e outros efeitos como o engrenamento dos agregados ¢ o

efeito de pino da armadura longitudinal {(equagio (2), item I11.3.2).
VR..= Vc+ Vw

Apbs a execugdo do reforgo, a parcela do esforgo cortante da viga resistido

pelas armaduras transversais é fornecida pelos estribos internos e pelos de reforgo, ou seja,

VR = Vc + (Vw,im+ Vw,ext) (7)

Como nem os estribos internos nem os estribos de vergalhdo colados atingiram
0 seu escoamento, o valor da tensdo O, que serd usado é o correspondente a deformagdo

maxima atingida por eles no momento da ruptura da viga (equagdo (6}, item IV.1.3).

Asw
S

Vo = -Gs-d

IV.2.1) Analise das vigas sem reforgo

Antes do reforgo, as vigas V1 e V4 foram submetidas a cortantes maximos de
130 kN e 150 kN, respectivamente. Na viga V1 os estribos internos ndo atingiram o
escoamento, enquanto que na viga V4 a deformagio méxima dos estribos internos chegou a
2,28%o (tabela 2.7), valor este proximo do de escoamento nominal do ago empregado.
Como as caracteristicas resistentes das duas vigas sdo as mesmas, diferenciando-se apenas
na disposi¢io dos estribos (item II1.5.1), pode-se dizer que nestas vigas, para o esforgo
cortante total de 150 kN, o esforgo cortante resistido pela armadura transversal (estribos
internos apenas) foi da ordem de 81 kN (tabela II1.3) e o esforgo cortante resistido pelo

concreto da regido comprimida e outros efeitos foi de aproximadamente
V. =150-81=69 kN

Considerando o funcionamento da viga fissurada de acordo com o modelo de

treliga, a deformagéo dos estribos internos em fungdo da carga € dada por

P
A E.

8)

Es =

11



Sendo a area de armadura dos estribos internos em um comprimento de viga de
aproximadamente a sua altura atil (d) de 160 mm’ e o médulo de elasticidade do ago usado

nestes estribos de 196,9 GPa (tabela 111.2), tem-se a equacdo da curva até a deformagdo de

escoamento nomnal do ago (g, < 2,5%.)

gs=—— | &s<gy (%)

Para os valores de £, maiores que &,
€=2,5%0  &=g (10)

As figuras IV.6 e IV.7 mostram os graficos de deformagio dos estribos internos
nos ciclos de carregamento das vigas sem reforco e o grafico gerado pelas equagdes (9) e
(10). Os valores de V, obtidos graficamente apresentaram uma diferenga de +9% do valor

calculado pela equagdo (7), comprovando a eficiéncia do critério de dimensionamento.
Como mostrado na tabela I11.3, segundo a NBR-6118/80 [4],
V.=53 kN

valor que esta a favor da seguranga em relagdo ao obtido pelos dados experimentais. Cabe
observar que a carga de 150 kN considerada na analise acima ndo corresponde a ruptura da
viga, que ocorreria com uma carga maior considerando-se que a tensio de escoamento
obtida nos ensaios de amostras das armaduras foi consideravelmente maior do que a

nominal (tabelas 1I1.2 e I11.3).

1V.2.2) Analise das vigas com reforgo

TV.2.1) Viga VI

Para a viga V1 os esforgos resistidos pelos estribos internos e os pelos estribos

de reforgo sdo, respectivamente, pela equagdo (6)

220
Vom* = Eai-«m-amqoﬂzﬁi9kN
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Vw,ea®* = ﬁl-373-404-10'3:62,3kN
150

sendo 408 MPa e 373 MPa, respectivamente, a tensdo do ago dos estribos internos € dos
estribos de reforgo correspondente & deformagdo atingida por eles proximo a ruptura da
viga por flexdo, que foram de 2,07%e e 1,77%o, respectivamente (carga de 170 kN, ver
tabelas 2.1 e 2.4, Anexo 2).

Assim, tendo a ruptura da viga a flexdo ocorrido a uma carga de 175 kN e

usando a equacdo (7), tem-se
V. =175-(65,9+ 62,3) = 46,8 kN

O valor de V. no momento da ruptura da viga a flexfo ainda seria menor que o
calculado, pois os valores aqui usados para determinar os esforgos resistidos pela armadura
transversal foram os obtidos na tltima medigdo feita antes da ruptura. Além disto, V. tende
a decrescer ao longo do carregamento devido ao agravamento do estado de fissuragdo da
viga e ao efeito de pino da armadura longitudinal que desaparece porque ela escoou no
meio do vdo. Como ndo foi instrumentada a armadura longjtudinal junto aos apotos nio se
sabe se ela também escoou nestes pontos, o que confirmaria a observagio feita

anteriormente.
IV.2.2) Viga V4
Fazendo as mesmas consideragfes da viga V1, tem-se, pela equagéo (6),

Vem* = 2'2'20-446-404-10-3:72,11<N
200

Vo ® = %%9-383-404-10"3:103,2kN

sendo 446 MPa e 383 MPa, respectivamente, a tensdo do aco dos estribos intermos e dos
estribos de refor¢o correspondente a deformagio atingida por eles quando da ruptura de
viga por flexdo, que foram de 2,24%o e 1,58%., respectivamente (carga de 180 kN, ver
tabelas 2.7 e 2.10, Anexo 2).
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A contribuigio do concreto na resisténcia ao cisalhamento no momento da
ruptura i flexdo da viga, que ocorreu sob uma carga de 185 kN, usando a equacdo (7), € de

aproximadamente
Ve =185 -(72,1 +103,2) =9,7 kN

O valor real de V.” no momento da ruptura a flexdo da viga seria inferior a este,
porque os valores dos esforgos resistidos pela armadura transversal usados foram os obtidos
pela Gltima medigdo feita antes da ruptura e nio no momento exato da ruptura. O
agravamento do estado de fissuragiio da viga e o efeito de pino da armadura longitudinal
que desaparece com o seu escoamento também influenciardo na redugio de V. ao longo do

carregamento.

Conclui-se, para ambas as vigas, que para cargas elevadas o valor de V. se

aproxima de zero e as curvas se aproximam.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O programa experimental desenvolvido teve por objetivo contribuir para o

aumento do conhecimento sobre reforgo de vigas ao cisalhamento.

A técnica de reforgo com estribos de vergalhfio colados se mostrou eficiente,
assim como a com estribos externos pré-tracionados, podendo suprir as deficiéncias que
levam a estrutura a necessitar de refor¢o ao cisalhamento, que podem decorrer de baixa
percentagem de armadura transversal e/ou estribos muito afastados, permitindo o
aproveitamento dos estribos internos e a visualizagdo do processo de fissuracdo. Porém, o
reforgo com estribos de vergalhdo colados mostrou algumas vantagens sobre a outra técnica
em questio. Esta técnica apresenta baixo custo, pois ndo requer a mobilizagio de
equipamentos e equipe especializados, necessitando apenas de uma mao-de-obra
qualificada, é mais prética e de facil execugdo por ser uma técnica de simples colagem que
utiliza materiais acessiveis, além de possibilitar um melhor acabamento estético sem alterar

as dimensdes da estrutura.

Este tipo de solugdo permite a execu¢do dos trabalhos apenas na parte inferior
da viga e da laje, sem interferir no piso de cima, minorando sensivelmente os transtornos
causados e 0 volume de material a ser removido e reconstituido, 0 que € mais uma das

desvantagens da técnica de reforgo com estribos externos pré-tracionados.

O levantamento de dados e sua analise devem. ser realizados com bastante
critério, pois somente com a descoberta das causas que deram origem a deficiéncia ou
deterioragdo das estruturas ¢ que se pode tomar medidas saneadoras eficientes. A tarefa de
refor¢ar ou reparar uma estrutura deve ser encarada como solugio definitiva e ndo como

um simples remendo, 0 que s6 poderia agravar o seu comportamento ao longo do tempo.

O dimensionamento do reforgo devera seguir os mesmos principios do

dimensionamento das estruturas novas, ou seja, garantindo a seguran¢a das estruturas
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reforgadas para os estados limites uitimo e de servigo. O dimensionamento do reforgo ao

esforgo cortante com estribos colados pode ser feito segundo o modelo de trelica.

No detalhamento e na colocagdo dos estribos de reforgo deve-se ter sempre
cuidado para evitar folgas em relagdo 4 armadura longitudinal original, de modo a garantir
um suporte vertical efetivo para a armadura longitudinal inferior para equilibrar a biela
inclinada de compressdo e resistir ao corte, restringir as aberturas de fissura e aumentar a
resisténcia do banzo comprimido pelo confinamento do concreto, s6 para estribos externos

pré-tracionados.

Os materiais e as técnicas utilizados nos trabalhos de reforgo e/ou reparagao sdo
muito variados e ainda nio se dispde de normas especificas para os mesmos. Mesmo usando
sempre pessoal experiente, as possibilidades de falhas na execugdo do reforgo sdo
enormemente aumentadas pelas dificuldades proprias do processo executivo e de acessod
regido de reparo ou reforgo. Por isso, deve-se realizar um controle de qualidade rigoroso

para garantir a efetividade das intervengdes.

Reparo e reforgo de estruturas é um tema muito amplo e ha necessidade de se
desenvolver muitos outros estudos tedricos e experimentais, utilizando novas técnicas ¢

materiais. A titulo de sugestio para novos trabalhos indicam-se:

e mais estudos sobre a técnica estudada neste trabalho, procurando obter
dados na ruptura da viga ao cisalhamento, instrumentar a armadura de flexao

junto aos apoios, etc.;

e aplicagdo da técnica de reforgo ao cisalhamento com estribos de vergalhdes

colados em vigas “T”, transpassando ou ndo a mesa;

e comparagdo do comportamento das vigas reforgadas com e sem fissuras

injetadas com resina epoxi, usando diferentes técnicas de reforgo;

e estudo de novas técnicas de reforgo de vigas ao cisalhamento em modelos de

diferentes dimensdes e com condi¢des de apoio variadas.
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ANEXO 1-FOTOS



FOTO 1 - Marcagio da posigdo dos estribos de vergalhdo colados

FOTO 2 - Execugido do sulco nas laterais da viga
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FOTO 3 - Execugio do sulco no fundo da viga

FOTO 4 - Execugdo do furo na lateral da viga, onde foi ancorado o estribo colado
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FOTO 6 - Limpeza da viga com escova de ago
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FOTO 7 - Limpeza da viga com jato de ar comprimido

FOTO 8 - Mistura da resina epoxi usada para colar os estribos de reforgo
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FOTO 9 - Aplicagdo da cola no furo da viga V4

para garantir a ancoragem dos estribos de refor¢o
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FOTO 10 - Aplicagio de uma camada de cola no sulco da viga V4

onde foi fixado o estribo de reforgo
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FOTO 11 - Colocagio do estribo de reforgo na viga V4
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FOTO 12 - Recobrimento do estribo de reforgo com a cola na viga V4
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FOTO 13 - Detalhe do reforgo

FOTO 14 - Viga V4 reforgada e preparada para o ensaio
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FOTO 15 - Sistema de Controle de Carga e Deslocamento MTS

FOTO 16 - Instrumentos de medicdo: indicador de deformagdes, caixa comutadora,

escalas graduadas para leitura de aberturas de fissura
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FOTO 18 - Limpeza da viga V1 com jato de ar comprimido
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FOTO 19 - Aplicagao de uma primeira camada de cola no sulco da viga V1,

onde o estribo de reforgo foi posicionado
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FOTO 20 - Estribo de reforgo instrumentado posicionado no sulco da viga V1
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FOTO 21 - Aplicagdo da cola para cobrir os estribos de reforgo
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FOTO 22 - Viga V1 reforgada e preparada para o ensaio
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FOTO 23 - Viga V1 rompida por flexdo, apresentando esmagamento do concreto

posterior ao escoamento da armadura

FOTO 24 - Viga V4 rompida por flexdo, apresentando esmagamento do concreto

posterior ao escoamento da armadura
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ANEXO 2 - TABELAS



DEFORMACOES (%ou)

ESTRIBO | ESTRIBO

B C

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

0,01 0,01

0,01 -0,01

0,01 0,00

-0,02 0,03

-0,02 0,05

8 -0,02 0,08
E 0,01 0,13
M 0,02 0,11
0,01 0,11

R 0,00 0,13
E 0,00 0,15
F 0,00 0,17
0 0,01 0,31
R 0,21 0,57
C 0,68 0,68
0 0,02 0,11
0,07 0,22

0,21 0,44

0,34 0,66

0,47 0,86

0,60 1,04

0,74 1,23

0,80 1,31

¢ E 0,02 0,11
0O S 0,23 0,43
M T 0,22 0.45
R 0,25 0,47

R - 0,26 0,50
E C 0,27 0,53
F O 0,28 0,56
o L 0,23 0,64
R A 0,23 0,68
¢C D 0,24 0,79
0O O 0,26 0,87
S 0,33 [,40

TABELA 2.1 - Deformagdes dos estribos internos da viga V1

107




DEFORMACOES (Voo)

SOSICED T POSICAD

N

0,00

0.07

0,20

036

0.54

0.71

0,87

1,03
S
B
M
R
E
F
O
R
C
0
C FE
0 S
M T
R
R
E C
F O
0 L
R A
C D
0O O
S

TABELA 2.2 - Deformagoes da armadura de flexfio da viga V1
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FLLECHAS (mm})

200

oo m A

i 3
0,0 0.0
0,6 0.6
15 1.5
2,5 2.5
3.5 3,
47 4.7
57 5.7
7.0 6.7
8,0 78
9.1 9.0
13 I5
32 31
5.1 5.1
6.9 6.8
8.6 8.4
10,7 10,4
135 (3,3
i5.0 14.6

TABELA 2.3 - Flechas da viga V1

109




DEFORMACOES (%)

ECI EC2 EC3 ECS |
0,00 0.00 0.00 0,00
0,11 0,07 0,04 0,00
0.16 0,11 0,06 0,13
0,27 0,17 0,08 0,19
0,37 0,24 0,11 0,25
0,48 0,30 0,14 031
0,81 0,44 0,22 0,39
0,96 0,51 0,27 043 |
1,17 0,66 0,35 0,56
1,46 0,74 0,40 0,62
1,64 0,85 0.46 0.69

TABELA 2.4 - Deformagdes dos estiibos colados da viga V1

DEFORMACOES (%
10 0.08 0.09 0.03 0.07 0.12
20 ~0.01 0,04 0,01 0,05 0,10
30 0,15 0,07 0,04 0,02 0,01
g 40 -0,25 0,14 034 024 0,13
E 50 0,53 0,30 2029 015 20,03
M 60 0,65 -0,46 ~0.35 0,17 20,04
70 0,74 20,50 034 0,17 20,02
R 80 20,89 0,60 0,45 0,21 20,03
E 90 1,04 70,68 0,43 2027 20,07
F 0 20,10 20,04 -0.04 0.03 0.04
0 20 0,27 0,16 011 20,02 0,05
R 40 0,52 0,32 0,21 20,00 0.02
C 60 0,76 0,52 20,40 0,20 20,03
0 80 -0.99 ~0.64 20,46 -0,23 -0,05
100 113 20,70 ~0.50 20,23 0,01
120 151 0,92 0,63 2032 20,02

TABELA 2.5 - Deformagdes do concreto na se¢fio do meio do vao da viga VI
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F FISSURAS (mm)
(kN) REGIAO | REGIAO 11
ABERTURA | ESPACAMENTO | ABERTURA | ESPACAMENTO
0 0,00 0,00
10 0,00 0,00
20 0,00 0,00
30 0,00 <0,10
S 40 0,00 <0,10 ~250
E 50 <0,10 ~150 - 170 <0,10 ~170
M 60 <0.10 ~150- 170 0,10 ~150-170
70 0,10 0,10 ~150- 170
R 30 0,10 ~ 150 0,10 ~100-150
E 90 0,10 ~150 0,10 ~100- 150
F 0 0,00
0 20 0,10
R 40 0,10
C 60 0,30
0 80 0.35
100 0,40
120 0,45
130 0,70
C E 50 0,39 0,05
0O S 60 0,39 0,09
M T 70 0,39 0,09
R. 80 0,42 0,10
R 90 0,44 0,10
E C 100 0,48 0,12
F O 120 0,55 0,15
O L 130 0,55 0,15
R A 150 0,62 0,15
C D 160 0,70 0,20
0O O 170 0,80 0,20

TABELA 2.6 - Fissuras da viga V1
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DEFORMACOES (%)
ESTRIBO [ ESIRIBO | ESTRIBO

A C

0.00 0,00

0,00 0,00

-0,01 0,01

-0,01 0,01

-0.02 0,01

-0,03 0,01

S -0,03 -0,01
E -0,03 0,07
M 0,02 0,17
0,04 0,30

R 0,04 0,44
&) 0,09 0.83
F 0.15 0,95
0 0,87 1,32
R 0,33 0,69
C 0.32 0,67
0 0,41 0,69
0,47 0,72

0,54 0,98

0,67 1,12

081 1.27

0,95 1.41

1,05 1,52
0,33

0,37 0,71

0,40 0,73

C E 0,44 0,76
0O S 0,48 0,78
M T 0,52 0.81
R. 0,58 0,84

R 0,63 0,87
E C 0,71 0,90
F O 0,77 0,93
0O L 0,84 0,97
R A 0,98 1,05
C D 1,06 1,10
0O o 1,22 1,19
S £.20 1,24
1,40 1.32

1,48 1,39

TABELA 2.7 - Deformagdes dos estribos internos da viga V4
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DEFORMACOLS (Vo)
a1 POSICAO
N
0.00
0,05
0,45
0.35
0,51
0.88
0,84
1.0l
1,18
1.36
[ 44
1,83
2,01
233
0.20
0,47
0,77
0.90
1,06
1,35
1,64
1.03
2.09
0.25
0,41
0,58
0,73
0.89
1,04
1,20
1.34
1,50
1,64
1,78
2.07
222
2.51
2,65
2,83
3.04

TABELA 2.8 - Deformag¢des da armadura de flexdo da viga V4
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FLECHAS (mm)
Fi 79 g

0,0

>

TABELA 2.9 - Flechas da viga V4
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DEFORMACOES (Yov)

ECI HC2 EC3 ECS
0,00 0,00 0.00 0,00
0,00 0,04 0,04 0,01
0,00 0,08 0,09 003
0,02 0,12 0,14 0,05
0,03 0,17 0,18 0,07
0,06 0.21 0,23 0,09
0,08 0,27 0,28 0,11
0,10 031 0,33 0,13
0,17 0,33 0,38 0,21
0,20 0,36 0,43 0,18
0,24 0.41 0,48 0,21
0,32 0,49 0,61 0,23
0,35 0,54 0,70 0,26
0,43 0,61 0,83 0,33
0,47 0,68 0,94 0,36
0,53 0,74 1,14 0,40
0,59 0,79 [,34 0,42

TABELA 2.10 - Deformagdes dos estribos colados da viga V4

DEFORMACOLS (%)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

10 0,03 0.09 004 0,01 0,05
S 20 0,11 0.08 20,06 20,05 0,07
E 30 0,20 0,02 20,10 0,04 0,07
M 40 20,30 20,07 20,15 -0.09 0,08

50 0,42 0,16 025 -0.15 0,10
R 60 20,52 0,24 20,29 0,18 70,10
D 70 20,66 -0,41 035 0,20 20,08
F 80 0,75 -0.42 0,41 0,23 011
") 90 0,87 20,53 0,48 20,32 0,13
R 100 20,09 20,62 0,54 0,35 0,16
C 120 24 20,90 181 0,07 0.32
0

TABELA 2.11 - Deformacdes do concreto no meio do vio da viga V4, no lo. ciclo
de carregamento
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F FISSURAS (mm)
(kN) REGIAO 1 REGIAO 11
ABERTURA | ESPACAMENTO | ABERTURA | ESPACAMENTO |
0 0,00
10
20
30 <010 ~ 500
S 40 0,00 <0,10 ~160
E 50 ~300 <0,10 ~160
M 60 <0,10
70 0,10 ~ 200 0,10 ~ 100
R 80 0,16 0,10
E 90 0,26 0,10 ~ 100
F 100 0,26 ~ 200 0,10 ~ 100
0 120 0,46 0,15 ~ 100
R 130 0,50 0,15 ~ 100
C 150 0,70 0,15 ~100
0 0 0,27 <0,10
20 0,27 <0,10
40 0,27 <0,10
50 0,31 <0,10
60 0,41 0,10
30 0,52 0,10
100 0,58 0,15
120 0,62 0,15
130 0,67 0,15
0 0,25 <0,10
10 0,20 <0,10
C E 20 0,20 0,10
0O S 30 0,20
M T 40 0,25
R. 50 0,29
R 60 0,29 0,10
E C 70 0,32 0,15
F O 80 0,32 0,15
0O L 90 0,35 0,15
R A 100 0,40 0,25
¢ D 120 0,45 0,25
0O O 130 0,47
S 150 0,50
160 0,50
170 0,55
180 0,62 0,25

TABELA 2.12 - Fissuras da viga V4
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