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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

obten¢3o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

REFORCO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO AO ESFORCO
CORTANTE COM CHAPAS DE ACO COLADAS

LUCIANA BARBOSA DE FREITAS

Margo de 1997

Orientador: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Programa: Engenharia Civil / Estruturas

Este trabalho tem por fim o estudo do comportamento de vigas de concreto armado
reforgadas ao esforgo cortante com estribos de chapa de ago colados a superficie da viga com
resina epoxi.

Para avaliacdo desta técnica de reforco, procederam-se os ensaios de duas vigas de
concreto armado, de se¢do retangular, biapoiadas, as quais foram pré-fissuradas antes da
execucdo do refor¢o que foi realizado com uma das vigas submetida a um carregamento
permanente e com a outra descarregada.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, pode-se constatar a eficiéncia do método
proposto e verificar que o dimensionamento da viga refor¢ada pode ser realizado utilizando-se
o modelo sugerido para tal, baseado na compatibilidade entre as deformagdes dos estribos
internos e dos estribos de chapa.

Sio recomendados procedimentos para o célculo do reforco com estribos de chapa de

ago colados e cuidados praticos que devem ser tomados na aplicagio dessa técnica.
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Abstract of the Thesis presented to COPPE / UFRIJ as partial fulfillment of the requiriments for
the degree of Master of Science (M.Sc.).

STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS IN
SHEAR USING GLUED STEEL PLATES

LUCIANA BARBOSA DE FREITAS

March of 1997

Supervisor: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Department: Civil Engineering / Structures

The objective of this work is to study the behaviour of reinforced concrete beams
strengthened in shear using steel plate stirrups glued on the beam surface by epoxy resin.

To evaluate this strengthening technique, tests on two reinforced concrete beams of
rectangular cross section and simply supported were carried out. The beams were precracked
before their strengthening which, later on, was executed with one of the beams under the
action of permanent load and the other one unloaded.

From the obtained results, it seems that the proposed method is efficient and that the
design of the strengthened beam can be done using the proposed model which is based on
compatibility between deformations of internal stirrups and steel plate stirrups.

Recomendations for the design of the strengthening using glued steel plate stirrups
and practical procedures that should be taken during the application of this technique are

presented.



NOTACOES

LETRAS GREGAS

Ech - deformagZo dos estribos de chapa

Esw - deformagdo dos estribos internos

€y - deformagdo especifica de escoamento da armadura interna

Ey.ch - deformacg@o especifica de escoamento da chapa

6 - tnclinagdo da biela comprimida com relagio ao eixo da viga

P - taxa geométrica da armadura longitudinal de trag@o na segao

O - tensdo atuante na armadura longitudinal de tragio

Osch - tensdo atuante na chapa longitudinal

Cowint - tensdo atuante no estribo interno

Oow,ch - tensdio atuante no estribo de chapa

1 - tensdo cisalhante nas interfaces cola-chapa e cola-concreto

LETRAS ROMANAS

A, - érea da se¢do transversal da armadura longitudinal interna tracionada

Agen - area da secéo transversal da chapa longitudinal tracionada

Auls - éarea da armadura transversal {estribos internos e de chapa) por unidade de
comprimento

Awn/s - érea dos estribos internos por unidade de comprimento

Agw oS - area dos estribos de chapa por unidade de comprimento
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b - largura da viga

beh - largura da chapa de ago

b, - largura da camada de cola

d - altura Gtil da viga em relagdo a armadura longitudinal interna
den - altura util da viga em relagio a chapa de ago

E. - modulo de elasticidade longitudinal do concreto

Ech - modulo de elasticidade longitudinal do ago da chapa
E, - modulo de elasticidade longitudinal da cola

f. - resisténcia do concreto a compressao

T ~ resisténcia caracteristica do concreto & compressao
fom - resisténcia média do concreto & compressao

fe - resisténcia do concreto a tragio

- - resisténcia média do concreto a tragio

fy - tensdo de escoamento da armadura interna

£y ch - tensdo de escoamento da chapa de ago

fa - tensdo de ruptura da armadura interna

G, - modulo de elasticidade transversal da cola

h - altura da viga

M - momento fletor atuante numa se¢io da viga

teh - espessura da chapa de ago

t; - espessura da camada de cola

v - esforgo cortante atuante numa segfio da viga

Ve - parcela do esforgo cortante resistido pelo “concreto”

<
g

parcela do esfor¢o cortante resistido pelos estribos (internos e de chapa)

Vew, int - esforgo cortante resistido pelos estribos internos
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Viw, ch - esforgo cortante resistido pelos estribos de chapa

Vkr - esforgo cortante resistido pela viga
X - altura da linha neutra da se¢io
y - distincia da linha neutra da se¢do ao centroide da se¢do da armadura

longitudinal interna

z - brago de alavanca da se¢io da viga
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CAPITULO T

INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo projetadas e executadas com o objetivo de
atender a determinadas condigdes de servigo e de resisténcia necessarias ao seu funcionamento,
considerando as finalidades para as quais foram propostas.

Erros de projeto e/ou de execugdo, o uso de materiais de baixa qualidade na
construgio das estruturas, o aumento de solicita¢des no decorrer da vida util, as deterioragdes
ocorridas em fun¢do de acidentes ou mé conservagdo, no entanto, podem fazer com que as
estruturas de concreto nfo alcancem o desempenho esperado, prejudicando ou, até mesmo,
impedindo o seu uso. Em tais circunstincias, hi duas solugdes possiveis: demolir e reconstruir
a estrutura ou, entio, refor¢a-la.

A escolha entre demolir e reconstruir uma nova estrutura ou reforgar a antiga depende
de varios fatores importantes, tais como o custo de cada alternativa, o tempo de duragfo da
obra, a possibilidade de interrup¢do do uso da estrutura e, ainda, o seu valor historico.
Geralmente, o reforgo da estrutura € a opg¢io mais econdmica e ela tem se tornado cada vez
mais comum nos ¢asos em que € possivel a sua execugao.

Existem diversas técnicas de refor¢o de vigas de concreto armado, para aumento da
resisténcia a flexdo e/ou da resisténcia ao esforgo cortante, as quais tém sido adotadas em
estruturas existentes com comprovada eficacia ao longo de mais de duas décadas. Dentre elas
podem-se citar: 0 encamisamento com concreto convencional ou com concreto projetado, a
protensdo externa e a colagem de chapas de ago com resina do tipo epoxi.

O reforgo de vigas de concreto armado com chapas de ago coladas com resina epdxi
vem sendo estudado desde o inicio da década de 60 e ja foi utilizado com éxito em pontes e
edificios de diversos paises, tais como Bélgica, Franga, Japdo, Polénia, Africa do Sul e Suica
[11]. A vantagem do uso dessa técnica esta na rapidez e na facilidade de sua execugéo e no fato
da peca reforgada praticamente néo softer alteragdes nas suas dimensdes apos o reforgo.

Apesar de nio ser uma técnica recente, a grande maioria dos estudos publicados sobre
o reforgo de vigas de concreto com chapas ago coladas tratam apenas do aumento da
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resisténcia a flexdo. Neste trabalho foi realizado um estudo teorico e experimental sobre o
reforgo de vigas de concreto armado ao esforgo cortante adotando-se chapas de ago coladas
com resina do tipo epdxi. Estas chapas foram coladas & superficie do concreto das vigas na
forma de estribos, os quais foram fixados por chumbadores nas extremidades das suas pernas.
A influéncia desse tipe de reforgo sobre a carga de ruptura, as deformagdes da armadura
interna, as flechas, a abertura de fissuras e o tipo de ruptura da viga sdo analisadas nesse
estudo.

O capitulo II deste estudo mostra de forma resumida os resultados de algumas
pesquisas publicadas sobre o reforgo de vigas de concreto armado com chapas de ago coladas
com resina do tipo epoxi, nas quais sdo analisados dois aspectos fundamentais dessa tecnica: o
comportamento da viga refor¢ada e a manutengao da ligagio chapa-cola-concreto, responsavel
pela transmissdo dos esfor¢os atuantes na viga para a chapa. Uma analise tedrica mais
profunda sobre essa ligagio € apresentada no anexo A.

No capitulo III € apresentado o estudo experimental realizado, o qual baseou-se nos
ensaios de duas vigas de concreto armado de segdo retangular, biapoiadas e com deficiéncia de
armadura transversal. As vigas foram pré-fissuradas antes do reforgo com estribos de chapa de
aco colados, o qual foi realizado com uma das vigas submetida a duas cargas concentradas de
50 kN aplicadas nos tergos do vio e com a outra descarregada. Nesse capitulo sdo descritas as
condi¢des de confecgdo das vigas, o detalhamento das armaduras interna e de reforgo, a
instrumentagio das vigas, as caracteristicas dos materiais adotados, os procedimentos e os
resultados dos ensaios.

No capitulo IV ¢é feita uma analise dos resultados obtidos dos ensaios das vigas, onde
dois aspectos sio enfocados: o comportamento das vigas antes e depois do refor¢o com
estribos de chapa de ago colados e o estabelecimento de um modelo para calculo da resisténcia
ao cisalhamento das vigas reforgadas. Neste modelo foi considerado que a viga funciona
segundo uma treliga, na qual a resisténcia dos tirantes verticais ¢ dada pela tragdo suportada
pela armadura transversal composta dos estribos internos e dos estribos de chapa,
considerando que a tensdo neles atuante € obtida a partir da compatibilidade entre as
deformagdes desses estribos depois da viga ser novamente carregada apés o reforgo. E feita,
ainda, uma avaliagdo do comportamento da ligacdo chapa-cola-concreto.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes tiradas neste trabalho e sugestdes para
trabalhos posteriores sobre o tema.

As tabelas com os resultados dos ensaios sdo apresentadas no anexo B, e no anexo C
sao mostradas algumas fotos que mostram a execucdo do reforgo das vigas.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1) INTRODUCAO

Os estudos sobre a técnica de reforgo de estruturas de concreto armado com chapas
de ago coladas & superficie destas com resina epoxi vém sendo realizados desde meados da
década de 60.

Embora, desde entdo, tenha havido varias publica¢Bes a esse respeito, a maioria trata
apenas da sua aplicagio no reforgo de vigas a flexdo.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de alguns estudos tedricos e
experimentais publicados, grande parte abordando o reforgo de vigas a flexdo, nos quais
diferentes aspectos foram analisados, tais como o comportamento da viga apds o reforgo, a
eficacia dessa técnica e o funcionamento da higagio chapa-cola-concreto.

Nido foram encontrados, na literatura consultada, estudos sobre reforco ao

cisathamento de vigas de concreto armado com estribos de chapa colados.

11.2) ESTUDOS SOBRE A LIGACAO ENTRE A CHAPA E O CONCRETO

Ao reforgar a flexdo uma viga de concreto armado com chapas de ago coladas,
pretende-se aumentar a sua resisténcia. Ensaios realizados mostram, porém, que nem sempre ha
o aumento de resisténcia esperado, pois a viga pode romper prematuramente devido ao
descolamento da chapa ou arrancamento do cobrimento de concreto, o que faz com que o
reforgo deixe de funcionar. O descolamento e o arrancamento ocorrem devido as tensoes
geradas na ligagdo entre o concreto e a chapa.

Sdo resumidos a seguir alguns estudos sobre o comportamento da ligagdo chapa-cola-

concreto.



armado com chapas de ago coladas foram realizadas por Jacques Bresson. Em [04], Bresson
relatou os resultados de um estudo sobre a ligagdo entre as chapas de a¢o e o concreto. Este
estudo englobou cinco séries de quatro ensaios de modelos compostos de duas chapas de ago

coladas com resina epoOxi sobre duas faces opostas de um corpo de prova de concreto de 7 x 7

I1.2.1) ESTUDOS REALIZADOS POR BRESSON

As primeiras pesquisas de grande importincia sobre o reforgo de vigas de concreto

x 28 cm, carregados conforme indicado na figura I1.1.1.

através da camada de resina, gerando tensdes cisalhantes na ligagdo e tensdes de compressdo

no concreto (ver figura I1.1.2). No estudo tedrico sobre a tensdo cisalhante desenvolvida ao

A forga de tragfo aplicada na extremidade da chapa foi transmitida ao corpo de prova

longo da ligagio, foram consideradas as seguintes hipoteses:

e 0s materiais empregados seguem a lei de Hooke;

e aresina suporta somente os esforgos de cisalhamento;

e as tensdes normais no concreto e no ago sdo uniformemente distribuidas em toda

secdo transversal do elemento ensaiado (sdo desprezadas, portanto, as tensdes de

tragdo que atuam na resina),

e chegou-se a seguinte expressio:

onde:

cosh(o - x)

senh(e - L) M)

x)=w -P-

T(x) é a tensdo cisalhante ao longo do plano de colagem;
P ¢ a forga aplicada por unidade de largura do elemento ensaiado;
X € a distancia medida a partir do inicio da colagem;

L € o comprimento da colagem;

m:\/g-( ! + lj 2)
tr Ech‘tch Ecltc

G; ¢ o mbdulo de elasticidade transversal da cola;

E. € o modulo de elasticidade longitudinal do ago da chapa;
E. € o modulo de elasticidade longitudinal do concreto;,
t. ¢ aespessura da camada de cola;

t.n € a espessura da chapa de ago;



P P X
-r(x) =m:P M
senh(m . x)
. TX)
- ; -
fc h 0
tr

FiguraII.1.1 - Distribuigdo tedrica da tensio de cisalhamento ao longo do plano de colagem([04]

>
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FiguraIL 1.2 - Transmissio da forga aplicada na chapa para o concreto[04]
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Figura I1.2 - Tens&es cisalhantes para os casos de uso de um unico tipo de cola e dois tipos
de cola[04]



t. € ametade da espessura do corpo de prova de concreto.

Nos ensaios, para cada série foi usada uma espessura de chapa diferente (1 a 5 mm),
enquanto os demais pardmetros permaneceram constantes. Bresson considerou, entretanto, que
o comprimento da ligagio, a espessura da camada de resina e o modulo de elasticidade
transversal da resina também influenciam a resisténcia da ligagdo.

A partir desses ensaios concluiu-se, para uma mesma espessura de chapa, que a
resisténcia da ligacdo aumenta & medida que o pardmetro @ diminui, o que pode ocorrer
aumentando a espessura da camada de resina ou com a adog&o de duas resinas diferentes para
colagem da chapa, mantendo a espessura da camada de resina constante, conforme indicado na

figura I1.2.

11.2.2) ESTUDOS REALIZADOS POR JONES ET AL

Jones et al relataram em [11] os resultados de um estudo teorico e experimental sobre
a separagdo e a ancoragem de chapas em vigas de concreto armado simplesmente apoiadas
reforgadas a flexdo por chapas de ago coladas com resina epoxi. Esse estudo foi realizado
usando chapas grossas e diferentes tipos de ancoragens.

A) ESTUDO TEORICO

Em [11], Jones et al afirmaram que a ruptura devido a separagio da chapa comega na
extremidade desta, onde ha uma subita mudanga na segio transversal da viga (da se¢@o original
para a secdo refor¢ada com chapa colada). Segundo eles, nas vigas stmplesmente apoiadas,
essa transigdo geralmente ocorre numa regido de esforgo cortante elevado e de momento fletor
baixo, mas rapidamente crescente. Essa rapida variagio do momento fletor produz elevadas
tensdes cisalhantes nas interfaces cola-chapa e cola-concreto, podendo provocar o
arrancamento da chapa.

De acordo com Jones et al, na regido ndo afetada pelo arrancamento da chapa de uma
viga de concreto armado simplesmente apoiada reforcada por chapa de ago colada na face
tracionada, a tensdo cisalhante nas interfaces cola-chapa e cola-concreto (ver anexo A) ¢ dada

por:

_— V- Asch ¥Yeh - Oleh
Il'bch

()



onde: 1 ¢ a tensdo cisalhante nas interfaces cola-chapa e cola-concreto;
V  é o esforgo cortante atuante numa segio da viga;
Aqcn € aarea da segiio transversal da chapa;
O € arazdo entre os modulos de elasticidade da chapa e do concreto;
yen € a distincia entre o centrdide da segdo da chapa e a linha neutra da seg¢o;
bey € alargura da chapa;

Ech Er .

=l +len- +ir-E§’

c
I. ¢ o momento de inércia da segio de concreto;
I, € o momento de inércia da segdo da chapa,

I, ¢ o momento de inércia da secdo da resina;
E. ¢é o mddulo de elasticidade do concreto;

Es € o modulo de elasticidade do ago da chapa;

E. & o modulo de elasticidade da cola.

Jones et al consideraram que o arrancamento da chapa ocorre num comprimento X,
que vai da se¢fio no inicio da chapa até uma segio onde a chapa e a viga funcionam
completamente juntas, podendo ser aplicada a Teoria da Flexdo Elastica da Resisténcia dos
Materiais, ou seja, a expressio (3) pode ser adotada. A tensio cisalhante média nas interfaces

nesse trecho (ver anexo A) é dada por:

(4)

X

‘[:{l+£}- V'Ych'As.ch'G.ch
Il'bch

onde L é a distincia do eixo do apoio ao inicio da chapa.

Como os comprimentos L e X s3o geralmente da mesma ordem de grandeza, a
expressdo (4) indica que ha um aumento consideravel na tensdo cisalhante média na regido de
arrancamento da chapa.

As tensdes cisalhantes atuantes nas interfaces cola-chapa e cola-concreto produzem
esforgos verticais no centrdide da segdo da chapa e da camada de cola que tendem a provocar o
arrancamento da chapa (ver anexo A). Considerando que as tensdes cisalhantes nas interfaces

sdo constantes na regiio de arrancamento, como assumido na expressdo (4), Jones et al
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concluiram que a forga de arrancamento gerada por elas atua na extremidade da chapa € o seu

valor na interface cola-concreto é dado por:

P:V'y:h‘AHh'aCh.(tr+t;)-{]+%} (5)

I X

onde: t., ¢ aespessurada chapa;

t. € a espessura da camada de cola.

Esta expressdo sugere que a for¢a de arrancamento ¢ reduzida pela diminuigio de
Agen, tn, t, € L € pelo aumento de X. As dimensdes L. e t, s@o geralmente impostas por
consideragdes praticas e devem ser mantidas tdo pequenas quanto possivel. O valor de X ¢
dificil de determinar; no entanto, de acordo com Jones et al, a adogdo de uma cola com um
mddulo de elasticidade baixo produz um valor de X elevado. Portanto, a forma mais efetiva de
reduzir a forca de arrancamento € diminuir a espessura e a area da segdo transversal da chapa
na extremidade desta.

De acordo com Jones et al, quando sdo usadas chapas grossas, ocorre uma ruptura
por separagdo da chapa, antes que haja o escoamento da armadura. Segundo ele, um elemento
de concreto situado 4 esquerda da se¢iio onde a chapa comega (segio A-A - figura A.2) estara
sujeito a um esforgo cortante e a um momento fletor e um elemento similar situado a direita
dessa se¢io sera submetido também a for¢a de arrancamento. Portanto, o elemento a direita ¢
critico e quando a tensdo de tragfio principal que atua nele excede a resisténcia a tragdo do
concreto, uma fissura diagonal superficial € formada. Essa fissurag@o aumenta o efeito da forga
de arrancamento e a fissura se estende rapidamente até o nivel da armadura longitudinal interna
da viga e entdo ao longo desta armadura. Em seguida, ocorre uma separagdo do cobrimento do
concreto limitado por essa fissura e a chapa, aliviando a for¢a de arrancamento atuante na sua
extremidade, a qual passa a atuar em outro ponto (extremidade da porgdo de concreto
separado), mais distante do apoio da viga, aumentando o valor de L, o que, de acordo com a
expressdo (5), gera uma forga de arrancamento maior do que a que atuou na extremidade da
chapa, provocando a formagdio de uma nova fissura. O processo repete-se rapidamente ao
longo do comprimento da chapa, provocando o arrancamento do cobrimento do concreto da

superficie da viga.



B) ESTUDO EXPERIMENTAL

Jones et al desenvolveram um programa experimental com o objetivo de estudar o
problema de ruptura sibita da viga devido & separagdo da chapa. Foram ensaiadas sete vigas
de concreto armado (F31 a F37) reforgadas a flexdo por chapas de ago coladas com resina
epdxi, todas elas projetadas de forma a terem a mesma resisténcia teorica, assumindo que nio
houvesse separagio da chapa.

As vigas, todas de segfo retangular, com dimensdes 155 x 255 x 2500 mm, foram
ensaiadas simplesmente apoiadas sobre um vdo de 2300 mm, com cargas concentradas
aplicadas nos tergos do vdo. Elas foram armadas com trés barras [ongitudinais de 20 mm de
didmetro e estribos de 6 mm de didmetro distribuidos a cada 75 mm no vdo de cisalhamento.
Dados sobre o detalhamento do reforgo das vigas sdo apresentados na figura I1.3.

A armadura interna e de refor¢o apresentaram mddulo de elasticidade de 200 GPa e

tensdo de escoamento ¢ resisténcia a tragio dadas na tabela I1.1.

Tabela I1.1 - Propriedades do ago da armadura interna e de reforgo

Tensio de escoamento Resisténcia a tragio
(MPa) {MPa)
Barra de 20 mm 430 585
Barra de 6 mm 324 475
Chapade 6 mm 246 339
Chapade 3 mm 2063 363

O concreto adotado apresentou resisténcia a compressdao media, obtida de ensaios
com corpos de prova cubicos, de 53,6 MPa e resisténcia a tragdo média de 3,55 MPa.

As chapas foram coladas com uma camada de resina epoxi de 1,5 mm, cuja resisténcia
a tragdo era de 7,82 MPa e o modulo de elasticidade igual a 278,9 MPa.

Nas vigas F34 e F35 foram usados chumbadores de 6mm de didmetro para fixar as
chapas na viga, os quais penetraram 75 mm nesta. Cada parafuso era capaz de resistir a um
esforco cortante de 5,4 kN,

Nos ensaios foram obtidas as cargas e os modos de ruptura apresentados na tabela
1I1.2. A resisténcia tedrica para todas as vigas reforgadas, assumindo que a viga e a chapa
trabalham juntas, foi 283 kN. Para a viga sem reforgo, a resisténcia tedrica e a carga de

ruptura experimental foram, respectivamente, 202 kN ¢ 210 kN.



Viga F31: uma chapa de 6 mm
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Figura I1.3 - Detalhamento do reforgo das vigas [11]
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A viga F31, refor¢ada com uma chapa de espessura constante, sem o uso de
ancoragem nas extremidades, foi usada como base para comparagdo com as vigas F32 a F37,
onde diferentes sistemas de ancoragem foram adotados. A percentagem de aumento da carga
de ruptura das vigas F32 a F37 em relag@o & viga F31 € dada, também, na tabela I1.2. Nessa
tabela é dada, ainda, a percentagem de aumento ou diminuigdo da carga de ruptura das vigas

F31 a F37 em relagdo a viga sem reforgo.

Tabela 11.2 - Resultados dos ensaios

Carga de % acima da % acima da carga
Viga ruptura carga de ruptura | de ruptura da viga Modo de ruptura
(IN) daF3l sem reforgo
F3l 182 - -13.3 separagio da chapa
F32 208 14,3 -1,0 separagio da chapa interna
F33 191 4.9 -9.1 separagio da chapa
F34 221 214 +5,2 descolamento da chapa seguido de
esmagamento do concreto
F35 227 247 +8,1 descolamento da chapa seguido de
esmagamento do concreto
F36 285 56,6 +35.8 escoamento do ago e esmagamento do
concreto
F37 283 55,5 +34 8 escoamento do ago e esmagamento do
concreto

Desses resultados, Jones et al concluiram que o tipo de detalhamento adotado para
ancoragem da extremidade da chapa tem influéncia na carga e no modo de ruptura da viga.
Verificou-se que o aumento na carga de ruptura de vigas com chapa de espessura variavel ou
com chapas de comprimentos diferentes (F32 e F33) em relagdo a viga com chapa de espessura
constante (F31) foi pequeno, e que para as vigas com esses trés tipos de detalhamento a carga
de ruptura foi inferior & da viga sem reforgo. Essas vigas (F31 a F33) romperam
prematuramente, de forma subita, devido a separagdio da chapa, antes que houvesse o
escoamento da armadura.

De acordo com Jones et al, o uso de chumbadores ndo evitou o descolamento da
chapa, mas impediu a sua completa separagfio do concreto, levando a uma resisténcia até 8%
maior do que a da viga sem refor¢o (F34 e F35). A adigio de chapas em forma de “L” coladas
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nas extremidades das chapas longitudinais foi o sistema de ancoragem mais eficiente, tendo
permitido que o escoamento do ago da chapa e que a resisténcia tedrica fossem atingidos,
propiciando um ganho de resisténcia de até 35,8% em relag@o a viga sem reforgo (F36 e IF37).

Foram, ainda, feitas as seguintes observagoes:

» O tipo de ancoragem nio teve influéncia na flecha relativa as cargas de servigo e
todas as vigas com chapas coladas tiveram um aumento da rigidez em torno de 60% em
relagdo a viga sem reforgo.

e A dutilidade das vigas proximo as cargas de ruptura foram afetadas pelos tipos de
ancoragem adotados. As vigas F31 a F33 (vigas sem ancoragem nas extremidades)
apresentaram pouca dutilidade em relagdo a viga sem reforgo, enquanto que as vigas F34 a
F37 (vigas com ancoragem nas extremidades) tiveram uma dutilidade igual ou melhor do que a
da viga sem reforgo.

e Para as cargas baixas, os valores experimentais e teodricos (baseados no
comportamento elastico) da deformagio ao longo da chapa foram bem proximos. Com o
aumento da carga, as deformagSes experimentais fora da zona de ancoragem tenderam a ser
maiores do que as previstas, enquanto na zona de ancoragem os valores experimentais
tenderam a ser menores do que os teoricos. Proximo & carga de ruptura, a deformagao da
chapa na zona de ancoragem diminuiu, coincidindo com um aumento do movimento da chapa
em relagdo ao concreto.

e Tensdes cisalhantes muito elevadas foram produzidas na zona de ancoragem,

proximo a extremidade das chapas, com um valor limite de aproximadamente V2fa.  As
tensdes cisalhantes experimentais, obtidas a partir das deformagdes medidas, ndo apresentaram
uma relagio consistente com os valores tedricos (equagdo (4)), tendo a razio entre o valor
experimental e o tedrico dessas tensdes nas vigas que romperam antes de atingir a carga de

ruptura variado entre 1,63 e 4,10.

11.2.3) ESTUDOS REALIZADOS POR ROBERTS

De acordo com Roberts [14], as solugfes teoricas (baseadas na Teornia da
Elasticidade) para determinag@o da concentragéio de tensdes normais e cisalhantes na camada
de resina de vigas de concreto armado reforgadas por chapas de ago coladas com resina epoxi

fornecem resultados razoavelmente acurados. Estas solugbes tém sido wvalidadas pela



comparagio com resultados obtidos de solugdes numéricas (método dos elementos finitos) e
com dados disponiveis de ensaios de vigas refor¢adas.

Segundo Roberts, as solugdes tedricas e numéricas para previsdo das tensdes normais
e cisalhantes na camada de cola de vigas reforgadas, submetidas a momento fletor e a esforgo
cortante, indicam as caracteristicas mostradas na figura I1.4. A tensdo cisalhante & nula na
extremidade livre e atinge o valor maximo proximo a essa extremidade, a uma distincia
aproximadamente igual 4 espessura da camada de cola. Tensdes normais significativas,
também, sdo confinadas a um pequeno comprimento na extremidade da chapa, o qual depende
da rigidez do concreto, da chapa e da cola.

Os estudos tedricos mostraram que as concentragdes de tensdes na camada de cola na
extremidade da chapa dependem significativamente da rigidez axial e de cisalhamento da
camada de cola, da espessura da chapa e da distdncia da extremidade da chapa ao apoio.
Portanto, as concentragdes de tensdes podem ser reduzidas de forma significativa com a
adogdo de resinas mais flexivels, a redugdo da espessura da chapa e, para vigas biapoiadas,
com o término da chapa o mais proximo possivel do apoio.

Apesar de possibilitar o calculo manual, as solugbes tedricas s3o, geralmente,
consideradas muito complexas e trabalhosas para o uso em projetos de engenharia. Em [14],
Roberts propds um procedimento tedrico simplificado para previsio da concentragdo de
tensGes na camada de cola da viga reforgada, que reduz a complexidade do calculo manual a
um nivel aceitavel. Este procedimento € aproximado, porém, apresentou resultados
compativeis com solugdes tedricas mais rigorosas e resultados de ensaios de vigas reforgadas.

A andlise feita por Roberts foi realizada em trés estagios. No primeiro estagio, as
tensdes foram determinadas considerando que a viga e a chapa funcionam totalmente juntas.
No segundo e terceiro estagios, esta anélise foi modificada levando em conta as condigdes de
contorno reais das extremidades da chapa de ago. A solugdo completa foir obtida pela
superposi¢io dos resultados obtidos nos trés estagios. Roberts chegou, entdio, as expressdes

de tensdes na camada de cola na extremidade da chapa apresentadas abaixo:

e Tensdo cisathante maxima:

Ks }% ' beh - ten - yon (6)

Tmx= < Yo+ Mo {
I-br

Ech . bch + teh
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/_ cisalhantes

tensoes

] tensdes
. ¥ normais
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~

distincia ao longo da
chapa

Figura I1.4 - Distribuigio de tensdes normais e cisalhantes na extremidade da chapa segundo
Roberts [14]
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o Tensdo normal maxima:

(7)

Kn Y
4'Ech' Ich}

Omax = Tmax - fch - {

onde: Ks=Gr-—

“Ec-b-x3

+A5‘ 2‘f‘bch'tch' ch2
3‘Ech y y

L

~B + (B2 +4AC)A
2A

A E:-b

2-Ea

X=

BzA:+ bah-teh . C=d-As + den- ben- ten

G, ¢ o mddulo de elasticidade transversal da cola;

E, ¢ o modulo de elasticidade longitudinal da cola,

E. € o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto;

E4 € o modulo de elasticidade longitudinal da chapa de ago;

b, ¢a largura da camada de cola;

b éa largura da viga;

bs € a largura da chapa de ago;

t. ¢a espessura da camada de cola;

ten €a espessura da chapa de ago;

X € a altura da linha neutra da secio,

As € a area da secdo transversal armadura longitudinal interna tracionada;

y ¢ a distincia entre o centroide da se¢do da armadura longitudinal interna e a linha
neutra da secio;

yen € a distincia entre o centroide da segio chapa e a linha neutra da segéo,

d € a altura atil da viga em relagdo a armadura longitudinal interna;

den € aaltura atil da viga em relagdo a chapa de ago;

I.n € o momento de inércia da segdo da chapa de ago;,

Vo é o esforgo cortante na extremidade da chapa;

M, é o momento fletor a uma distincia (d + de,)/2 da extremidade da chapa,
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Roberts determinou a distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes para a viga F31
ensaiada por Jones et al [11] e verificou que houve uma relagdo satisfatdria entre os valores
calculados pelo método proposto e os valores experimentais. Na comparagdo deste
procedimento simplificado com a solugdo tedrica mais rigorosa também foi verificada
concordancia entre os resultados.

Baseado na distribuigdo de tensdes previstas, Roberts concluiu que o descolamento da
chapa ou o arrancamento do cobrimento do concreto ocorre devido 4 combinagdo das tensdes
cisathantes e normais. A partir dos resultados dos ensaios de Jones et al [11], ele concluiu
ainda que é provavel que a falha da camada de resina ocorra para tensdes cisalhantes entre 3 e
5 N/mm? combinadas com tensdes normais entre 1 e 2 N/mm®. Estes limites, entretanto,
dependerio da resisténcia da cola e do concreto e do método de preparagdo das superficies a

serem coladas.

I1.2.4) ESTUDOS REALIZADOS POR OEHLERS

No estudo sobre vigas de concreto armado reforgadas a flexdo por chapas de ago
coladas, Oehlers [13] investigou o descolamento da chapa induzido pelo aumento da curvatura
da viga, chamado descolamento devido a flexdo, que € caracterizado pela separagdo gradual da
chapa. O estudo incluiu o efeito das forgas cisalhantes sobre este tipo de descolamento até a
formago das fissuras diagonais. Consequentemente, os resultados dessa pesquisa podem ser
aplicados a vigas nas quais a carga de projeto é menor do que a carga que causa as fissuras
diagonais.

De acordo com Oehlers, as concentragdes de tensdes nas extremidades da chapa, que
sio induzidas pela descontinuidade desta, dependem do carregamento externo, do
comportamento ndo-linear do ago, da cola e do concreto e dos efeitos das fissuras de flexdo
nessa regido. Uma analise que considerasse todas essas variaveis seria muito complexa;
portanto, neste estudo foi tdealizado, primeiramente, um modelo tedrico baseado em materiais
isotropicos no qual os diferentes pardmetros que causam o descolamento foram isolados. Esses
parimetros foram usados para projetar 57 vigas de concreto armado reforgadas com chapas
coladas. Tendo por base os resultados dos ensaios, os efeitos de cada causa de descolamento
foram quantificados e o modelo matematico foi ajustado de forma a levar em consideracido

todos os efeitos ndo-lineares. Obteve-se, entdo, uma expressdo matematica para previsao do
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momento fletor na extremidade da chapa que provoca o descolamento devido ao aumento da
curvatura da viga.

A) MODELO TEORICO

Numa viga ndo fissurada reforgada com chapa colada sujeita a flexdo pura surge a
distribui¢io de forgas dada na figura I1.5. Considerando que a espessura da chapa € muito
menor do que a altura da viga, de acordo com Oehlers, a distribuigdo das tensdes normais ao
longo da interface chapa-concreto depende apenas da espessura da chapa, como mostrado na
figura I1.6. Essa distribuigdo pode ser induzida por duas causas: o momento M, e a forga F.
gerados pela curvatura da chapa (como ocorreria se a chapa fosse fletida e, entdo, colada) e as
forcas P, e F, geradas pela deformagdo longitudinal da viga (como ocorreria se uma
deformagio horizontal uniforme fosse aplicada entre as segdes A-A ¢ B-B, localizadas em
regioes da viga onde a distribuigao de deformagdes longitudinais € linear).

A distribuigio de tensdes de descolamento dada na figura IL.6 foi obtida da analise
pelo método dos elementos finitos das duas causas de descolamento: a curvatura da chapa e a
deformagio longitudinal da viga. Pode ser visto na figura I1.6 que apesar das duas distribuigdes
de tensdes terem a mesma forma, as tensdes se distribuem sobre comprimentos de chapa
diferentes, porém, as posi¢des da tensdo de tragdo maxima nos dois casos sdo coincidentes.

tensdes de descolamento devido A deformacio longitudinal da viga

A tensdo de descolamento maxima, o, que € induzida pela deformagio longitudinal da

viga, €, foi determinada a partir da condigio de equilibrio:

P|-—t;—h = FI'(kl - tch) (8)

Onde:  Pi= Ech-&1-ben - ten = Een-(yoh- ) ben- ten
Fi= SI'(kz'tch)'bch'Gl
k, e k2 sdo constantes;
t.n € a espessura da chapa de ago;
b, € largura da chapa de ago;
Eq € 0 modulo de elasticidade longitudinal da chapa de ago;
v € a distincia entre o centroide da se¢@o chapa e a linha neutra da segdo;
$ € a curvatura da viga;
S) é a razdo entre as tensdes de descolamento devido a deformagdo longitudinal da

viga média e maxima na regido de tragdo;



Figura I1.5 - Forgas atuantes na extremidade da chapa provocadas pela deformagdo longitudinal
da viga e pela curvatura da chapa [13]
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Figura I1.6 - Distribuigio de tensdes normais na extremidade da chapa segundo Oehlers [13]



Substituindo Py e F; na expressdo (8), obteve-se a tensdo de descolamento maxima

devida a deformagao axial da viga:

o1=ki-Eeh-yen - ¢ (9)

Sendo:  ki=(2-ki-kz-S)"

tensoOes de descolamento devido a curvatura da chapa

A tensio de descolamento maxima, o., que € induzida pela curvatura da chapa foi

determinada a partir de:

M. = Fe- (ks - ten) (10)

bch ' tch3
12

Onde: M = (El)en- ¢ = Een- b
Fe= Sc'(k4'tch)‘bch'cc

ks e k4 sdo constantes;
(ED) é a rigidez a flexdo da chapa;

S. é a razdo entre as tensdes de descolamento devido a curvatura da chapa média e

maxima na regido de tragio;

Substituindo M, e F; na expressdo (10), obteve-se a tensdo de descolamento maxima

devida a curvatura da chapa:

Gc=kc'Ech'tch‘¢ (ll)

Sendo:  ke=(12 ks-ks-S:)”

resisténcia ao descolamento

Considerando que as posigdes das tensdes de descolamento maximas devidas a
deformacdo longitudinal da viga,c;, ¢ a curvatura da chapa,o., coincidem, o descolamento da

chapa ocorre, segundo Oehlers, quando a soma desssas tensdes atinge a resisténcia a tragdo do

concreto:

o)+ o= fy (12)
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Substituindo (9) e (11) na expressdo (12) e fazendo ¢ = M/ obteve-se a expressao
EI

do momento atuante na extremidade da chapa que provoca o descolamento da mesma:

_ (ED)- fu
- ke Ech-ten +ki- Ecn - yen

(13)

onde: (EI) é a rigidez a flexfo da viga, considerando a se¢do fissurada com chapa;
f.: € a resisténcia a tragdo do concreto.

B) ESTUDO EXPERIMENTAL

Para adaptagdo do modelo tedrico, foram considerados os resultados experimentais
de 57 vigas de concreto armado, simplesmente apoiadas, com o comprimento variando entre
1650 a 2500 mm, a altura de 150 a 240 mm e a largura de 120 a 125 mm. As armaduras
internas inferior € superior foram compostas de duas barras cujos didmetros variaram de 12 a
20 mm e de 10 a 12 mm, respectivamente, ¢ os seus cobrimentos de 10 a 50 mm. A maioria
das chapas foram coladas na regido de momento constante e tiveram comprimento variando de
600 a 1400 mm. A largura da chapa foi igual a largura da viga, exceto em quatro vigas que
tiveram larguras de chapa de 25, 50, 75 e 100 mm. A espessura das chapas variou entre 2 a 15
mm.

As vigas foram ensaladas até a ruptura. A primeira fissura a ser formada fo1 uma
fissura de flexdo adjacente a extremidade da chapa, o aumento na curvatura que ela causou
induziu 4 formagio de uma fissura de descolamento da chapa no nivel da armadura interna. O
momento sob o qual esta fissura de descolamento se estendeu através da largura da viga foi
considerado como momento de descolamento de servigo (M;). Incrementos posteriores na
carga provocaram o aumento da curvatura da viga e a propagacio da fissura de descolamento
da chapa, além de formar novas fissuras de flexdo na extremidade da fissura de descolamento.
Com o subsequente aumento da carga aplicada, houve uma rapida propagagio da fissura de
descolamento e a formagdo de novas fissuras de flexdo, 0 que continuou até a ruptura por
descolamento da chapa.

A deformagio longitudinal das chapas aumentou quase linearmente com o aumento da
carga até quando houve a rapida propagagdo de fissuras; a partir dai ocorreu uma redugio na
deforma¢do das chapas. O momento sob o qual essa redugdo ocorreu foi considerado o

momento de descolamento ultimo (M,).
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C) MOMENTO DE DESCOLAMENTO ULTIMO
Com base nos resultados dos ensaios, Oehlers adaptou a expressdo (13} de forma a
levar em consideragio o comportamento nio-linear das vigas reforgadas por meio dos valores

das constantes k e k.. A expressao (13) foi transformada para:

1 ki
ks=—-—-k 14
TR W
M- Ech- ten ~ M- Eeh- yen

de: ks= k6= 2
M ETEY R T T T E)

Os valores ks e ks foram obtidos a partir dos resultados experimentais. Fazendo uma
regressdo linear dessas variaveis determinaram-se as constantes k=0,0083 e k.~0,603. Como o
valor de k) é muito menor do que o de k. foi adotado ki=0; a partir dai, obteve-se k.=0,474.

Ochlers prop0s, entdo, a seguinte expressao para o momento de descolamento Gltimo:

_ (ED)-fa
0474 Eoh- ten

(15)

Apenas as vigas com chapas de largura menor do que a largura da viga e as com
chapas terminando no vdo de cisalhamento tiveram resisténcias que divergiram da teérica dada
pela expressiio (15).

D) MOMENTO DE DESCOLAMENTO EM SERVICO

A expressdo para momento de descolamento em servigo, obtida da mesma forma que

o momento ultimo, proposta por Oehlers foi:

(EI}: fa
§= ———
0,827 - Ean - ten

(16)

Somente as vigas com chapas terminando no vdo de cisalhamento apresentaram
valores de resisténcia ao descolamento que divergiram do previsto pela expressdo (16).

E) APLICACAO A PROJETOS

Como os resultados obtidos para vigas com a largura da chapa menor do que a da

viga foram a favor da seguranga, as expressdes (15) e (16) poderiam ser utilizadas nesse caso.
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No caso de chapas terminando no vdo de cisalhamento, entretanto, a expressdo (15) fornece
valores contra a seguran¢a. Para uso em projetos, Oehlers sugeriu novas expressdes de
momento de descolamento ultimo e em servigo considerando que o momento a uma distancia
1,2 x d (d é a altura util da viga) da extremidade da chapa nido excedem os valores

caracteristicos dados abaixo:

(EI)- fa
My=———— (17)
0,901- Ech - ton
El)-f;
RGN
1,860 Een - to

Nas vigas carregadas com carga de até 60% de sua resisténcia a flexdo, a pré-
fissuracdo e a pré-curvatura da chapa ndo afetaram a resisténcia ao descolamento. Portanto, as
expressdes (17) e (18) podem ser aplicadas ao reforgo de estruturas existentes fissuradas e
carregadas, e nio € necessario fletir a chapa antes da colagem para ajusta-la a superficic da
viga.

As expressdes obtidas indicaram que a resisténcia ao descolamento depende da
rigidez a flexdo da segdo fissurada, da resisténcia a tragiio do concreto, da espessura da chapa

e do modulo de elasticidade do ago da chapa.

(3]
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IL3) ESTUDOS SOBRE O COMPORTAMENTO DE VIGAS REFORCADAS
COM CHAPAS DE ACO COLADAS

I1.3.1) ESTUDOS REALIZADOS POR BRESSON

Com base em seus estudos anteriores, Bresson faz em [05] um resumo sobre a técnica
de reforgo estrutural de vigas com chapas de aco coladas. Segundo ele, as vigas de concreto
com chapas coladas funcionam da mesma forma que as vigas de concreto armado ou
protendido convencionais, ou seja, o ago trabalhando geralmente em tragdo e o concreto em
compressdo, sendo a ligagdo entre o concreto e a chapa assegurada pela camada de cola
existente entre essas partes.

Conforme visto anteriormente, no ponto onde ¢ aplicada forga de tragdo numa chapa
colada a superficie do concreto atuam tensdes cisalhantes na ligagio chapa-cola-concreto que
se distribuem ao longo do comprimento de colagem como indicado na figura IL1.1,
apresentando um valor maximo neste ponto e anulando-se a uma pequena distdncia do ponto
de aplicagdo da for¢a. Essas tensdes podem provocar a ruptura da ligagdo, impedindo o
funcionamento da chapa.

De acordo com Bresson, a resisténcia da ligagdo chapa-cola-concreto deve ser
limitada em fungdo do material que apresenta a menor resisténcia ao cisalhamento. Desde que a
cola seja escolhida adequadamente, dos trés elementos o concreto € o que apresenta a menor
resisténcia e, portanto, a tensio de cisalhamento na ligagio deve ser limitada de acordo com
este material, Quando estas tensdes atingem um valor limite, ocorre uma ruptura do tipo fragil,
devendo-se, por essa razio, evitar que esta tensdo seja atingida.

Para fins praticos, Bresson sugeriu que a tensdo cisalhante na ligacio fosse limitada a
um valor admissivel, bem inferior a tensdio que provoca a ruptura da ligagio.

Segundo Bresson, as vigas reforgadas a flexdo com chapas de ago coladas a face
tracionada destas funcionam conforme o esquema mostrado na figura 11.7. O primeiro diagrama
de tensdes representa a viga durante o reforgo, quando ela esta sujeita somente a agio da carga
permanente e a armadura longitudinal interna apresenta uma tensio o, . Apos o reforgo a viga
€ sujeita a agfio da carga acidental, que produz uma tensio Gy, na armadura longitudinal interna
e uma tensfo o, na chapa que foi colada, conforme indicado no segundo diagrama. As tensdes
apresentadas pela viga refor¢ada sdo dadas pela soma desses dois diagramas, que corresponde

ao terceiro diagrama de tensdes mostrado na figura 117, Observa-se que nesses diagramas foi
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Figura I1.7 - Diagramas de tensGes da viga reforgada a flexdo com chapa de ago colada [05]

[wliN
~

H=L+1

(a)

distdncia do ponto de aplicaciio
da forca de tragdo

(b)

Figura IL.8 - Funcionamento da viga refor¢ada ao cisalhamento com chapa de ago colada na lateral
da viga [05]
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assumida uma distribui¢do lnear de tensGes conforme era adotado na época em que esse
trabalho foi realizado, quando o dimensionamento de se¢des de concreto armado era feito
considerando o comportamento do material na fase elastica e tensdes admissiveis bem abaixo
da resisténcia a compressdo do concreto e da tensdo de escoamento do ago. A possibilidade de
refor¢co de vigas & flexio com o uso de chapas de ago coladas, de acordo com Bresson, €

limitada pelas seguintes relagdes:

Ts) + Gaz < Os, adm
Cch < cch, adm (1 9)

Ot t 02 < Ge,adm

onde: O adm € Och, 2am SA0 a8 tensdes admissivels na armadura longitudinal interna ¢ na chapa,
respectivamente;
G € Oc2 sdo tensdes atuantes na face mais comprimida do concreto devido as
cargas permanente e acidental, respectivamente;,

O,adm ¢ a tensdo de compressio admissivel no concreto.

A tensfo de cisalhamento na ligago entre a chapa e o concreto (t) € dada por:

V
T =—
bch . dch

(20)
onde: V ¢ o esforgo cortante atuante na se¢do do inicio da chapa;
bsn € alargura da chapa de ago;
de € aaltura (til da viga em relagdo a chapa de ago (ver figura I1.7).
Essa tensdo, conforme dito anteriormente, deve ser inferior a tensdo cisalhante

admissivel na ligagfo.

Em {05], Bresson propds que o aumento da resisténcia ao cisalhamento de vigas de
concreto armado fosse propiciado com a colagem de chapas em forma de “L”, como esta
indicado na figura 11.8. Para a analise desse tipo de reforgo, ele adotou o modelo de treliga com
diagonais inclinadas a 45°, considerando que o esfor¢o cortante devido & carga permanente

(V1) ¢ totalmente resistido pelos estribos internos, enquanto que o esforgo cortante devido a



carga acidental (V,) € repartido entre os estribos internos e as chapas, proporcionalmente as
areas das segGes transversais dessas armaduras num comprimento z, correspondente ao braco

de alavanca da se¢do composta (viga+chapa).

VZ = ( Asw,inl+ Asw.ch) . Os2 (21)
com Os2 < Cs, adm = sl

Ts2 < cyc:h, adm

onde: Ay € a 4rea da segdo transversal dos estribos internos distribuidos na distancia z;

Asuch € @ area da segdo transversal da chapa de reforgo numa distancia z;

Csz € atensdo nas duas armaduras devida 4 carga acidental;

G € a tensdo nos estribos internos devida a carga permanente;

Os, adm € Och, adm S30 as tensdes admissiveis nos estribos internos e na chapa,
respectivamente

Segundo Bresson € necessario, ainda, limitar a tensio de cisalhamento na ligagio entre
a chapa e o concreto de forma a evitar a ruptura desta. Considerando que, num comprimento z,
a fissura AC inclinada a 45° seja “costurada” pelas chapas coladas nas faces da viga somente no
comprimento AB, obtido a partir da limitagdo das tensdes cisalhantes ao redor do plano

fissurado AC para o valor de tensdo admissivel T (ver figura 11.8.a), Bresson propds a seguinte

verificagio:
View € 27.1.L
Voeh =2 . tg. L. Os2 (22)
L = hch -1

onde: V,q4 ¢ a parcela da forga cortante devida & carga acidental resistida pela chapa de

ago;

T ¢ a tensdo de cisalhamento admissivel na ligag@o entre a chapa e o concreto,

1 é o comprimento a partir do ponto onde ¢ aplicada a forca de tragdo na chapa
no qual as tensbes cisathantes na ligagio sdo supenores as admissiveis (ver
figura 11.8),

teh é a espessura da chapa de ago;,

hen ¢ a altura da chapa de ago;
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11.3.2) ESTUDOS REALIZADOS POR SWAMY ET AL

Em [15], Swamy et al relataram os resultados de um estudo experimental sobre o
comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a flexdo por chapas de ago coladas
nas suas faces tracionadas. Este estudo objetivou verificar a influéncia da espessura da chapa e
da camada de cola, da adog¢fio de camadas de chapa, do local das emendas nas chapas e da
presenca de concentragdes de tensdes na camada de cola.

O estudo compreendeu os ensaios de 24 vigas (numeradas de 201 a 224) com segio
transversal 155x255 mm e 2500 mm de comprimento. A armadura longitudinal interna de
todas as vigas foi composta de trés barras de 20 mm a uma altura Gtil de 220 mm e estribos
com didmetro de 6 mm distribuidos a cada 75 mm no vio de cisalhamento. As vigas foram
biapoioadas, com vdo de 2300 mm e submetidas a duas cargas concentradas aplicadas nos
tergos do vao. Para o reforgo das vigas foram adotadas chapas com espessura de 1,5 mm; 3
mm e 6 mm.

O concreto adotado para fabricagdo das vigas apresentou resisténcia & compressao
média aos 28 dias, obtida a partir de ensaios com corpos de prova cilindricos, variando entre
63 e 73 MPa, resisténcia a tragdo na flexdo variando entre 5,45 e 5,68 MPa, modulo de
elasticidade médio de 36 (GPa e coeficiente de Poisson de 0,16. A armadura interna e de

reforgo apresentaram tensdo de escoamento e resisténcia a tragao dadas na tabela IL.3.

Tabela I1.3 - Propriedades do ago da armadura interna e de reforgo

Tensio de escoamento Resisténcia a tragdo
{MPa) {(MPa)
Barras longitudinais 425 507
Estribos 250 336
Chapa de &,5mm 236 310
Chapa de 3 mm 238 316
Chapa de 6 mm 248 308

A colagem das chapas foi feita com resina epdxi com resisténcia a tragdo em torno de
15 MPa e coeficiente de Poisson de 0,33. O mddulo de elasticidade da resina foi de 2,1 GPa.

Outros dados sobre o reforgo das vigas constam da tabela I1.4.
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Tabela I1.4 - Dados sobre o reforgo

Espessura de | Espessura de | Camadas de | Posi¢io das emendas | % pré_carga
cola (mm) chapa(mm) chapas das chapas
201 - - - - -
202 3,0 - - - .
203 1,5 1,5 1 - -
204 1,5 3,0 1 - -
205 1,5 6,0 1 - .
206 1,5 L3 2t - -
207 3,0 1,5 1 - -
208 3,0 3,0 | - -
209 3,0 6,0 [ - -
210 3,0 6,0 1 - -
211 3.0 1,5 l no meio do viio -
212 3,0 1,5 | nas segdes de -
aplicagio de carga
213 3.0 1,5 2 no meio do vio -
214 3,0 1,5 2 nas segoes de -
aplicagio de carga
215 3.0 3,0 l no meio do vio -
216 6,0 1,5 1 - -
217 6,0 3,0 ] - -
218 6,0 6,0 1 - -
219 6,0 6,0 | - -
220 28 L5 1 - -
221 3,09 LS 1 - -
222 3,0 L5 | - 50
223 3,0 1,5 1 - 90
224 3,0 3,0 l - 50

(1) A segunda camada de chapa terminou a 380 mm da extremidade da primeira chapa.
{2)Chanfro em “V” na face tracionida da viga para formar concentragdes de tensdes nas segdes de aplicagio de
carga.

As vigas 201 e 202, sem refor¢o, foram usadas como vigas de controle. Na viga 202
foi aplicada uma camada de cola de 3mm de espessura, sem a colocagio de chapa, para estudar
o efeito da cola. Nas vigas reforgadas, para cada espessura de cola uttlizada (em geral,

1,5mm;3mm ¢ 6mm) foram adotadas uma camada de chapa de 1,5mm; 3mm e 6mm, todas
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com largura constante de 125mm (largura da viga=155 mm). Nas vigas 206, 213 e 214 foram
adotadas duas camadas de chapa de 1,5mm de espessura para comparagao com vigas com uma
camada de chapa de 3mm. As vigas 211, 213 e 215 apresentaram emendas no meio do vdo € as
vigas 212 e 214 emendas nas segdes de aplicagdo das carga. Na viga 221 realizou-se um
chanfro na face tracionada da viga nas segdes dos pontos de aplicagdo das cargas para produzir
concentragio de tensBes. As vigas 222 a 224 foram pré-carregadas, fissuradas e descarregadas
a 50%, 90% e 50% de sua resisténcia a flexdo teorica antes da colagem das chapas.

As superficies das chapas e das vigas foram convenientemente preparadas e
receberam uma camada de cola. Essas superficies foram, entdo, mantidas pressionadas uma
contra a outra durante o periodo de cura da cola que foi de 14 dias. Apos este periodo, as
vigas foram ensaiadas e a partir dos resultados desses ensaios foram tiradas as seguintes

conclusdes sobre o efeito das chapas coladas:

» Efeito sobre a carga para a qual a primeira fissura de flexao ocorre

A carga experimental da primeira fissura de flexdo foi obtida visualmente ¢ a teorica
foi calculada com base na se¢do ndo-fissurada equivalente & composta por dois materiais,
concreto e chapa de ago, e considerando a resisténcia a tragio do concreto obtida dos ensaios.
A relagdio entre as cargas da primeira fissura de flexdio experimental e teorica da viga sem
chapa e da viga com chapa foi em média de 1,12 e 1,38, respectivamente. O aumento que
ocorreu na carga da primeira fissura de flexdo com a adogdo de chapas de ago coladas indicou
que a chapa e a cola provocam um efeito enrijecedor na viga.

Observou-se ainda que a carga da primeira fissura de flexdo para vigas reforgadas
com chapa de 1,5mm de espessura aumentou com o incremento da espessura da camada de
cola. Para vigas com chapas mais grossas (3mm e 6mm), entretanto, houve uma pequena
diminuigdo na carga da primeira fissura de flexdo quando a espessura da camada de cola fo
aumentada.

O uso de camadas de chapas, emendas nas chapas e chanfros na viga tiveram efeitos

despreziveis sobre a carga de primeira fissura.

e Efeito sobre as deformagdes da estrutura

A flecha da viga no meio do vdo diminuiu com o uso das chapas coladas. Para uma
mesma espessura de cola, a deformagdo da chapa e a flecha das vigas refor¢adas, medidas no
meio do vdo, diminuiram conforme a espessura da chapa foi aumentada. A propor¢do da
reducio da deformagdo da chapa e da flecha variou para as diferentes espessuras de chapa
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adotadas e também com o nivel de carregamento aplicado. As deformagdes da armadura
interna e da chapa e a flecha no meio do vio também sofreram redugic com o aumento da
espessura da camada de cola, porém nfo na mesma proporgio que ocorreu quando a espessura
da chapa foi aumentada.

A redugdo na flecha e nas deformagdes da armadura interna e da chapa produzida
pelo aumento da espessura da cola € menor quando a espessura da chapa também aumenta.

O efeito enrijecedor das chapas coladas teve maior influéncia sobre a redug@o das

deformagdes da armadura interna e da chapa do que na redugio da flecha.

» Efeito sobre a agdo composta

O enrijecimento da viga causado pelas chapas coladas reduziu as deformagdes de toda
estrutura em todos os niveis de carga até a ruptura, confirmando a a¢do composta entre chapa,
armadura interna e concreto. Em termos gerais, a rigidez a flex3o das vigas reforgadas com

chapas coladas foi maior que a da viga sem refor¢o em todos os niveis de carga.

» Efeito sobre a carga de servigo

As cargas de servigo experimentais das vigas reforgadas foram obtidas a partir das
cargas lidas para os valores de flecha, deformagdo da armadura interna, rotagdo nos apoios e
nas segdes de aplicagdo das cargas e abertura maxima de fissuras iguais aos apresentados pela
viga sem reforgo (viga 211) na carga de 100 kN, correspondente a carga de servigo dada pela
norma inglesa para o calculo de estruturas de concreto armado.

Devido a redugdo da deformagio da armadura interna, da abertura de fissuras e da
flecha, fatores que limitam as condi¢des de servigo, as vigas reforgadas puderam atingir cargas
de servigo mais elevadas do que as vigas sem reforgo. Em geral, a carga de servigo aumentou
com o aumento da espessura da chapa e da camada de cola.

A percentagem de aumento na carga de servigo experimental das vigas reforgadas em
relagiio a viga sem reforgo (100 kN) para cada uma das condigdes de servigo, para diferentes
espessuras de chapa e de camada de cola, sdo dadas na tabela 11.5.

Esses resultados mostraram que a carga de servigo das vigas reforgadas com chapas
coladas aumenta com o aumento da espessura da chapa e da camada de cola. Os fatores mais
influenciados por este tipo de reforco foram a deformagdo da armadura interna ¢ a abertura
maxima de fissuras, podendo ser visto a partir das cargas de servigo limitadas por esses dois

pardmetros, que estes sofrem grande redugdo apds o reforgo.



Tabela ILS - Aumento na carga de servigo das vigas refor¢adas

espessura da chapa

1.5mm 3,0mm 6.0mm

espessura de 1.5a6,0mm | 1.526,0mm | 1,52a6,0mm

cola
flecha 4all1% 10 a 26% 30 a36%
rotagdo 6al7% 23a3™™ 38 a 56%
abertura de 37 a 53% 38 2 60% 70 4 99%

fissura maxima

deformagio da 16 a 43% 30a72% 70 a i10%
armadura

interna

Essas conclustes sdo validas, também, para vigas com chapas emendadas, com
concentrag#o de tensdes e pré-fissuradas.

A relagio entre as cargas de servigo experimental e tedrica (calculada segundo a
norma inglesa) para as vigas com chapas de 1,5mm e 3mm variaram, respectivamente, de 1,32
a 1,46 e 1,02 a 1,26. Ja nas vigas com chapas de 6mm, essa relagdo variou de 0,72 a 0,85, o
que ocorreu porque estas vigas ndo alcangaram a carga de ruptura & flexdo, rompendo

prematuramente devido ao arrancamento do cobrimento do concreto.

e Efeito sobre a carga de ruptura

As vigas com chapas de 1,5mm e 3mm alcangaram cargas de ruptura de 10 a 16%
maiores do que as das vigas sem chapa. Devido a sua ruptura prematura, as vigas com chapas
de 6mm apresentaram uma carga de ruptura de 5 a 16% menor do que a da viga sem chapa.

Esses resultados sdo validos, também, para as vigas com camadas de chapa, com
emendas nas chapas , com concentragdes de tensdes na camada de cola e pre-fissuradas.

A relagio entre os valores tedricos (obtidos segundo a norma inglesa) e experimentais
da carga de ruptura por flexdo das vigas refor¢adas com chapas coladas de 1,5mm foi em
média 1,06 e das vigas com chapas coladas de 3mm fo1 0,97, Para vigas com chapas de 6mm
esse valor foi de 0,67,

Verificou-se que desde que a viga n3o apresente modo de ruptura que ndo o de
flexdo, os métodos convencionais sdo capazes de prever a resisténcia a flexdo de vigas

reforgadas com chapas coladas.
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e Modos de ruptura

Todas as vigas com chapas de 1,5mm romperam por flex3o, havendo escoamento da
armadura interna e da chapa, seguido do esmagamento do concreto. Em nenhuma das vigas
houve sinais de descolamento entre a chapa e a cola ou o concreto.

Nas vigas com chapas de 3mm, a armadura longitudinal interna ¢ a chapa escoaram
antes da ruptura e as vigas quase atingiram a sua resisténcia a flexdio, quando houve um inicio
de arrancamento do cobrimento do concreto no nivel da armadura longitudinal interna. Esse
arrancamento em alguns casos foi precedido por uma fissura diagonal que se estendeu da se¢do
de aplicagio da carga até a extremidade da chapa.

As vigas com chapas de 6mm romperam por arrancamento do cobrimento no nivel da
armadura interna, antes que a chapa e a armadura interna entrassem em escoamento. Nao

houve sinal de descolamento da chapa nem de fissuragio na camada de cola antes da ruptura.

Com base nos resultados obtidos experimentalmente, Swamy et al concluiram que,
desde que a cola e a técnica de colagem sejam adequadamente escolhidos, a agio composta
entre a viga e a chapa de ago € assegurada até a ruptura. Porém, existe uma espessura de chapa
limite além da qual ocorre uma ruptura fragil da viga devido a ruptura da ligagdo entre a chapa
e a cola ou concreto ou a um arrancamento do cobrimento da armadura interna, sem que a
viga alcance a sua resisténcia & flexdo. Para evitar a ruptura fragil e prematura da viga, ele
sugeriu dois critérios de projeto; o primeiro € que a relagdo entre a largura e a espessura da
chapa nio seja menor do que 50 e o segundo é que a altura da linha neutra nio seja maior do

que 0,4 vezes a altura Gtil.

Em [16], Swamy et al avaliaram a aplicabilidade da técnica de chapas coladas no
reforco & flexfio de vigas de concreto armado estruturalmente danificadas que tenham sido
carregadas a propor¢des significativas de suas resisténcias e que, consequentemente, estejam
substancialmente fissuradas. Nesta analise, foram verificados os efeitos do reforgo com chapas
de ago coladas no comportamento estrutural de: (1) vigas estruturalmente danificadas que
foram descarregadas e entdo reforgadas; (2) vigas com deformagdes substanciais que foram
refor¢adas enquanto permaneciam sob carga constante.

Nesse estudo foram adotadas chapas relativamente finas para o reforgo das vigas, de
forma a assegurar uma ruptura dutil e evitar o arrancamento da chapa. Foi realizada uma
avaliagiio das tensdes na interface de acordo com o que foi descrito em [11] (ver item 1.2.2), a
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partir do que se obteve um fator de seguranga contra o arrancamento de 1,97 para o
carregamento ltimo e 3,0 para o carregamento de servigo.

Swamy et al analisaram os resultados dos ensaios de nove vigas de segdo transversal
retangular 155 x 255 mm e 2500 mm de comprimento, armadas com trés barrras longitudinais
de 20 mm a uma altura atil de 220 mm e estribos de 6 mm distribuidos a cada 75 mm nos vios
de cisalhamento. As vigas foram ensaiadas biapoiadas, com um vdo de 2300 mm e duas cargas
concentradas nos seus tergos.

O concreto usado nas vigas apresentou resisténcia a compressdo média aos 28 dias,
dada pelo ensaio com corpos de prova cabicos, de 50 MPa, resisténcia a tragdo de 4,5 MPa ¢
modulo de elasticidade de 30,7 GPa. A tensiio de escoamento e a resisténcia 4 tragdo da
armadura longitudinal foram, respectivamente, 430 MPa ¢ 585 MPa e para os estribos esses
valores foram, respectivamente, 325 MPa e 475 MPa.

No refor¢o das vigas foram adotadas chapas de 1,5 mm de espessura com tensdo de
escoamento e resisténcia a tragio de 245 MPa e 340 MPa, respectivamente. A resina epoxi
usada na colagem das chapas tinha uma resisténcia a compressio de 45 MPa, resisténcia a
tracdo variando entre 6,5 MPa e 13,5 MPa e modulo de elasticidade entre 1 GPa e 2 GPa.

As vigas foram nomeadas FO1, FO2, F11 a F14 e F22 a F24, A viga FO1 nfo foi
reforgada e a viga FO2 tinha apenas uma camada de adesivo de 3 mm de espessura. As demais
vigas foram refor¢adas com uma chapa de 1,5 mm colada por uma camada de adesivo de 1,5
mm de espessura.

As vigas FOI, FO2 e F11 formaram a série [ e serviram como vigas de controle. As
vigas da série [I (F12, F13 e F14) foram carregadas a 30%, 50% e 70% de sua resisténcia 4
flexdio (carga de ruptura da viga FO1), respectivamente, descarregadas e entdo reforgadas. Na
série 11T (F22, F23 e F24), as vigas foram carregadas da mesma forma que as da série II, tendo
sido as cargas mantidas constantes durante o reforgo e o periodo de cura da resina.

Apos um periodo de duas semanas de cura da resina, as vigas das series [ e Il foram
carregadas de zero até a ruptura. As cargas das vigas da série III, mantidas constantes durante
a cura do adesivo, foram aumentadas até a ruptura.

Com base nos resultados dos ensaios, Swamy et al verificaram que o reforgo a flexio
de vigas intensamente danificadas, que tenham sido carregadas a até 70% de sua resisténcia a
flexdo e descarregadas antes da realizagio do reforgo, nio provocou efeitos adversos sobre o
comportamento a flexdo das vigas. Apesar de bastante fissuradas, essas vigas apresentaram um

pequeno aumento na rigidez em relagdo a viga F11 (refor¢ada antes de ser carregada), que
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pode ser atribuido ao enchimento das fissuras pela resina e ao efeito de restrigio das chapas
sobre as fissuras existentes. Estes efeitos foram mais pronunciados para cargas maiores do que
a previamente aplicada durante a fissuragdo das vigas.

Swamy et al observaram que nas vigas danificadas e refor¢adas sob agio de um
carregamento elevado (até 70% de sua carga de ruptura) houve deformacgdes e abertura de
fissuras um pouco maiores do que na viga F11. Essas vigas apresentaram deformagdes devido
a fluéncia durante o periodo de cura da resina, porém, em carregamentos posteriores, todas as
vigas recuperaram parte da rigidez e apresentaram deformagdes e abertura de fissuras menores
do que as vigas de controle sem chapa. Portanto, o refor¢o com chapas coladas de vigas
severamente danificadas sob agdo de um carregamento elevado ¢ estruturalmente eficiente e
pode produzir na viga condigdes de rigidez e resisténcia melhores do que as da viga original
sem reforgo.

A partir dos resultados dos ensaios, Swamy et al tiraram, ainda, as seguintes
conclusdes sobre vigas de concreto armado estruturalmente danificadas por cargas de até 70%
das suas resisténcias ultimas e reforgadas a flexdo por chapas de a¢o coladas, estando a viga
descarregada ou sob agdo de um carregamento constante:

» As chapas de ago externas sdo capazes de restringir a abertura de fissuras de flexdo e
permitem uma elevada transferéncia de tensdes entre as fissuras, resultando num melhor
desempenho do concreto na zona tracionada. Portanto, uma rigidez global mais elevada pode
ser obtida pelo reforgo com chapas coladas, mesmo em vigas danmficadas, em relagio a vigas
de concreto armado convencional projetadas para atingir a mesma resisténcia a flexdo.

¢ Desde que convenientemente escolhida, a resina epdxi € capaz de garantir a agdo conjunta
entre a viga e a chapa em vigas de concreto armado estruturalmente danificadas e reforgadas a
flexio por chapas de ago coladas.

* O uso de uma resina epdxi flexivel evita a sua fissuragiio antes da ruptura da viga, fazendo
com que a resina atue nio apenas como agente transmissor de tensdes, mas também como
participante na resisténcia estrutural do sistema viga-chapa.

s A deformagio de escoamento e as propriedades plasticas das chapas devem ser
selecionadas de forma a possibilitar o total aproveitamento das chapas adicionadas, mesmo nos
casos em que elas se tornam ativas somente para cargas maiores do que a aplicada antes do
reforco ser realizado.

e Astensdes na zona de ancoragem das chapas, em vigas substancialmente fissuradas, podem

ser avaliadas pelo método proposto em [11]. De acordo com este método, as vigas descritas
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por Swamy et al ndo sofreriam ruptura por arrancamento da chapa, o que foi confirmado pelos
modos de ruptura verficados (escoamento da armadura longitudinal interna e das chapas,
seguido de esmagamento do concreto).

s A resisténcia a flexdo de vigas de concreto armado estruturaimente danificadas, reforgadas
com chapas coladas com resina epdxi pode ser prevista satisfatoriamente por meio dos

métodos convencionais indicados em Normas de calculo para estruturas de concreto armado.

11.3.3) ESTUDOS REALIZADOS POR ALEXANDRE ET AL

Alexandre et al [01] relataram os resultados de uma analise experimental do
comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a flexic com o uso de diferentes
técnicas: concreto projetado, reforgo com vergalhdes colados com resina epoxi, reforgo com
chapas de ago coladas com resina epdxi.

Foram ensaiadas quinze vigas de concreto armado com segiio transversal retangular
100 mm x 300 mm e 2000mm de comprimento, apoiadas sobre um vio de 1850 mm e sujeitas
a duas cargas concentradas aplicadas a 775 mm de cada apoio.

A armadura longitudinal interna das vigas V1 a V12 foi composta de duas barras
longitudinais de 8mm de didmetro. As vigas V13 a V15 apresentaram, além desta armadura,
duas barras longitudinais de 10mm.

Todas as vigas foram armadas com estribos internos de S mm distribuidos a cada 100
mm ao longo do vio.

As vigas V5, V6, V11, VI3, V14 e VIS ndo foram reforgadas e foram usadas para
comparagdo com as vigas refor¢adas, sendo que as vigas V3, V6 e VI tiveram armadura
interna igual a das vigas reforgadas (2 ¢ 8mm) e as vigas V13 a V15 foram armadas com
barras longitudinais internas equivalentes & armadura total da viga apés o reforgo, armadura
existente mais refor¢o (2 ¢ 8mm + 2 ¢ 10mm).

Em VI, V3 e V9, o reforgo foi feito com chapas de ago de 3,8 mm de espessura
cobrindo toda a largura da viga, coladas por uma camada de resina epdxi ao longo da extensdo
desta. A chapa da viga V1 teve chumbadores penetrando 100 mm na viga e espagados de [25
mm ao longo de 625 mm a partir da face do apoio. Na viga V3, a chapa foi presa por chapas

transversais em forma de “U“ coladas as faces laterais da viga, distribuidas a cada 150 mm ao



longo de um comprimento de 600 mm a partir da extremidade da chapa. Em V9 nio foi
adotado nenhum dispositivo para fixagio da chapa.

A armadura longitudinal interna das vigas sem reforgo e das vigas refor¢adas com
chapas coladas, bem como a armadura de reforgo e a aftura Gtil dessas vigas apds a execugdo

deste sdo resumidas na tabela 11.6.

Tabela 11.6 - Dados das vigas

Viga d(cm) Armadura interna Tipo de reforgo Armadura de
reforco
V35, V6, V1L 27.6 2 ¢ 8 mm _ _
V13, V14, V15 25,8 2468 mm+ _ _
2 ¢ 10 mm
VI, V3, V9 297 24 8 mm chapa colada chapa de
3.8 mm

O concreto usado para a fabricagio das vigas apresentou resisténcia a compressio
determinada através de ensaios com corpos de prova cilindricos variando entre 21,2 e 28,1
MPa. A tensdo de escoamento média apresentada pela armadura interna fo1 de: 637 MPa; 685
MPa e 660 MPa para as barras de 10 mm, 8 mm e 5 mm, respectivamente. A tensio de ruptura
média destas mesmas barras foi de: 865 MPa, 758 MPa e 769 MPa.

As tensdes médias de escoamento e de ruptura da chapa adotada para reforgo das
vigas V1, V3 e V9 foram iguais a 253 MPa e 353 MPa, respectivamente.

A resina epoxi adotada para a colagem das chapas apresentou resisténcia a
compressdo de 402 MPa, resisténcia a tragiio de 4,7 MPa ¢ resisténcia ao cisalhamento de 1,2
MPa.

Antes da realizagdo do reforgo, a viga V1 foi submetida a carga de servigo e depois
descarregada de forma a simular uma estrutura em uso. As demais vigas foram reforgadas
antes da aplicacdo da carga. Todas as vigas foram carregadas de zero até a ruptura.

A partir dos resultados obtidos puderam ser feitas as seguintes observagdes:

¢ Quanto a carga de ruptura
As vigas refor¢adas com chapa colada romperam com carga maior do que a tedrica

(calculada de acordo com a teoria de dimensionamento a flexdo reta de uma se¢do retangular,
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considerando a distribuigdo de tensdes no concreto dada pelo diagrama parabola-retangulo),
exceto a V9, gque apresentou uma carga 23% inferior a prevista. Esta viga rompeu
prematuramente devido ao arrancamento do cobrimento do concreto. Esse problema foi
resolvido com o uso de chumbadores e chapas laterais. Observou-se na viga V3 que, quando
ocorreu o arrancamento da primeira chapa lateral, houve uma sobrecarga nas outras chapas,

ocorrendo arrancamentos sucessivos que provocaram a ruptura fragil da viga.

e Quanto a flecha

As vigas com chapas coladas apresentaram grandes deformagdes em relagdio as vigas
reforcadas com as outras técnicas analisadas (concreto projetado e reforgo com vergalhdes
colados com resina epdxi) até a carga de servigo; a partir dai elas passaram a ter deformagdes

menores.

e Quanto 2 fissuragao

As vigas reforgadas com chapa colada apresentaram um excelente comportamento
quanto & abertura de fissuras; ndo tendo sido observado o aparecimento de fissuras de flexdo
nestas vigas, somente ocorrendo fissuras de cisalhamento nas regides proximas aos apoios,
onde niio se contava com a presenca das chapas. Quando essas fissuras se formaram, as vigas

romperam com pequenos acréscimos de carga.

11.3.4) ESTUDOS REALIZADOS POR TEIXEIRA

Teixeira[17] estudou o comportamento de vigas de concreto armado danificadas pelo
esforgo cortante, reforgadas estruturalmente com chapas de ago coladas.

Neste trabalho foram confeccionadas trés vigas de concreto armado (V1, V2, V3)
com se¢do transversal retangular 150x450 mm e 6500 mm de comprimento. As vigas tiveram
um vio de 4800 mm, com um balango de 1200 mm em uma das extremidades.

As vigas foram projetadas para romper por cisalhamento. Elas foram armadas com
cinco barras longitudinais de 16 mm a uma altura uti] de 400 mm, correspondente a uma taxa
de armagdo p=1,66% e a uma carga resistente de 146 kN. Foram adotados, ao longo de todo o
comprimento das vigas, estribos de 6,3 mm espagados de 200 mm, correspondentes a uma taxa

de armagio transversal p,= 0,22% e a uma carga resistente de 123 kN.



O concreto utilizado na confec¢dio das vigas apresentou resisténcia & compressio e
resisténcia a tragio, dadas por ensaio com corpos de prova cilindricos, variando de 31,3 MPa
a36,4 MPa e 3,7 MPa a 3,3 MPa, respectivamente. O ago adotado nas barras longitudinais e
nos estribos apresentou tensio de escoamento média de 529 MPa e 702 MPa,
respectivamente,

O sistema de carga adotado foi formado por trés cargas concentradas iguais, duas no
viio interno e uma na extremidade do balanco, conforme ilustrado na figura I1.9. Esse sistema
gerou quatro regides passiveis de apresentar fissuras de cisalhamento (regides I, II, 11l e IV).

A viga V1 foi ensaiada cinco vezes (ensaios [A a 1E), sendo que nos quatros
primeiros ensaios as regides I a IV foram fissuradas, uma em cada ensaio. No ensaio 1A, as
regides II a IV foram reforgadas com estribos externos, e quando a viga for carregada,
surgiram fissuras de cisalhamento na regido I. Nos ensaios 1B, 1C ¢ 1D, apenas as regides II,
IIT e TV, respectivamente, nio foram refor¢adas com estribos externos, as demais foram;
quando a viga foi carregada, em cada um desses ensaios, houve a fissuracio da regiio ndo
reforcada. No ensaio 1E, a regido Il foi refor¢ada com chapa de ago colada nas faces laterais
da viga com resina epoxi. Os tipos do reforgo adotados em cada ensato sdo dados na tabela
iL7.

Tabela I1.7 - Caracteristicas das diferentes regides da viga V1, para cada ensaio

ENSAIO REGIAO] REGIAQ II REGIAQ III REGIAO IV
1A sem reforgo estribos externos estribos exiernos estribos externos
1B estribos externos sem reforgo estribos externos estribos externos
1C estribos externos estribos externos sem reforco estribos externos
1D estribos externos estribos cxlernos estribos externos sem reforgo
1E sem reforgo chapa de ago sem estribos externos estribos externos

chumb.

Os estribos externos foram compostos de duas pernas com 12,7 mm de diametro
espagados de 280 mm. Esses estribos foram pré-tracionados usando torquimetro. Dois niveis
de pré-tragiio diferentes foram aplicados: no ensaio 1B, 30 N/m e nos demais, 70 N/m.

No ensaio 1E foi adotado outro tipo de carregamento, dado por uma carga
concentrada P aplicada na extremidade do balango e outra P/2 aplicada na extremidade da
regido IV. Para esse carregamento, nio foi gerado esforgo cortante na regido I. Nesse ensaio,

o trecho do balango (regifo IT) foi reforgado com duas chapas de ago de | mm de espessura,
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Figura I1.9 - Esquema de carga das vigas e regides de fissura¢do de cortante [17]
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Figura I1.10 - Modelo estatico para analise do reforgo ao cisathamento com chapa de ago colada [17]
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400 mm de altura e 1000 mm de comprimento, coladas nas faces laterais da viga por uma
camada de resina de 1 mm de espessura.

A viga foi carregada até 120 kN nos ensaios 1 B a 1D, e até 140 kN no ensaio 1A
No ensaio 1E, houve a ruptura brusca da ligagdo entre o concreto e a chapa na carga de 100

kN.

Na viga V2, a regido II foi reforgada com chapas de ago coladas nas faces laterais da
viga e as demais regides foram reforgadas com estribos externos da mesma forma que na viga
V1, evitando a ruptura dessas regides e possibilitando a analise do comportamento da regido
do balango reforcada com a chapa colada. O reforgo foi executado com a viga ainda integra.

O detalhamento dos estribos externos e da chapa foi igual ao adotado na viga VI,
com a diferenga de que, nesse caso, a chapa foi fixada na viga por quatro chumbadores de
expansio de 6,3 mm de didmetro dispostos nos cantos desta.

A viga V2 foi carregada até a carga de 140 kN.

A viga V3 fol ensaiada duas vezes (ensaios 3A a 3B). No ensaio 3A, as regides Il a
IV foram refor¢adas com estribos externos e a viga foi carregada, provocando o surgimento
de fissuras de cisalhamento na regido I. No ensaio 3B, as regides II a IV foram reforgadas
com estribos externos e a a regido I foi reforgada com chapas de ago coladas nas faces laterais
da viga.

O detalhamento dos estribos externos e das chapas adotado nesta viga foi tgual ao das
vigas V1 e V2, com a diferenga que a chapa colocada na regido | foi fixada por 16
chumbadores distribuidos na area da chapa.

No ensaio 3A a viga foi carregada até 120 kN, e no ensaio 3B até 155 kN, quando
ocorreu a ruptura por fendilhamento longitudinal da parte inferior da viga, junto a armadura de

flexdo interna.

A partir dos resultados dos ensaios foram feitas as seguintes observagdes:

No ensaio 1E, a chapa de ago, juntamente com a cola e o cobrimento do concreto,
separou-se bruscamente do restante da viga na carga de 100 kN. Quando a ruptura ocorreu, as
deformagdes de tragdo na chapa ndo eram superiores a 0,3 “/5 e as dos estribos internos se
mostravam pequenas.

Verificou-se que as deformagdes dos estribos internos na regido II, refor¢ada com
chapas coladas, foram bem maiores no ensaio |E, no qual a chapa foi fixada com essa regido
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fissurada, do que as apresentadas no ensaio 2A, no qual a chapa foi fixada com a regido ndo
fissurada.

No ensaio 3B, a viga foi carregada até a ruptura da regido I, reforgada com chapas de
ago coladas, fixadas por 16 chumbadores. A ruptura ocorreu com o fendithamento longitudinal
da parte inferior da viga, junto a armadura de flexdo interna, provocando a perda de aderéncia
desta e antecipando a ruptura, que ocorreu a uma carga de 155 kN. As deformagdes atingidas
pelos estribos internos no ensaio 3B foram insignificantes, enquanto que no ensaio 3A (regido |

sem reparo ou reforgo), esses estribos apresentaram deformagdes proximas ao escoamento.

Com base no teorema do limite inferior da teoria da plasticidade, Teixeira propds um
método para a avaliagdo da capacidade resistente de vigas reforgadas com chapas de ago
coladas, considerando um modelo estatico que pudesse representar adequadamente o
mecanismo de ruptura apresentado nos ensaios.

O modelo estatico adotado foi uma treliga (figura I1.10), tendo sido considerado que
as chapas resistem somente aos esforgos de tragdo, enquanto o concreto resiste aos esforgos
de compressdo.

Teixeira assumiu que o estado limite ultimo € caracterizado pela ruptura do concreto
superficial aderido a cola, o que ocorre quando a tensdo cisalhante atinge a resisténcia a tragio
do concreto (fy). A tensfo cisalhante no concreto foi obtida considerando-se a area da chapa
efetivamente tracionada, situada entre a linha neutra da se¢do e o centrdide da secdo da
armadura longitudinal interna. Admitindo que a diagonal comprimida faz um angulo 6 com o
eixo da viga, o esforco cortante resistente (V) em vigas de concreto armado reforgadas por

chapas de ago coladas, segundo Teixeira, é dada por:

cos B £

cl

V:(d—x)z- (23)

sen

onde : d ¢ a altura 0til da viga em relagdo a armadura longitudinal interna,
x é a altura da linha neutra da secfo;

No caso de uma viga sujeita a flexdo pura, x € dado por:

f
x=1,38-p--L.d  (24)
fc
p € a taxa geométrica de armadura longitudinal tracionada da se¢ao;
fy ¢ a tensdo de escoamento da armadura longitudinal interna;
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f. é a resisténcia a compressio do concreto.

Segundo Teixeira, deve-se, ainda, adotar uma espessura de chapa minima, de forma a

limitar a tensdo nesta a tensdo de escoamento do ago da chapa:

-(d —x)- fa -cos B 25

onde: ty € a espessura da chapa de ago;

fycn € a tensdo de escoamento da chapa de ago .

A contribuicdo dos estribos internos ndo foir considerada nesses calculos porque
verificou-se nos ensaios que a tensfio nesta armadura nio aumentou até o momento em que a
chapa se separou da viga.

Da expressio (23), obteve-se V=99 kN que foi aproximadamente igual & carga para
qual a chapa comegou a se separar do concreto no ensaio da viga V1 (Pey, = 100 kN}). Porém,
na viga V3, onde a chapa colada foi fixada com 16 chumbadores, alcangou-se uma carga
ultima experimental de 155 kN, mostrando que quando sfio usados chumbadores, a expressao
(23) fornece resultados conservadores.

A espessura de chapa adotada nos ensaios (I mm) foi maior do que a espessura
minima determinada teoricamente, ficando entdo os niveis de tensdes bem abaixo da tensdo de
escoamento da chapa.

De forma geral, a chapa colada trabalhou praticamente sozinha, absorvendo quase
todo o esforgo cortante. Quando nio foram usados chumbadores, as tensdes na ligagdo chapa-
cola levaram a uma ruptura fragil aos 100 kN. O uso de 4 chumbadores de expansio gerou um
tipo de ruptura menos fragil, porém os bordos da chapa comegaram a descolar na carga de 100
kN, ocorrendo a ruptura da ligagdo aos 140 kN. A adi¢io de 16 chumbadores de expansdo
evitou o descolamento dos bordos da chapa e gerou uma ruptura por fendilhamento

longitudinal na parte inferior da viga a uma carga de 155 kN.



I1.3.5) ESTUDOS REALIZADOS POR HUSSAIN ET AL

Hussain et al [10] estudaram o desempenho da técmica de chapas coladas quando
aplicada no reforgo a flexdo de vigas de concreto armado pré-carregadas a 85% de sua
resisténcia. Neste estudo foram considerados os efeitos da espessura da chapa e do uso de
ancoragens nas suas extremidades sobre a dutilidade, a resisténcia e 0 modo de ruptura da viga
reforgada.

Foram realizados ensaios de oito vigas (FRB1 a FRB8) de se¢do transversal 150 x
150 mm e 1250 mm de comprimento, sende 1200 mm a distdncia entre os apoios. As vigas
foram armadas com duas barras longitudinais com didmetro de 10 mm e estribos com didmetro
de 6 mm distribuidos a cada 6mm. O concreto adotado apresentou resisténcia a compressdo de
31 MPa dada por ensaios de corpos de prova cilindricos. A tensdo de escoamento média da
armadura longitudinal e dos estribos foi igual a 414 MPa e 275 MPa, respectivamente.

Como o objetivo desse estudo foi avaliar o comportamento de vigas reforgadas
previamente danificadas, todas as vigas foram pré-carregadas a 85% de sua carga de ruptura
experimental e descarregadas antes da realizacio do refor¢o. Este pré-carregamento foi
realizado aplicando-se duas cargas concentradas de 45 kN nos tergos do v@o. Nesta fase,
houve o escoamento da armadura longitudinal, tendo as fissuras de flexio no meio do véo se
propagado até 120 mm da face inferior da viga, atingindo uma abertura de fissura maxima de
1,5 mm; e a flecha foi de 10 mm. Apds o descarregamento, a viga apresentou flecha e
deformagio da armadura longitudinal residuais no meio do vdo de 5,5 mm e 555x107,
respectivamente, e abertura de fissuras maxima de 0,7 mm. Apds esse primeiro ciclo de carga,
as vigas se apresentaram fissuradas, simulando a condigio de wvigas estruturalmente
danificadas.

A viga FRBI foi usada como viga de controle e as demais foram reforgadas apés a
fissuragdo adotando-se chapas de 1 mm (FRB2); 1,5 mm (FRB3 e FRB4), 2 mm (FRBS ¢
FRB6) ¢ 3 mm (FRB7 e FRB8). Apds a preparagio das superficies da chapa e da face
tracionada da viga, de forma a garantir a adesfio entre elas, a chapa foi colada a face da viga
com uma camada de resina epdxi de 1,5 mm. As chapas adotadas foram de 1100 mm de
comprimento ¢ 100 mm de largura, centradas com relagdo ao comprimento e a largura da viga.

A tensdo de escoamento da chapa de ago foi de 269 MPa e o seu moddulo de
elasticidade longitudinal 200 GPa, a resina epoxi utilizada apresentou um modulo de
elasticidade longitudinal e transversal de 300 MPa e 120 MPa, respectivamente. Nas vigas
FRB4, FRB6 e FRBS, foi realizado um furo de 18 mm de didmetro em cada extremidade da
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chapa penetrando no concreto 75 mm (50% da altura Gtil da viga), no qual colou-se um
parafuso de ago de 15 mm de didmetro, que foi apertado com uma porca apos a cura da cola.
Todas as vigas foram carregadas até a ruptura segundo o mesmo procedimento
adotado no pré-carregamento. Os valores da carga de ruptura experimental, da carga de
ruptura a flex8o tedrica, das tensdes normais e cisalhantes maximas na ligagdo chapa-cola-
concreto obtidas das equagdes de Roberts [14] (ver item I1.2.3) para vigas sem ancoragem nas
extremidades e os modos de ruptura dessas vigas sdo dados na tabela I1.8. A resisténcia ao

cisalhamento dessas vigas calculada com base na Norma ACI 318 foi de 86 kN.

Tabela IL.8 - Resultados tedricos e experimentais

Viga |Carga de ruptura |Carga dc ruptura Tensfics maximas Modo de ruptura

experimental tedrica (N/mm?)

(kN) (kN) Cisalhante Normatl

FRB! 54,00 52,23 -~ _ flexdo
FRB2 69,54 69,00 5,43 1,27 flexdo
FRB3 75,00 76,50 6,15 1,59 flexdo/cisalhamento
FRB4 77,86 76,30 _ B flexdo/cisalhamento
FRB3 60,00 $3,30 4,79 1,34 arrancamento do cobrimento do

concreto nas extremidades da chapa

FRB6 66,00 83,30 _ _ aparecimento de fissuras diagonais
na extremidade da chapa
FRB7 58,00 98,00 4,55 1,40 arrancamento do cobrimento do
concreto nas extremidades da chapa
FRBS 57,80 98,00 _ aparecimento de fissuras diagonais

na extremidade da chapa

As conclusdes tiradas destes ensaios encontram-se abaixo resumidas.

¢ Modos de ruptura

A viga de controle FRBI1 rompeu devido ao escoamento da armadura longitudinal
interna e posterior esmagamento do concreto na regidio do meio do vdo. A viga FRB2,
reforgada com chapa de 1mm, também apresentou uma ruptura a flexdio, com escoamento da

armadura longitudinal interna e externa.
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As vigas FRB3 e FRB4, reforcadas com chapa de [,5mm, alcangaram cargas
proximas a de ruptura tedrica. Elas romperam como resultado da fissura¢io diagonal nos vios
de cisalhamento, seguida do escoamento das armaduras longitudinais interna e externa,
apresentando um modo de ruptura misto devido a flexdo e ao cisalhamento. As fissuras
diagonais apareceram para cargas menores do que a resisténcia ao cisalhamento calculada com
base na Norma ACI 318. Essas fissuras se originaram na extremidade da chapa, provavelmente
devida as forgas de arrancamento nesta regifio e ndo ao cisalhamento.

As tensdes cisalhante e normal méaximas na ligagdo chapa-cola-concreto para a viga
FRB2, de acordo com as equagdes (6) e (7), foram iguais a 5,43 MPa e 1,27 MPa,
respectivamente. Segundo Jones et al [11], a ruptura por arrancamento do cobrimento de
concreto ocorre se ¢ valor maximo de tensdio cisalhante na interface varia de 3 MPaa 5 MPa e
o da tensfio normal de 1 MPa a 2 MPa. De acordo com essas consideragdes, a viga FRB2
deveria ter rompido por arrancamento do cobrimento de concreto, no entanto, essa viga
rompeu devido a flexdo. Essa discrepancia de resultados pode ser atribuida ao fato das tensdes
maximas na interface terem sido calculadas num estagio onde uma fissuragio significativa ja
tinha ocorrido, enquanto nas derivagdes das formulas de Roberts isto € desconsiderado. A viga
FRB3 teve tensbes normal e cisalhante maximas na ligagdo chapa-cola-concreto calculadas
pelas equagles (6) e (7) iguais a 1,59 MPa e 6,15 MPa, respectivamente, e de acordo com
Jones et al deveria acorrer o arrancamento do concreto; a fissuragdo diagonal que ocorreu na
extremidade da chapa, que foi devida as forgas de arrancamento, confirmou as previsdes das
formulas de Roberts.

As vigas FRB5 e FRB7, reforgadas com chapas de 2mm e 3mm, respectivamente, sem
ancoragens nas extremidades das chapas, romperam prematuramente por arrancamento do
cobrimento do concreto nas extremidades da chapa antes do escoamento das armaduras
interna e externa. As tensdes maximas para essas vigas, calculadas segundo as equagdes de
Roberts, se situaram na faixa prevista por Jones et al para ocorrer ruptura por arrancamento
da chapa.

As vigas FRB6 e FRBS, reforgadas com chapas de 2mm e 3mm, respectivamente,
com ancoragem das extremidades das chapas, romperam prematuramente na extremidade da
chapa, antes do escoamento das armaduras longitudinais interna e externa.

¢ Dutilidade

Nas vigas sem parafusos na extremidade da chapa, a dutilidade diminuiu com o

aumento da taxa de armadura total ( armadura interna + armadura externa ), ou seja, com ©



aumento da espessura da chapa. Este aumento levou a que, em vez de uma ruptura a flexdo
dutil, se tivesse uma ruptura fragil devida ao arrancamento do concreto.

A ancoragem da extremidade da chapa produziu um aumento da dutilidade das vigas,
em comparagdo com as vigas reforgadas com chapas de mesma espessura sem ancoragem.
Essa melhoria da dutilidade diminuiu com o aumento da espessura da chapa.

e Carga de ruptura

Para as vigas com chapas finas (1 mm e 1,5 mm), os valores de carga de ruptura
tedrica, determinada usando a curva tensdo x deformag3o real da armadura longitudinal, e os
expertmentais foram bem proximos.

Para vigas com chapas grossas (2 mm e 3 mm), os valores de carga de ruptura teérica
nio puderam ser atingidos, mesmo com o uso de parafusos na chapa. Essas vigas romperam
prematuramente pelo arrancamente do cobrimento do concreto, iniciado nas extremidades das
chapas. Apesar da ancoragem da chapa ter aumentado a dutilidade, ela ndo aumentou
significativamente a carga de ruptura da viga.

¢ Espessura limite de chapa

Existe uma espessura de chapa Otima para a qual o aumento da resisténcia da viga ¢
maximo. Para espessuras de chapa maiores do que esta, a resisténcia da viga diminui porque
ocorre uma ruptura prematura devido ao arrancamento da chapa, mesmo que sejam usados
chumbadores para ancoragem desta. A espessura limite de chapa depende das dimensdes € dos
materiais da viga.

Para as vigas estudadas, a espessura de chapa que correspondeu a carga experimental
maxima foi a de 1,5mm. O uso de ancoragem nas extremidades da chapa nio gerou um

aumento significativo na carga ultima, mas aumentou a dutilidade da viga

Com base nesse estudo, Hussain et al propuseram um procedimento para projeto de
reforco de vigas com chapas coladas no qual, primeiramente, estimam-se as dimensdes da
chapa de acordo com a resisténcia requerida, devendo-se adotar um comprimento de chapa tal
que ela termine t3o proxima dos apoios quanto possivel. A carga de ruptura da viga com a
chapa escolhida ¢, entdo, calculada considerando a agdo composta entre a chapa de ago e a
viga de concreto. Para esta carga, as tensdes cisalhante € normal maximas na ligagdo chapa-
cola-concreto sio calculadas de acordo com as formulas de Roberts[14] e devem ser menores
do que os valores limites sugeridos por Jones et al [11]. A espessura da chapa deve ainda ser
selecionada de forma a garantir que a da taxa de armadura total (armadura interna + armadura

externa) nio exceda a taxa de armadura maxima da segio especificada pela Norma ACIL.
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I1.4) CONCLUSOES

De acordo com os estudos apresentados neste capitulo, a armadura em chapa de ago
colada com resina epéxi adotada no reforgo de vigas a flexdo ou ao cisalhamento funciona da
mesma forma que as armaduras internas compostas por barras longitudinais e estribos de ago,
ou seja, a chapa resiste aos esforgos de tragdo atuantes na viga. No caso da viga reforgada,
uma parte desses esforgos € resistida pela armadura interna existente e a outra parte € resistida
pela chapa colada, conforme indicado pelos resultados de ensaios dados nos estudos )a
realizados, nos quais a viga reforcada e a chapa trabalharam em conjunto, o que pode ser
confirmado pela redugo de deformagdes da armadura interna mostradas nestes ensaios.

Apbs o reforgo, quando as vigas sAo novamente carregadas, os esforgos de tragdo
atuantes na viga sio transmitidos para a chapa pelas interfaces cola-chapa e cola-concreto.
Portanto, para assegurar o funcionamento do reforgo deve-se garantir a integridade da ligagdo
entre a chapa e a viga.

Se a tensdo cisalhante atuante na interface cola-chapa exceder a resisténcia da cola
ou a atuante na interface cola-concreto exceder a resisténcia do concreto, ocorre uma ruptura
brusca por descolamento da chapa na interface cujo material € menos resistente. Como,
geralmente, 0 concreto € o material mais fragil, esse tipo de ruptura ¢ caracterizado por um
descolamento da chapa na interface cola-concreto, que se inicia na extremidade da chapa e se
propaga ao longo de seu comprimento.

O descolamento da chapa pode ser produzido, ainda, pelo aumento da curvatura da
viga. Esse tipo de descolamento ocorre gradualmente, provocando uma ruptura menos fragil.

A forga resultante das tensdes cisalhantes atuantes nas interfaces cola-chapa e cola-
concreto produzem momentos na extremidade da chapa, a nivel do centroide da segdo da
chapa e da camada de resina, respectivamente. Esses momentos tendem a arrancar a chapa,
antes que haja o escoamento da armadura interna e da chapa. Esse tipo de ruptura € brusca e
se caracteriza pelo arrancamento da chapa, juntamente com o cobrimento da armadura
longitudinal interna. Em chapas finas, como a excentricidade da resultante das tensGes
cisalhantes na interface cola-chapa em relagdo ao centréide da segfio da chapa € pequena, o
momento gerado na extremidade da chapa é pequeno e, geralmente, ndo ocorre 0
arrancamento da chapa. Ja no caso das chapas grossas, a excentricidade ¢ grande e o
momento gerado, geralmente, provoca o arrancamento da chapa. O uso de algum tipo de

ancoragem na extremidade da chapa, tal como chumbadores, evita o arrancamento da chapa,
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permitindo um tipo de ruptura com um aspecto menos fragil. Porém, apesar de impedir o
arrancamento da chapa, a ancoragem néo evita o descolamento desta.

De acordo com as expressdes derivadas por Jones et al (ver item I1.2.2), as tensdes
cisalhantes na ligacdo e as forgas de arrancamento podem ser reduzidas pela diminuigio da
area da segio e da espessura da chapa e pelo aumento da largura da chapa.

Apesar da maior parte dos estudos apresentados neste capitulo terem sidos
realizados para refor¢o de vigas a flexfo, os resultados obtidos sobre o comportamento da
ligagio chapa-cola-concreto podem ser estendidos para o reforgo ao cisalhamento com
estribos de chapa colados. Os esforgos de tragfio na viga sdo transmitidos ao estribo de chapa
pelas interfaces cola-chapa e cola-concreto, onde as tensdes cisalhantes originadas podem
provocar o descolamento da chapa e, ainda, a excentricidade da resultante dessas tensdes em
relagio ao centréide da se¢do da chapa geram momentos na extremidade desta que podem
provocar o seu arrancamento. A curvatura da viga, nesse caso, nfo produz o descolamento da

chapa.
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CAPITULO I

ESTUDO EXPERIMENTAL

I1.1) INTRODUCAO

Esse capitulo trata do estudo experimental do comportamento de vigas de concreto
armado reforgadas ao cisalhamento por estribos abertos de chapa de ago colados com resina
epOxi.

O reforgo ao cisalhamento de uma viga de concreto armado com estribos abertos de
chapa de ago colados é uma alternativa ao reforgo com chapas de ago continuas coladas as
faces laterais da viga, estudado por Teixeira [17] (ver item 11.3.4), o qual apresenta algumas
desvantagens. Na colagem de chapas continuas podem ser formadas bolhas de ar entre a viga e
a chapa; o acumulo da agua que penetra pelas fissuras da viga nessas bolhas de ar pode
provocar a corrosao da chapa de dentro para fora, ndo permitindo a observagdo do inicio desse
processo. Por cobrirem completamente as superficies laterais da viga, as chapas continuas nio
permitem a visualizagdo das fissuras nessa regido. O uso de chapas coladas na forma de
estribos evita os inconvenientes citados.

A analise experimental deste tipo de reforgo foi realizada com base no ensaio de duas
vigas (V2 e V5), previamente dimensionadas para romperem devido ao cisalhamento,
simulando os casos nos quais € necessario aumentar o carregamento atuante numa viga cuja
armadura de flex3o existente é capaz de atender ao acréscimo de carga, mas 0 mesmo ndo
ocorre com os estribos existentes.

As vigas foram previamente carregadas e fissuradas antes da execucdo do reforgo, de
forma a simular a situagiio real das vigas em uso que necessitam de refor¢o ao cisalhamento.

Foram realizados refor¢os sob duas condigdes: em uma das vigas o carregamento foi
parcialmente removido, tendo permanecido um esforgo cortante atuante de 5CkN, enquanto na
outra viga, o carregamento foi totalmente removido. O primeiro caso representa as vigas nas
quais a carga permanente corresponde a uma parcela significativa do carregamento, que
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permanece atuando mesmo quando outras cargas sdo retiradas para a execugdo do reforgo
(vigas de edifica¢Bes e de pontes, por exemplo). O segundo caso simula a situagdo das vigas
nas quais as cargas acidentais representam a maior parcela do seu carregamento, que podem
deixar de atuar na viga durante o reforgo (vigas de galpdes industriais e de pontes rolantes, por
exemplo).

No decorrer desse capitulo serio fornecidas as caracteristicas das wvigas e as
propriedades dos materais usados na confecgdo destas, bem como serdio descritos os
procedimentos adotados para confec¢do e ensaio das vigas. Serdo apresentados, ainda, os
resultados dos ensaios em graficos que mostram o comportamento das vigas antes e depois do

reforgo com estribos de chapa de ago colados com resina epoxi.

II1.2) MATERIAIS

IT.2.1) CONCRETO

Para a fabricagdo do concreto utilizado na confecgfio das vigas adotou-se um trago em
massa de 1:2,25:3,25 (cimento:areia:brita) e um fator agua-cimento de 0,6.

Os materiais usados foram: cimento CP II-E-32 da marca Tupi, areia de rio lavada,
brita com dimensdo maxima de 19 mm oriunda de rocha de gnaisse ¢ agua potavel. O consumo

destes materiais por metro cibico de concreto € dado na tabela II1. 1.

Tabela II1.1 - Consumo de material por metro cibico de concreto

Material Consumo/m’

cimento 329 kg
areia 740 kg
brita 1069 kg
agua 191 kg

O concreto foi misturado por betoneira, tendo sido feita a mistura da brita, da areia e
do cimento a seco e posteriormente acrescentada a dgua. O volume de concreto consumido em

cada viga foi produzido em trés betonadas. Durante a concretagem da viga V2, foram



moldados quinze corpos de prova cilindricos: seis com dimensdes de 100x200 mm e nove de
150x300 mm. Na concretagem da viga V5 foram moldados dez corpos de prova cilindricos
com dimensdes 150x300 mm. Estes corpos de prova foram confeccionados para determinagio
das resisténcias a traciio e a compressio do concreto.

O langamento do concreto nas vigas e nos moldes dos corpos de prova for manual. O
concreto foi vibrado até a completa expulsio do ar com vibrador de imersio de 25 mm de
didgmetro. O “slump” apresentado pelo concreto foi em torno de 10 mm.

As vigas foram curadas com a colocagdo de sacos de aniagem molhados sobre a face
exposta ao ar durante sete dias e, entdo, desformadas e expostas as condigbes ambientes do
laboratério até o dia do ensaio. Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e
imersos em tanque d’4gua até a idade de sete dias, a partir da qual ficaram expostos as mesmas
condigBes das vigas até a idade de 137 dias, no caso da viga V2, e 42 dias, no caso da viga V5,
quando foram realizados os ensaios das vigas e dos corpos de prova. Os valores médios da

resisténcia a compressio e resisténcia a tra¢do indireta sdo dados na tabela [11.2.

Tabela IIL.2 - Resultados dos ensaios de resisténcias a4 compressio e a tragio do concreto

Compressao Tragao
Corpo de prova Corpo de prova Corpo de prova
Viga 150X300mm 100X200mm 150X300mm

N de corpos| fin |N® decorpos| fin NY de corpos|  fum
de prova (MPa) | deprova {MPa) de prova | (MPa)
V2 6 39,2 6 38,8 3 3,3

V5 7 36,2 - - 3 3.5

I1.2.2) BARRAS DE ACO

Na armagdo das vigas adotou-se o ago CA-50, tendo sido utilizadas, conforme
detathado no item II1.3.3, barras com didmetros nominais de S mm; 6,3 mm; 8 mm; 16 mm e
20 mm.

Para cada didmetro de barra adotado foram retiradas amostras para realizagdo de

ensaio de resisténcia 4 tragdo do ago de acordo com a norma NBR-6152/80{03].



A curva tensio-deformagdo tipica obtida para cada diametro ¢ apresentada nas figuras
III1 a 1II.5 e os valores médios de tensio de escoamento, deformaglio especifica de

escoamento e de tensdo de ruptura tiradas das curvas sdo dados na tabela 111.3.

Tabela I11.3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragio das barras de ago

Didmetro Difimetro fy fu £y
nominal (mm) | efetivo (mm) | (MPa) {MPa) (%50}
5,0 475 687 705 3,47 (*)
6,3 6,3 608 770 3,10 (%)
8,0 7,93 681 871 3,55 (%)
16,0 15,78 519 716 2,55 (%)
20,0 20,44 563 731 2,60 (*)

(*) valores correspondentes aos diagramas simplificados bilineares.

Os valores nominais de tensdo de escoamento e de deformagdo especifica de

escoamento das barras de a¢o adotadas foram 500 MPa e 2,5 %, respectivamente.
111.2.3) CHAPA DE ACO

Os estribos de chapa de ago foram confeccionados usando chapas com dimensdes
900x1000x1 mm.

A curva tensdo-deformagio da chapa € dada na figura II[.6, da qual foram obtidas as
tensdes de escoamento e de ruptura, 333 e 385 MPa, respectivamente, e a deformagio

especifica de escoamento, 1,65%.
I11.2.4) COLA

A cola adotada foi a resina epoxica SIKADUR-31, um adesivo fornecido em dois
componentes { A ¢ B ), que devem ser misturados por um agitador mecinico durante 3
minutos, formando um produto de consisténcia pastosa, que € trabalhavel num periodo de 45
minutos ( 30°C ) a 2 horas ( 15°C ) de acordo com a temperatura ambiente. A cura desta resina

se inicia 4 horas ap6s a mistura e termina depois de 7 dias.
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Figura I11.3 - Curva tenso-deformagio da barra de 8mm de didmetro
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Antes da aplicagido do produto sobre a superficie, esta deve ser tratada, devendo estar
isenta de poeira, graxa ou qualquer outra substincia que prejudique a aderéncia entre as duas
superficies a serem coladas. As superficies devem, ainda, estar secas ou ligeiramente umidas.

ApoOs a preparagio da superficie, o produto deve ser misturado e aplicado sobre as
superficies a serem coladas, que devem, entdo, ser postas em contacto . Uma camada de 1 a 2

mm de espessura é suficiente para garantir a aderéncia entre as partes.

IT1.3) PROJETO ESTRUTURAL DAS VIGAS

II1.3.1) CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E CARREGAMENTO

Foram ensaiadas duas vigas biapoaiadas de se¢fio transversal retangular com 150 mm
de largura e 450 mm de altura, 4500 mm de comprimento total e vao de 4000 mm.

O carregamento das vigas foi constituido por duas cargas concentradas, teoricamente
de mesma intensidade, aplicadas, cada uma, a 1350 mm de cada apoio e distando 1300 mm
entre si.

O esquema estrutural e os diagramas de esforgo cortante e momento fletor gerados

pelo carregamento sdo mostrados na figura I11.7.

I11.3.2) CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Nas vigas ensaiadas foram adotadas cinco barras longitudinais, duas de 16mm e trés de
20 mm, distribuidas conforme indicado nas figuras II.8a e III.8b. Esse detalhamento levou a
uma altura 0til de 412 mm em ambas as vigas, seja considerando os valores efetivos dos
didmetros das barras ou os valores nominais.

As taxas de armadura longitudinal (p) das vigas ensaiadas, obtidas a partir dos
didmetros efetivos e dos didmetros nominais das barras, foram 2,23% e 2,17%,
respectivamente. Adotou-se uma taxa de armadura menor do que a balanceada (ps) (ver tabela
I11.4) de forma a se obter uma se¢do subarmada, onde ocorre o escoamento do ago antes do
esmagamento do concreto.

Os momentos resistentes teoricos {(Mg) das vigas ensatadas foram calculados usando-se

um programa de computador desenvolvido na COPPE que faz uma analise nio-linear de
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se¢des de concreto armado submetidas a flexdo composta. Nesse calculo foram considerados
os valores de resisténcia do concreto a compressio obtidos nos ensaios (item I11.2.1) e os
valores efetivos e nominais de tensdo de escoamento e de didmetro da barras, aos quais
correspondemn 0s momentos resistentes tedricos reais e nominais dados na tabela II1.4. Esses
momentos correspondem a cargas de ruptura por flexdo tedrica (Pg.) indicadas nessa mesma
tabela.

Os coeficientes de seguranga adotados nesta analise foram unitarios, tendo em vista
que, no proximo capitulo, esses resultados serdo comparados com os valores obtidos nos
ensatos.

Tabela I11.4 - Resisténcia a flexdo das vigas ensaiadas

Valores Reais Valores Nominais
Viga Pb Mg Piex Db Mz Phex
@) | (Nm) | N) | &) | GNm) | (KN)
V2 2,72 261 193 3,11 244 180
V5 2,54 255 189 2,87 238 176

I11.3.3) CALCULO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Nas vigas ensaiadas adotou-se uma armadura transversal tal que fosse obtida uma
resisténcia ao cisalhamento inferior & resisténcia a flexfo, de forma que fosse necessario um
refor¢o da armadura transversal para que a viga atingisse a carga de ruptura por flexdo.

O esforgo cortante resistido por uma viga com estribos verticais pode ser considerado

igual a:
Ve= Vet Vo (26)
onde: Vy é o esforgo cortante resistido pela viga;

V. é o esfor¢o cortante resistido pelo “concreto”,

V. € 0 esforgo cortante resistido pelos estribos;



De acordo com a NBR-6118/80[02], o esforgo cortante reststido pelo “concreto” numa

viga submetida a flexdo simples € dado por:

V=% fa-b-d (27)

O coeficiente y; € fungio de p; que € igual & razfio entre as areas da armadura
longitudinal de tragiio e da seciio de concreto a uma distancia 24 da face do apoio. Para as
vigas ensaiadas, os valores de p, obtidos considerando-se os didmetros efetivos e os didmetros
nominais das barras foram 2,03% e 1,99%, respectivamente; para esses valores de p,;, tem-se
v,1=0,45. Admitindo que a resisténcia caracteristica do concreto & compressao (f) seja igual a
resisténcia média do concreto a compressio (fu.,} obtida pelos ensaios dos corpos-de-prova de
concreto (item 1I1.2.1), tem-se os valores de V. dados na tabela IILS.

O esforgo cortante resistido pelos estribos verticais, considerando uma trelica com

bielas inclinadas a aproximadamente 45° e admitindo que z-cotd =d, é dado por:

AS\U
sz =

fy-d  (28)

Nas vigas V; e Vs adotaram-se estribos de didmetro de 6,3 mm a cada 160 mm no
trecho entre as cargas, onde o esfor¢o cortante era nulo. Nos demais trechos, adotaram-se dois
estribos de didmetro de 5 mm a cada 200 mm na viga V5, e um estribo de didmetro de 5 mm a
cada 100 mm na viga Vs. A area por unidade de comprimento da armadura transversal adotada
nos vaos de cisalhamento e o esforgo cortante resistido por essa armadura considerando os
valores efetivos e nominais dos didmetros e de tensdo de escoamento das barras sdo dados na
tabela I11.5. O esforgo cortante resistente das vigas ensaiadas também ¢ dado nessa tabela. Os

coeficientes de seguranga adotados neste calculo foram unitérios.

Tabela IIL5 - Esfor¢o cortante resistente das vigas ensaiadas

Valores Reais Valores Nominais
Viga Ve Agls Viw Vi Agdls Vi Vi
(kN) |[(mm*/mm)| (kN) (kNY [ mm*mm)| (kN) (kN)
V2 S5 0,354 100 155 0,393 81 136
V5 52 0,354 100 152 0,393 81 133
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Figura ITI.7 - Esquema estrutural e diagramas de esforgos solicitantes das vigas
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V2 (150X450)

N3 -2 68 mm-4470

d 1600 K 1300 q 1600 J

& N ™~ ~

P P
|—> A r— B I—» A

N 2¢ N4 ¢.200 N 1d N5 c.160 J 24 N4 ¢.200 J

) 90+8x200=1690 r Tx160=1120 ) 8x200+90=1690 )

N2 -3 ¢ 20 mm - 4470
4170
300 300

NI -2 ¢ 16 mm - 5206

4230

SECAOA-A SECAOB-B
2 ¢ 8mm 120 2¢8mm 120
420 420
3 ¢ 20 mm 3 ¢ 20 mm

2¢16mm N4 3205 mm-1180

OBSERVACOES:
1) Dimensdes em mm.

2616mm Ns5.8663 mm-1210

2) Detalhe do raio de dobramento da barra de 16 mm de didmetro:

R=120 mm

Figura III.8.a - Detalhamento da armadura interna da viga V2
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V5 (150X450)

N3 -2¢ 8 mm-4470

1600 1300 1600
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r N f [
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C* F’B C*
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N 1o N4 ¢.100 N {¢p N5 ¢.160 J 1o N4 ¢.100 J

90+16x100=1690 " 7x160=1120 " 16x100+90=1690 "

N2 -3 ¢ 20 mm - 4470

4170
300 NI -2¢ 16 mm - 5206 300
4230
SECAOA-A SECAOB-B
2 ¢ 8mm 120 2¢8mm 120
420 420
3¢20mm 3¢ 20 mm
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OBSERVACOES:
1) Dimensges em mm.
2) Detalhe do raio de dobramente da barra de 16 mm de diametro:

Figura IT1.8.b - Detalhamento da armadura interna da viga V5
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I11.3.4) DETALHAMENTO DAS VIGAS

No detalhamento da armadura das vigas V2 e V5 ( figuras III1.8a e III.8b) foram
obedecidos os critérios da NBR-6118/80[02] sobre armadura minima e distribui¢do das barras
longitudinais e dos estribos.

De acordo com essa norma, as taxas geométricas de armadura longitudinal e
transversal minimas sdo, respectivamente, 0,15% e 0,14% e nas vigas ensaiadas essas taxas
foram iguais a 2,23% e 0,236% para os valores efetivos dos didmetros das barras e 2,17% e
0,262% para os valores nominais dos diametros.

A armadura longitudinal foi mantida constante ao longo de todo o comprimento da
viga e foram usadas duas barras construtivas de didmetro de 8 mm junto a face comprimida da
viga.

O recobrimento da armadura foi de 15 mm.

I11.3.5) DETALHAMENTO DA ARMADURA DE REFORCO AO
CISALHAMENTO

As vigas foram reforgadas ao cisalhamento por estribos abertos de chapa de ago
colados 4 superficie destas nos trechos entre as se¢des dos apoios e as de aplicagio das cargas
(vios de cisalhamento}. O trecho entre as cargas concentradas nio foi reforgado, pois nele o
esforgo cortante € nulo.

O detalhamento adotado nas duas vigas foi 0 mesmo: num vio de cisalhamento foram
colados estribos de chapa com 1 mm de espessura e 90 mm de largura, e no outro foram
colados estribos com 2 mm de espessura (dois estribos com Imm de espessura colados um
sobre o outro) e 45 mm de largura. Em ambos os vdos adotou-se um espagamento de 200 mm
entre as chapas (centro a centro).

As distAncias entre a face do apoio e a linha de centro da primeira chapa e entre a face
da regido de aplica¢do da carga e a linha de centro da quinta chapa, nos dois vios de
cisalhamento das vigas, foram iguais a 196,5 mm.

A figura I11.9 mostra a distribui¢do das chapas nas vigas V2 e V5.

Para os detalhamentos adotados nos dois vdos de cisalhamento teve-se para segao
transversal de chapa por unidade de comprimento da viga 0.9mm*/mm, devendo-se entdo ter

neles 0 mesmo aumento da resisténcia ao cisalhamento.
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O calculo do acréscimo de resisténcia ao cisalhamento nas vigas € apresentado no
capitulo IV, onde ¢ feita a analise dos resultados.

Na tabela III.6 sio dadas as armaduras interna e externa adotadas nas vigas e a

condigdo de carregamento delas durante a execucdo do reforgo.

Tabela II1.6 - Caracteristicas das vigas

Viga | Armadura | Estribos Estribos de chapa Carga durante a
longitudinal | internos | Lado esquerdo | Lado direito | execug¢do do reforgo
V2 2¢p16mm+ | 2d5mm 2x(45x1 mm) 90x1 mm P=50 kN
3¢20mm | ¢.200mm c.200 mm ¢.200 mm
V5 2¢16mm + $Smm 2x(45x1 mm) 90x1 mm P= 0 kN
3p20mm | c.100mm ¢.200 mm ¢.200 mm

111.4) EXECUCAO DAS VIGAS

Na confecgdo das vigas foram adotadas formas de compensado plastificado com 20
mm de espessura, vedadas internamente nas juntas com fita adesiva e untadas com oleo
mineral, usando-se pastilhas de argamassa para garantir o cobrimento da armadura.

O concreto foi fabricado, langado, vibrado e curado conforme exposto no item II1.2.1.

I11.5) INSTRUMENTACAO
I11.5.1) INSTRUMENTACAO INTERNA

As deformagdes da armadura longitudinal e dos estnbos foram medidas com
extensometros elétricos de resisténcta com base de medida de 5 mm.

Na armadura longitudinal das vigas foram colocados dois pares de extensometros
numa mesma barra, um par na se¢io do meio do v3o e o outro numa das segdes de aplicagdo

das cargas. Os extensdmetros de cada par foram dispostos em posigdes da barra

diametralmente opostas.
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Na viga V2, onde o espagamento dos estribos foi de 200 mm, foram usados trés pares
de extensémetros dispostos nos trés estribos mais proximos da seg@o de aplicagio da carga de
um dos vaos de cisalhamento. Os extensdmetros foram posicionados em uma das pernas destes
estribos, em posi¢Ges diametralmente opostas, situados a meia altura.

J4 na viga V5, com espagamento entre os estribos de 100 mm, utilizaram-se cinco pares
de extensdmetros dispostos a partir do segundo estribo apds a se¢io de aplicagdo da carga de
um dos vdos de cisalhamento, colocados da mesma forma que na viga V2.

O detalhamento da instrumentagdo interna e a nomenclatura dos extensémetros sio

mostrados na figura II1.10.

TI1.5.2) INSTRUMENTACAO EXTERNA

IM.5.2.1) INSTRUMENTACAO PARA MEDIR DEFORMACAO DO
CONCRETO

A deformagdo longitudinal do concreto foi medida em cinco posigdes ao longo da
altura da segdo transversal no meio do vdo a fim de se determinar a altura da linha neutra
nesta segfo (ver figura I11.11).

A medigio foi feita com o uso de um extensémetro mecintco com base de medida de

100 mm.

[M.5.2.2) INSTRUMENTACAO PARA MEDIR DEFORMACAO DOS
ESTRIBOS DE CHAPA DE ACO

As deformagdes dos estribos de chapa de ago usados como refor¢o de cisalhamento
foram medidas com extensdmetros elétricos de resisténcia com base de medida de 5 mm.

Nas duas vigas adotou-se a mesma disposi¢do de extensdmetros, tendo sido colocados
trés pares em cada vao de cisalhamento da viga, um par em cada um dos trés estribos de chapa
mais préximos da se¢io de aplicagio da carga. Em cada estribo de chapa instrumentado, os

extensdmetros foram colocados em pernas diferentes, a meia altura destas {ver figura 111.12).
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T11.5.2.3) INSTRUMENTACAO PARA MEDIR FLECHAS

Nos ensaios das vigas sem refor¢o e da viga V5 com reforgo, foram medidas as flechas
nas segdes de aplicagdo das cargas e no meio do vao por meio de defletdmetros elétricos com
capacidade de leitura até 100 mm e precisdo de 0,1 mm.

No ensaio da viga V2 ap6és o refor¢o, mediu-se apenas a flecha no meio do vdo com
auxilio de um defletdmetro mecinico com capacidade de leitura até 50 mm e precisdo de 0,1

mm,

111.6) EXECUCAO DO REFORCO

O reforgo da viga V2 foi executado com a viga sendo mantida sob agdo de duas cargas
concentradas de aproximadamente 50 kN, simulando a situag@o existente na pratica onde a
carga permanente continua atuando na viga durante esta operagdo. O reforgo da viga V5 foi
realizado com ela descarregada.

As superficies das vigas foram preparadas antes da colagem dos estribos de chapa, de
forma a garantir uma boa aderéncia entre o concreto, a cola e a chapa. Nas posigdes onde
seriam colados os estribos externos de chapa, a superficie do concreto foi escareada com
auxilio de um martelete, em largura e altura ligeiramente superiores as dos estribos de chapa,
formando faixas com superficie irregular. Essas faixas foram, ento, limpas com escova de ago
e jatos de ar comprimido, para remogédo de fragmentos de concreto e poeira.

Para fabricagdo dos estribos de chapa a serem colados nas vigas, foram usadas chapas
de ago de 1000 mm x 900 mm com 1 mm de espessura, das quais foram cortadas tiras de 45
mm ¢ 90 mm de largura com 1000 mm de comprimento. Essas tiras foram dobradas em forma
de “U”, de tal modo que houvesse uma folga de 1 mm entre o estribo de chapa e a superficie
da viga ou entre os estribos de chapa, e foram feitos furos a 25 mm das extremidades dos
estribos de chapa, no meio da sua largura, com uma furadeira, para passagem dos
chumbadores. Antes da sua colagem, os estribos de chapa foram lixados com lixa de ago e
limpos com a substéncia quimica tricloretileno para remo¢ao de substincias que impedissem a
aderéncia entre a cola e a chapa.

Foram utilizados chumbadores de expansdo com 6,35 mm de didmetro para manter as
chapas na posigio durante a cura da cola. Esses chumbadores foram colocados nas vigas antes
da colagem das chapas, tendo sido feitos furos na viga com aproximadamente 30 mm de
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profundidade com maquina de furar, nos quais foram colocados os chumbadores, aplicando-se
a esses uma pequena pressdo, provocando sua expansdo no interior do concreto e fixando-os
neste. Antes da execugdo dos furos verificou-se, com um pacOmetro, se existia alguma
armadura interna na posi¢io onde os furos seriam feitos, que poderia ser cortada pela maquina
de furar durante a execugio dos furos.

Apos a preparagio das superficies das vigas e dos estribos de chapa e da fixagdo dos
chumbadores, os estribos de chapa foram colados na superficie das vigas.

Aplicou-se uma camada espessa de resina epdxi SIKADUR-31, com auxilio de uma
espatula plastica, na face interna dos estribos de chapa e na superficie das vigas e, entdo, os
estribos foram colocados na posigio e presos pelos chumbadores. Em seguida, apertando-se as
porcas, expulsou-se o excesso de resina, ficando apenas uma camada de aproximadamente |
mm de espessura, correspondente a folga existente entre os estribos de chapa e a face da viga.

Apds um periodo de 24 horas, as porcas dos estribos de chapa com 45 mm de largura
foram soltas, impou-se a face externa destes estribos e a face interna dos que sobre eles seriam
colados e aplicou-se nas mesmas uma camada de resina. Em seguida, colaram-se os estribos
de chapa da segunda camada, prendendo-os nos chumbadores e apertando as porcas, de forma
a expulsar o excesso de resina, ficando uma camada de resina de aproximadamente 1 mm de
espessura, que foi a folga deixada entre as duas camadas de estribos de chapa.

Nas duas vigas, esperou-se a resina curar por sete dias antes da realizag¢ao do ensaio. A
colagem dos estribos de chapa ¢ a cura da resina da viga V5 foram realizadas com ela
descarregada, enquanto que na viga V2 isto foi feito com a viga carregada. Para manter este
carregamento,foi montado um sistema de escoramento, conforme mostrado na figuras Ill.13a e
I1I.13b.

O escoramento montado para manter o carregamento da viga V2 durante o reforgo foi
ancorado em furos adjacentes da placa de reagéo, resultando numa distdncia de 1000 mm entre
as cargas concentradas nessa fase, que € um valor inferior ao considerado no projeto
estrutural. Em fungfio disso, carregou-se as vigas até se obter uma flecha maxima igual a
produzida quando as cargas concentradas de S50kN estdo espagadas de 1300 mmm, obtendo-se
um carregamento equivalente a este para uma distancia entre cargas de 1000 mm.

Para verificagdo da manutenc¢do da carga durante o refor¢o e a cura da resina, foi
colocado um defletdmetro mecanico no meio do vio da viga quando a carga foi aplicada, que,
tendo sido ai mantido até a realizagdo do ensaio da viga reforgada, indicou valor de flecha

constante.
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I11.7) MONTAGEM E PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

A montagem das vigas para os ensaios foi realizada conforme indicado na figura II1. 14,
Os apoios das vigas, ambos metalicos, foram um do primeiro género e um do segundo género
e as cargas concentradas foram aplicadas por dois macacos hidraulicos.

As vigas, ja curadas, foram colocadas sobre os apoios metalicos, niveladas e pintadas
com cal, para facilitar a visualizagio da formagao de fissuras durante os ensaios.

Antes da execugio do reforgo, as vigas foram submetidas a dois ciclos de
carregamento, chegando a uma carga de 150 kN, sem que os estribos escoassem. Esses ciclos
de carga (1* e 2° ensaios) foram realizados com o objetivo de provocar uma fissuragio
consideravel nas vigas antes que elas fossem reforgadas.

No primeiro ensaio, as vigas foram carregadas de 0 até 130 kN, com incrementos de
carga de 10 kN, sendo carregada em seguida até 150 kN e, entdo, gradualmente
descarregadas. No segundo ensaio, as vigas foram carregadas de 0 até 120 kN com
incrementos de carga de 20 kN. A carga foi aumentada, entdo, até 130 kN (viga V2) ou até
150 kN (viga V5) e, depois, diminuida gradualmente.

Apo6s serem fissuradas, as vigas foram refor¢adas com estribos externos e submetidas a
trés ensaios (3%, 4° e 5° ensaios), antes de serem refor¢adas com estribos de chapa colados.
Esses ensaios foram realizados para a avaliagdo do comportamento deste tipo de reforgo, cujos
resultados foram utilizados no desenvolvimento de tese sobre o refor¢o de vigas com estribos
externos[12]. Os estribos externos adotados foram formados por barras de ago de 12,5 mm de
didmetro ligadas por cantoneiras metalicas e foram distribuidos nos vdos de cisalhamento das
vigas, com espagamento de 250 mm (centro a centro), conforme indicado na figura II1.15.

Nestes trés ensaios, as vigas foram carregadas até 150 kN, quando a armadura
longitudinal apresentou deformagdes proximas ao escoamento, e, em seguida, foram
gradualmente descarregadas.

Apbs o quinto ensaio, os estribos externos foram retirados e, entdo, as vigas foram
reforcadas com estribos de chapa colados, de acordo com o descrito no item IIL6, €
carregadas até a ruptura (6° ensaio). O refor¢o da viga V5 foi realizado com ela descarregada e
o da viga V2 foi feito com ela submetida a cargas de 50 kN,

Depois de reforgada, a viga V5 foi carregada de 0 até 130 kN, com incrementos de
carga de 10 kN e, em seguida, até 150 kN, 160 kN e 180 kN, quando houve a ruptura por
escoamento da armadura longitudinal e posterior esmagamento do concreto.
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Figura IT1.14 - Montagem dos ensaios das vigas
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A viga V2, ja reforgada, foi carregada a partir de 50 kN em incrementos de carga de 10
kN ou 20 kN até 180 kN, quando houve a ruptura por escoamento da armadura longitudinal e
posterior esmagamento do concreto.

Nos ensaios, a cada incremento de carga, foram medidas as deformag¢des da armadura
interna e externa (quando a viga foi reforgada) e a abertura de fissuras (lida com uma escala
graduada associada a uma lupa cuja menor divisdo era de 0,1 mm). As flechas nas se¢Ges do
meio do vio e de aplicagdo das cargas também foram lidas em todos os ensaios, para cada
incremento de carga, com excegdo do sexto ensaio da viga V2, no qual foram lidas apenas as
flechas no meio do vio. As deformagdes do concreto no meio do vio foram lidas apenas no

primeiro ensaio.

I11.8) RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os valores de deformagfio da armadura interna e de flechas das duas vigas medidas em
cada etapa de carga do primeiro, segundo e sexto ensaios, bem como os valores de
deformagio dos estribos de chapa colados medidos no sexto ensaio e de deformagdo do
concreto medidos no primeiro ensaio estdo apresentados no anexo B.

Os resultados obtidos dos ensaios das vigas sem reforgo ou reforgadas por estribos de
chapa colados, com relagio a deformagio da armadura e do concreto, das flechas e da abertura

de fissuras sdo mostrados a seguir.
I11.8.1) DEFORMACAO DA ARMADURA TRANSVERSAL
IM11.8.1.1) VIGA V2

No primeiro ensaio, a deformag¢do méxima atingida pelos estribos da viga V2 for
aproximadamente 2,5%y, para a carga de 150 kN. Quando a viga foi carregada novamente, no
segundo ensaio, a deformagio maxima apresentada pelos estribos foi em torno de 2,3%,, para
a carga de 130 kN.

Apés o reforgo com estribos de chapa colados, que foi realizado com a viga submetida
a um carregamento de 50 kN, a viga atingiu uma carga de 180 kN, quando rompeu por
escoamento da armadura longitudinal e posterior esmagamento do concreto na se¢do do meio
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do vio. A deformagido maxima atingida pelos estribos internos nesse ciclo de carga foi de
aproximadamente 2,2%.

As deformagbes maximas atingidas pelos estribos de chapa colados com largura de 45
mm e de 90 mm, para a carga de 180 kN, foram em torno de 0,9%, e 1,2%,,
respectivamente.

Observa-se que tanto os estribos internos quanto os de chapa nfio haviam escoado
quando a viga rompeu.

A tabela II1.7 apresenta as deformagdes do estribo mais solicitado nos ensaios da viga
sem reforgo (1° e 2% ensaios) e da viga reforgada com estribos de chapa colados (6° ensaio) e
as deformagdes maximas dos estribos de chapa colados com largura de 45mm e de 90mm,
apos o reforgo.

Comparande os resultados mostrados na tabela I11.7, verifica-se que as deformagdes
do estribo interno mais solicitado no segundo ensaio s3o maiores do que as do primeiro, o que
mostra que eles comegaram a ser mais solicitados quando o concreto estava fissurado,
indicando a diminui¢io da contribui¢io do concreto na resisténcia ao esforgo cortante da viga.

As deformagdes do estribo interno mais solicitado, apds o reforgo, sofreram uma
diminuigdo em relagdo ao segundo ensaio, no qual a viga ndo foi reforgada, ou seja, os estribos

de chapa passaram a sustentar parte do esforgo cortante atuante na viga.

Tabela I11.7 - Deformagdes dos estribos internos e de chapa mais solicitados na viga V2

CARGA 12 ensaio 2° ensaio 6° ensaio (apos reforgo)

(kN) esw (Yo0) Esw (Y00) Esw (Y00) A€wy (Yo0) | Eonas (Yoo) | Eengo (Yoo)
50 0,150 1,197 1,197 0,000 0,000 0,000
80 0,455 1,587 1,383 -0,204 0,201 0,161
100 1,134 1,855 1,509 -0,346 0,339 0316
120 1,658 2,134 1,637 -0,497 0,478 0,484
130 1,945 2,290 1,710 -0,580 0,547 0,577
150 2,462 - 1,879 - 0,687 0,806
160 - - 1,966 - 0,758 0,917
180 - - 2,178 - 0,941 1,210
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Figura II1.16 - Deformagdes do estribo "B"durante os ensaios da viga V2
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Observa-se que até a carga de 130 kN ndo houve diferenga apreciavel entre as
deformagdes apresentadas pelos estribos de chapa de diferentes larguras, Para cargas mats
elevadas, essas deformagdes comegaram a apresentar discrepancia, chegando a uma diferenga
de aproximadamente 29%.

A figura II1.16 mostra as curvas carga-deformagdo do estribo onde foram medidas as
maiores deformacgdes (estribo“B”) para os trés ciclos de carga. Essas curvas mostram o
aumento da deformagdo do estribo apos a fissurag@io e a sua diminuigdo quando a viga foi
reforcada com estribos de chapa colados As curvas carga-deformagao do estribo “B” e dos

"

estribos de chapa colados com larguras de 45 mm e 90 mm mais deformados (chapa “3 " e

1] 11 »

chapa , respectivamente) no ltimo ensaio sdio dadas na figura I11.17.

IT.8.1.2) VIGA V5

A carga maxima aplicada na viga V5 no primeiro ensaio foi de 150 kN e a deformagio
maxima atingida pelos estribos foi de aproximadamente 2,0%;. No segundo ensaio, a viga fo
carregada, também, até 150 kN. Para este carregamento, a deformagdo maxima atingida pelos
estribos foi cerca de 2,2%,.

Depois da realizagdo do reforgo, que foi executado com a viga descarregada, a carga
maxima alcangada pela viga foi de 180 kN, quando ela rompeu por escoamento da armadura
longitudinal e posterior esmagamento do concreto na segdo do meio do viio. A deformagio
maxima atingida pelos estribos neste ciclo de carga foi de aproximadamente 1,4%q.

Os estribos de chapa colados com largura de 45 mm e 90 mm apresentaram
deformagdo maxima, para a carga de ruptura, de 1,0%, e 2,8%, respectivamente.

Os estribos internos e 0s de chapa de 45 mm de largura ndo chegaram a escoar quando
a viga rompeu, mas os estribos de chapa de 90 mm de largura comegaram a escoar na carga de
aproximadamente 150 kN.

Na tabela II1.8 sdo mostradas as deformagdes do estribo mais solicitado nos ensaios da
viga sem reforgo (1% ¢ 2° ensaios) e da viga reforgada com estribos de chapa colados (6
ensaio) e as deformag¢des maximas dos estribos de chapa colados com largura de 45mm ¢ de
90mm, ap6s o reforgo.

Observa-se na tabela [11.8 que as deformagdes do estribo interno mais solicitado
aumentaram no segundo ensaio, quando o concreto ja estava fissurado. Apos o reforgo, houve,
em geral, uma reducio dessas deformagdes, o que indica que os estribos de chapa absorveram
parte do esforgo cortante atuante na viga, aliviando os estribos internos.
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Figura I11.18 - Deformagées do estribo "C" durante os ensaios da viga V5
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Figura II.19 - Deformagdes do estribo "C" e dos estribos de chapa 3 € 2' no 60. ensaio da viga V35
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Tabela I11.8 - Deformacdes dos estribos internos e de chapa mais solicitados na viga V5

CARGA 12 ensaio 2% ensaio 6° ensaio (apos reforgo)

(kN) Esw (Yo0) Esw (¥00) Ew (You) | Agw (Yoo) | Eengs (Yoo) | Ecnso (Yoo)
0 0,000 0,557 0,605 +0,048 0,000 0,000
20 0,018 0,542 0,610 +0,068 0,042 0,073
40 0,069 0,641 0,645 +0,004 0,114 0,208
50 0,089 0,767 0,668 -0,099 0,154 0,276
60 0,123 0,902 0,697 -0,205 0,202 0,358
80 0,354 1,187 0,773 -0,414 0,333 0,540
100 0,760 1,489 0,856 -0,633 0,476 0,788
120 1,232 1,786 0,962 -0,824 0,609 1,126
130 1,534 1,927 1,027 -0,900 0,676 1,387
150 2,013 2,241 1,155 -1,080 0,801 2,270
180 - - 1,389 - 0,964 2,783

Comparando as deformagdes dos estribos de chapa com larguras de 45 mm e de 90
mm, verifica-se que houve uma grande discrepancia entre esses valores; as deformagdes dos
estribo de chapa com 90 mm de largura foram muito superiores as dos de 45 mm de largura, o
que sera discutido no préximo capitulo.

As curvas carga-deformacio do estribo mais solicitado (estribo “C)} nos trés ciclos de
carga e as curvas carga-deformacdo deste estribo depois do reforgo e dos estribos de chapa

(23

mais solicitados (chapas “3” e 2’ ") sdo mostradas nas figuras II1.18 e I 19,
respectivamente. Na figura II1.18 é possivel notar que as deformagdes do estnbo “C”

diminuiram apds o reforgo.

11.8.2) DEFORMACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

As vigas V2 e V5 romperam por escoamento da armadura longitudinal e posterior
esmagamento do concreto na se¢do do meio do vdo para a carga de 180 kN, inferior a carga
de ruptura por flexdo teodrica que foi de 193 kN para a viga V2 e de 189 kN para a viga V3.

A figura I11.20 mostra as curvas carga-deformagdo tipicas da armadura longitudinal na

se¢io do meio do vdo das vigas ensaiadas sem reforgo e reforcada com estribos de chapa
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Figura I11.20 - Deformagbes da armadura de flexio no meio do véo tipicas das vigas ensaiadas nos trés
ciclos de carga
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colados. Observa-se que ndo houve diferenga apreciavel entre as deformagdes da armadura

longitudinal apés o reforgo.

II1.8.3) FLECHA

A figura IT1.21 mostra as curvas carga-flecha tipicas das vigas ensaiadas na se¢do do
meio do vao, nos trés ensaios.

Observa-se que houve um pequeno aumento nas flechas medidas apos a fissuragdo do
concreto, porém ndo houve um aumento significativo apds o reforgo, o que mostra que o

refor¢o ndo teve influéncia sobre o comportamento das flechas na referida segao.

I11.8.4) DEFORMACAQO DO CONCRETO

Com base nos valores de deformagio do concreto nos niveis onde ela for medida e no
valor da deformagfo da armadura de longitudinal na se¢io do meio do vao, determinou-se a
deformada da se¢iio do meio do vdo para a carga maxima do primeiro ensaio, 150 kN. A
deformada na segdo do meio do vio tipica das vigas ensaiadas ¢ mostrada na figura I11.22.

A partir dessa deformada, obteve-se o valor da altura da linha neutra na secio do meio

do vdo das vigas ensaiadas, para a carga de 150 kN, que foi igual a 191 mm.

II1.8.5) ABERTURA DE FISSURAS

Os resultados dos ensaios das vigas V2 e V5 com relagiio & abertura de fissuras de
cisalhamento, utilizados por Ventorini no desenvolvimento de tese na qual este aspecto do
comportamento das vigas foi avaliado, sio relatados em [18].

Como era esperado, para uma mesma etapa de carga, a abertura das fissuras de
cisalhamento formadas no primeiro ensaio aumentou no segundo, com o aumento da
deformagdo dos estribos internos, e sofreram redugdo apos o reforgo com estribos de chapa
colados, quando a deformagio dos estribos internos diminuiu.

A abertura maxima das fissuras de cisalhamento apresentadas pelas vigas V2 e V5 apés
o reforgo, para a carga proxima & de ruptura, foram 0,62 mm e 0,70 mm, respectivamente.
Tanto nos ensaios das vigas sem refor¢o quanto nos ensaios com elas reforgadas, as aberturas
das fissuras de cisalhamento da viga V5 foram maiores do que as da viga V2. Como a
diferencga entre as resisténcias dos concretos das duas vigas era pequena e 0 espagamento entre
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Figura IT1.21 - Flechas no meio do véo tipicas das vigas ensaiadas nos trés ciclos de carga
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os estribos internos da viga V2 era o dobro do espagamento dos estribos da viga VS5, seria
esperado que a abertura maxima da fissura de cisalhamento da viga V2 fosse um pouco maior

do que a da viga V5, ao contrario do que ocorreu.
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CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

1V.1) INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos nos ensaios das vigas de
concreto armado reforgadas ao cisalhamento com estribos de chapa de ago colados com resina
epoxi, os quais foram descritos no capitulo II1.

Nesta analise, sera feita uma comparagio entre os resultados experimentais e os
tedricos, os quais consideram a compatibilidade entre as deformagdes dos estribos internos ¢
dos estribos de chapa, tendo em vwista estabelecer um procedimento para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento das vigas refor¢adas com estribos de chapa colados, que estejam
ou nio sujeitas a um carregamento quando da execugio do reforgo.

Sera feita, ainda, a verificagdo das tensGes na ligagdo entre os estribos de chapa e o
concreto, de forma a avaliar a manutengfo desta ligagdo e garantir o funcionamento do
reforgo.

O comportamento das vigas reforgadas ao cisalhamento com estribos de chapa colados
sera comparado com o de vigas de mesmas caracteristicas refor¢adas por uma técnica

alternativa: estribos de vergalhdo colados, estudada por Fontes{09].

1V.2) ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos ensaios, dados no anexo B e nas figuras [11.16 a I11.21, mostram que
o comportamento das vigas durante os ensaios foi semelhante com relagdo a todos aspectos
observados (deformagdes dos estribos internos e da armadura de flexdo, flechas, abertura de

fissuras de cisalhamento e de flexio).
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Os estribos internos, que nio apresentavam deformagdes antes do 12 ensaio, quando as
vigas ainda nd3o haviam sido fissuradas, passaram a apresentar deformagdes residuais depois
que as vigas foram descarregadas ao final desse ensaio. Nessa ocasido, as deformagdes
residuais do estribo interno mais solicitado das vigas V2 e V5 foram iguais a 0,824%, e
0,557%, , respectivamente.

No 2° ensaio, quando as vigas ja estavam fissuradas, as deformagdes apresentadas pelos
estribos internos foram maiores do que as do 1° ensaio em todas as etapas de carga adotadas.
O fato dos estribos internos passarem a ser mais solicitados quando o concreto ja estava
fissurado indica a diminuigio da “contribuicio™ do concreto na resisténcia ao cisalhamento da
viga. No final do 2° ensaio, ap0s as vigas terem sido descarregadas, os estribos mostraram
deformacgdes préoximas as que apresentavam no inicio desse ensaio.

Apbs o reforgo com estribos de chapa colados, que foi realizado com a viga V2
submetida a um carregamento de 50 kN e com a viga V5 descarregada, as vigas foram
novamente carregadas a partir da carga na qual foram reforgadas até 180 kN, quando
romperam por escoamento da armadura longitudinal e posterior esmagamento do concreto na
segdo do meio do v@o. As deformagdes apresentadas pelo estribo interno mais solicitado das
vigas V2 e V35 durante a execugdo do reforgo foram 1,197%; e 0,605%, , respectivamente.

Observa-se que, no ensaio das vigas ap6s o reforgo, houve uma redugdo das
deformagdes dos estribos internos em relagdo ao 2° ensaio, ao passo que os estribos de chapa,
inicialmente indeformados, passaram a apresentar deformagdes 4 medida que aumentou-se o
carregamento, o que mostra que os estribos de chapa passaram a suportar parte do esforgo
cortante atuante na viga.

Comparando os resultados obtidos dos ensaios das vigas, observou-se que o estribo
interno da viga V2 mais solicitado apresentou deformagdes maiores do que as do estribo
interno mais solicitado da viga V5 em todos os niveis de carga dos ensaios das vigas
reforgadas e sem reforgo. Essa diferenga entre as deformagdes dos estribos internos das vigas
ensaiadas ocorreu porque, apesar de ter sido adotada a mesma area de armadura transversal
interna em ambas as vigas e das resisténcias dos concretos destas terem stdo aproximadamente
iguals, o espagamento dos estribos internos usado na viga V2 foi o dobro do adotado na viga
\'%A3

Com relagdo aos estribos de chapa, as deformagdes dos estribos da viga V5 foram
maiores do que as apresentadas pelos estribos de mesma largura da viga V2 em todos os niveis

de carga apds o reforco. No entanto, para um mesmo carregamento, estes estribos deveriam
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apresentar valores de deformagdes proximos uma vez que foi adotado o mesmo detalhamento
dos estribos de chapa em ambas as vigas e que elas tiveram a mesma &rea de armadura
transversal interna e resisténcias dos concretos aproximadamente iguais. A diferenga entre as
deformagdes dos estribos de chapa de mesma largura das vigas ensaiadas foi pequena para os
estribos de 45 mm de largura, porém, foi muito grande no caso dos estribos de 90 mm.

A posigio dos estribos de chapa em relagio aos internos pode ter causado a diferenga
entre as deformagdes dos estribos de chapa de mesma largura das vigas ensaiadas. Os estribos
de chapa foram colados com seu eixo distando 35 mm do eixo do estribo interno mais
proximo, conforme mostrado na figura IV.1, “cobrindo” uma regidio de 80 mm do
espagamento entre os estribos internos no caso dos estribos de 90 mm de largura e de 45 mm
do espagamento no caso dos estribos de 4Smm. Portanto, como os estribos de 90mm da viga
V5 ocuparam quase todo o espagamento entre 0s estribos internos (100mm), eles passaram a
restringir as fissuras dessa regido ( que é onde ocorreram as maijores aberturas ) e a absorver
uma grande parcela do esfor¢o cortante atuante nessa regido. Isso, aliado ao fato do estribo de
90mm mais solicitado da viga VS5 ter sido colado sobre a fissura de maior abertura da viga,
gerou deformagdes muito elevadas neste estribo, o qual chegou a escoar. Os estribos de 90mm
da viga V2 apresentaram deformagdes menores do que os da viga V5 ja que ndo foram colados
numa regido tdo fissurada quanto os da viga V5 e ndo ocuparam uma porgdo muito grande do
espagamento entre os estribos internos (200mm). Como os estribos de 45mm de ambas as
vigas “cobriram” uma regido do espagamento entre estribos internos pequena e com fissuras de
menor abertura, eles apresentaram deformagdes proximas.

Houve, ainda, uma discrepincia entre as deformagdes dos estribos de chapa de 45 mm
e de 90 mm da mesma viga. De uma forma geral, os estribos de 90mm apresentaram
deformagdes maiores do que os estribos de 45mm em ambas as vigas. Na viga V2, a diferenga
entre as deformagdes dos diferentes tipos de estribos de chapa foi pequena, aumentando para
niveis de carga mais elevados, chegando a 29% para a carga de ruptura. No entanto, na viga
V5, essa diferenca foi grande (maior do que 100%), o que ocorreu, provavelmente, devido a
grande solicitagdo sofrida pelo estribo de 90mm desta viga, conforme dito acima.

O reforgo das vigas ndo provocou mudangas no comportamento da armadura de flexdo
ou das flechas.

A abertura das fissuras de cisalhamento formadas no primeiro ensaio aumentou no
segundo, com o aumento da deformagio dos estribos internos, e sofreu redugdo apos o reforgo

com estribos de chapa colados, quando a deformagio dos estribos internos diminuiu,
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IV.3) CALCULO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS VIGAS
REFORCADAS COM ESTRIBOS DE CHAPA COLADOS

Os resultados dos ensaios mostraram que a abertura das fissuras de cisalhamento das
vigas reforgadas com estribos de chapa colados sofreram uma redugdo em relagio as vigas sem
reforgo e que ndo houve a formagfo de novas fissuras durante o carregamento das vigas apos
o reforco. Admitindo que as vigas antes e ap0s a execucdo do reforgo encontravam-se em
estado fissurado, a resisténcia ao cisalhamento das vigas refor¢adas pode ser obtida a partir do
modelo de trelica.

Considerando o modelo de treliga com bielas inclinadas a 45° e z-cotb =d, adotado no
item 111.3.3, o esfor¢o cortante resistido por uma viga de concreto armado com estribos
verticais (internos e de chapa), dado pela equagiio (20), ¢ composto pelo esfor¢o cortante
resistido pelo “concreto” (V.) e pelo esforgo cortante resistido pela armadura transversal (V).

A parcela V. € resultante do esfor¢o cortante resistido pelo concreto da regido
comprimida, do efeito de engrenamento dos agregados e do efeito de pino da armadura
longitudinal. Como as vigas apresentavam-se significativamente fissuradas antes de serem
reforgadas e a armadura longitudinal ja havia apresentado deformagdes proximas ao
escoamento, essa parcela fica sensivelmente reduzida e ndo serd levada em consideragio
(V.=0). Portanto, a resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas sera considerada igual ao
esforgo cortante resistido pela armadura transversal, ficando, assim, a favor da seguranga.

Logo:

VR = sz, inl + sz, ch (29)

onde: V.. in € 0 esfor¢o cortante resistido pelos estribos internos;

Ve, on € 0 esforgo cortante resistido pelos estribos de chapa.

Os esforgos cortantes resistidos pelos estribos internos e de chapa sio dados por:

Asw. int
sz. int =

+ Tsw. il d (30)

Asw. ch
S

sz, ch =

* (Fsw.ch* d (3])
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onde: Awin/s € Aaer/S 530 as areas das armaduras transversais de estribos internos e
de chapas, respectivamente, por unidade de comprimento;
Cew, it € Ouy, on SA0 as tensdes maximas que os estribos internos e de chapas,

respectivamente, podem atingir.

As tensdes G, im € Oww, on $30 determinadas considerando que haja uma compatibilidade
entre as deformagdes dos estribos internos e dos estribos de chapa quando as vigas sido
carregadas novamente ap6s o reforgo, ou seja, supondo que a variagdo de deformagio desses
estribos sejam iguais.

Os estribos internos apresentam uma deformagdo inicial g0 durante a execugdo do
reforgo, seja residual, apos a viga ser totalmente descarregada, ou devido as cargas
permanentes, apos ficar sujeita apenas a esse carregamento. Quando as vigas 530 novamente
carregadas, os estribos internos atingem uma deformagio final €. dada pela soma da
deformagio inicial €.p com a variagio de deformagiio maxima da armadura transversal (Aeg).

Os estribos de chapa, que ndo apresentam deformagio durante a execugdo do reforgo,
atingem uma deformagdo final €.,r, apés as vigas serem carregadas novamente, igual a variagio
de deformagio maxima da armadura transversal (Ag).

A variagio de deformagfio maxima da armadura transversal (Ae) fica limitada pela
variagio de deformagdo do estribo que atingir o escoamento primeiro, quando as vigas $io
novamente carregadas apos o reforgo, determinando-se, assim, as deformagdes finais
apresentadas pelos estribos internos ¢ de chapa, em fungdo das quais obtém-se as tensoes
méximas que atuam nessas armaduras e os esforgos que elas resistem.

Os valores efetivos e os valores nominais de deformag@o especifica de escoamento,
tensio de escoamento e modulo de elasticidade longitudinal dos estribos internos sdo dados na

tabela IV.1 (ver item IT1.2.2).

Tabela IV.1 - Valores efetivos e valores nominais das caracteristicas fisicas dos estribos

Valores Valores

Efetivos Nominais
€y 3,471 % 2,5%q
f, 687 MPa 500 MPa
E 198 GPa 200 GPa
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A armadura transversal interna nos trechos reforgados das vigas ensaiadas foi composta
por um estribo com 5 mm de didmetro distribuido a cada 100 mm na viga V5 e por dois
estribos de 5 mm de didmetro distribuidos a cada 200 mm na viga V2. A armadura transversal
Aqin/s correspondente a esses estribos considerando os valores efetivos e nominais dos
didmetros das barras foram 0,354 mm?*/mm e 0,393 mm*mm, respectivamente.

Como os estribos de chapa apresentaram um patamar de escoamento bem definido, os
valores nominais de deformagio especifica de escoamento, tensdo de escoamento e médulo de
elasticidade longitudinal serfio considerados iguais aos valores efetivos que foram,
respectivamente, 1,65%,, 333 MPa e 201 GPa.

Em ambas as vigas, a armadura transversal de reforgo foi composta por estribos de
chapa espacados de 200 mm, dispostos nos vaos de cisalhamento, tendo sido adotados estribos
de 45 mm de largura e 2 mm de espessura num dos vios e, no outro, estribos de 90 mm de
largura e 1 mm de espessura, o que correspondeu, em ambos os casos, a uma armadura
Ageer/s igual a 0,90 mm*/mm.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento da viga reforgada fica limitado ndo s pela
resisténcia da armadura transversal, mas também pela tensio na biela comprimida, de forma a

evitar o esmagamento desta. A tensdo na biela comprimida méaxima ¢ dada por:

V
Cenks = _r (32)
Aviela % send

onde: Vg € o esfor¢o cortante resistente apos o reforgo;
Auiela € a area da biela comprimida;

6 é a inclinagdo da biela comprimida.

Como Agiet, = (z x cos8) x by , onde by € a largura do nicleo da viga, compreendido

entre os estribos. Tem-se, entdo:

V
Gemix = ® (33)
bo x z x cosO x send

Essa tensdo, normalmente, € limitada a 0,6f..



IV.3.1) RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA VIGA V2 APOS O
REFORCO

Valores Experimentais

O reforgo dessa viga foi realizado com ela submetida a um carregamento de 50 kN,
correspondente as cargas permanentes, Nessa etapa de carga, a deformago do estribo interno
mais solicitado foi 1,197%, e os estribos de chapa ainda nfo estavam deformados.
Considerando que as deformagdes especificas de escoamento dos estribos internos e de chapa
efetivas foram 3,471% e 1,65%,, respectivamente, a variagio de deformagfo maxima que os
estribos internos poderiam sofrer até atingir o escoamento seria de 2,274 %, e os estribos de
chapas poderiam atingir uma varia¢do de deformagio de 1,65%¢. A variagdo de deformagio
maxima da armadura transversal (A¢) deve ficar limitada, entfo, pelo escoamento dos estribos

de chapa, ou seja, Ae =1,65%. Tem-se, entdo:

Eowr= |, 197%¢ + 1,65% = 2,847%
Ech_‘f' = 1,65%[]

£,3,471%,

- 2,847%0 (Pm:'m = VR) - 1,65%0 (Pmﬁx = VR)

Ag Ag

1,197%0 (P = 50 kN) | 0,00%q (P = 50 kN)

0,824%; (P = 0 kN)

2
Osw,inl = :LM_T % 198.000 = 564 MPa
1000

Vew,in = 0,354 x 107 x 564 x 10° x 0,412 = 82 kN

Osw,ch = 333MPa

Viwh =0,900x 107 x333x 10" x 0,412 = 123 kN
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Portanto, o esforco cortante que poderia ser resistido pela viga V2 apds o reforgo ¢

dado por:

Vg =82+ 123 =205 kN

A viga V2 rompeu por escoamento da armadura longitudinal seguido de esmagamento
do concreto na segiio do meio do vio para a carga de 180 kN. Nessa ocasifio, as deformagdes
dos estribos interno e de chapa de 45mm e de 90 mm mais solicitados foram 2,178%,
0,941%; e 1,210%, respectivamente. Tanto os estribos internos quanto os de chapa
apresentaram deformagdes finais menores do que a de escoamento.

Para a carga méxima que poderia atuar nessa viga, a tensdo na biela comprimida seria:

205 "
Cemix = 5 - = 9047 kN / m"
0,11x 0,412 x cos45” x sends

oemix = 9,0 MPa (0,6 f. = 23,5 MPa
Observa-se, entfio, que a viga seria capaz de suportar o aumento de carregamento até
205 kN, correspondente a resisténcia ao cisalhamento apods o reforgo, sem que houvesse o

esmagamento do concreto da biela.

Valores Nominais

Durante a execugdo do reforgo da viga V2, a deformagio apresentada pelo estribo
interno mais solicitado foi 1,197%, enquanto que os estribos de chapa ainda nao estavam
deformados. Considerando os valores nominais das deformagdes especificas de escoamento
dos estribos internos e de chapa, 2,5%, e 1,65%,, respectivamente, a variagio de deformagio
maxima que os estribos internos poderiam sofrer até atingir o escoamento seria de 1,303 % €
os estribos de chapas poderiam atingir uma variagio de deformagdo de 1,65%q. A variagio de
deformacfio maxima da armadura transversal (Ag) deve ficar limitada, entdo, pelo escoamento

dos estribos internos, ou seja, Ae =1,303%,. Tem-se, entdo:

Eswr™= 1,197%0 + ],303%0 = 2,5%0
Echf = ],303%0



£,=1,65%
T

‘T 2,5%0 (pmﬁx = VR) T 11303%0 (pm:i.'( = VR)

Ag Asg

1 1.197%, (P =50 kN) L 0,00%, (P = 50 kN)

0,824% (P = 0 kN)

Csw, int = 500 MPa

Vewin = 0,393 x 107 x 500 x 10° x 0,412 = 81 kN

1"’003 x201.000 = 262 MPa

Tsw.ch =

Vswen = 0,900x 107 x 262 x 10° x 0,412 =97 kN

Portanto, o esfor¢o cortante que poderia ser resistido pela viga V2 apos o reforgo,

considerando os valores nominais adotados, € dado por:

Vi=81+97=178 kN

Esse valor é inferior ao calculado considerando as caracteristicas das barras obtidas dos
ensaios e proximo a capacidade resistente 4 flexdo teérica baseada nos valores nominais dessas

caracteristicas .

IV.3.2) RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA VIGA V5 APOS O
REFORCO

Yalores Experimentais

O reforgo dessa viga foi realizado com ela descarregada, quando o estribo interno mais
solicitado apresentou deformagio residual de 0,605%, e os estribos de chapa ndo

apresentavam deformagBes. Como as deformagdes especificas de escoamento dos estribos
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internos e de chapa efetivos foram 3,471%, e 1,65%, respectivamente, a variagdo de
deformagdo maxima que os estribos internos poderiam sofrer antes de escoar seria de 2,866%,,
enquanto que a variagdo dos estribos de chapa poderia atingir 1,65%p. A variagdo de
deformagdo maxima da armadura transversal (Ag) deve ficar limitada, entdo, pelo escoamento

dos estribos de chapa, ou seja, Ag =1,65%. Tém-se, entdo:

Eaws = 0,605%0 + 1,65%0 = 2,255%
Eene = 1,65%

2,255%0 (Puix = Vi) 1,65%¢ (Pmis = Vi)
L T

Ae Ag

-h e

0,605%6 (P=0kN)  0,00%q (P =0 kN)

Csw, it = 225 x 198.000 = 447 MPa
1000

Vew.int = 0,354 x 107 x 447 x 10* x 0,412 = 65 kN

O ch = 333MPa

Vawen = 0,900x 1072 x333x10° x 0,412 =123 kN

Logo, o esfor¢o cortante que poderia ser resistido pela viga V5 apos o reforgo ¢ dado

por:

Vg =65+ 123 = 188 kN
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A viga V5 rompeu por escoamento da armadura longitudinal seguido de esmagamento
do concreto na segdo do meio do vdo para a carga de 180 kN. As deformagdes finais do
estribo interno e dos estribos de chapa de 45mm e de 90mm mais solicitados foram iguais a
1,389%,, 0,964%; e 2,783%, respectivamente. Observa-se que apenas o estribo de chapa de
90mm apresentou escoamento.

Para a carga maxima que poderia atuar nessa viga, a tensdo na biela comprimida seria:

188 ,
Oemix = " T 8297 kN/m~
0,11x 0,412 x cos45” x send5

Ganax = 8,3 MPa (0,6 f. =21,7 MPa
Portanto, a viga seria capaz de resistir ao aumento do carregamento até 188 kN,
correspondente & resisténcia ao cisalhamento apds o reforgo, sem que houvesse o

esmagamento do concreto da biela.

Valores Nominais

Durante a execugdo do reforgo da viga V5, a deformagio apresentada pelo estribo
interno mais solicitado foi 0,605%,; nessa ocasifio, os estribos de chapa ainda nio estavam
deformados. Considerando que os valores nominais das deformagdes especificas de
escoamento dos estribos internos e de chapa s3o, respectivamente, 2,5%q e 1,65%q, a variagdo
de deformagio maxima que os estribos internos poderiam sofrer antes de escoar seria de
1,895%,, enguanto que a variagdo que os estribos de chapa poderiam atingir seria igual a
1,65%;. A variagio de deformagdo maxima da armadura transversal (Ae) deve ficar limitada,

entdo, pelo escoamento dos estribos de chapa, ou seja, Ag =1,65%q. Tem-se, entdo:

Esws = 0,605%;0 + 1,65% = 2,255%,
Eenf = ],65%0
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&= 2,50%

i 21255%() (Pm:ix = VR) T ],65%0 (Pmix = VR)

Ag Ae

0,605% (P = 0 kN) 0,00%q (P = 0 kN)

Gsw,int = ﬁ % 200.000 =451 MPa
1000

Vaw.im = 0393 x 107 x 451 x 10° x 0,412 = 73 kN

Osw.ch = 333MPa

Vewoh = 0,900x 107 x333%x10° 0,412 =123 kN

Portanto, o esforgo cortante que poderia ser resistido pela viga V5 apoés o reforgo,

considerandos os valores nominais adotados, € dado por:
V.=73+123 =196 kN

Esse valor é superior ao calculado considerando as caracteristicas das barras obtidas
dos ensaios e também ¢ superior a capacidade resistente a flexdo tedrica baseada nos valores

nominais dessas caracteristicas.

IV.4) VERIFICACAO DA LIGACAO ESTRIBO DE CHAPA-COLA-
CONCRETO

Nesta analise sera assumido que o recobrimento da se¢do de concreto € solicitado
apenas pelas tensdes cisalhantes provenientes da ligagio chapa-cola-concreto € que as tensdes

de compressdo diagonal atuam somente no nicleo da segdo.
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Quando uma viga de concreto armado reforgada com estribos de chapa colados €
solicitada ao esfor¢o cortante, surgem tensdes cisalhantes nas areas de contacto entre o
concreto e a cola e entre a cola e os estribos de chapa que transmitem parte do esforgo
cortante para esses estribos, tracionando-os. Tal comportamento pdde ser comprovado nos
ensaios, uma vez que observou-se que as deformagdes dos estribos de chapa aumentaram com
o crescimento do carregamento, mostrando que esses estribos estavam sendo submetidos a
uma forga de tragdo que aumentava conforme o carregamento era incrementado.

As tensdes cisalhantes geradas nas interfaces cola-concreto e cola-estribo de chapa sio
orientadas como indicado na figura I1V.2 de forma a possibilitar a transmissdo de parte do
esforgo cortante atuante na viga para os estribos de chapa e permitir o equilibrio de forgas em
cada interface.

Considerando o equilibrio entre a for¢a de tragiio atuante no estribo de chapa e a tensdo

cisalhante gerada na interface cola-chapa, tem-se:
T=[x(x)-dA (34)

onde: T € a a for¢a de tragio que atua no estribo de chapa;
1(x) é tensdo cisalhante gerada na interface cola-chapa,

x € distdncia a partir da meia altura do estribo de chapa.

Supondo que a distribuigdo de tensdes cisalhantes na interface cola-chapa seja

uniforme, a expressdo (34) pode ser reescrita da seguinte forma:
1
T:T‘(E xhchxbuh] (35)

onde: T é a tensdo cisalhante na interface cola-chapa, suposta constante;
ben € a largura do estribo de chapa;

h., € a altura do estribo de chapa.
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Figura IV.2 -Distribui¢fio de tensdes cisalhantes na ligag&o estribo de chapa- concreto-cola
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Logo, a tensio cisalhante que atua na interface cola-chapa € dada por:

T= T T (36)

— % beh % hen

A for¢a de tragdo maxima que pode atuar no estribo de chapa € igual a

Tmi x = fych (bch X tch) (37)

onde: f,. € atensdo de escoamento da chapa;

t.n € a espessura do estribo de chapa.

Portanto, a tensdo cisalhante maxima (Tmax) que pode atuar na ligagdo entre a cola e o

chapa € dada por:

f .¢h X bc X e 2 f‘c te
Tma x= ’ Ih ( " h) o Tma x= w (3 8)
; % ben % hen hen

i~

Considerando que as tensdes cisalhantes geradas nas interfaces cola-chapa e cola-
concreto sejam iguais (ver anexo A), a tensdo cisalhante atuante na interface cola-concreto
também € dada pela expressido (38). Como o concreto é o elemento mais fragil da ligagio
concreto-cola-estribo de chapa, conforme visto em [05], a eficiéncia dessa ligaglo fica
limitada, entdo, pela resisténcia do concreto.

De acordo com o critério de Mohr-Coulomb, a tensdo cisalhante maxima na interface
cola-concreto, Tuse, deve ser limitada a resisténcia a tragio do concreto (fy).

Nas vigas ensaiadas, a tensdo de escoamento da chapa foi de 333 MPa e foram
adotados dois tipos de estribos de chapa diferentes, um com 45 mm de largura e 2 mm de
espessura num dos vios de cisalhamento e outro com 90 mm de largura € 1 mm de espessura
no outro vao. A tensio cisathante maxima na area de contacto entre a cola e o concreto onde

esses estribos foram colados € dada por:
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Estribos de chapa de 45 mm de largura

o= 22533%2 _ 5 13 Mpa
425

Essa tensdo & inferior a resisténcia 4 tragdo do concreto das vigas ensaiadas, que € igual

a 3,3 MPa para a viga V2 e 3,5 MPa para a viga V5.

Estribos de chapa de 90 mm de largura

= 22333 5o vpa
425

Essa tensdo, também, € inferior a resisténcia a tragdo do concreto das vigas ensaladas.

Portanto, como para os estribos de chapa adotados, as tensdes geradas na ligagio entre
os estribos e o concreto nfio ultrapassam a resisténcia & tragdo deste, os estribos deveriam
trabalhar juntamente com a viga até a ruptura por flexiio ou por esforgo cortante, o que fol
confirmado pelas deformagdes dos estribos de chapa, que cresceram durante todo o ensaio de

ambas as vigas.

IV.5) ANALISE DOS RESULTADOS

IV.5.1) COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E
EXPERIMENTAIS

Viga V2

Para a carga de 205 kN, correspondente & resisténcia ao cisalhamento tedrica da viga

V2 apés o reforgo, os valores tedricos de deformagdes dos estribos internos e dos estribos de

chapa seriam:

EBsw & 2,84 7%0

Echas = Eengo = 1,65%y
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Porém, a viga V2 rompeu por flexio para a carga de 180 kN quando os estribos

internos e os de chapa apresentavam as seguintes deformagdes:

Eaw = 2,178%g
Eehas = 0,941%,
Ech20 = 1,210%(}

Essas deformagdes foram menores do que as calculadas para a carga de 205 kN como
seria esperado, uma vez que a viga rompeu por flexdo antes de alcangar essa carga.
Considerando a hipotese de compatibilidade de deformagdes entre os estribos internos e de

chapa, a variagio de deformagdo dos estribos (Ag) para a carga de ruptura da viga seria:

Ae

1,197+ A
_(L197+88) o106 0354 x 107 x 0412 +
1000

180 = x 201 x 10% x 0,900 x 107" x 0,412

.. Ag = 1,406%0

e as deformagdes finais dos estribos para a carga de 180 kN seriam dadas por:

Esw = 2,603%¢

Echas = Echoo = 1,4069/00

Os valores tedricos de deformagdes finais para a carga de 180 kN foram maiores do
que os obtidos nos ensaios. O fato dos estribos internos ¢ de chapa terem apresentado
solicitagdes menores do que as previstas indica que o concreto resistiu a parte do esforgo
cortante atuante na viga, ao contrario do que foi considerado no calculo teodrico.

Do calculo da resisténcia ao cisalhamento da viga V2, dado no item IV 3.1, observa-se
que o refor¢o dessa viga deveria ser limitado pelo escoamento dos estribos de chapa e que
quando isto ocorresse 0s estribos internos ainda ndo estariam escoando. Considerando os

resultados obtidos nos ensaios, verifica-se que o estribo de chapa mais solicitado

(1,2%65 = 0,73) chegou mais perto do escoamento do que o estribo interno mais solicitado

2178/  _
( 3.471° 0’63)-
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Viga V5

Para a carga de 188 kN relativa a resisténcia ao cisathamento teodrica da viga V5 apos o
reforgo, as deformagdes tedricas dos estribos internos e dos estribos de chapa seriam dadas

por:

o = 2,255%;

Echas = Echoo = 1,05%00

A viga V5 rompeu por flexdo na etapa de carga de 180 kN e as deformagdes dos

estribos internos e dos de chapa foram :

Esw = 1,389%
Echas = 0,9640/0()
Eenoo = 2,783%0

A viga V5 praticamente alcangou a carga relativa a resisténcia ao cisalhamento teorica

(18%88: 0,96), porém, as deformagdes previstas foram menores do que as obtidas nos

ensaios no caso dos estribos internos e de chapa de 45mm de largura. O estribo de chapa de
90mm mais solicitado apresentou uma deformagdo maior do que a tedrica, 0 que ocorreu
devido a esse estribo ter restringido uma fissura de grande abertura numa regido sem estribo
interno. O fato dos estribos internos e dos estribos de chapa, de uma forma geral, terem
apresentado deformagdes menores do que as previstas mostra que o concreto resistiu a parte
do esfor¢o cortante atuante na viga contrariamente ao que foi suposto no calculo teorico.

Observa-se, tanto pelos valores teoricos quanto pelos experimentais, que os estnbos de
chapa apresentaram deformagdes bem mais proximas a de escoamento do que os estribos
internos, tendo o estribo de 90mm de largura, inclusive, escoado.

Comparando os resultados obtidos para as duas vigas, verifica-se que as deformagdes
dos estribos internos da viga V2 foram bem maiores do que as dos estribos da viga V5, o que
mostra, como esperado, que quando o reforgo ¢ realizado com a viga descarregada, os estribos
internos atingem deformagdes bem inferiores a de escoamento, apresentando um nivel de
tensdo baixo, enquanto que os estribos de chapa alcangam tensdes proximas ac escoamento e,
portanto, o esfor¢o resistido pelos estribos internos € baixo enquanto que os estribos de chapa

sdo mais solicitados.
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IV.5.2) COMPARACAO ENTRE O REFORCO COM ESTRIBOS DE CHAPA
COLADOS E O REFORCO COM ESTRIBOS DE VERGALHAO COLADOS

O comportamento de vigas de concreto armado refor¢adas ao cisalhamento com
estribos de chapa colados sera comparado com o de vigas submetidas a uma técnica de reforgo
alternativa, adotando estribos de vergalhdo colados com resina epoxi. Esse método de reforgo
analisado por Fontes[09] em estudo realizado no laboratério da COPPE/ UFRIJ, no qual
avaliaram-se os resultados dos ensaios de duas vigas com as mesmas caracteristicas
geométricas e de detalhamento de armadura interna adotadas no presente trabalho. Numa das
vigas, a V1, foi adotado o mesmo detalhamento de armadura da viga V5 e na outra, a V4, o
utilizou-se o mesmo detalhamento da viga V2.

A viga V1 foi reforgada com estribos de vergalhdo colados de 6,3mm de didmetro
distribuidos a cada 150mm, correspondendo a uma armadura transversal por unidade de
comprimento de 0,42 mm?*/mm. Na viga V4 adotaram-se estribos de vergalhdo colados de
8mm de didmetro distribuidos a cada 150mm, obtendo-se uma armadura transversal por
unidade de comprimento de 0,67 mm®*mm (ver figura IV.3). A tensio de escoamento dos
estribos de 6,3mm e de 8mm foram 606 MPa e 684 MPa, respectivamente.

O reforgo da viga V1 foi realizado com ela submetida a duas cargas concentradas de 50
kN aplicadas nos tergos do vdo, semelhantemente as condigdes de reforgo da viga V2. Na viga
V4, o reforgo foi executado com ela descarregada como feito na viga V5.

O comportamento dos estribos internos das vigas submetidas ao reforgo com estribos
de vergalhdo colados foi semelhante ao apresentado pelos estribos das vigas reforgadas com
estribos de chapa colados: as deformagdes dos estribos internos aumentaram conforme as vigas
foram sendo submetidas acs sucessivos ciclos de cargas durante a sua fissuragdo, antes da
realizagdo do reforgo, indicando a diminuigio da contribuigdo do concreto na resisténcia ao
cisalhamento da viga. Apos a realizagio do reforgo, as deformagdes desses estribos diminuiram
em relagdo ao ciclo de carga anterior, mostrando que os estribos de reforgo estavam resistindo
a parte do esforgo cortante atuante na viga.

Os estribos de vergalhdo colados, assim como os estribos de chapa, apresentaram
deformagdes crescentes durante todo o ensaio até a ruptura por flexio em ambas as vigas, o
que indica que eles trabalharam em conjunto com os estribos internos até a ruptura da viga,
mostrando que houve a perfeita aderéncia entre os estribos de vergalhdo e o concreto,

permitindo a transmissdo de tensdes da viga para esses estribos.

106



g

A
A

|
! T
7N7c/ 150 (V4)

o}

350

L

-

1300 |200 |7N6 c/ 150 (V1) __LZSQ_L
i

|
7 N7 ¢/ 150 (V4)

60 60
[ T
g g
[on] ™
140 140
N6-14 ¢63-940 N7-14 ¢ 8-940
CORTE A-A (estribos de reforgo)

Dimensdes em mm

Figura IV.3 - Detalhes da armadura de reforgo com estribos de vergalhdes colados[09]
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IV.6) CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nesse capitulo, pode-se concluir que o reforgo
ao cisalhamento de vigas de concreto armado com estribos de chapa colados € efetivo, seja ele
realizado com a viga descarregada ou submetida a um carregamento permanente.

Observou-se nos ensaios que houve uma redugio na deformagio dos estribos internos
apos o refor¢o, que foi acompanhada de um aumento da deformag@o dos estribos de chapa,
indicando que parte do esforgo cortante atuante na viga passou a ser resistido pelos estribos de
chapa, ou seja, esses estribos funcionaram em conjunto com os estribos internos. A redugio da
deformacdo dos estribos internos apos o reforgo permitiu que houvesse um aumento do
carregamento atuante na viga sem que houvesse o escoamento dos estribos internos, como
ocorreria se a viga nio tivesse sido reforcada.

O aumento da deformagdo dos estribos de chapa durante o carregamento das vigas,
apos o reforgo, mostra que esses estribos funcionaram em todo o ciclo de carga e, portanto, a
ligagdo entre eles e as vigas fot mantida, estando de acordo com o resultado teérico dado em
IV 4, segundo o qual as tensdes cisalhantes na ligagdo seriam inferiores a resisténcia a tragdo
do concreto das vigas ensaiadas, para os dois tipos de estribos de chapa adotados, e, portanto,
nio deveria haver ruptura da ligacio.

Como ndo ocorreu problemas de descolamento entre os estribos de chapa e as vigas,
ndo havia necessidade de usar chumbadores nas extremidades destes, conforme ja era
esperado, uma vez que foram adotadas chapas finas, as quais, conforme visto no item 1.2, ndo
tém tendéncia a apresentar esse tipo de problema. Os chumbadores foram utilizados apenas
para que os estribos ndo deslizassem durante o periodo de cura da cola.

O grau de fissuragdo e a largura dos estribos de chapa tém influéncia sobre o
comportamento da viga reforgada. A posigio dos estribos de chapa em relagdo aos internos é
outro fator que influencia o comportamento da viga apos o reforgo.

Para adogio desse tipo de refor¢o em vigas existentes é necessario que se conhega o
detalhamento de sua armadura, seja por meio do projeto estrutural ou de uma inspecdo na
viga, se este ndo existir ou ndo estiver disponivel. Com relagdo aos valores das caracteristicas
fisicas dessa armadura, sugere-se que sejam adotados os valores dados pelos fabricantes na
época da construgio da viga (valores nominais). Em alguns casos, em fungdo do estado de
conservagdo da viga, deve ser feita uma avaliagio da armadura existente, de forma a verificar

se ela ainda apresenta condigdes de trabalho.
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Para fins de dimensionamento sugere-se que se proceda ao calculo da resisténcia ao
cisathamento da viga refor¢ada, adotando os valores nominais das caracteristicas fisicas das
armaduras (existente e de reforco) como disposto no item IV.3 (minoradas dos coeficientes de
seguranga adotados no calculo de estruturas novas), onde foi considerado o modelo de treliga
com bielas comprimidas a 45°. Como a contribuigdo do concreto na resisténcia ao
cisalhamento da viga reforgada ¢ dificil de ser quantificada, uma vez que ela depende de varios
fatores que sdo variaveis conforme o grau de fissuragio da viga, € sugerido, no item IV.3, que
essa contribuigio seja desprezada.

Na utilizagio desse tipo de refor¢o, deve-se, ainda, observar que a tensio de
compressao na biela deve ser limitada de forma a evitar o seu esmagamento, conforme visto no
item IV 3. Se o aumento do carregamento da viga permitido pelo seu reforgo gerar uma tensao
de compressdo na biela superior a admissivel, esse reforgo ndo deve ser executado. Embora a
reststéncia a compressio do concreto possa ser estimada em fungio do tipo de obra e da época
em que foi construida, € indicado que seja feita uma avaliagdo da mesma, principalmente
quando o concreto nio apresenta bom estado de conservagdo.

Conforme visto no item IV .4, na interface cola-concreto atuam tensdes cisalhantes que
podem provocar a ruptura da ligagho entre os estribos de chapa e o concreto, se elas
ultrapassarem a resisténcia a tracio deste. De acordo com a expressio (38), essas tensdes sdo
proporcionais & tensdo de escoamento e a espessura da chapa e inversamente proporcionais a
altura da perna dos estribos de chapa. Como a tensdo de escoamento ¢ a altura da perna dos
estribos sdo valores relativamente fixos em fungdo de razdes praticas, é aconselhavel que sejam
adotados estribos de chapa de menor espessura possivel, de forma a se obter tensdes

cisalhantes baixas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo experimer;tal desenvolvido, pode-se concluir que € possivel
aumentar a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado, descarregadas ou
submetidas a algum carregamento, usando estribos de chapa de ago, com Imm ou 2Zmm de
espessura, colados a superficie do concreto com resina epoxi.

Apés o reforgo com estribos de chapa colados, hd uma redugdo da deformagédo dos
estribos internos, permitindo que a viga seja submetida a cargas mais elevadas sem que haja o
escoamento desses estribos.

A diminui¢io da deformacio dos estribos internos e 0 aumento da deformagdo dos
estribos de chapa ocorridos durante o carregamento da viga apos o reforgo, mostram que o
esfor¢o cortante atuante na viga € resistido pelos estribos internos e pelos estribos externos de
chapas.

Para as vigas refor¢adas sob as condigdes descritas e carregadas conforme indicado no
capitulo 3, ndo houve qualquer indicio de descolamento ou arrancamento dos estribos de
chapa, conforme previsto em IV 4.

O carregamento atuante na viga durante a execu¢o do reforgo, o grau de fissuracao
da viga, a largura dos estribos de chapa e a posigio deles em relagdo aos estribos internos
influenciam o comportamento da viga reforgada.

O reforgo com estribos de chapa colados reduz sensivelmente a abertura das fissuras
de cisalhamento existentes, como seria esperado, uma vez que, o nivel de deformagio da
armadura transversal diminui.

No dimensionamento do reforgo de vigas de concreto armado com estribos de chapa
colados, sugere-se que sejam adotados os procedimentos descritos em IV.6, atendendo aos
estados limites Ultimo e de servico adotados no dimensionamento de estruturas novas.

Recomenda-se, ainda, que para a armadura necessaria sejam adotados estribos o mais
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estreitos e de menor espessura possivel, de forma a obter um melhor funcionamento e evitar a
ruptura da ligagio.

Além dos aspectos de detalhamento da armadura de reforgo, para garantir a eficacia
da ligacdo entre os estribos de chapa e a viga, deve-se, ainda, observar os seguintes cuidados
durante a execugdo do reforgo:

» As superficies dos estribos de chapa devem ser lixadas e limpas com produto

quimico adequado, de forma a remover dleo, ferrugem ou qualquer outro tipo de

substincia que possa prejudicar a aderéncia .

e As superficies da viga onde serdo colados os estribos de chapa devem ser

escareadas, limpas com escova de ago e submetidas a jato de ar comprimido, de

forma a produzir uma superficie irregular e isenta de particulas desagregadas e poeira.

» A cola deve ser aplicada homogeneamente nas superficies dos estribos de chapa e

da viga , formando uma camada de espessura constante de aproximadamente 1mm.

e Os estribos de chapa devem ser presos nas extremidades por chumbadores de

expansdo para impedir que eles deslizem durante a cura da cola € para manter uma

pressio constante nos estribos durante esse periodo, de forma a garantir a aderéncia
entre os estribos, a cola e a viga.

O reforgo com estribos de chapa colados ¢ facil e rapido de executar e ndo produz
alteragdes significativas nas dimensdes da viga reforgada, além de ndo ser necessaria uma
obstrugdo do local onde é realizado o reforgo. Esses fatores, aliados ao baixo custo com
materiais e mio-de-obra, tornam esse método muito indicado para reforgo em estruturas que
nio podem sofrer alteracdo de dimensdes ou que nio podem ter seu uso interrompido por
muito tempo.

As fotografias da execugdo do reforgo com estribos de chapa colados das vigas
ensaiadas, dadas no anexo C, mostram a facilidade de aplicagio dessa técnica.

Este método de reforco apresenta algumas desvantagens, tais como nfo permitir a
visualizagdo das fissuras sob os estribos de chapa ou, ainda, uma possivel corrosdo da face
interna do estribo de chapa, causada pelo acimulo de dgua que eventualmente penetre pelas
fissuras entre os estribos de chapa e a cola. Outra desvantagem apresentada por esse tipo de
reforgo € a baixa resisténcia a altas temperaturas, podendo deixar de funcionar em situagio de
incéndio; por esse motivo e para proteger da corrosio e da penetragic de umidade,
recomenda-se que as superficies externas e os bordos dos estribos de chapa recebam um

tratamento adequado e que se adotem estribos feitos de chapa galvanizada.
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E indicado que se faga um tratamento estético da chapa e da superficie da viga, como
por exemplo uma pintura, de forma a evitar o desconforto visual e psicolégico produzido pelo
refor¢o da viga. Qutras opgdes, que além de produzir efeito estético, protegem a chapa sdo: a
colagem dos estribos de chapa na regido do cobrimento da armadura interna e o recobrimento
dos estribos com argamassa.

Apesar de ter sido verificado que a técnica de reforgo com estribos de chapa de ago
colados é efetiva, ainda sdo necessarios outros estudos para que se possa fazer uma avaliagio
mais profunda sobre o comportamento das vigas reforgadas. Alguns aspectos, tais como o
carregamento atuante na viga durante a execugdo do reforgo, o grau de fissuragiio da viga, a
largura dos estribos de chapa e a posigdo deles em relagdo aos estribos internos, que
conforme observou-se, influenciam no comportamento da viga apos o reforgo, devem ser

melhor analisados.
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ANEXO A

ESTUDO TEORICO DA LIGACAO CONCRETO-CHAPA-COLA

A.1) TENSOES CISALHANTES

A tensfo cisalhante atuante nas interfaces cola-chapa (t..) e cola-concreto (1,.) na
regido ndo afetada pelo arrancamento da chapa de vigas de concreto armado reforgadas a
flexdo por chapas de ago coladas com resina epoxi na face tracionada pode ser determinada,
de acordo com Jones[11], a partir da variagdo da for¢a atuante na chapa ao longo da viga e
pelo uso da Teoria da Flexdo Elastica de vigas de se¢do composta dada pela Resisténcia dos
Materiais.

Para determinagdo das tensGes cisalhantes, considerem-se duas seg¢des de uma viga
reforgada, distantes dx uma da outra, submetidas ao esforgo cortante e ao momento fletor,
conforme indicado na figura A 1. Os momentos fletores atuantes nas se¢des provocam forgas
de tragdo na cola (T, e T, + dT,) e na chapa (T, € T + dTeh).

Isolando-se a chapa, da condigdo de equilibrio das forgas horizontais chega-se a

tensdo cisalhante na ligagdo cola-chapa:

1 ) chh

T+ chh -Tw= Trch - ( ben - dx ) Treh =
bch dx

(39)

onde, be, € a largura da chapa.

Pela Teoria da Flexfo Elastica de vigas de se¢do composta da Resisténcia dos
Materiais, a tensdo normal numa se¢do de uma viga formada por trés mateniais distintos (1, 2

e 3) é dada por:



dx
AV Vv +dV
M

LN 7 } | N Mram

Yeh | ¥r

T Tr dTe+Ts

ch 474 - dTch +Tch
ﬁ;——W/WWWWM'—*

Figura A.1 - Forgas atuando em duas se¢des de uma viga reforgada a flexdo com chapa de ago colada [11]

Y
“

Figura A.2 - Regido de apoio e de arrancamento [11]
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Gu = Ml'y, (40)

T

para um ponto sttuado a uma distdncia y da linha neutra, pertencente a um trecho da segio

cujo material € do tipo 1,

0x2=1\/¥y-0ﬁ2, (41}

T
para um ponto situado a uma distdncia y da linha neutra, pertencente a um trecho da segfio

cujo material ¢ dotipo2 ¢

M-y

Ir

Ox3 = ‘oLl (42)

para um ponto situado a uma distdncia y da linha neutra, pertencente a um trecho da segdo

cujo material € do tipo 3.

onde: It=1I, +a,.I +asl: € o momento de inércia da segdo composta;

_E _B

oz = N =
E Ei

o3

E; é o modulo de elasticidade do material tipo 1;
E; ¢ o modulo de elasticidade do material tipo 2;
E; é o modulo de elasticidade do material tipo 3,
I, é o momento de inércia da segdo de material tipo 1,
I, ¢ o momento de inércia da segfio de material tipo 2;
I; é 0 momento de inércia da se¢io de material tipo 3;

M é o momento fletor atuante na segfo.

Portanto, para a se¢do reforgada, a tensdo normal no nivel do centroide da se¢do da

chapa, situado a uma distancia y., da linha neutra da segfio €:

M'Ych

T

Och = - Qlch (43)

Onde: It=14+ ag I+ oI
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Ech Er
Cleh = ) Or = —

E. E-

I. € o momento de inércia da se¢do de concreto;
L.w € o momento de inércia da se¢do da chapa;
I, € o momento de inércia da se¢io da resina;
E. é o modulo de elasticidade do concreto,

E € 0 médulo de elasticidade da chapa,

E, é o mdadulo de elasticidade da resina.

Tem-se, ainda, que:

Och = (44)

As.ch

onde A, € a area da secdo transversal da chapa.

Igualando (43) e (44):

Ten _ M- yen o (45)
As ch I
Logo,

dTl:h - dM ' y::h et (46)
As, ch IT

Substituindo dM = Vdx em (46):

dTes _ V-dx- Yeh o dTeh _ Vo Ason- Yeh ot (47)

As, ch I'l' dx It

Substituindo (47) em (39), obtem-se a tensdo cisalhante na interface cola-chapa:

V'As,ch')('ch o

¢ 48
IT‘ buh " ( )

Treh =
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Admitindo que a largura da camada de resina seja tgual a largura da chapa, ao se
isolar o conjunto chapa-cola e fazer o equilibrio de forgas horizontais, chega-se & tensdo

cisalhante na interface cola-concreto:

Tr+ dTr' Tr +Tch + chh = Tch= Tr,c . ( bch . dx )

dT:h + dTr

1
— 49
bch dx ( )

Tr,c =

Da mesma maneira que se chegou & expressdo (47), chega-se a:

dT: VA ¥r
= - Oly
dx It

(50)

onde: A, € a area da secio transversal da camada de resina;
y. € a distancia entre o centrdide da se¢do da camada de resina e a linha

neutra da se¢éo.

Com (47) e (50) em (49) , obtem-se a tensio cisalhante na interface cola-concreto:

Tee :V'(As.ch'}f'ch'ach'f‘Ar'}"r'Gx) (Sl)
IT'bch

Como a relagdo o, € muito menor do que a relagio o, 0 efeito da forca na cola
sobre a tensdo cisalhante na interface cola-concreto pode ser, geralmente, desprezada e
portanto T.., pode ser considerada igual a 1,

A regido afetada pelo arrancamento da chapa, dada na figura A.2, comega no inicio
da chapa (segdo A-A), distante L do apoio, e termina na se¢io B-B, onde a chapa ¢
completamente efetiva ¢ a Teoria da Flex3o Elastica pode ser aplicada.

Numa viga simplesmente apolada submetida a cargas concentradas nos tergos do
vio, a tensdo normal na chapa na secio A-A é nula, uma vez que a forga de tragdo na

extremidade da chapa € igual a zero, e na segfio B-B ¢ dada por:

o e YALEX)ye
T Ir

wh (52)
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Igualando (44) e (52), tem-se:

Ten - V(L‘i‘i))"ch e Ter = V(L+ X)'Ych.As.ch et (53)
Asch Ir It

A tensdo cisalhante média na regido afetada pelo arrancamento da chapa, com um

comprimento igual a X, € dada por:

%

1= 1 chh_ 1 ] Ten—0 _L
b dx  ban |(L+X)-L| ba X

T 1 V.(L'{'-)_(-)'y\:h.As.ch o L+%X V‘Ych.As,ch‘Cf.ch
= - - ch _— .
ben Ir- X X It ben
Li V-ve Asch-
1:{]+:}- yen D ch O (54)
X It- ben

A.2) FORCAS DE ARRANCAMENTO

As forgas resultantes das tensdes cisalhantes nas interfaces cola-chapa e cola-concreto
de uma viga de concreto armado reforgada com chapa colada produzem forgas axiais e
momentos na chapa e na camada de cola, no centrdide das suas se¢des (figura A.3).

Considerando que a distribuicdo de tensdes cisalhantes na interface cola-chapa (Trcn)
na regido de arrancamento é uma fungdo da distancia x, medida a partir da extremidade da
chapa, a for¢a axial e o momento na chapa devido a resultante dessas tensGes num

comprimento infinitesimal dx s@o dados por:

dF = tean-(ben- dx) = f(x) - ban-dx  (55)

tch

M:dF'e=f(X)'bch'dX'? (56)

onde ¢ ¢ a excentricidade da forga dF em relagdo centroide da segdo da chapa, que

pode ser considerada igual 4 metade da espessura da chapa.

120



e=tr e=tch/2

interface cola-concreto interface cola-chapa

Figura A.3 - Esfor¢os no centroide da chapa e da camada de resina [11]

(M+dM) M/dx  (M+dM)/dx
A\ A
VAVVAN
M = "0 =
N
— - | ] '
dx dx M/dx  dM/dx  dM/dx

Figura A .4 - Substituigio do momento atuante na extremidade da chapa por forgas verticais equivalentes
que tendem a arrancar a chapa [11]
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Substituindo o momento atuante na chapa no comprimento dx pelo seu conjugado,
conforme mostrado na figura A4, obtem-se dois esforgos verticais de sentidos contrarios
iguais @ M/dx atuando nas extremidades deste trecho. Tomando um intervalo infinitesimal
adjacente, de comprimento dx, sujeito a um momento (M+dM) e substituindo pelo seu
conjugado(figura A 4), tem-se também duas forgas verticais de sentidos opostos atuando nas
extremidades do trecho, porém de modulos iguais a (M+dM)/dx. Nas segdes entre dois
intervalos infinitesimais consecutivos, entdo, atuam forgas verticais que tendem a arrancar a

chapa, dadas por:

M+dM)-M _ dM

dx dx

chh = (57)

Substituindo (56) em (57), tem-se:

chh=i(f(x)-bch-dx-E) o dPa=bae 2 I G (58
dx 2 2 dx

Considerando que a distribuigio de tensoes cisalhantes na interface cola-concreto(t..)
¢ igual a da interface cola-chapa, ela, também, € uma fungio da distincia x, medida a partir da
extremidade da chapa, na regido de arrancamento desta. Admitindo que a largura da chapa ¢

da camada de cola sfo iguais, a forga axial e 0 momento na camada de cola devido a resultante

das tensdes na interface cola-concreto num comprimento infinitesimal dx sdo dados por:

dF = Trec" (bch . dX) = f(X) “ben - d.‘—( (59)
M = dF-¢ = f{x)-be- dx- t (60)

onde e ¢ a excentricidade da forca dF em relago a interface cola-chapa, que pode ser

considerada igual a espessura da camada de cola.
Os momentos gerados pela resultante das tensdes na interface cola-concreto em

trechos infinitesimais adjacentes, analogamente aos momentos gerados pela resultante das

tensdes na interface cola-chapa, podem ser substituidos por esforgos verticais iguais a:
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p - M+dM)-M _ dM

d 6l
dx dx (61)
Substituindo (60) em (61), tem-se:
dpP: = —g-(f(x) - ben- dx - tr) S dPr=ba- t- dix) | dx (62)
dx dx

Portanto, a distribuicdo da for¢a de arrancamento total na interface cola-concreto €

dada por:

dP, = dPy + dP, = bch'?'—'dx + dPr=bu-ts

dp, = bch'[iir"""trj'@‘dx (63)
2 dx

Considerando que a distribuicdo das tensdes cisalhantes nas interfaces cola-chapa e
cola-concreto sdo constantes na regido de arrancamento da chapa, conforme assumido na
obtengdo da expressdo (54), dP; se torna igual a zero e a forca de arrancamento total se reduz
a uma Gnica forca, P, aplicada na extremidade da chapa e igual ao momento M gerado neste

ponto pelas tensGes nas interfaces . De (56) e (60), tem-se:
te
P = be- (?h + trj * Tr,ch (64)

Substituindo (54) em (64), obtem-se:

V' ch’ 5. ch * <h L
p oY Yo Ase o '[%+tr)-{l+f} (65)

Ir X

-
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ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSATOS
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10. ENSAIO (SEM REFORGO}
ETAPADE | DEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (10¢)
CARGA {kN)| ESTRIBO A ESTRIBO B ESTRIBO C
0 0 0 0
10 A7 5 -54
20 -23 22 77
30 12 57 125
40 76 100 -89
50 161 150 -75
60 273 220 -52
70 386 297 113
80 535 455 -33
90 392 925 62
100 480 1134 75
120 696 1658 504
130 821 1945 742
150 949 2462 1129
0 534 824 511
20. ENSAIO (SEM REFORCO)
ETAPA DE | pEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (10°%)
CARGA (kN)] ESTRIBO A ESTRIBO B ESTRIBO C
0 534 824 511
20 549 881 506
40 601 1073 525
50 638 1197 606
80 736 1587 867
100 811 1855 981
120 896 2134 1055
130 938 2290 1105
0 554 821 434
30, ENSAIO (COM REFORGO)
ETAPADE | DEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (10°)
CARGA (kN)] ESTRIBO A ESTRIBO B ESTRIBO C
0 534 824 511
20 549 881 506
40 601 1073 525
50 638 1197 606
60 668 1295 659
70 688 1337 686
80 712 1383 718
90 739 1449 748
100 769 1509 778
120 830 1637 829
130 864 1710 854
150 920 1879 902
160 949 1066 929
180 996 2178 995

Tabela B.1 - Deformagdes dos estribos nos ensaios da viga V2




10. ENSAIO (SEM REFORGO)
ETAPA DE DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO (107

CARGA (kN}) PONTO M PCONTO N
0 0 0
10 81 82
20 211 192
30 387 367
40 572 552
50 746 725
60 916 856
70 1073 1054
80 1246 1226
90 1418 1401
100 1589 1570
120 1921 18098
130 2103 2075
150 2483 2430
0 269 265

20. ENSAIO {SEM REFORGO)
ETAPA DE DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO (10%)

CARGA (kN) PONTO M PONTO N
0 269 265
20 509 491
40 818 797
50 972 950
60 1120 1098
80 1432 1408
100 1740 1711
120 2035 2003
130 2189 2153
0 267 261

30. ENSAIO (COM REFORGO)
ETAPADE | DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO (10%)

CARGA (kN) PCNTC M PONTO N
0 269 265
20 509 421
40 818 797
50 972 950
60 1209 1191
70 1331 1311
80 1478 1456
90 1631 1611
100 1788 1766
120 2086 2062
130 2240 2217
150 2546 2517
160 2706 2674
180 3255 3112

Tabela B.2 - Deformagdes da armadura de flexdo nos ensaios da viga V2
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10. ENSAIO (SEM REFORGO)

ETAPA DE FLECHA (mm)
CARGA (kN)] PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
0 0,0 0,0 0,0
10 0,7 0.8 0,7
20 1,5 17 1,6
30 26 2,9 2,6
40 3,8 4.2 3,7
50 4,9 55 4,9
60 6,1 6.8 6,1
70 7.3 8,1 7,2
80 8,5 g5 8,5
90 9.8 11,1 9,9
100 11,5 12,7 11,4
120 14,5 15,5 14,4
130 16,1 17.8 15,9
150 19,4 21,5 19,2
0 3,5 39 35
20. ENSAIO (SEM REFORGO)
ETAPA DE FLECHA (mm)
CARCA (kN)] PONTO1 | PONTO2 | PONTO 3
0 3,5 3,9 3,5
20 5,4 6,0 54
40 7.7 8,5 7.6
50 8,8 97 8,7
60 99 10,9 9,8
80 12,3 13,5 12,1
100 14,5 16,0 14,3
120 16,7 18,4 16,5
130 17,8 19,7 17,6
0 36 4,0 36
30. ENSAIO (COM REFORCO)
ETAPA DE FLECHA {mm)
CARGA (kN)] PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
0 - 3.9 -
20 - 6,0 -
40 - 8,5 -
50 - 11,6 -
60 - 13,6 -
70 - 14,5 -
80 - 15,7 -
80 - 16,9 -
100 - 18,1 -
120 - 20,5 -
130 - 21,7 -
150 - 24,2 -
160 - 25,5 -
180 - 29,0 -
180 - 41,2 -

Tabela B.3 - Flechas nos ensaios da viga V2
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ETAPA DE DEFORMAGOES DAS CHAPAS (10%)
CARGA (kN}] CHAPA1 | CHAPA2 | CHAPA3 | CHAPA1' | CHAPA 2' | CHAPA 3'

50 0 0 0 0 0 0

60 60 25 92 66 7 57
70 95 38 140 105 16 85
80 139 53 201 161 26 122
90 182 69 267 231 38 166
100 228 86 339 316 54 215
120 314 125 478 484 88 325
130 361 148 547 577 107 403
150 459 188 687 806 172 571
160 512 213 758 917 209 653
180 627 301 941 1210 312 781

Tabela B.4 - Deformagdes das chapas no 30. ensaio da viga V2
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ETAPA DE DEFORMAGAO DO CONCRETO (%g)
CARGA (kN) 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0
10 -0,13 -0,08 -0,08 -0,05 -0,03
20 -0,18 -0,16 -0,12 -0,10 -0,04
30 -0,29 -0,23 -0,18 -0.14 -0,04
40 -0,40 -0,29 -0,24 -0,16 -0,06
50 -0,45 -0,34 -0,25 -0,12 -0,03
60 -0,63 -0,48 -0,36 -0,23 -0,07
70 -0,75 -0,56 -0,43 -0,25 -0,07
80 -0,90 -0,66 -0,49 -0,29 -0,09
90 -1,04 -0,75 -0,58 -0,34 -0,09
100 -1,19 -0,88 -0,67 -0,41 -0,11
120 -1,50 -1,10 -0,84 -0,53 -0,18
130 -1,71 -1,26 -0,96 -0,60 -0,22
150 2,11 1,52 1,18 -0,74 20,30

Tabela B.S - Deformagdes do concreto na se¢iio do meio do vo no lo. ensaio da viga V2
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10. ENSAIO (SEM REFORGO)

ETAPA DE DEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (10%)
CARGA (kN)JESTRIBO A [ESTRIBO B [ESTRIBO C [ESTRIBO D |[ESTRIBO E
0 0 0 0 0 0
10 1 -2 7 4 2
20 8 13 18 -4 2
30 21 22 45 3 13
40 33 -30 69 -5 21
50 41 -38 89 1 32
60 48 -46 123 -1 46
70 59 .48 189 6 82
80 81 -36 354 3 175
90 111 27 553 33 306
100 152 A7 760 93 436
110 210 0 1005 251 491
120 243 4 1232 413 515
130 311 64 1534 672 631
150 452 310 2013 1133 1114
0 104 277 557 682 732
20. ENSAIO (SEM REFORGO)
ETAPA DE DEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (10%)
CARGA (kN)| ESTRIBO AJESTRIBO B| ESTRIBO C| ESTRIBO D| ESTRIBO E
0 104 277 557 682 732
20 106 245 542 614 693
40 164 234 641 612 219
50 200 258 767 688 720
60 234 282 902 782 744
80 305 314 1187 953 829
100 373 338 1489 1065 914
120 433 360 1786 1149 1003
130 459 383 1927 1218 1060
150 520 507 2241 1445 1305
0 135 269 605 693 763
30. ENSAIO (COM REFORGO)
ETAPA DE DEFORMAGOES DOS ESTRIBOS INTERNOS (107
CARGA (kN)| ESTRIBO A] ESTRIBO B| ESTRIBO C| ESTRIBO D| ESTRIBO E
0 135 269 605 693 763
10 146 273 605 703 760
20 173 282 610 748 756
30 212 333 625 793 757
40 251 381 645 839 762
50 284 426 668 880 770
60 319 472 697 924 784
70 348 504 732 967 799
80 381 532 773 1021 819
50 412 547 811 1066 835
100 446 559 856 1120 855
110 485 569 905 1172 876
120 522 579 962 1226 901
130 545 593 1027 1283 931
150 596 637 1155 1373 1005
160 627 683 1230 1421 1082
180 806 919 1389 1495 1188

Tabela B.6 - Deformages dos estribos nos ensaios da viga V5
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10 ENSAIO (SEM REFORGO)
ETAPADE | DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO (10°)
CARGA (kN) PONTO M PONTO N
0 0 0
10 95 106
20 229 252
30 388 413
40 548 573
50 718 738
60 867 885
70 1012 1031
80 1187 1201
90 1354 1364
100 1524 1525
110 1710 1697
120 1872 1842
130 2059 2006
150 2481 2384
0 110 92
20 ENSAIO {(SEM REFORGO)
ETAPADE | DEFORMAGCAO DA ARMADURA DE FLEXAO (10%)
CARGA (kN) PONTO M PONTO N
0 110 92
20 350 331
40 704 673
50 871 827
60 1033 990
80 1379 1318
100 1717 1644
120 2033 1948
130 2192 2098
150 2527 2417
0 125 107
30 ENSAIO (COM REFORGO)
ETAPADE | DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO (10%)
CARGA {kN) PONTO M PONTO N
0 125 107
10 275 243
20 459 415
30 643 593
40 824 767
50 985 922
60 1160 1092
70 1322 1248
80 1497 1416
90 1648 1560
100 1818 1727
110 1976 1879
120 2136 2032
130 2315 2204
150 2645 2523
160 2866 2731
180 4748 4263

Tabela B.7 - Deformagdes da armadura de flexdo nos ensatos da viga VS
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10 ENSAIO (SEM REFORGO)

ETAPA DE FLECHA (mm)}
CARGA (kN)] PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
0 0,0 0,0 0,0
10 0,8 0,9 0,9
20 1.8 2.0 1.9
30 3.0 33 2,9
40 4,1 4,5 4,0
50 52 57 51
60 5,3 5.9 6.1
70 7.3 7.3 7.1
80 8,6 94 8,4
90 9.8 10,8 97
100 11,1 12,3 11,1
110 12,6 14,0 12,7
120 13,9 154 14.1
130 154 17,3 15,7
150 18,8 21,1 19,3
0 1.7 2.0 2.2
20 ENSAIO (SEM REFORGO)
ETAPA DE FLECHA (mm)
CARGA (kN)| PONTO 1 | PONTO 2 | PONTO 3
0 17 2.0 2.2
20 3,5 4,1 4,0
40 5,1 7.0 6,7
50 7.3 8.4 7.9
50 8,6 9.8 9.2
80 11.2 12,7 11,7
100 13,7 15,4 14,2
120 15.9 18,1 16.6
130 17 1 19,4 17.8
150 19,8 22,3 20,4
0 2.0 2.4 2.5
30 ENSAIO (COM REFORGO)
ETAPA DE FLECHA (mm)
CARGA (kN)] PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3
0 2.0 2.4 25
10 32 4.9 372
20 4,8 8,1 4.0
30 6.3 111 4.8
40 7.7 13,9 55
50 9.0 16,4 5,2
60 10,3 19,1 6.9
70 116 21,5 76
80 12,9 24,1 8,2
90 14.1 26,4 8.3
100 153 29,0 95
110 16,5 31,4 10,1
120 17,7 33,8 10,7
130 19,1 36.6 114
150 21,6 41,8 12,7
160 23,1 44,9 13,5
180 32,1 59,9 18,2

Tabela B.8 - Flechas nos ensaios da viga V5
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ETAPA DE DEFORMAGOES DAS CHAPAS {10°)

CARGA (kN}] CHAPA 1 CHAPA 2 | CHAPA3 | CHAPA1' | CHAPA2' | CHAPA 3'
0 0 0 0 0 0 0
10 19 5 15 10 23 12
20 49 17 42 25 73 30
30 83 36 76 45 137 50
40 115 58 114 86 208 71
50 148 82 154 87 276 ap
60 184 110 202 111 358 111
70 220 140 262 134 438 136
80 262 174 333 162 540 161
g0 302 206 400 188 651 187
100 357 242 476 219 788 220
110 415 279 544 248 938 250
120 467 a2 609 280 1126 287
130 513 369 676 315 1387 328
150 574 477 801 394 2270 419
160 584 552 863 446 2434 485
180 639 638 964 653 2783 879

Tabela B.9 - Deformagdes dos estribos de chapa no 3o0. ensaio da viga VS




ETAPA DE DEFORMAGAO DO CONCRETO (%p)
CARGA (kN) 1 2 3 4 5

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 -0,11 014 | -014 | -006 | -008
20 022 | 016 | -0,17 | -0.11 -0,09
30 034 | 020 | -022 ] -013 | -009
40 039 | -030 | -028 | -0,19 | -008
50 049 | -037 | -034 | -020 | -011
60 -0,61 044 | -040 | -023 | -0,11
70 073 | -0,51 046 | -028 | -015
80 .08 | 059 | -052 | -032 | -019
90 -0,97 068 | 082 | -037 -0,20
100 104 | -075 | -085 | -046 -0,24
110 1,21 084 | 072 | 045 | -023
120 136 | -095 | -0.82 | -0,53 | -0,29
130 146 | 1,07 | 093 | -061 -0,33
150 180 | -1,31 115 | -078 | -0,41
0 038 | 014 | -0.14 | -0,09 | -0,10

Tabela B. 10 - Deformagoes do concreto na se¢do do meio do vdo no lo. ensaio da viga V5
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ANEXO C

FOTOGRAFIAS
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FOTO 1 - Fabricacio dos estribos de chapa

FOTO 2 - Marcagiio da posicio estribos de chapa
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FOTO 3 - Preparacgiio da superficie da viga : produc¢io de irregularidades nas

faces e no fundo da viga nos locais onde seriam colados os estribos de chapa

FOTO 4 - Superficie da viga apos a preparacio
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FOTO 5 - Limpeza da superficie da viga com jato de ar comprimido
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FOTO 6 - Execucio de furos nas extremidades dos estribos de

chapa para passagem dos chumbadores

FOTO 7 - Preparacio da superficie dos estribos de chapa: limpeza dos estribos com lixa

de aco para remocio de substincias que prejudicam a aderéncia

139



FOTO 8 - Verificacio da existéncia de estribos internos na posi¢io

onde seriam fixados os chumbadores

FOTO 9 - Execuc¢iio dos furos para fixacio dos chumbadores
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FOTO 10 - Mistura da resina epoxi usada para colagem dos estribos de chapa

FOTO 11 - Aplicagao da camada de resina epoxi nos estribos de chapa
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FOTO 12 - Aplicacio da camada de resina epoxi na superficie da viga

FOTO 13 - Colocacio do estribo de chapa na viga
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FOTO 15 - Aplicacio da camada de resina sobre a chapa para

colagem da 2* camada de estribo
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FOTO 16 - Colocacgio da 2" camada de estribo de chapa
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FOTO 17 - Colocacio e aperto das porcas nos chumbadores para expulsar o excesso de

resina epoxi e garantir a fixaciio de estribos de chapa durante a cura da resina

FOTO 18 - Limpeza dos estribos de chapa e acabamento da

resina nas bordas dos estribos
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FOTO 19 - Viga V2 apos o refor¢o executado com a viga

submetida a duas cargas concentradas de 50 KN

FOTO 20 - Viga VS apos o reforco executado com a viga descarregada
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FOTO 21 - Sistema de Controle de Carga e Deslocamento MTS

FOTO 22 - Instrumento de leitura de deformacdes das armaduras e de flechas
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FOTO 23 - Sistemas para manuten¢io do carregamento durante o reforco da viga V2

FOTO 24 - Instrumentacio dos estribos de chapa
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FOTO 25 - Ruptura da viga V2 - esmagamento do concreto apos o

escoamento da armadura longitudinal

FOTO 26 - Ruptura da viga VS - esmagamento do concreto apos o

escoamento da armadura longitudinal
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