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

a obtengéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REFORGO A FLEXAO E AO CISALHAMENTO DE
VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Luiz Antonio Vieira Carneiro
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Orientadores: Ibrahim Abd El Malik Shehata

Lidia da Concei¢iio Domingues Shehata
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Este trabatho visou ao estudo do comportamento estrutural de vigas de concreto
armado refor¢adas simultaneamente a flexio e ao cisalhamento.

O programa experimental consistiu no ensaio de trés vigas, refor¢adas a flexdo
com o uso de vergalhSes longitudinais externos colados, ¢ ao cisalhamento por meio de
estribos externos pré-tracionados, de vergalhdo colados e de chapas de ago em tiras
colados.

O comportamento estrutural dessas vigas, que foram pré-carregadas e reforgadas
sob carregamento constante, foi avaliado em termos de flecha, rota¢io nos apoios,
deformagdo do concreto e das armaduras internas e de reforgo, fissuragdo e carga de
ruptura.

Os resultados mostraram que as técnicas de refor¢o estudadas podem ser usadas
de maneira eficiente, aumentando a resisténcia e a rigidez das vigas, e que a teoria de
flexdo simples e 0 modelo de trelica de Morsch podem ser utilizados para avaliar,

respectivamente, as resisténcias a flex3o e ao cisalhamento das vigas reforgadas.
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This work aimed to study the structural behaviour of reinforced concrete beams
strengthened simultaneously in bending and shear.

The experimental program comprised tests of three beams, strengthened in
bending using external longitudinal bonded bars, and in shear by prestressed external
stirrups, bonded bar and bonded steel plates in strips.

The structural behaviour of these beams, initially loaded and strengthened while
under load, was evaluated in terms of deflection, rotation at supports, concrete and steel
( internal and strengthening ) strain, cracking and ultimate load.

The results showed that the strengthening techniques studied can be used
efficiently, increasing the resistance and the stiffness of the beams, and that the simply
flexural theoretical and the Morsch truss model can be used to evaluate, respectively, the

strengthened beams flexural and shear resistances.



NOTACOES

LETRAS ROMANAS
A, Area da se¢do da armadura longitudinal interna de tragio
A, Area da segfio da armadura longitudinal de reforgo de tragio
A, Area da segiio de um estribo interno no comprimento s
A, Area da segiio de um estribo de reforgo no comprimento s.
4, Area da segdio de um estribo de chapa
b Largura da se¢éo
b, Largura da camada de adesivo
b, Largura da chapa
b, Largura do estribo de chapa
c Cobrimento de concreto
Cotn Coeficiente de coesdo admissivel
d Altura util da segdo
d, Distancia do bordo mais comprimido da viga ao centroide da se¢io da
chapa
e, Espessura da camada do adesivo
e, Espessura da chapa
€ i Espessura limite da chapa
E, Médulo de elasticidade do adesivo
E, Modulo de elasticidade da chapa
E, Modulo de elasticidade do ago
£, Resisténcia do concreto a compressio
S Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
Sy Tensdo de ruptura do ago
/i Resisténcia do concreto a tragdo
Lo Tensdo de escoamento da chapa

o Tensdo de escoamento do ago
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Tensdo de escoamento dos estribos internos

Tensdo de escoamento dos estribos de chapa

Tensdo de escoamento dos estribos de reforgo

Moédulo de elasticidade transversal do adesivo

Altura da viga

Distancia da superficie neutra da viga até a interface chapa-concreto
Altura dos estribos de chapa

Momento de inércia da secio homogeneizada

Momento de inércia da segiio da chapa em relagdo ao eixo que passa pelo

seu centroide

Rigidez ao cisalhamento do adesivo

Rigidez axial do adesivo

Momento fletor numa segio

Momento fletor na se¢fio onde fica a extremidade da chapa colada
Momento de ruptura

Carga de ruptura

Espagamento entre os estribos internos

Espagamento entre os estribos de reforgo

Forga na chapa colada

Forga na armadura longitudinal interna

Forga na armadura longitudinal de refor¢o

Esforgo cortante numa se¢io

Parcela do esforgo cortante resistida pelo “concreto”

Esfor¢o cortante na se¢do onde fica a extremidade da chapa colada
Parcela do esforgo cortante resistida pela chapa de fibra de vidro
Parcela do esforgo cortante resistida pelos estribos internos
Resisténcia ao cisalhamento da viga

Aumento na capacidade resistente ao cortante

Altura da linha neutra

Altura da linha neutra na ruptura para a se¢do balanceada

Brago de alavanca da segfio
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LETRAS GREGAS

Angulo de inclinagio dos estribos em relagio a dire¢do horizontal
Deformagéo especifica do ago para carga permanente
Deformagdo especifica do ago

Deformagio especifica do a¢o na ruptura

Deformagio especifica de escoamento da chapa

Deformagdio especifica de escoamento do ago

Deformagio especifica de escoamento do ago ( diagrama tensfo-
deformago bilinear }

Deformagio especifica de escoamento do ago de reforgo

Angulo de atrito interno

Taxa de armadura longitudinal interna de tragdo

Tensio normal

Tensdo normal na interface cola-concreto da extremidade da chapa
Tens#o no estribo interno

Tensdo no estribo de reforgo

Tensdo no estribo de chapa

Tenso de cisalhamento

Tens#o de cisalhamento horizontal

Tensdo de cisalhamento média

Tens#o de cisalhamento na interface, proximo a extremidade da chapa
Tensdo de cisalhamento ultima

Coeficiente usado no célculo de V. pela NBR-6118,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O projeto e a execugio de reparo e/ou reforgo em estruturas de concreto armado
tém sido elaborados habitualmente sem o necessirio conhecimento da técnica mais

adequada para o problema estrutural.

Para que um reparo e/ou refor¢o seja eficiente, deve-se inicialmente fazer uma
inspe¢do visual na estrutura, objetivando identificar a origem das agdes, os tipos de
solicitagdes principais decorrentes destas a¢des, as causas e a extensio dos danos. Os
sintomas apresentados pela estrutura danificada devem ser observados para a correta
identificagiio da(s) causa(s) dos danos. Faz-se, entdo, uma avaliagio do estado atual da

seguranga da estrutura e, dependendo do resultado, intervém-se imediatamente ou néo.

Os materiais da estrutura danificada sio investigados, consultando-se o projeto
original, caso disponivel, ou coletando-se amosiras para ensaios de campo ¢ de
laboratorio. As deformagdes das armaduras internas podem ser avaliadas ( VENTORINI,
1996 ) por meio da abertura maxima e do espagamento das fissuras, visando a verificar

se ¢ possivel contar ou ndo com as armaduras existentes no projeto de reparo e/ou

reforgo.

A seguir, elabora-se um estudo de viabilidade técnico-econdmica, sendo decidido
o tipo de reparo e/ou refor¢o a empregar, conciliando-se a técnica mais eficiente, o custo
total e as condi¢des de execugdo. Caso o estudo elaborado nfio seja favoravel, parte-se
para a demoliciio da estrutura ou de parte dela para futura reconstrugéo, se possivel, ou
retiram-se sobrecargas atuantes, submetendo a peca estrutural a situagbes menos

adversas.



Finalmente, executam-se o projeto € o detalhamento da técnica mais apropriada
de reparo e/ou refor¢o, com especial atengdo ao controle de qualidade do projeto, da

execugdo e dos materiais a empregar.

A opgio por um determinado tipo de reparo e/ou reforgo deve ser baseada em
dados que comprovem sua eficiéncia. Varios estudos tém sido realizados sobre este

assunto, mas 0 mesmo esta longe de ser esgotado.

Na parte de reforgo de vigas, por exemplo, a maioria dos estudos descritos na
literatura é relativa a reforgo com chapas de ago coladas. Entretanto, outros tipos de
reforgo podem ser usados e alguns deles vém sendo estudados na COPPE. Dando
continuidade a este estudo, neste trabatho investiga-se a aplicagdio da técnica de reforgo a
flexio com vergalhdes longitudinais externos colados, juntamente com diferentes

técnicas de reforgo ao cisalhamento.

O trabalho visou ao estudo do comportamento estrutural de vigas de concreto
armado reforgadas por diferentes combinages de reforgo a flexio ( vergalhdes
longitudinais externos colados ) e ao cisalhamento ( estribos externos pré-tracionados, de
vergalhdio colados e de chapas de a¢o em tiras colados ). Estas técnicas empregadas tém

a vantagem de alterar muito pouco as dimensdes da pega original.

O segundo capitulo apresenta, de forma sucinta, uma reviséio bibliografica sobre
os principais tipos € causas de problemas de estruturas de concreto armado, e alguns
exemplos de aplica¢tes de técnicas de reparo e/ou reforgo. Além disso, apresentam-se,
cronologicamente e por tipo de técnica empregada, resumos de dissertages de mestrado
realizadas na COPPE e de trabalhos publicados sobre estudos de reparo e/ou reforgo de

vigas de concreto armado.

No terceiro capitulo, detalha-se o programa experimental desenvolvido neste
trabalho, com a apresentagio dos materiais empregados, das descrigio e execugio, das
instrumentagdes interna e externa e dos procedimentos ¢ resultados dos ensaios de trés

vigas de segdio retangular de concreto armado, previamente carregadas até 80% da sua



capacidade resistente tedrica a flexdo ( 70 kN ), e reforgadas sob carga constante ( 50
kN ).

A anilise dos resultados obtidos das vigas ensaiadas ¢ realizada no quarto
capitulo, por meio de comparagBes entre os valores dos pardmetros investigados destas
vigas medidos antes e apés o reforgo. Além disto, sdo feitas comparacghes entre os
resultados tedricos de métodos de calculo para avaliagio da resisténcia das vigas

reforgadas com os obtidos nos ensatos.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho e algumas

sugestdes para futuros estudos sobre o assunto nele tratado.

Complementando, o anexo A mostra algumas fotografias referentes ao programa

experimental e o anexo B apresenta as tabelas, por viga ensaiada, dos resultados dos

ensaios realizados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Neste capitulo, s3o apresentadas as principais causas de problemas estruturais em
pegas de concreto armado, as técnicas de reparo e/ou refor¢o mais comumente usadas e
alguns estudos realizados sobre o comportamento de vigas de concreto armado

reforgadas a flex3o e ao cisalhamento.

2.2 Causas de Problemas Estruturais

As causas de problemas estruturais podem ser atribuidas ( APPLETON e
SOUZA, 1986, SHEHATA, 1996 ) & deterioracio dos materiais, aos erros de origem

humana e aos acidentes.

Em relagio a deterioragio dos materiais, podem-se citar o envelhecimento
natural destes, os ataques quimicos ( cloretos, sais, acidos e sulfatos ) e biologicos

( raizes, fungos e esgotos ), a ma utilizagdo e a falta de manutengfio requerida nas

estruturas.

Os erros de origem humana referem-se 4 ma concepgio, detalhes e projeto
incompletos e modelos de analise e de calculo incorretos, a falta de qualificagdo técnica

na execugio e a inadequada selegfio dos materiais.

Os acidentes podem ser de origem natural ( sismos, cheias, deslizamentos de

terras, etc. ) ou humana ( incéndios, explosdes, choques, inundagdes, etc. ).

Na figura 2.1 podem ser vistas algumas das principais causas que levam a

problemas estruturais ¢ 4 necessidade de reparos e reforgos.

4



-
CAUSAS DE PROBLEMAS ESTRUTURAIS
NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADQ

x

DETERIORACAO DOS MATERIAIS ' ERROS

ACIDENTES

+» Vida il + Projeto : concepglio Naturais : sismos,

» Ma utilizagio modelo cheias

Ly Falta de manutengdo s Execugiio Humanos ; choques,

[, Ataques quimicos ¢ bioldgicaos |, Selegiio dos materiais : explosdes,
qualidade e adequagdo incéndios

Figura 2.1 - Causas de problemas estruturais.

2.3 Técnicas de Reparo e Reforgo

Alguns exemplos de técnicas de reparo e reforgo mais comumente utilizadas no

meio técnico sio apresentados neste item, bem como suas vantagens e desvantagens.

O processo de reparo ¢ definido como sendo o restabelecimento das
caracteristicas mecénicas iniciais, ou seja, devolve-se a estrutura danificada sua

capacidade resistente inicial.

Segundo SHEHATA ( 1996 ) e SOUZA ( 1994 ), os materiais de reparo devem
possuir caracteristicas especiais para garantir a eficiéncia do processo de reparo, que séo:
maior durabilidade; baixa permeabilidade para impedir a penetragdo da 4gua e agentes
agressivos;, boa resisténcia estrutural; propiciar maior prote¢dio ao ago, se possivel,
aumentando a alcalinidade; boa aderéncia ao concreto e ao ago; baixa ou, se possivel,
nenhuma retragio; boa trabathabilidade; facil aplicagdo; e propriedades compativeis com

0 concreto € O ago.

A escolha da técnica de reparo mais adequada varia ( HELENE, 1988, SOUZA,
1994 ) de acordo com a extensdio da regido afetada, sendo utilizados tratamentos

superficiais localizados ou em grande extensfo, profundos, de prote¢do das armaduras e

de fissuras.



As técnicas de reparo em estruturas de concreto armado podem ser divididas

( SHEHATA, 1996 ) em reparos superficiais e reparos estruturais.

Como alguns exemplos de reparos superficiais, podem-se citar: reconstitui¢do da
camada superficial de concreto; tratamentos de impermeabilizagio; protegdo das
armaduras com aplica¢iio de tintas ou membranas; tratamento de fissuras com inje¢des
por gravidade, por pressfio ou a vacuo ¢ com aplica¢do de selantes em grandes aberturas;

e passivagdo ativa das armaduras ( protegéo catodica ).

Alguns dos exemplos de reparos estruturais realizados sdo a reconstitui¢io
parcial ou total das pegas e regides danificadas e, no caso de falha de projeto e/ou
execugdo, as adicdes de chapas coladas na regido de flexdio efou cisalhamento e de

estribos externos colados ou pré-tracionados e a protens3o exterior.

Ja o processo de reforgo é entendido como o estabelecimento de caracteristicas

mecdnicas superiores 3s iniciais, isto €, a capacidade resistente da estrutura ¢ aumentada.

A aplicagio da técnica de refor¢o, do mesmo modo que a de reparo, requer
( SOUZA, 1994 ) materiais com caracteristicas especiais, variando também com a

extensdo da regifio afetada.

Dentre as técnicas de reforgo mais utilizadas, destacam-se : a adigdo de chapas
metalicas coladas com resina epdxica, a protensdo exterior, armaduras e encamisamento
com concreto ou argamassa aplicados de forma convencional ou projetados; e a adigdo

de novos elementos estruturais aos existentes.

2.3.1 Técnica de Chapas Coladas

A técnica de reparo e/ou reforgo de vigas de concreto armado, com o uso de
chapas coladas com resina epéxica ( ver figura 2.2 ), ¢ uma das técnicas mais
empregadas para a melhora do seu desempenho estrutural, aumentando suas resisténcia e

rigidez e diminuindo suas flechas, rotagdes ¢ aberturas de fissuras.



E considerada, segundo SWAMY et al. ( 1989 ), como uma técnica pratica,
simples e rapida, alterando muito pouco as dimensSes das pegas estruturais em uso e

podendo ser aplicada nas faces de tragdo, compressdo e laterais de vigas de pontes ¢

edificagdes.

As principais desvantagens da técnica de reparo ou reforgo por meio do emprego
de chapas de ago coladas ( SHEHATA, 1996 ) podem ser as seguintes :

» aimpossibilidade de se visualizar fissuras da regido sob a chapa colada;

» oimpedimento de se detectar deterioragio por corrosdo na face interna;

¢ atendéncia de descolamento dos bordos devido & concentragio de tensoes;

e 2 baixa resisténcia ao fogo da chapa, sendo necessaria a protecio da mesma

por meio de um revestimento isolante a base de amianto ou vermiculita.

De acordo com o CEB ( 1983 ), os principais requisitos para que a técnica de

chapa colada apresente resultados satisfatorios séo :

e perfeita aderéncia entre concreto, resina e chapa, com tratamentos superficiais
especiais para o concreto ( escarificagio da superficie do concreto, remogio
de pedagos soltos de concreto, de gorduras ou dleo e de poeira ) e a chapa de
ago ( remocdo de escaras ¢ oxidagBes, aplicacdo de tricloroetileno para retirar
graxa e Oleo da chapa ),

e espessuras maximas da camada de resina epoxica e da chapa de ago de 1,5 mm
e 3,0 mm, respectivamente;

e aplicagdo de uma pressdo leve e uniforme na cotagem da chapa de ago contra
o concreto, por no minimo 24 horas, dependendo do tipo da resina ¢ da
temperatura do ambiente;

e protecdo da regido trabalhada contra as mudangas de temperatura e,

especialmente, contra fogo.

Para que seja evitado o desperdicio de material e nfio se impeca a total
visualizagio da formagfio das fissuras, além da redugfio de concentragio de tensdes,

recomenda-se a utilizagio de chapas coladas em tiras ao invés do uso de chapas

continuas.
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Figura 2.2 - Exemplo de aplicagio da técnica de chapas coladas.

2.3.2 Técnica de Estribos Externos Pré-tracionados

Esta técnica de uso de estribos ndo aderentes ( ver figura 2.3 ) aumenta a
resisténcia ao cisalhamento de pecas previamente carregadas ou nfio. A tensdo de pre-
tragio, comprimindo a pega verticalmente, permite o controle de abertura das fissuras

existentes, reduzindo rapidamente as deformag¢bes das armaduras internas das pegas

reforgadas.

Segundo MICHEL ( 1996 ), é uma técnica de facil execugio e manutengdo,
constituindo um sistema simples e de baixo custo, com o uso de barras de ago, que
formam os estribos isolados, de cantoneiras, arruelas, porcas e roscas. A aplicagio da

pré-tragiio pode ser feita por meio de um torquimetro.

Cantoneira

Estribo externo
Arruela, porcoa

CORTE A-A

Figura 2.3 - Exemplo de aplicagdo da técnica de estribos externos pré-tracionados.



2.3.3 Técnica de Escoramento Atirantade

A técnica de escoramento atirantado ( ver figura 2.4 ) pode ser um sistema
temporario de baixos custo e nivel de protensio, aplicada como medida emergencial para

o aumento de nivel de seguranga das vigas em termos das suas resisténcias a flexo e ao

cisalhamento.

Com a aplicagio de tragdo nas barras externas de reforgo, ha uma diminuigio das
deformacdes das armaduras internas e das flechas, sendo de grande utilidade para

estruturas com deformagdes excessivas ou fissurago localizada.

CORTE A—A

Figura 2.4 - Exemplo de aplicagio da técnica de escoramento atirantado.

2.3.4 Técnica de Protensiio Exterior com Cordoalhas

Esta técnica é mais sofisticada que a anterior ¢ de custo mais elevado. Além do
emprego de cordoalhas de ago com tensBes mais elevadas, é necessério também o uso de
blocos desviadores ¢ regides de ancoragem ( ver figura 2.5 ), que sdo as partes criticas

de dimensionamento.

Do mesmo modo que a técnica anterior, esta tem a grande vantagem de reduzir

as deformacdes das armaduras internas e das flechas da pega reforcada.
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Figura 2.5 - Exemplo de aplicagio da técnica de protensdo exterior com cordoalhas.

2.3.5 Técnica de Encamisamento com Concreto ou Argamassa

A técnica de encamisamento com concreto ou argamassa ( ver figura 2.6 ) ¢
bastante empregada em reforgo de elementos de concreto armado, tais como pilares e
vigas, apesar de ser uma técnica relativamente trabalhosa no que diz respeito ao preparo

do substrato e execugio da nova camada de material.

O aumento razoével da carga permanente da estrutura refor¢ada e o efeito da
retragdo, acarretando problemas de aderéncia e fissuragdo entre a camada nova € o

elemento antigo, sfo as desvantagens mais relevantes dessa técnica.

E recomendada a utilizagio de aditivos expansivos para anular o efeito de
retragio acima mencionada, criando-se um certo confinamento do substrato antigo, e

garantindo, assim, a perfeita transferéncia de tensGes cisalhantes.

Além disso, recomenda-se que o concreto novo possua uma resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade maiores que os do concreto antigo, garantindo uma

monoliticidade entre os concretos novo € antigo.

i0
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Figura 2.6 - Exemplo de aplica¢fio da técnica de encamisamento

CORTE A-A

com concreto ou argamassa.

2.3.6 Técnica de Estribos e/ou Armadura Longitudinal Externos Colados

Esta técnica ( ver figura 2.7 ) ¢ utilizada para o reparo e/ou reforgo ao

cisalhamento e a flexio de vigas de concreto armado com ou sem carregamento prévio.

Sdo executados sulcos na regido a ser reforgada, onde os estribos ou a armadura

longitudinal s3o colados com resina epoxica, apos uma adequada limpeza do substrato.

E uma das técnicas mais simples e econdmicas, pois os estribos ou a armadura

longitudinal utilizados podem ser provenientes de sobras de obras.

2] g

CORTE A-A

Figura 2.7 - Exemplo de técnica de estribos/vergalhdes externos colados.
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2.4 Estudos Existentes sobre Técnicas de Reparo e Refor¢o

S4o abordados neste item, por ordem cronologica, alguns estudos realizados
sobre técnicas mais comumente utilizadas no reparo e reforgo de vigas de concreto
armado, tais como adi¢io de chapas de ago e de fibras coladas, estribos e tirantes

externos pré-tracionados, e estribos externos colados.
2.4.1 Técnica de Chapas de A¢o Coladas

Os estudos existentes sobre a aplicagiio da técnica de chapas de ago coladas
geralmente objetivaram o estudo do comportamento estrutural de vigas de concreto
armado reforcadas com esta técnica. Em alguns destes trabalhos, foi investigada a
influéncia de diferentes parimetros no desempenho e na resisténcia da viga reforgada,
tais como: espessura da chapa, chapas miltiplas e sobrepostas; ancoragem das chapas;
espessura ¢ rigidez da cola, pré-carregamento e pré-fissuragiio; concentragio de tensoes;

e forgas de arrancamento devido & curvatura da viga e a excentricidade da forga da

chapa.

Relevantes melhorias na resisténcia, na rigidez e no controle de fissuragdo e
problemas de rupturas prematuras, tais como por separagdo de chapa, devido a

concentracio de tensdes nas suas extremidades, foram observados nesses estudos.
2.4.1,1 SWAMY ef al. (1987 )

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento estrutural de vigas de
concreto armado reforcadas a flex8o com chapas de ago coladas, em termos de carga de

fissurag3o, tipo de fissuragdo, deformagdes, cargas de servigo e Gitima.

O programa experimental englobou 24 vigas de segdo retangular (ver figura 2.8),
com dimensdes de 155 mm x 255 mm x 2500 mm, espessuras de resina epoxica e das
chapas de ago de 1,5 mm a 6 mm. O concreto possuia resisténcia & compressdo variando
de 63 MPa a 73 MPa. As barras da armadura principal apresentaram tensdo de

escoamento de 470 MPa e os estribos com 250 MPa. Para as chapas, a tenséio de

12



escoamento variou entre 236 MPa a 248 MPa. A resina epOxica apresentava resisténcia a

tragiio em torno de 15 MPa e médulo de elasticidade variando de 1,65 GPa a 2,1 GPa.

4+
155 l‘ ]l 1'

206 | Estribos & mm cada 75 mm ]
3029 _ I ' IS
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(a) Detalhes das armaduras [ chapas & espessuras da cola ) E
| ‘ b §
Vista E J40 Chapa de ago ‘E
de — colada externa
Perfil = 5
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A
{b) Localizagio dos discos Damec 'é
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Vista Vigas 202-206, 210 eim II Em todas vigas vestantes
Face de |......... PO . N . . aana
Traglo 3 }

3 383
{e) Localizaclio dos extensdmetros elétricos de resisténcia “strain gauge"

Figura 2.8 - Detalhes e instrumentagdo das vigas ensaiadas.

Os principais pardmetros que sofreram variagdes, conforme tabela 2.1, foram a

espessura da cola e os numero e espessura de camadas da chapa.

Os resultados mostraram que, para uma espessura de chapa a mais fina possivel,
as cargas de fissuragio foram maiores com o aumento da espessura da resina. Além
disso, substituindo uma chapa espessa por chapas finas equivalentes ou chapas
sobrepostas, o valor da carga de fissurag¢fio ndo foi afetado. A figura 2.9 mostra a relagéo

entre a carga de fissuracfo e as espessuras da resina e da chapa.

A agdio mista concreto-resina epoxica-chapa foi preservada até a ruptura das
vigas, reduzindo-se todas as deformagbes. A ruptura nfio ocorreu nas interfaces chapa-
resina ou resina-concreto, mas, invariavelmente, no cobrimento do concreto. A figura

2.10 mostra a influéncia da rigidez a flexdo da viga na flecha no meio do vio.
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Tabela 2.1 - Dados das vigas e cargas experimentais de fissuragfo e de ruptura.

Espessura | Espessura Areada |Numerode| Cargade | Carga de
Vigas{ dacola | dachapa seciio da camadas | fissuraciio | ruptura
(mm) (mm) | chapa (mm?) | de chapas | exp. (kN) | exp. (kN)
201 - - - - 35,0 232
202 3 - - - 39,9 245
203 1,5 1,5 187 1 50,1 270
204 1,5 3 375 1 50,1 270
205 1,5 6 750 1 54,8 213
206 1,5 1,5 375 2 55,0 220
207 3 1,5 187 1 55,0 262
208 3 3 375 1 49,0 264
209 3 6 750 1 52,4 220
210 3 6 750 1 50,1 215
211 3 1,5 187 1 54.8 253
212 3 1,5 187 1 470 248
213 3 1,5 375 2 50,1 253
214 3 1,5 375 2 50,1 253
215 3 3 375 1 49,8 250
216 6 1,5 187 1 54,0 262
217 6 3 375 1 480 257
218 6 6 750 1 51,4 194
219 6 6 750 1 55,0 220
220 2-8 1,5 187 1 54,8 263
221 3 1,5 187 1 548 268
222 3 1,5 187 1 51,1 268
223 3 1,5 187 1 53,0 264
224 3 3 375 1 472 250
16} # chapa 1,5 tm
o « chapa 3,0 mm
— + chapa 6,0 mm
s g '\-\’
& s ‘% g 0 E— } 190 kN
.ﬁ _-g sf —
g 4 g
& » chapa 1,5 mm g *‘-‘.‘_’_‘ﬁ_“
8 40 a cbapa 3,0 mm P :\*_‘:}mm
= chapa 6,0 mm g 4
g 35} = Sem chapa ™ )
Wy—— 73435

Figura 2.9 - Relagfo carga de fissuragdo -

Espessura da cela (mm)

espessuras resina e chapa.

N ————— L
1 ) 3 4 5 6

Espessura da cola (tnm)

Figura 2.10 - Influéncia da rigidez a

flexfio da viga na flecha no meio do véo.
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Figura 2.11 - Efeito das espessuras da chapa e da cola na flecha no meio do vio.

Também, devido a colagem de chapas, houve redugtes da flecha medida no meio
do vio da viga ensaiada ( ver figura 2.11 ), da deformag8o do ago interno e das aberturas
de fissuras. A redugdo nas aberturas de fissuras e na flecha foi maior com o aumento das
espessuras da chapa e da cola. As vigas com chapas sobrepostas mostraram o mesmo

comportamento e foram ligeiramente mais rigidas que as vigas com chapas simples.

Com relagfio a cargas ultimas ( ver tabela 2.1 ), os resultados mostraram que as
vigas com chapas de 1,5 ¢ 3 mm de espessura suportaram cargas de 10% a 16% maiores

que a carga ultima da viga de controle. Ja as vigas com chapas de 6 mm mostraram um

decréscimo de 5 a 16%.

Verificou-se que todas as vigas ensaiadas apresentaram indices de segurancga
adequados na ruptura, isto é, as relagbes entre carga ultima e carga de servigo foram
superiores ao indice de seguranga de projeto, tomado como 1,6, mesmo para situagdes
adversas, como concentragdes de tensGes na resina, e segdes criticas onde houve chapas

sobrepostas e extensa pré-fissuragio.
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As resisténcias a flexfio das vigas reforgadas com chapas coladas foram previstas
satisfatoriamente pela norma inglesa para calculo de estruturas de concreto, com excegio
das vigas com chapas de 6 mm, que apresentaram ruptura prematura, nfio desenvolvendo
sua resisténcia a flex#o, apesar das chapas terem contribuido para o controle de

fissuragdio e para a diminui¢do da deformagio nas cargas de servigo.

Todas as vigas com chapas de 1,5 mm apresentaram ruptura a flexdo, com o
escoamento dos agos da armadura interna e da chapa. As vigas com chapas de 3 mm em
uma e duas camadas romperam pela agdio combinada de flex3o e cisalhamento na ligago
¢ quase alcangaram a capacidade resistente a flexdo. Todas as vigas com chapas de 6 mm
apresentaram ruptura por fendilhamento do concreto ao longo da armadura interna,

soltando seu cobrimento e alcangando somente em torno de 70% de sua resisténcia

teorica a flexdo.

Finalmente, foi concluido que houve um limite para a espessura da chapa para a
viga reforgada apresentar ruptura ductil { escoamento das armadura interna e chapa
colada ). Garantindo-se a acéio mista concreto-resina-chapa até a ruptura, dois fatores
influenciaram na limitagio da espessura da chapa : a relagdo entre largura da viga e
espessura da chapa menor que 50, e a altura da linha neutra menor que 0,4 vezes a altura
efetiva da viga. Com isso, a técnica de colagem de chapa de ago mostrou-se um eficiente

e econdmico método de reforgo estrutural.
2.4.1.2 JONES ez al. (1988)

Este estudo teve como objetivo investigar o problema da ancoragem nas
extremidades de chapas de ago coladas nas faces tracionadas de vigas de concreto

armado por meio de diferentes sistemas.

O programa experimental constou de 7 vigas de se¢fo retangular { ver figura
2.12 ), com dimensdes 155 mm x 255 mm x 2500 mm, reforgadas com chapas de ago
coladas com resina epoxica de espessura 1,5 mm ( ver figuras 2.13 e 2.14 ). Todas foram
projetadas para possuir a mesma resisténcia tedrica, sem haver ruptura por separagdo da
chapa. O concreto utilizado apresentou resisténcia média 4 compresséo de 53,6 MPa.
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Os resultados experimentais mostraram que o detalhamento da ancoragem das
chapas influiu consideravelmente na resisténcia, no modo de ruptura ( ver tabela 2.2 ) ¢
na ductilidade ( proxima a carga de ruptura ) das vigas ensaiadas, mas nfio nas flechas

para cargas de servigo ( ver figura 2.15 ).

1100 ) T66 1 766 L 767 100

: 2200 .

I 2300
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- S
100 chapa de aqo/ cola

Figura 2.12 - Detalhe de armadura e instrumentac¢fio das vigas ensaiadas.
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Figura 2.13 - Detalhe dos reforgos das vigas F31 a F35.
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Figura 2.14 - Detalhe dos refor¢os das vigas F36 e F37.

Tabela 2.2 - Resultados experimentais da carga de ruptura e do modo de ruptura.

Carga | % acima | % acima da
de da carga | viga nido-
Viga | ruptura | daviga | reforcada Modo de ruptura
(kN) F31

F31 182 - - 13,3 descolamento da chapa

F32 208 14,3 - 1,0 descolamento da chapa mais interna

F33 191 4,9 -9.1 descolamento da chapa

F34 221 21,4 52 descolamento e esmagamento do concreto

F35 227 24,7 8,1 descolamento e esmagamento do concreto

F36 285 56,6 35,8 escoamento da chapa, esmagamento do
concreto

F37 283 55,5 34,8 escoamento da chapa, esmagamento do
concreto
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Figura 2.15 - Curvas carga x flecha no meio do véo das vigas ensaiadas.

De acordo com a tabela 2.2, o uso de chumbadores ndo evitou o descolamento
da chapa, mas impediu a sua completa separacio e aumentou a resisténcia da viga ¥35
em até 8% com relagdo a viga de controle ndo reforgada. As chapas com ancoragem em
“L” surtiram melhor efeito nas vigas refor¢adas, permitindo o escoamento das chapas e o

aumento da resisténcia em até 35,8% com relagfio a da viga de controle nfo reforcada.

Verificou-se que existem forgas de descolamento e concentragdes de tensdes

cisalhantes nas extremidades das chapas coladas com um valor limite em torno de V2 I
2.4.1.3 SWAMY et al. ( 1989)

Estes pesquisadores estudaram a técnica de reforgo a flexdo com chapas de ago
coladas em vigas pré-fissuradas sob cargas de até 70% da sua capacidade resistente a
flexdo, sendo esta aplicada sob duas condi¢Bes: apos o descarregamento e durante

carregamento da viga.
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O programa experimental constou dos ensaios de 9 vigas de sego retangular
( ver figura 2.16 e tabela 2.3 ), com dimensdes 155 mm x 255 mm x 2500 mm. A
resisténcia do concreto a compressdo foi em torno de 50 MPa, aos 28 dias, e da resina

epoxica, 45 MPa. A chapa de ago possuia tensfio de escoamento de 245 MPa.
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Figura 2.16 - Detalhes de armadura e instrumentagfo das vigas ensaiadas.

Tabela 2.3 - Dados das vigas ensaiadas.

Série | Viga | Espessura do | Espessura da Condicoes de Colagem da
adesivo (inm) [ chapa (mm) carregamento Chapa
FO1 - -
I FO2 3,0 - - -
F11 1,5 1,5
F12 1,5 1,5 pré-carregamento de apos o
II | F13 1,5 ' 1,5 30%, 50% e 70% da | descarregamento
F14 1,5 1,5 carga ultima de FO1
F22 1,5 1,5 pré-carregamento de com
m | F23 1,5 1,5 30%, 50% e 70% da| carregamento
F24 1,5 1,5 carga ultima de FO1 aplicado

As vigas das séries I e II foram ensaiadas até a ruptura, partindo-se do
carregamento nulo, ¢ as vigas da série Il foram mantidas sob carregamento constante
durante a colagem da chapa e o periodo de cura da resina epoxica, e, entdo, carregadas

até a ruptura.
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Os ensaios mostraram que todas as vigas ensaiadas romperam 4 flexdo, ou seja,
houve esmagamento do concreto na zona comprimida apds o escoamento da armadura
interna ( para as vigas FO1 e FO2 ) ou ap6s o escoamento das armadura interna e chapa

( para as vigas restantes ).

Concluiu-se que a camada de adesivo a base de resina epoxica foi capaz de
assegurar o aumento de resisténcia ( ver tabela 2.4 ) e rigidez das vigas reforgadas, néo

sendo apenas um agente de transferéncia de tenses.

Aiém disso, as chapas de ago foram capazes de restringir a abertura das fissuras ¢
de permitir a transferéncia de altas tens®es entre as fissuras, resultando em ganhos de

resisténcia e rigidez e num methor desempenho do concreto na zona tracionada.

Finalmente, foi concluido que o reforgo das vigas danificadas sob carga aplicada
mostrou-se eficiente, apesar de seus valores de deformacgio e aberturas de fissuras

ligeiramente maiores que aqueles das vigas néo danificadas.

Tabela 2.4 - Cargas de fissuragdo e de ruptura das vigas ensaiadas.

Carga de fissuracio Carga de ruptura
Vigas (kN) (kN)
Experimental | Teérica | Exp./Teo. | Experimental | Teérica | Exp./Teo.
Fo1 30,0 26,1 1,15 210,0 202,2 1,04
F02 30,0 27,0 1,11 214,2 206,2 1,04
F11 40,0 28.9 1,39 239,0 2273 1,05
F12 30,0 26,1 1,15 2320 2273 1,02
F13 30,0 26,1 1,15 230,0 2273 1,01
F14 30,0 26,1 1,15 240,0 2273 1,06
F22 30,0 26,1 1,15 232,2 227,1 1,02
F23 30,0 26,1 1,15 233,0 226,7 1,03
F24 30,0 26,1 1,15 2323 219,3 1,06

Valores tedricos segundo norma inglesa CP110 - método simplificado.
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2.4.1.4 ROBERTS ( 1989 )

O objetivo deste estudo foi realizar uma anélise aproximada para prever
concentragdes de tensdes cisalhante e normal na camada adesiva da chapa colada em

vigas de concreto armado.

A andlise foi dividida em trés estagios. Durante o primeiro estagio, as tensdes
foram determinadas como se a viga reforgada fosse monolitica. Durante os segundo e
terceiro estagios, a analise foi modificada a fim de levar em consideragiio as condigbes de
contorno nas extremidades da chapa colada. A solugdo completa foi, entfo, obtida por

superposi¢io.

Como resultado de estudos tedricos, mostrou-se que as concentragdes de tensbes
cisalhante e normal nas extremidades da chapa colada dependiam significativamente das
rigidezas cisalhante e normal dos adesivos, da espessura da camada de adesivo, da segdo
onde terminava a aplicagdo da chapa colada e da prépria espessura da chapa. Para ter-se
tensdes reduzidas, deviam ser utilizados adesivo mais flexivel, espessura da chapa de ago

reduzida e se¢do de término da chapa o mais proximo do apoio da viga.

Como resultado dessa anélise, foram apresentadas as seguintes expressdes para

as tensdes cisalhante T e normal G atuantes na camada adesiva da chapa colada:

4
]Mbpep

v
t +[ Ibe

Eoboes (dp—x) (21)

sendo:

V' = esforgo cortante numa segéo,

K = rigidez ao cisalhamento do adesivo = G, e—“;

a

G, =médulo de elasticidade transversal do adesivo,
b, = largura da camada do adesivo,
e, = espessura da camada do adesivo,

E, = modulo de elasticidade da chapa;
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sendo:

b, = largura da chapa;

e, = espessura da chapa de ago;

M = momento fletor numa se¢io;

I =momento de inéreia da segiio homogeneizada,

d, = distancia do bordo mais comprimido da viga ao centroide da se¢do
da chapa;

X = altura da linha neutra.

I
Kx
Gz'rde:4EP]p] (22)

K = rigidez axial do adesivo = E, e—“;

a

E, = modulo de elasticidade do adesivo;,
I, = momento de inércia da chapa em relagfio ao eixo que passa pelo

centroide da sua segio transversal.

Os resultados tedricos foram comparados com os de ensaios realizados. A

combinagfio de valores de 3 MPa a 5 MPa, para tensGes de cisalhamento, com de 1 MPa
a 2 MPa, para tensdes normais, foi sugerida por JONES ef al. { 1988 ) para a ruptura da
camada de interface concreto-resina-chapa, sendo esta combinagfio funcio das

resisténcias do adesivo e do concreto e da preparagio da superficie a ser colada.

2.4.1.5 OEHLERS e MORAN ( 1990)

Este trabalho objetivou o estudo da ruptura prematura de vigas reforcadas a

flexdio com chapas coladas, investigando-se o problema do descolamento ¢ o efeito que

as forgas cisalhantes exercem no descolamento das chapas.

Foram realizados ensaios que mostraram a tendéncia do descolamento das chapas

coladas ap6s a formacfo das fissuras de cisalhamento e o aumento da curvatura da viga
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fletida. O programa experimental constou de 57 vigas refor¢adas, simplesmente
apoiadas, carregadas com cargas concentradas, variando-se os seguintes pardmetros: vao
de 1,65 m a 2,5 m; largura de 120 mm a 125 mm,; altura efetiva de 150 mm a 240 mm; e
cobrimento de 10 mm a 50 mm . A chapa colada apresentava espessura de 2 mm a 15
mm, extensio de 600 mm a 1400 mm e largura de 25 mm a 125 mm . A resisténcia do
concreto a compressdo ficou entre 25,5 MPa ¢ 40,8 MPa e sua resisténcia a tragdo entre
2,4MPae4,2 MPa .

Com relagiio a tensdes causadoras do descolamento ( ver figura 2.17 ), propds-se
um modelo teérico baseado na analise isotrépica dos materiais das vigas ( concreto, cola
e aco ), no qual os principais pardmetros que causam o descolamento da chapa foram
considerados. Com base nos resultados dos ensaios, estes pardmetros foram
determinados e, assim, o modelo teérico foi ajustado, levando-se em conta os efeitos

anisotropicos ( nio lineares ) dos materiais.

axiat

A B ammms curvaturo

}

vigo

yp—
& Fy 4
o . ﬁ%%;‘c -
y ?’l ks 5 2

opa0)

<

— i T™ a
C 3 /5/ /5/ /5/ Z %% | 2
A chapa &
Q
distdncia da extremidode da chapa
Figura 2.17 - Forgas causadoras de Figura 2.18 - Distribuigdo das tensdes
descolamento. de descolamento ao longo da interface.

As forgas causadoras do descolamento foram consideradas induzidas pela
deformacdo axial na viga ( forgas P, € F, ) e pela curvatura da chapa ( momento M_e
forga F, ), conforme mostra a figura 2.17. As tensbes causadoras do descolamento
( equagdes 2.3 ¢ 2.4 ) foram determinadas pelo equilibrio das forgas relativas a
deformacio axial e ao efeito da curvatura da chapa na viga. Assim, a resisténcia a flexdo,
que pode ser deduzida pelo momento na extremidade da chapa causador do

descolamento da mesma ( equagdio 2.5 ), foi obtida fazendo-se a soma destas duas

24



tensdes igual A resisténcia do concreto A tragdo. A figura 2.18 mostra a distribui¢io de

tensdes causadoras do descolamento ao longo da interface.

A equagio 2.6 mostra 0 momento correspondente ao descolamento em servigo,
definido como o momento em que se inicia o descolamento da chapa, com propagagio
de fissuras adjacentes a extremidade desta. Os resultados de ensaios mostraram que o
descolamento iniciou-se em ambas as extremidades da chapa colada ¢ que, para vigas

projetadas para o estado limite ultimo, as fissuras de descolamento apareceram para

cargas de servigo.

O momento correspondente ao descolamento ultimo, ou seja, o momento em que
h4 a separacdio da chapa na viga, é dado pela equagdo 2.7. Os resultados mostraram que
a pré-fissuragiio ndo afetou a resisténcia ao descolamento da chapa, e a resisténcia ao

descolamento foi maior para vigas com chapas de menor largura.

Em termos de projeto, os momentos correspondentes ao descolamento em
servigo e Gltimo propostos sdo os das equagdes 2.8 € 2.9 . Verificou-se que o uso destas
equagdes deve ser restrito as vigas cuja carga de projeto é menor que aquela que leva a

ruptura por cisalhamento. A tabela 2.5 retine as equagdes supracitadas.

Tabela 2.5 - Equagdes apresentadas no estudo de OEHLERS e MORAN ( 1990 ).

Maxima tensdo causadora do descolamento devido |0, =k, E 1o (23)
ao efeito da deformagio axial na viga
Méxima tensio causadora do descolamento devido |0, =k E e,0 (24)
ao efeito da curvatura da chapa na viga
Momento correspondente ao descolamento na __ (ED.f, (2.5)
extremidade da chapa Pk Ee,+k,Ep,
Momento correspondente a0 descolamento em v (ED)_, 1, (2.6)
SeIvIgo “0827E e,
Momento correspondente ao descolamento titimo (ED,, f, (2.7)
" 0ATAE ¢,

Momento de projeto correspondente ao (ED),. f. (28)
descolamento em servigo %= 186F e

? pr
Momento de projeto correspondente ao (£, f, (29)
descolamento wltimo ue = 0901E e

2 P rP
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sendo :
k,=Q kkys) =07, k,=(12k,k,s,)" 20,7,
k., k,, k,, k,, 5,, s, = constantes variaveis;
E = médulo de elasticidade da chapa;
h, = distancia da superficie neutra da viga até a interface chapa-concreto;
¢ = curvatura da viga,
e, = espessura da chapa,
(EI), = rigidez a flexdo da viga,
J, = resisténcia do concreto a tragio,

(EI}, = rigidez a flexdo da viga com chapa colada fissurada.

Foi concluido que o método de anilise proposto pode ser utilizado para a
determinagfio da extensdo ou da espessura da chapa em vigas para que ndo haja seu

descolamento, € ndo pode ser utilizado em vigas com fissurago diagonal.

Verificou-se que as rupturas por descolamento com fissuragdo diagonal

apresentaram uma ruptura mais brusca, com rapida separagio da chapa.

Foi mostrado que a resisténcia ao descolamento dependia da rigidez a flexdo da
secdio fissurada com chapa colada, da resisténcia do concreto & tragio e da espessura da
chapa, e independia do carregamento anterior da viga, de sua curvatura inicial e do

processo de aperto para a colagem da chapa.

Finalmente, os autores concluiram que as concentragdes de tensBes nas
extremidades da chapa, resultantes da sua descontinuidade, dependiam das cargas
aplicadas, do comportamento ndo-linear dos materiais ago, cola e concreto e dos efeitos

das fissuras de flexdo.
2.4.1.6 ZIRABA et al. (1994)

Os autores estabeleceram diretrizes para o projeto de reparo e reforgo de vigas

de concreto armado utilizando-se chapas externas coladas ( ver figura 2.19 ). Baseados
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nos resultados numéricos de um programa de elementos finitos, e experimentais de vigas
reforgadas ( ver figura 2.20 ), novas expressdes para calculo das tensdes de cisalhamento

nas interfaces chapa-resina-concreto, de arrancamento ¢ de resisténcia ao cisalhamento

foram apresentadas.

750 750 750
'y 4 Y F N
T T T T
Pr2 P2
‘ i | 100 I
3
. Coln.j \—Chapa l & i—0l :KS
‘4’34' 2250 +— ‘L_l‘

Dimenstes em mm

Figura 2.19 - Detalhes das vigas estudadas.

P2 P2 Meioda

} Meio da ‘ “an

Fissura horizontal 1o nivel da
armadura principal de flextio
4

Cola

Zona de arrancamento e
descalamento do cobrimente
- dachepe 4 4%4.
{a) Ruptura por descolamento da chapa (b) Ruptura por arrancamento do cobrimento de concreto

Figura 2.20 - Tipos de ruptura ao cisalhamento de vigas com chapas coladas.

Para a determinacio da espessura da chapa suficiente para reparar ou reforgar
vigas de concreto armado, foram sugeridos os seguintes passos :
e a viga com chapa colada deve ser projetada para romper em flexéo, ou seja,
com escoamento da chapa e esmagamento do concreto na zona comprimida;
e as tensdes normal e de cisalhamento nas extremidades das ligagSes chapa-
resina-concreto devem ser verificadas para nio ocorrer o descolamento da
chapa,
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 a resisténcia ao cisalhamento da viga com chapa colada deve ser verificada
para nio ocorrer ruptura fragil, devido ao arrancamento do cobrimento de

concreto.

Fazendo-se o equilibrio da segfio transversal no estado limite Gltimo, conforme as
equagdes 2.10 ( ver figura 2.21 ) e 2.11 ( ver figura 2.22 ), chegou-se a equagfo 2.12,
que fornece a espessura maxima da chapa colada para que se tenha ruptura por flexdo

com escoamento da chapa :

X xy M
Tld-~ BUpoty Fuiéet 2.10
( 2)””("” 2) o (210)
= ASfys +bPePf)’P (211 )
0,851.b
B x,(0851.)b ~ 4,1,
€ i = b7 > (2.12)
Psyp

onde @ é um coeficiente de seguranga dado pelo ACI igual a 0,9 ¢ 8 igual a

0,85, para f, < 28 MPa, ou igual a [0,85—(F, — 280,05/ 7] 2 0,65, para f, > 28 MPa.

Figura 2.21 - Forgas na se¢do na ruptura. Figura 2.22 - Segéo reforgada balanceada.

As tensdes normal e de cisathamento nas extremidades das ligagGes chapa-resina-
concreto, para impedir o descolamento da chapa, foram limitadas de acordo com a

formula 2.14, derivada da formula 2.13, que foi satisfeita, a partir de valores numéricos
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correspondentes & carga de ruptura da interface, para valores de coesdo ¢ = 5,36 MPa e

angulo de atrito interno ¢ = 28°.

onde

T, =C—0,lgd (2.13)
T, +0,12(28%) <c_,, (2.14)

¢, = coeficiente admissivel da coesdo ao cisalhamento em MPa.

. _af(%]% (215)
0 = VYIS fc .
com.

o, =35, coeficiente empirico obtido do estudo paramétrico;

f, =resisténcia do concreto a tragiio em MPa;

4
CR,=[1+[ K ) a*}b"e”(dp—x) (2.16)

prpep Iba

sendo;

b
K, =G, ;"—= rigidez ao cisalhamento da camada da resina;

a

»

a = M% na se¢do da extremidade da chapa;

G,, b,, e, = modulo de elasticidade transversal, largura e espessura da
resina.

G, = ,Cp, T, (2.17)

com:

o, = 1,10, coeficiente empirico obtido do estudo paramétrico;

K, A
Cp, =e, ol (2.18)
rip

sendo:

K, =E, ?"— = rigidez axial da camada da resina,

a

I, = momento de inércia da se¢do da chapa de ago;

E , = modulo de elasticidade da resina.
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Finalmente, verificou-se a resisténcia ao cisalhamento da viga com chapa colada,

fazendo-se :

onde;

Vﬂp = (VD‘ + kVS)

1
ngﬂﬁﬁqmp

A Tnd
s s
k=24e" <10

n=0,08C,,C,,10°

vd),,
Mu

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
(2.23)

com:

f.= resisténéia do concreto a compressdo em MPa,

p = taxa de armadura longitudinal interna de tragfio,

b, d =largura e altura efetiva de uma segfio sem chapa colada;

A_, = area da segfo de um estribo interno no comprimento S,

J,w = tensdo de escoamento do estribo intemo;

§ = espagamento entre os estribos internos,

k <1 obtido da figura 2.23 ( dados experimentais de vigas reforgadas
rompidas por cisalhamento, apds o arrancamento do cobrimento de

concreto na regifio das extremidades das chapas ).

3,001

O Ref. 17
O Rel. 18
2,504
8 & Refl. 19
\
C Rel. 20
2,00 \\
T 6 @ Rel. 2t
a, k=24 e4|,1|:;(:m(‘,m x 10
“ 1,50
by
e
1,00 3
o
0,504 a
&
0,00 T T T -1 T —
i} 5 10 15 20 25 30 35 40

CriCra * 1°
Figura 2.23 - Regressfdio para a obtencgéo do coeficiente k.
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A tabela 2.6 mostra alguns dados, as cargas Gltimas € modos de ruptura para um
conjunto de vigas de concreto com resisténcia & compressdo igual a 25 MPa. Concluiu-
se que as cargas ultimas diminuiam com os aumentos da espessura da chapa e da
disténcia do apoio ao inicio da chapa e que 0 modo de ruptura por escoamento do ago

( ruptura por flex3o ) também podia ser previsto com o uso das equagdes 2.1022.11 .

Tabela 2.6 - Resultados das vigas ensaiadas com f, =25 MPa.

Espessura | Distdncia do Cargas tltimas
Viga da apoio ao tedricas Modo de ruptura
chapa inicio da | Numeérica | Eq.2.10 ¢
{mm) chapa (mm) (kN) 2.11 (kN)

S25-1-1 1 50 27,75 26,98 Escoamento do ago
S25-1-3 3 50 41,00 40,84 Escoamento do ago
S25-1-5 5 50 53,00 52,38 Escoamento do ago
$25-1-10 10 50 54,00 71,03 Ruptura da ligagiio
S25-1a-1 1 120 27,75 26,98 Escoamento do ago
S25-2-3 3 120 41,25 40,84 Escoamento do ago
S25-2-5 5 120 44,00 52,38 Ruptura da ligagio
$25-2-10 10 120 42,00 71,03 | Ruptura da ligagio
S$25-2-1 1 260 21,75 26,98 Escoamento do ago
825-3-3 3 260 32,00 40,84 Ruptura da ligagio
S25-3-5 5 260 30,00 52,38 Ruptura da ligagio
S25-3-10 10 260 28,00 71,03 Ruptura da ligagio
S25-3-1 1 470 27,75 26,98 Escoamento do ago
S$25-4-3 3 470 22,00 40,84 Ruptura da ligacdo
S25-4-5 5 470 20,00 52,38 Ruptura da ligacio
525-4-10 10 470 18,00 71,03 Ruptura da ligacéo
S$25-4-1 1 680 22,00 26,98 Ruptura da ligagéo

2.4.1.7 JONES e SWAMY ( 1995)

Neste trabatho apresentaram-se resultados de ensaios de vigas refor¢adas a flexdo
com chapas de aco coladas. Neles, estudou-se a influéncia da(s) : espessura da chapa;
chapas multiplas e sobrepostas, espessura e rigidez da cola; pré-fissuragdo e pré-

carregamento; e ancoragem das chapas.

Para investigar o efeito da espessura da chapa, foram ensaiadas duas séries de

vigas: cinco vigas subarmadas ( URB ) e trés vigas superarmadas ( ORB ). Todas as
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vigas possuiam chapas coladas na sua face tracionada, com exceg¢do da viga ORB3, que
possuia chapa colada na face de compressio. Em cada série, a geometria da se¢lo ¢ a

largura da chapa foram mantidas constantes.

Os resultados mostraram que, com relagio & viga sem reforgo ORBI, a viga
ORB2, com chapa de 6 mm colada na face tracionada, apresentou redugfo da flecha de
40%, contra 30% da viga ORB3, com mesma chapa na face comprimida. Em termos de

abertura de fissuras, na viga ORB2 a redugéo foi de 60%, e na viga ORB3 nido houve

redugio.

Concluiu-se que, para as vigas subarmadas ( ver tabela 2.7 ), a espessura limite
para um modo de ruptura duactil ( escoamento da chapa ) e um aumento de resisténcia
consideravel foi de 3 mm. Para as vigas superarmadas ( ver tabela 2.8 ), o aumento de
resisténcia foi de apenas 22% para a viga ORB3, que possuia chapa colada na face
comprimida. As redugdes verificadas nos valores de flechas e aberturas de fissuras

podem ser vistas nas figuras 2.24 e 2.25.

Tabela 2.7 - Dados e resultados dos ensaios das vigas subarmadas.

Espessura | Carga de | Aumento da
Viga | dachapa | ruptura resisténcia Modo de ruptura
(mm) (kN) (%)

URB1 - 28,1 - Escoamento da armadura interna
URB2 1,5 40,0 42 Escoamento da chapa
URB3 3,0 55,0 96 Escoamento da chapa
URB4 6,0 57.5 105 Separacgio da chapa
URBS 10,0 53,1 89 Separagio da chapa

Tabela 2.8 - Dados e resultados dos ensaios das vigas superarmadas.

Espessura | Cargade | Aumento da
Viga | dachapa | ruptura resisténcia Modo de ruptura
(mm) (kN) (%)
ORB1 - 67,5 - Esmagamento do concreto
ORB2 6,0 97,5 44 Separagdo da chapa
ORB3 6,0 82,2 22 Esmagamento do concreto e
flambagem da chapa
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Figura 2.24 - Grafico carga x flecha. Figura 2.25 - Grafico carga x abertura

de fissuras.

No estudo de chapas multiplas e sobrepostas, foram ensaiadas seis vigas de se¢do
retangular de 100 mm x 150 mm, biapoiadas com carga concentrada no meio do vio de
1100 mm. A viga 1 sem chapa colada foi tomada como referéncia, a viga 2 possuiz uma
chapa colada simples de 80 x 1,6 mm, ¢ a viga 3, idéntica a viga 2, foi pré-carregada,
pré-fissurada e descarregada antes de ser reforgada. A figura 2.26 mostra os detalhes das

vigas restantes.
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53 = ] ls-lo O
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VIGA & SECROBE SEGAOCC
Flecha (mm)
Figura 2.26 - Detalhes das vigas 4, 5 ¢ 6. Figura 2.27 - Grafico carga x flecha.

A figura 2,27 apresenta os graficos de carga x flecha das vigas 1 a 6, sendo neles
possivel verificar o efeito que as chapas coladas promovem em termos de

desenvolvimento de flechas. Como mostra a tabela 2.9, todas as vigas, exceto a viga 5
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que apresentou ruptura por separa¢do da chapa, romperam de forma ductil ( escoamento
da chapa ). O aumento da 4rea da chapa (128 mm’ a 256 mm’) resultou no aumento da

resisténcia, mas com redugio da ductilidade.

Tabela 2.9 - Dados das vigas ensaiadas.

Area da | Cargade Carga de | Aumento de
Viga | chapa | fissuracfio | ruptura | resisténcia Modo de ruptura
(mm’) | (&N (kN) (%)
1 - 15 29.4 - Escoamento do ago interno
2 128 30 49,0 67 Escoamento da chapa
3 128 25 45,0 53 Escoamento da chapa
4 192 30 60,0 104 Escoamento da chapa
5 256 40 68,0 131 Separagdo da chapa
6 128 35 49,7 69 Escoamento da chapa

Na pesquisa da influéncia da cola no comportamento de vigas reforgadas, os
resultados mostraram que a espessura da camada de cola pouco influiu nos resultados de

flecha ( ver figura 2.28 ), fissuragdo e resisténcia das vigas ensaiadas.
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L @ ohapaEOmm

12-)‘*‘"-;__,(
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2

\ .x:"-——_i_z_;}som
1 2 3 4 5 [

Espessura da cola (mm)

Flecha (rmm}

Figura 2.28 - Grafico flecha x espessura da cola.

Usando-se duas colas com modulo de elasticidade de 9,9 GPa ¢ 0,92 GPa,
verificou-se que a cola mais rigida acarretou menores flechas, e, para a carga de servigo,
menores aberturas de fissuras. Com a cola menos rigida, a carga de ruptura ¢ a
ductilidade foram ligeiramente maiores, pois, possivelmente, ocorreu uma redistribui¢do

de tensdes nas zonas de ancoragem, locais de concentragio de tensGes.
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No estudo dos efeitos do pré-carregamento e da pré-fissuragio antes da
realizagiio do reforgo, foram ensaiadas sete vigas com chapas coladas e uma viga de
referéncia ( FO1 ) sem chapa colada. As vigas F12, F13 ¢ F14 foram pré-carregadas e
descarregadas para colagem da chapa e as vigas F22, F23 ¢ F24 pré-carregadas e

refor¢adas sob carregamento.

Os resultados mostraram que a colagem da chapa na viga sob carregamento
constante levou a um ligeiro aumento nas flechas ( maior quanto maior a carga aplicada )
¢, a aberturas de fissuras maiores, e teve pouca influéncia na resisténcia (ver tabela 2.10)

e no aumento da ductilidade.

A pré-fissuragio, por si $6, nio prejudicou o desenvolvimento das flechas para as

vigas com chapas coladas, e teve pouca influéncia na resisténcia e na ductilidade.

Tabela 2.10 - Dados dos ensaios.

Carga de | Aumento de
Vigas; Condigdes prévias ruptura | resisténcia Modo de ruptura
(kN) (%)
FO1 Descarregada 210 - Escoamento da armadura
F11 Descarregada 239 14 Escoamento da chapa
F12 | Fissurada/Descarregada 232 10 Escoamento da chapa
F13 | Fissurada/Descarregada 230 10 Escoamento da chapa
F14 | Fissurada/Descarregada 240 14 Escoamento da chapa
F22 | Fissurada/Carregada - 232 10 Escoamento da chapa
F23 Fissurada/Carregada 233 11 Escoamento da chapa
F24 | Fissurada/Carregada 232 10 Escoamento da chapa

Com o objetivo de evitar uma ruptura fragil decorrente da separagio da chapa,

foram feitas as seguintes tentativas :

¢ aumento da retag3o entre largura da chapa e espessura da chapa, para reduzir
as tensdes de cisathamento nas extremidades da chapa,

¢ utilizagio de duas camadas de chapas, sendo a primeira colocada o mais
proximo possivel dos apoios e a segunda, mais externa, ndo chegando até os

apoios;
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¢ diminuicdo da espessura na extremidade da chapa, levando a um aumento da
relagdo entre largura da chapa e espessura da chapa a partir do centro até as
extremidades da chapa;

» colocagdo de chumbadores nas extremidades da chapa colada;

e aplicagio de chapas coladas em “L” nas extremidades da chapa e nas laterais

da viga, quando acessiveis.

O uso de chapas coladas em “L” levou ao maior aumento da resisténcia ( 55 % )
com relagdo 4 viga de referéncia sem reforgo, além de reduzir consideravelmente os

efeitos de descolamento e as tensGes cisalhantes nas extremidades das chapas.

2.4.1.8 SWAMY et al. (1995)

Este trabalho objetivou avaliar 0 comportamento estrutural de vigas reforgadas
com chapas de ago coladas, identificando os fatores criticos influentes no seu

desempenho, sendo as vigas expostas em area industrial poluida e rompidas em

laboratério.

O programa experimental consistiu no ensaio de 13 vigas (103 a 116) reforgadas
sem carregamento ¢ 8 vigas (117 a 124) reforgadas sob carregamento e colocadas ao
meio ambiente durante um periodo de exposicdo de 11 a 12 anos, sem serem submetidas
& manutengio ¢ limpeza. Todas estas vigas possuiam dimensdes 155 mm x 255 mm x
2500 mm ( ver figura 2.29 ). As chapas de ago, com 1,5 mm de espessura, foram coladas
na face de tragdo de cada viga, apés uma preparagio cuidadosa das superficies do
concreto e da propria chapa. A resisténcia do concreto a compressdo aos 28 dias variou
de 63 MPa a 73 MPa. A resina epOxica possiia resisténcia a tragéo variando de 15 MPa
a 17 MPa. As barras de ago longitudinais possuiam tensdo de escoamento de 425 MPa e

as chapas de ago 236 MPa.

Os principais pardmetros investigados foram a espessura da camada do adesivo, o
nimero de chapas de ago ( 1 ou 2 ), a configuragio das chapas e a condi¢io de
carregamento.,
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Figura 2.29 - Detalhes das vigas ensaiadas.

Os resultados dos ensaios encontram-se na tabela 2.11 e os modos de ruptura

observados nas vigas ensaiadas sdo mostrados na figura 2.30.

Apesar de ndo ter havido manutengdio durante o periodo de 11 a 12 anos de
exposi¢do, as condigdes gerais ¢ o desempenho das vigas reforgadas foram muito
satisfatorios. Para cargas de servigo, as vigas ensaiadas apds o periodo de exposigio
apresentaram flechas e aberturas de fissuras similares ou menores que os valores obtidos

na viga refor¢ada de controle.

Verificou-se que as cargas de ruptura das vigas reforgadas, apds o periodo de

exposi¢do, foram entre 1% a 29% maiores que a carga de ruptura da viga de controle.

Concluiu-se que as vigas com chapas continuas ndo apresentaram efeito adverso
devido 4 exposi¢do e, em média, suportaram cargas 10% maiores que as cargas feoricas.
As vigas com chapas emendadas em uma ou mais posi¢Ges apresentaram alguma
corrosdio entre as chapas e ruptura por cisalhamento ou da ligagiio das chapas
emendadas. Contudo, a carga de ruptura foi reduzida em apenas 3% a 4% com relagdo &
carga tedrica de ruptura. As vigas com chapas sobrepostas apresentaram, em alguns
casos, corrosdo entre as chapas ¢ redug#io na carga de ruptura entre 5% a 6% com
relacdo & viga de controle, por causa da reduzida relagdo entre a largura da chapa e a

espessura da chapa.

Foi concluido também que a extensdo da corroséo resultante da exposi¢do e seus
efeitos no desempenho estrutural variaram nitidamente com a configuragdo da chapa

colada, recomendando-se o uso de chapas ancoradas em forma de “U”.
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Tabela 2.11 - Resultados dos ensaios.

Viga | Espessura| Numero Cargade [ Cargade| Modo de Modo de
da resina de ruptura rupturs ruptura ruptura
(mm) camadas | experimental | tedrica primério | secundario
de chapas (kN) (BS8110)
(kN)

103 2-8 i 271 262 4 flexdo -

104 3 1 295 262,1 flexdo -

105 3 1 294 262,1 | cisalhamento -

106 3 1 298 261,1 flexdo -

107 3 2 289 291,2 | cisalhamento -

109 3 1 255 262,1 flexdo coesdo
110 6 1 285 262.5 flexdo -

111 2-8 1 290 262 4 flexdo -

112 3 1 266 262.1 | cisalhamento -

113 3 1 308 2622 flexdo -

114 3 i 255 263,0 adesdo cisalhamento
115 3 1 327 2912 flexdo -

116 3 1 266 291,2 coesdo cisathamento
117 3 1 318 262,1 flexdo -

118 6 1 310 262,5 flexdo -

119 2-8 1 297 2624 flexdo -

120 3 1 302 262,1 flexdo -

121 3 i 284 262.2 adesdo concreto
122 3 1 253 262,2 adesio concreto
123 3 2 295 2912 concreto | cisalhamento
124 3 2 272 201,2 concreto | cisalhamento
201 - - 232 - flexdo -

202 3 - 245 - flexdo

Vigas de controle (SWAMY et al. , 1987 ): 201 e 202.

(a) Ruptura da ligagdo por adesa

Concreto

a o . . g
- L

(b) Ruptura da cola por coesio

(d) Ruptura da ligacio de chapas nmiltiplas

Figura 2.30 - Modos de ruptura observados nas vigas ensaiadas.
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2.4.1.9 FREITAS ( 1997 )

Foi realizado um estudo sobre o comportamento estruturat de vigas reforgadas
ao cisalhamento, aplicando-se a técnica de estribos de chapa de ago colados com resina

epoxica.

Foram ensaiadas duas vigas ( ver figura 2.31 ) biapoiadas, de segdo retangular de
150 mm x 450 mm, fissuradas antes da execugdio do reforgo, sendo que uma reforgada
com carregamento e outra descarregada. A resisténcia média do concreto 4 compressdo
foi de 37,7 MPa. As barras de ago internas foram do tipo CA-50 e as chapas de ago
tinham tensdes de escoamento e de ruptura de 333 MPa e 385 MPa, respectivamente. A
cola utilizada foi a resina epdxica SIKADUR-31, com resisténcia & compressdo de 60
MPa. A tabela 2.12 apresenta as armaduras interna e externa, e a condigio de

carregamento das vigas ensaiadas.

P

196,5 A 196,5 ' 196,5 1965
i i =

L I

L 275 1200200 200 20y 275 1300 | 275 200200200, 200) 275
M MNMTOTF F L L LS
‘I 2% 5 chapas )i N 5 chapas N
1X 45mm 1 X 90 mm
NELN] 1350 4 1300 J 1350 J 250
F N T A
4 4500 _
F N
SECAOA-A SECAOB-B
r——camadas de oola ——camada do cola
—— chumbuadaes Iaxmbad
das do chay camads de
400 (425 1450 425 |450
2 2y

Dimensdes em mm

Figura 2.31 - Detalhes do reforgo ao cisathamento das vigas ensaiadas.
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Tabela 2.12 - Detalhes das armaduras e da condigfio de carregamento das vigas.

Carga
Viga | Armadura Armadura Estribos de chapa durante o
longitudinal | transversal reforgo

Lado esquerdo | Lado direito (kN)
V2 [ 2616 mm+ 2¢5mm 2x(45x 1 mm) | 90x 1 mm

3¢ 20 mm | cada 200 mm | cada200 mm [ cada 200 mm 50
V5 | 2416 mm+ 1¢5mm 2x(45x 1mm) | 90x 1 mm
3¢ 20mm | cada 100 mm | cada 200 mm | cada 200 mm 0

Os resultados mostraram que houve reduc¢do na deformagio dos estribos internos
com o aumento da deformagio dos estribos externos de chapas de ago, sem ocorréncia

de descolamento destes, acarretando menores aberturas de fissuras.

Verificou-se que as vigas romperam por flex3o, com esmagamento do concreto
no meio do vio e escoamento da armadura longitudinal interna. O aumento de
resisténcia ao cortante variou de 126,3% a 146,8% com a aplicagdo do reforgo, de
acordo com a tabela 2.13, que também mostra os valores de resisténcia ao cortante antes

e ap0s o reforgo e de carga de ruptura das vigas ensaiadas.

Tabela 2.13 - Valores de resisténcia e de carga de ruptura das vigas ensaiadas.

Resisténcia ao Resisténcia ao Aumento de Carga de
Viga | cortante antes do cortante apés o | resisténcia ao ruptura a
reforco (kN) (*) reforco (kN) (**) | cortante (%) flexdio (kN)
V2 81 199,9 146,8 180
V5 81 183,3 126,3 180

(*) Valores nominais { NBR-6118/80 ), f, = 500 MPa, e, = 2,5 /., E, = 200 GPa, sem parcela V..

(**) Valores experimentais.

2.4.2 Técnica de Chapas de Fibras Coladas

O estudo da técnica de chapas de fibras coladas iniciou-se no comego da década
de 90, sendo usadas chapas de fibras de carbono e de vidro. Com as caracteristicas de
elevado indice resisténcia-peso e de excelente resisténcia a corroséio eletroquimica, além
da sua versatilidade quanto & moldagem e textura, as chapas de fibras estdo sendo

utilizadas em substitui¢io de chapas de aco. Resultados experimentais mostraram que as
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vigas reforgadas com estas chapas tém significativa melhoria na resisténcia, na rigidez e

no controle de fissuragdo.

2.4.2.1 SAADATMANESH ¢ EHSANI ( 1991)

O objetivo deste trabalho foi avaliar 0 comportamento e a resisténcia de vigas

reforgadas a flexdo com chapas de fibra de vidro coladas.

Foram ensaiadas S vigas de segiio retangular e uma viga “T” ( ver detalhes nas
figura 2.32 e tabela 2.14 ). A resisténcia média a compressdo do concreto foi de 35 MPa
e a tensdo de escoamento média do ago foi de 456 MPa. As amostras das chapas de fibra
de vidro, todas com 6 mm de espessura, apresentaram comportamento elastico-linear até
a ruptura, com modulo de elasticidade médio de 37 GPa e resisténcia média de 400 MPa.

A espessura média da resina epoxica, de resisténcia ao cisalhamento de 14 a 15 MPa, foi

de 1,5 mm.

4 [
,--21 _]ss i E
455 4 BARRAS
CADA 300
T :l-li\'s S—
b5 __T
205
205
SECAO RETANGULAR }-P— 610 —] . SECAO"T"

o

i 4265
I

4

' 4575 -llSO L

ESQUEMA DO ENSAIO COTAS FM mni

Figura 2.32 - Segdes transversais e esquema do ensaio das vigas.
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Tabela 2.14 - Armaduras das vigas ensaiadas.

Viga | Armadurade | Armadura de tracio Armadura de cisalhamento
compressio
A 2 dde 13 mm 3 ¢ de 25 mm ¢ de 9,5 mm cada 330 mm
B 2 ¢ de 13 mm 2 ¢ de 25 mm ¢ de 13 mm cada 150 mm
C 2 ¢ de 13 mm 2¢de 13 mm ¢ de 13 mm cada 150 mm
D 2 ¢ de 13 mm 2 ¢ de 25 mm ¢ de 13 mm cada 150 mm
E 2 ¢ de 13 mm ausente ¢ de 13 mm cada 150 mm
F 2 ¢ de 13 mm 2 ¢ de 25 mm ¢ de 13 mm cada 150 mm

A viga F foi a unica viga “T” ensaiada.

da viga A, que foi projetada subarmada ao cisalhamento de acordo com a norma ACI-

318. Somente as vigas C, D ¢ E foram pré-fissuradas e reforgadas sob carregamento

Todas as vigas foram ligeiramente superarmadas ao cisalhamento, com excegido

constante.
Tabela 2.15 - Resultados dos ensaios.
Carga de Carga de Carga de
Viga | fissuracdio { escoamento do | ruptura Modo de ruptura
(kN) aco (kN) (kN)

A 35 325 esmagamento do concreto

B 49 250 descolamento da chapa

C - 185 arrancamento do cobrimento do
concreto

D - 275 arrancamento do cobrimento do
concreto

E - - 60 descolamento da chapa

F 35 250 300 descolamento da chapa

Os resultados mostraram que houve um significativo aumento da resisténcia &
flex3o ( ver tabela 2.15 ), sendo maior para taxas de armadura a flexdo menores, uma

reducdo das aberturas de fissuras em todos os niveis de carregamento e uma diminuigio

da ductilidade das vigas, sendo varidvel com a ductilidade da viga nfo reforgada.

2.4.2.2 SHARIF et al. (1994)

Este trabalho visou ao estudo do reforgo de vigas pré-carregadas ( 85% da sua

resisténcia a flexdo ) com chapas de fibra de vidro ( ver tabela 2.16).
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O programa experimental constou de 10 vigas ( ver figura 2.33 ), de dimens3es
150 mm x 150 mm x 1250 mm, sendo uma de controle ( CB ), com taxa de armadura
principal 0,98% ( 2 barras de 10 mm ) e estribos de 6 mm a cada 60 mm. A resisténcia
do concreto a compressdo foi, em média, de 37,3 MPa. A resisténcia a tragfio das chapas
de fibra de vidro foi de 170 MPa. A espessura da chapa foi variada para avaliar a
influéncia desta na ruptura. Para garantir um aumento simultineo da resisténcia e da

ductilidade da pega, foram utilizados diferentes esquemas de ancoragem para o reforgo.

Tabela 2.16 - Modos de reforgo das vigas ensaiadas.

Grupo| Viga | Espessura da Modo de reforc¢o
chapa (mm)
P3 3
A P2 2 Chapa continua colada na face tracionada
Pl 1
B P3B 3 Chapa continua colada na face tracionada e
P2B 2 ancorada com chumbadores
C | P3BW 3 Chapa colada nas faces laterais +
P2BW 2 modo de reparo do grupo B
D P3J 3 Chapa continua colada na face tracionada com
extremidades “abragando” a viga

A resisténcia tedrica 4 flexdo das vigas reforgadas foi calculada de acordo com a
teoria de flexdo simples da norma ACI-318. As tensdes cisalhante e normal tedricas das
vigas reforgadas, atuantes nas extremidades da chapa colada, foram calculadas de acordo

com a solugfo aproximada ( regime elastico ) desenvolvida por ROBERTS ( 1989 ).

Os resultados mostraram que, com ¢ aumento da espessura da chapa, as tensdes
cisalhante e¢ normal experimentais cresceram, acarretando ruptura prematura por

separagiio da chapa e arrancamento do concreto ( ver tabela 2.17 ).

Mostrou-se que as vigas reforcadas que tinham chumbadores ndo apresentaram
ruptura por separagdo da chapa, mas romperam devido 4 fissura¢io diagonal. O sistema
de ancoragem da chapa em forma de “I” ( jaqueta ) mostrou-se o mais eficiente,
eliminando as rupturas por separagio da chapa e por fissuragio diagonal, e permitindo

que fosse atingida a resisténcia a flexd@o das vigas reforgadas.
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Figura 2.33 - Detalhes de reforgo das vigas ensaiadas.
Tabela 2.17 - Resultados e modos de ruptura das vigas ensaiadas.
Resultados
ultimos
Viga | experimentais Resultados tebricos Modo de ruptura
Carga | Flecha | Cargade | Resisténcia
(kN) | (mm) iseparaciioda| a flexiio
chapa (kN) (kN)
CB 53 17,6 - 57 escoamento do ago
P1 67 17.4 100 66 flex3o com ruptura da chapa

P2 68 14,1 77 separagiio da chapa

P2B 65 12,6 - 80 fissuracdo diagonal
P2BW| 78 15,9 - esmagamento do concreto

P3 66 7,0 65 separagdo da chapa

P3B 73 9.0 - fissuracfio diagonal

P3IBW| 72 9,5 - 80 fissuragio horizontal e
vertical em torno da chapa
lateral

P3J 82 16,4 - esmagamento do concreto
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Foi concluido que as vigas refor¢adas desenvolveram sua capacidade resistente a
flexdio com ductilidade, apesar da fragilidade das chapas de fibra de vidro, mostrando a

eficiéncia destas para reforgo estrutural.

2.4.2.3 AL-SULAIMANI et al. (1994 )

Realizou-se um estudo de vigas deficientes quanto a reststéncia ao cisalhamento,

danificadas com fissuras diagonais e refor¢adas com a colagem de chapas de fibra de

vidro.

O programa experimental incluiu 16 vigas de 150 mm x 150 mm x 1250 mm,
projetadas com resisténcia a flexdio 50% acima da resisténcia ao cisalhamento, e
reforgadas com chapas de fibra de vidro coladas de 3 mm de espessura (ver figura 2.35).
A armadura interna foi de 3 barras longitudinais com diimetro de 12 mm e estribos de 6
mm a cada 200 mm. A resisténcia do concreto 4 compressdo era, em média, 37,7 MPa,
as tensdes de escoamento e de ruptura do aco foram, respectivamente, de 450 MPa e

770 MPa, ¢ a tensdio de ruptura da chapa de fibra de vidro era de 200 MPa (ver figura
2.34).

300
7004
600+

5004
400+
3001

—— AI;O

2001 ~o— Fibra de vidro
1004 /
0

Tens#o (MPa)

0 1 234567889

Deformagio (x 162 mmfmm)

Figura 2.34 - Curvas tens3o x deformagfo do ago e da fibra de vidro.
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Figura 2.35 - Esquemas de reforgo das vigas ensaiadas.

As seguintes formulagdes foram apresentadas para trés tipos de ruptura :

¢ Ruptura por cisalhamento ( SF )

V,=V.+V, +V, (224)
onde:

V', = parcela resistida pelo “concreto”,

V. = parcela resistida pelos estribos internos;

V, = parcela resistida pela chapa de fibra de vidro.

As parcelas resistentes do “concreto” e dos estribos internos foram calculadas
conforme a formulagio do ACL Ja para a parcela resistente da chapa de fibra de vidro,
considerou-se no célculo que haveria ruptura por arrancamento dos estribos quando a
tensio de cisalhamento, na extremidade inferior dos estribos, atingisse a resisténcia
média de cisathamento na interface resina epoxica-concreto 7, de 3,5 MPa. Para cada

grupo de vigas ensaiadas, as formulagdes propostas foram:
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(2.25)

onde F, ¢ a forga cortante atuante no estribo de reforgo ( ver figura 2.36 ).

A distribuigio de tensdes ao longo dos estribos foi considerada como sendo a da
figura 2.36. A tensdo média de cisalhamento 7, foi de 1,2 MPa, estimada a partir de

dados experimentais.
[ (an )]
GrupoW: V,=2F, = 2[1,,, = J (2.26)

O valor de 7,, estimado a partir de dados experimentais, foi de 0,8 MPa. A

figura 2.37 apresenta a distribui¢io de tensdes de cisalhamento assumida ao longo dos

estribos.
dhj
Grupo I: V,=2F,=2{T " (2.27)

Devido a minimos efeitos de concentragdes de tensdes, proporcionados pela

continuidade do reforgo, o valor T, pdde atingir até 3,5 MPa.

GRUPO S GRUPO W
WA 4 /
? -0 4 Z e
— . J’ —
/1 ff - A
S N T oo
|5 o
SE
d
Figura 2.36 - Distribui¢do de tensdes de Figura 2.37 - Distribuicio de tensdes de
cisalhamento nos estribos do grupo S. cisalhamento nos estribos do grupo W.
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¢ Ruptura por flexdo ( FF ).

O valor tedrico da carga de ruptura por flexiio € calculado utilizando-se o

método do ACI para flexdo simples.

¢ Ruptura por separagio da chapa ( PS ).

Utilizando-se a solugfo elastica proposta por ROBERTS ( 1989 ), a carga de

ruptura por separagdo da chapa para as vigas refor¢adas CP, SP e WP foi dada pela
expressdo (2.28 ) :

Vv, = g (2.28)

Os resultados ( ver tabela 2.18 ) mostraram que o uso de chapas acarretou
idénticos aumentos na resisténcia ao cisalhamento das vigas ensaiadas dos grupos S e W.
J4a o uso de chapas em forma de “U” levou a melhores resultados, pois minimizou o
efeito de concentragiio de tensdes nas extremidades das chapas, devido a sua geometria e

a sua ancoragem na extremidade inferior da viga ( grupo T ).

Tabela 2.18 - Resultados tedricos e experimentais das vigas ensaiadas.

€. V., teorico V, exp.
Grupo | Subgrupo | (mm/mm) (kN) (kN) Modo de ruptura
SF | FF | PS
C CcO 0,00213 [30,6{46,9| - 34,5 Cisalhamento
CP 0,00155 [30,6]60,0(47,6 32,2 Cisalhamento
S SO 0,00317 |38,7|46,9| - 41,5 Cisalhamento
SP 0,00087 |[38,7]160,0[47,6 41,2 Cisalhamento
w WO 0,00282 [414[469| - 42,0 Cisalhamento
WP 0,00124 |41,4]60,0147,6 45,2 Cisalhamento
J JO 0,00557 (8991469 - 50,1 Flexdo
JP 0,00463 [89,9|60,0( - 623 Flexdo

€., . deformaciic da armadura longitudinal interna na ruptura.
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Concluiu-se que, quando a tensio maxima de cisalhamento na extremidade
inferior do estribo atingia a resisténcia ao cisalhamento da interface resina epoxica-
concreto, a ruptura das vigas refor¢adas com chapas em tiras e continuas era causada

pelo descolamento destas.

Verificou-se também que a rigidez das vigas, danificadas durante o processo de
pré-carregamento, foi restaurada com o uso dos trés tipos de reforgo utilizados neste

trabalho e o refor¢o de flexdo aumentou a capacidade resistente a flexdo das vigas

reforgadas.

2.4.2.4 TALJSTEN ( 1996 )

Neste trabalho estudou-se o reforgo ao cisalhamento de vigas com o uso de

chapas de fibra e de ago em tiras.

O programa experimental consistiu no ensaio de 10 vigas, sendo uma viga de
controle. Foram usadas tiras de chapa verticais, horizontais e inclinadas de ago, de fibra
de vidro ( GFRP ) ¢ de fibra de carbono ( CFRP ). O médulo de deformagiio longitudinal
do ago foi de 200 GPa, da fibra de vidro de 22 GPa e da fibra de carbono de 167 GPa. A

tabela 2.19 e a figura 2.38 mostram os dados das vigas ensaiadas e dimensSes das chapas

coladas.

A anilise tedrica foi baseada no regime elastico, nio sendo consideradas as
tensdes de arrancamento na camada da resina, e assumindo-se uma completa interagio

chapa-resina-concreto e uma permanéncia das segdes planas apds o carregamento.

De acordo com o codigo sueco BBK 94, as parcelas resistidas pelo o concreto e
pela armadura externas apresentadas neste trabalho foram as seguintes :

¢ Parcela resistida pelo concreto:

V, =b,dE(1+50p)0,30f, (2.29)

onde;
b = menor largura da se¢o transversal da viga;
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d = altura efetiva;

sendo :

E=14 , d<02m;
E=16-d , 0,2m<d<0,5m,
E=13-04d, 0,5m<d<1,0m;
€=lﬁ—d , d>10m;
P= Vo)

com :
A_ = 4rea da segio da armadura longitudinal interna de tragdo,

f, = resisténcia do concreto a tragéo.

» Parcela resistida pela armadura externa:

A4,,,09d
V; :_fﬂ_sﬁ____ (2.30)
Se
=09e,b.f,., para chapas verticais;
=05e,b,f,. para chapas horizontais;
onde:

J e = tensdo de escoamento dos estribos externos;
A_, = area da se¢do dos estribos de reforgo num comprimento s, ;
s, = espagamento entre os estribos de reforgo;

e = espessura das chapas;

b, = largura das chapas.

Também foram apresentadas abaixo expressdes para calculo de area de reforgo:
e Area de segio transversal de chapas coladas para reforgo ao cisalhamento:

4, 1 [V SAs,09d ]
s, fas09dl " ¢ s

e

(231)

o Area de segdo transversal de chapas coladas para reforgo a flexdo:

1| M
T PN IR
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Tabela 2.19 - Dados das vigas ensaiadas e dimensdes das chapas coladas.

Viga | Material | h, b, e Se B fox fyw
da chapa | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (MPa) | (MPa)
1A - - - - - - 32,8 -
1B aco 707 80 2,9 300 45° 32,8 170
2A ago 707 80 2,9 300 45° 43,2 171
2B ago 707 80 2,9 600 45° 43,2 171
3 ago 500 80 2,9 320 90° 56,3 161
4 aco 400 80 2,9 320 90° 58,4 161
5 GFRP 500 80 0,9 300 90° 48,6 564
6 CFRP 500 50 1,2 300 90° 60,0 2497
7 CERP 4500 | 2x80 | 12 - - 57,4 2497
8 ago 4500 | 100 2,9 - - 58,2 220
9 ago 4500 | 200 2,9 - - 59,3 220
10 CFRP 707 80 1,2 500 45° 54,6 2497
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Figura 2.38 - Armaduras de reforgo das vigas ensatadas.

A tabela 2.20 mostra os resultados tedricos e experimentais das vigas ensaiadas.
A vigas 1A foi a viga de referéncia e a viga 1B foi a viga de referéncia ap6s o reforgo. A
viga 2A foi pré-fissurada e com mesmo refor¢o que a viga 1B. A viga 1B1 foi reforgada
como viga de referéncia e a 1B2 da mesma maneira, mas com metade da armadura de

refor¢o.

Os resultados mostraram que as vigas foram satisfatoriamente reforgadas ao
cisalhamento com o uso de chapas de ago ou de fibra de carbono. Ja o baixo méddulo de

elasticidade das chapas de fibra de vidro ( 22 GPa ) prejudicou o reforgo.
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Concluiu-se que para um efetivo reforgo, a altura da chapa deve ser no minimo
40% a 50% da altura da viga reforgada, e que as chapas devem ser coladas verticalmente

(B =90°) para se evitar fissuras de cisalhamento.

Tabela 2.20 - Resultados teoricos e experimentais das vigas ensaiadas.

V. (**)| Ve (**)| Vo+ V. | Cargade Modo de
Viga (kN) | (kN) (kN) ruptura | (5)/(4) | (5)/ Vier { ruptura
@l 6| @ | e
1A - 1225 | 1225 1122,5 (V)| 1,00 1,0 cisalhamento
1B1(*) | 141,5 | 1225 | 264,0 215,0 - - flexdo
1B2(*)| 708 | 1225 | 1933 2053 1,06 1,8 cisalhamento
2A 1422 | 1225 | 264,7 212,5 - - flexdio
2B 71,1 | 1225 | 193.6 202,5 1,05 1,7 cisalhamento
3 943 | 1225 | 2168 200,0 0,92 1,6 cisalhamento
4 75,8 | 1225 | 1983 160,0 0,81 1,3 cisalhamento
SA 108,6 | 122,5 [ 231,1 150,0 0,65 1,2 cisalhamento
5B 5,0 122,5 t 1275 150,0 1,18 1,2 cisalhamento
6A 4090 | 1225 | 5315 155,0 0,30 1,3 cisalhamento
6B 27,5 | 1225 | 1500 155,0 1,03 1,3 cisalhamento
7 - 122,5 - 1325 - 1,1 cisalhamento
8 66,0 | 1225 | 1885 127,5 0,68 1,1 cisalhamento
9 132,0 | 122,5 | 254,5 1900 0,75 1,6 cisathamento
10 38,0 | 122,5 | 160,6 192,0 1,20 1,6 cisalhamento

(*) A viga 1B1 foi a viga de referéncia apds o reforgo ¢ a viga 1B2 foi igual 4 1B1, mas com a metade da
armadura de reforgo.

(**) Valores tedricos segundo as equagdes 2.29 € 2.30.

2.4.3 Técnica de Estribos Externos Pré-tracionados

Esta técnica é considerada como de facil execugio e de baixo custo. Os principais
resuitados constatados foram a diminui¢3o da abertura de fissuras e das deformagdes das
armaduras internas de imediato com a aplicagio da pré-tragdo, ¢ o aumento da

capacidade resistente ao cisalhamento.

2.4.3.1 ABOUTAHA e BURNS ( 1994 )

Este trabalho objetivou estudar o uso de estribos externos pré-tracionados em
vigas de se¢dio “T” compostas de concreto protendido danificadas, visando a aumentar as
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resisténcias ao cisalhamento vertical e horizontal, e a permitir o desenvolvimento da
capacidade resistente a flexdo de vigas com cordoalhas internas de curto comprimento de

ancoragem em niveis adequados de pré-traggo.

O programa experimental abrangeu o ensaio de 5 vigas de se¢do “T” ( ver figuras
2.39 € 2.40 ). A técnica de pré-tragdo foi aplicada nos estribos externos de 16 mm de

didmetro, ao longo do vio de cisalhamento.

O principal pardmetro variado foi a forga de protensdo dos estribos externos pre-
tracionados, que foi incrementada para evitar rupturas por cisalhamento vertical e
horizontal ¢ para desenvolver a resisténcia a flexdo de vigas com cordoalhas internas de

curto comprimento de ancoragem.

A tabela 2.21 mostra os resultados dos ensaios. Os valores de tensdo normal
equivalente na interface foram obtidos dividindo-se o valor da pré-tragdo nos estribos
externos pela area de contato entre as vigas coladas, limitando-a & area do vdo de

cisalhamento. A tensfo de cisalhamento horizontal é dada pela equagédo 2.33 .

e

=T

(2.33)
onde :
esforgo cortante atuante numa secdo da viga,

V.
O : momento de primeira ordem da segéio da viga composta,
I : momento de inércia da seglio da viga composta,

b

largura da se¢#o.

Os valores do coeficiente de atrito experimental foram determinados pela relagdo
entre a tensdo de cisalhamento horizontal e a tensdo normal equivalente na interface. Os
resultados das vigas R1, R2 e R3 mostraram que os valores do coeficiente de atrito
experimental foram maiores que os previstos pela norma ACI-318. Para a viga R4, que
apresentou movimentagdo entre as partes coladas, o valor do coeficiente de atrito foi

superestimado.
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Tabela 2.21 - Resultados dos ensaios.

Tensdo de | Tensiio normal
Viga | pré-traciio | equivalente na | Tensdio de Coeficiente Modo de
nos estribos | interface 0. | cisalhamento de atrito ruptura
(MPa) (MPa) horizontal | experimental
N S N S {MPa) 1l
B1 - - - - 2,51 - Cisalhamento
R1 |551,21551,21 572 | 5,72 4,24 0,74 Flexdo
R2 !413,1|413,1| 3,51 | 3,51 3,55 1,01 Flexdio
R3 |344,5]|275,6 2,82 2,34 3,69 1,57 Flexdo
R4 | 13782756 1,17 | 234 3,03 2,59 Cisalhamento

Na figura 2.41 pode-se observar o aumento da resisténcia e da ductilidade com o

aumento da pré-tragfio nos estribos externos.

150

com 7 flos
RB - 1563 MPa

Al

62,5 50 50

Segiio transversal : Vigas Bl ¢ R3

62,5x25x 125 mm

TEX75x6,3nm
Tubo de ago

150

150

"

237,85

Seciio transversal : Vigas R1, R2 e R4

Cimla d¢ carga
Macaco hidvéulico de 590 kN

Ciéhnla de carga

Seciio transversal : Vigas com estribos pré-tracionados

Sistema de carregamento

Figura 2.39 - Detalhes das vigas ensaiadas e do sistema de carregamento.
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Figura 2.41 - Curvas carga x flecha no meio do vdo das vigas ensaiadas.

Concluiu-se que o uso da pré-tragdio transversal adequada acarretou uma
mudanca de ruptura brusca por cisalhamento para uma ruptura dictil por flexdo e um

aumento das resisténcias ao cisalhamento vertical e horizontal.

2.4.3.2 MICHEL ( 1996 )

Foram ensaiadas vigas de concreto armado reforgadas ao cisalhamentc com
estribos externos pré-tracionados, onde foram variados o nivel de pré-tragiio, a
resisténcia do concreto e a situagio de carregamento na fase da execucdio do reforgo

( com ou sem carga ).

As 5 vigas eram biapoiadas { ver figura 2.42 ), de se¢fio retangular 150 mm x 450
mm, e foram submetidas a 5 ciclos de carga : dois ciclos nas vigas sem refor¢o; um ciclo
nas vigas reforcadas tendo pré-tragio de 50 kN; um ciclo comegando de 50 kN nas vigas
reforgadas tendo pré-tragio de 50 kN; e o ultimo ciclo comegando de 50 kN nas vigas
com pré-tragdo de 100 kN. A resisténcia do concreto a compresséo variou de 36,7 MPa
a 39,6 MPa para as vigas V1, V2, V4 e V5, e 100,6 MPa, para a viga V3, unica que fot

levada a ruptura. Todas as barras de ago apresentavam tenséo de escoamento nominal de
500 MPa.
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Figura 2.42 - Detalhes do reforgo ao cisalhamento das vigas ensaiadas.

Tabela 2.22 - Armaduras interna ¢ externa das vigas.

Viga Armadura Armadura transversal | Armadura de reforco
longitudinal (*)

Vil (2¢16mm+3¢20mm | ¢ 5 mmcadal00 mm [ ¢ 12,5 mm cada 250 mm

V2 [2416mm+3¢$p20mm | 2¢ 5 mmcada200 mm | ¢ 12,5 mm cada 250 mm

V3 12616mm+3¢20mm | ¢5mmcada i00mm | ¢ 12,5 mm cada 250 mm

V4 12¢016mm+3¢20mm | 2d 5 mmcada200mm | ¢ 12,5 mm cada 250 mm

VS [2616mm+3¢20mm | ¢ 5 mm cada 100 mm

¢ 12,5 mm cada 250 mm

(*) taxa de armadura longitudinal interna de tragfio p igual a 1,99% .

Os resultados mostraram que a variagdo do espagamento dos estribos internos

( ver tabela 2.22 ) nfo influenciou no padrio de fissura¢do ¢ na deformacéio dos estribos

internos das vigas reforcadas, que possuiam mesma densidade de armadura.

Mostrou-se que , para a viga V3, Unica que foi levada a ruptura, houve um

aumento em torno de 98% da capacidade resistente ao esfor¢o cortante (ver tabela 2.23).

As vigas restantes nfo foram levadas a ruptura, pois foram utilizadas para execugio de

outras técnicas de refor¢o ao cisalhamento ( FONTES, 1997, FREITAS, 1997 ).

Foi concluido que a técnica de reforgo aplicada neste estudo foi eficiente, pois a

deformagdo dos estribos internos das vigas reforgadas foi menor em relagdo a viga sem

reforgo, acarretando menores aberturas de fissuras.
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Concluiu-se também que o modelo de treliga foi satisfatorio na avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento da vigas reforgadas, correlacionando-a com a quantidade de

estribos externos € com o nivel de pré-tragiio destes.

Tabela 2.23 - Valores de resisténcia ¢ de carga de ruptura das vigas ensaiadas.

Resisténcia ao Resisténcia ao Aumento de Carga
Viga | cortante antes do | cortante apés o | resisténcia apéso | Maxima
refor¢o (kN) (*) | reforge (kN) (**) reforcgo (%) (kN)
V1 80,8 106,0 31,2 160
V2 80,8 132,0 63,4 150
V3 80,8 160,1 98,1 205 (***)
V4 80,8 143,3 77,4 150
V5§ 80,8 125,8 55,7 150

(*) Valores nominais ( NBR-6118/80 ), £, = 500 MPa, &,, = 2,5 °/o., sem parcela V..
(**) Valores experimentais.

(***) Valor de carga de ruptura 2 flexdo experimental ( tinica viga levada 4 ruptura ).

2.4.3.3 LANDEIRA FERNANDEZ ( 1997)

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de uma viga de segdo “T”

reforgada ao cisalhamento com estribos externos pré-tracionados.

A viga foi biapoiada ( ver figura 2.43 e tabela 2.24 ), submetida a duas cargas
simétricas concentradas, e refor¢ada nas seguintes condigdes : sem e com carga, € pré-
tragio sob carregamento. A resisténcia média & compressio do concreto foi de 39,7

MPa. Todas as barras de ago apresentavam tensido de escoamento nominal de 500 MPa.

Os resultados mostraram que as deformagdes dos estribos internos e as aberturas
de fissuras diminuiram quando da aplicagdo do reforgo de estribos pré-tracionados,

sendo a redugdio maior para pré-tragdo mais elevada, num mesmo nivel de carregamento.

O reforgo ndo apresentou influéncia no comportamento a flexée da viga nem no
desenvolvimento das flechas. As deformagdes dos estribos externos nfio sofreram
significativo aumento com o carregamento da viga, sendo sugerido um valor de pre-

tragio maximo de cerca de 75% da tensdo de escoamento.
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Figura 2.43 - Detalhes do reforgo ao cisalhamento da viga ensaiada.

Tabela 2.24 - Armaduras internas e externa da viga “T".

Armadura Armadura Armadura
longitudinal transversal de reforco
Viga T 12 ¢ 16 mm $ 6,3 mm cada 200 mm | ¢ 12,5 mm cada 160 mm

Este método de refor¢o foi bastante eficaz também em termos de capacidade

resistente ao cisathamento, que foi aumentada de 133% ( ver tabela 2.25 ).

Tabela 2.25 - Valores de resisténcia ao cortante e de carga de ruptura da viga “T”.

Resisténcia ao Resisténcia ao Aumento de | Carga mixima
cortante antes do | cortante apbs o | resisténcia ao de ensaio
reforco (kN) (*) | reforco (kN) (**) | cortante (%) (kN) (***)
| Viga T 146 384 133 340
{*) Considerando-se a parcela V. (NBR-6118/80 ).

(**) Resisténcia igual & capacidade resistente 2 flexdo tedrica segundo ( NBR-6118/80 ).

(***) Carga obtida quando a deformagiio do estribo interno atingiu 2,1 %, ; reforgo executado sob a
carga de 100 kN e pré-tragio de 34 kN por perna de estribo externo.
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2.4.4 Técnica de Estribos Externos Colados

2.4.4.1 FONTES (1997)

Foram ensaiadas 2 vigas biapoiadas ( ver figura 2.44 e tabela 2.26 ), de segdo

retangular de 150 mm x 450 mm, submetidas a duas cargas concentradas. Em uma viga o

reforgo foi executado sob agdo de cargas de 50 kN e noutra sem cargas. Uma das vigas

possuia o dobro do espacamento dos estribos internos da outra, porém as duas tinham

mesmas taxas de armaduras transversal e longitudinal. A resisténcia média do concreto a

compressdo foi de 37,7 MPa. Todas as barras de ago apresentavam tensdo de

escoamento nominal de 500 MPa. A cola utilizada foi a resina epoxica SIKADUR-31.

| |

A
L A i b o
250 | TN6C/130(VD) 309, 1300 2007 NE IS0V 25
T i ] 1 T
TN7 ¢/ 150 (V4) 7 N7¢/ 150 (Vd)
% |
2 60 o)
K
a
= 3 g
AT 140 140
N6-14 $63-940 N7-14 #8-%40
CORTE A-A (estribos de reforco)
Dimensdes em mm

Figura 2.44 - Detalhes do reforgo ao cisalhamento das vigas ensaiadas.

Tabela 2.26 - Dados das vigas.

Viga Armadura Armadura Estribos Cargas na execu¢iio
longitudinal transversal colados de reforco (kN)
V1 | 2¢16 mm + 320 mm ¢ 5 mm $ 6,3 mm
cada 100 mm | cada 100 mm 50
V4 | 2¢16 mm + 320 mm 2¢5mm ¢ 8 mm .
cada 200 mm | cada 150 mm 0
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Concluiu-se que houve uma diminuiciio das deformagBes dos estribos internos,
sendo o esforgo cortante resistido também pelos estribos externos colados. Na ruptura,

que ocorreu por flexdo nas duas vigas ( ver tabela 2.27 ), ndo houve escoamento dos

estribos internos e externos colados.

Tabela 2.27 - Valores de resisténcia e de carga de ruptura das vigas ensaiadas.

Resisténcia ao Resisténcia ao Aumento de Carga ultima
Viga | cortante antes do | cortante apds o | resisténcia ao de flexdo
reforco (kN) (*) | reforco (kN) (**) | cortante (%) (kN) (**)
V1 81 128,2 58,3 175
V4 81 175,3 116,4 185

(*) Valores nominais ( NBR-6118/80 ), f; = 500 MPa, Eys = 2,5 /o0, S6m parcela V.

(**) Valores experimentais.

2.4.4.2 LANDEIRA FERNANDEZ ( 1997)

Foi realizado um estudo visando a verificar a possibilidade de se fazer um reforgo
ao cisalhamento de uma viga de se¢do “T” com estribos de vergathdo colados nas suas

laterais ¢ ancorados na face inferior da mesa, ao invés de ancorados na alma, como
sugerido por FONTES ( 1997 ).

Realizaram-se dois ensaios de “arrancamento” ( ver figuras 2.45 e 2.46 ) de
barras de ago coladas em um bloco de concreto com resina epoxica SIKADUR-31. De
forma gradual, foi aplicada uma for¢a de tragfio & barra colada, sendo o ensaio
interrompido quando ocorreu a ruptura da ligagiio vergalhdo-cola-concreto pela ligagio
cola-concreto. A resisténcia média & compressio do concreto foi de 34,9 MPa. As barras

de ago, de 8 mm de didmetro, tinham tensfo de escoamento nominal de 500 MPa.
A carga de ruptura atingiu o valor de 16,5 kN e verificaram-se um comprimento

de destacamento médio da barra de ago de 120 mm e uma deformagfo Gltima média

desta de 1,65 °/,,, correspondente a uma tenséo de 330 MPa.
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Concluiu-se que se fossem usadas barras de ago de menor didmetro, seria

possivel atingir o escoamento destas antes que houvesse ruptura da ligagdo cola-
concreto.
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Figura 2.46 - Detalhes do bloco com os vergalhdes colados.
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2.4.5 - Diferentes Técnicas de Refor¢o ao Cisalhamento

2.4.5.1 TEIXEIRA JUNIOR ( 1994 )

O objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de vigas reparadas e
reforgadas ao cisalhamento, utilizando-se diferentes técnicas: aplicagio de chapas de ago
coladas, uso de estribos externos pré-tracionados, utilizagdo de tirantes externos e

reconstitui¢do de regifio danificada da viga ( ver figura 2.47 ).

O estudo experimental consistiu no ensaio de 3 vigas com comprimento total de
6500 mm, segdo retangular de 150 mm x 450 mm, apoiadas e carregadas como mostrado
na figura 2.47. A resisténcia do concreto a4 compressdo variou de 31,3 MPa a 36,4 MPa.
Todas as barras de ago apresentavam tensdo de escoamento nominal de 500 MPa. A
armadura de cisalhamento foi composta por estribos de 6,3 mm espacados de 200 mm ¢
a armadura de flexfio, na regiio de momento méaximo, por 5 barras de 16 mm. A chapa
de ago utilizada possuia dimensdes 1000 mm x 400 mm x 1 mm, colada com resina
epoxica SIKADUR-32. Os estribos externos eram formados por duas barras de 12,5
mm, espagados de 250 mm, sendo aplicados a eles dois niveis de forga: uma proxima a
zero e outra 25 kN por perna. O sistema de tirantes externos foi composto por barras de

20 mm de didmetro em cada lado da viga.

Cada uma das trés vigas foi submetida a trés ou mais ensaios. Todas as vigas
foram projetadas para, sem refor¢o, romper por cisalhamento numa carga aproximada de
120 kN, sendo sua capacidade resistente a flexdo de 175 kN. A figura 2.48 mostra os

tipos de ensaios realizados por viga.

Quando usaram-se chapas de ago coladas sem colocagio de chumbadores ( viga
1E ), a chapa praticamente resistiu a todo esforgo cortante, levando a uma ruptura do
tipo fragil para a carga de 100 kN, devido ao destacamento da chapa. Com o uso de
chumbadores de expansdo de 6,3 mm de didmetro ( 4 na viga 2 e 16 na viga 3 ), a
capacidade resistente ao cisalhamento da viga aumentou. Para a viga 2, o modo de
ruptura foi menos fragil, com descolamento dos bordos da chapa, ¢ a carga de ruptura
foi de 100 kN. Ja para a viga 3, n3o houve descolamento dos bordos, ocorrendo a uma
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ruptura por fendilhamento longitudinal da parte inferior da viga para uma carga de 155

kN.

P P P
|
( a) Chapas de aco coladas.
P P P

! .

{ b) Estribos externos pré-tracionados.
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( d) Reconstituigio de regifio danificada.

Figura 2.47 - Métodos de reparo e reforgo.
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Figura 2.48 - Tipos de ensaios realizados por viga.
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A técenica dos estribos externos pré-tracionados foi a que apresentou melhores
resultados, com o aumento da capacidade resistente ao cisalhamento da viga e com a

reducdo das deformagdes dos estribos internos e das aberturas das fissuras.

Concluiu-se que, para a técnica de tirantes externos, houve um aumento da
capacidade resistente ao cisathamento e uma redugdo nas deformagdes dos estribos
internos. Em comparagido com uma viga nfio refor¢ada por esta técnica, a redugdio das
aberturas de fissuras nfio foi significativa ¢ houve uma relevante redugio na flecha

medida.

Ao se usar a técnica de reconstituigio de regido danificada, a viga reparada teve

um comportamento similar ao de uma viga monolitica.

2.4.6 - Técnicas de Reforgo ao Cisalhamento e & Flexio

2.4.6.1 CARDOSO DE MORAIS (1997)

Neste trabalho foi estudado o comportamento de vigas reforgadas
simultaneamente ao cisalhamento ¢ & flexdo, aplicando-se as técnicas de chapas coladas
em tiras e estribos externos pré-tracionados, como reforgo ao cisalhamento, e chapa

colada ¢ tirantes externos pré-tracionados, como reforgo a flexdo.

Ensaiaram-se 4 vigas ( ver figura 2.49 ), sendo uma de referéncia VM-1R ( ndo
reforcada ), de se¢do retangular 150 mm x 450 mm, fissuradas antes da execugfio do
reforgo, e reforgadas sob carregamento de 40 kN ou de 50 kN. A resisténcia do concreto
a compressdo variou de 33,5 a 34,4 MPa. Todas as barras de ago tinham tensdo de
escoamento nominal de 500 MPa e as chapas de aco, tensio de escoamento de 333 MPa.
A cola utilizada foi a resina epoxica SEKADUR-31.As tabelas 2.28 e 2.29 apresentam

dados das armaduras e a figura 2.49 mostra detalhes do reforgo das vigas.
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Tabela 2.28 - Armaduras internas e condig¢io de carga das vigas na execugéo do reforgo.

i

3 s k.

3 3
A=A A

100200 250

A Li
250 500 00

X .
a Dimensdes em mim.

LI

Figura 2.49 - Detalhes do refor¢o das vigas ensaiadas.
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Viga | Armadura longitudinal | Armadura transversal | Carga durante o
reforco (kN)
VM-1R | 2 ¢ 16 mm+3 ¢ 20 mm ¢ 8 mm cada 100 mm -
VM-1A| 2¢ 16 mm+1¢20mm | ¢ 6,3 mm cada 200 mm 40
VM-IB| 2¢16mm+1¢20mm | ¢ 6,3 mm cada 200 mm 40
VM-2A 3¢ 16 mm ¢ 5 mm cada 250 mm 50
Tabela 2.29 - Armaduras de reforgo das vigas.
Reforgo de flexdio - Chapa colada | Reforco de cisalhamento - Estribos
externos pré-tracionados
Espessura| Largura | Comprimento o Espacamento | Pré-tragdo de
VM-1A | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 1 estribo
(kN)
476 150 3800 12,5 250 49
Reforco de flexdio - Chapa colada | Refor¢o de cisalhamento - Estribos
em "U" colados
VM-1B | Espessura | Largura { Comprimento | Espessura| Largura | Espagamento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4,76 150 3800 1 90 250
Refor¢o de flexio - Tirantes Reforco de cisalhamento - Estribos
externos pré-tracionados externos pré-tracionados
¢ | Pré-tragio | Comprimento ¢ Espagamento | Pré-tragdo de
VM-2A | (mm) | por tirante (mm) (mm) (mm) 1 estribo
(kN) (kN)
20 88 3800 12,5 250 49
275,250 250 150 275 l Viga VYM-1A




275,250 250 250 275, i Viga VM-1B

¥ 1 25 D
: |
Dimensdes e mm.
100200 250 250 500 00
275,250 250 250 2751 Viga VM-2A
L )
1 - lmI ™
2000 800 25
Dimensées em mm.

Figura 2.49 - Detalhes do reforgo das vigas ensaiadas ( continuagio ).

Os resultados mostraram que o uso de estribos externos pré-tracionados e
formados por chapas em tiras colados foram eficientes como dispositivos de ancoragem
para evitar o descolamento da chapa de flexdo. Os primeiros, quando tracionados, foram
capazes de reduzir as deformagdes dos estribos internos e as aberturas das fissuras de
cisalhamento. Os ultimos deformaram-se juntamente com os estribos internos, mostrando

sua agdo conjunta.

Verificou-s¢ que a for¢a de pré-tragio imposta aos estribos externos pré-
tracionados foi suficiente para evitar o deslizamento horizontal dos blocos de ancoragem

da armadura longitudinal de reforgo da viga VM-2A.

Foi concluido que o modelo de trelica de Morsch foi capaz de avaliar a
capacidade resistente ao cisalhamento das vigas reforgadas com o proposito de se obter

ruptura dacti! ( ver tabela 2.30 ).

Mostrou-se ainda que, com a aplicag@io dos reforgos ao cisathamento e a flexiio
estando as vigas sob carregamento, a resisténcia ao cisalhamento das vigas foi

aumentada em mais de 30%, para as vigas VM-1A e VM-1B, e 110%, para a viga VM-
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2A, e a resisténcia a flexdio das vigas foi incrementada na ordem de 60% a 110% com

relagéio a viga de referéncia, como mostrado na tabela 2.31.

Tabela 2.30 - Carga e modo de ruptura das vigas ensaiadas.

Viga Carga de Modo de ruptura
ruptura (kN)
VM-1R 200 Escoamento da armadura interna seguido de esmagamento do
concreto na regido de momento fletor maximo
VM-1A 175 Escoamento da armadura interna e da chapa colada seguido
de esmagamento do concreto na regido de momento fletor
maximo
VM-1B 175 Escoamento da armadura interna e da chapa colada seguido
de esmagamento do concreto na regido de momento fletor
maximo
VYM-2A 190 Esmagamento no bloco de ancoragem seguido de
esmagamento do concreto na regido de momento fletor
maximo
Tabela 2.31 - Valores de cargas (ltimas das vigas ensaiadas.
Viga P, (cisalhamento) | AP, * P, (flexiio) AP, * | P, ensaio
s/reforco | c/reforco | (%) | s/reforco | c/reforco | (%) (kN)
VM-1A 129 212 35,7 106 165 55,7 175
VYM-1B 129 221 35,7 106 165 55,7 175
VM-2A 90 173 111,1 90 185 105,6 190

{(*) AP, foi calculado como 0 aumento da P, sem reforgo em relagio a P, de ensaio.

2.4.7 Principais Conclusdes dos Estudos Existentes Revistos

Constatou-se que a maioria dos estudos existentes sobre técnicas de reforgo se

refere & colagem de chapas de ago nas faces tracionada e laterais de vigas de concreto

armado. Os autores concluiram que hi um aumento da capacidade resistente ( a flexdo

ou ao cisalhamento ) e da rigidez, um controle da fissuragio e uma diminuigio dos

valores de flechas, de aberturas de fissuras e de deformagio do ago interno.

O problema de concentragfio de tensGes nas extremidades da chapa colada €

atenuado por exemplo com o uso de um adesivo mais flexivel, de uma chapa com

espessura pequena ( 3 mm ) e situando estas extremidades o mais préximo possivel do

apoto da viga.
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O uso de chumbadores impediu a completa separagdo das chapas coladas, mas

nédo evitou o descolamento destas nos seus bordos.

Em substitui¢io as chapas de ago, devido a alta relagiio entre resisténcia e peso e
& excelente resisténcia a corrosdio eletroquimica, as chapas de fibra de vidro e de fibra de
carbono podem ser utilizadas eficientemente no reforgo de vigas. Apesar da sua
fragilidade, as chapas de fibra em forma de “U”, verticais ¢ com altura minima de 40% a
50% da altura da viga, levaram a viga reforgada a atingir sua resisténcia ao cisalhamento

prevista. Como reforgo a flexfio, as mesmas propiciaram & viga reforgada uma ruptura
ductil.

A técnica de estribos externos pré-tracionados mostrou ser eficiente no aumento
da capacidade resistente ao cisalhamento de vigas, acarretando de imediato uma redugdo

da deformagio dos estribos internos e das aberturas de fissuras.

O uso de estribos externos de vergaihiio colados, ainda ndo difundido no meio

técnico, apresentou resultados satisfatorios como reforgo ao cisathamento de vigas.

A técnica de tirantes externos acarretou uma redugio da deformacio dos estribos

internos e dos valores de flechas e um aumento da resisténcia ao cisalhamento da viga.
Verificou-se que uma viga reparada com a técnica de reconstituigdo de regido
danificada comporta-se como uma pega monolitica, quando utilizados materiais com

caracteristicas mecédnicas apropriadas.

Mostrou-se ser possivel combinar diferentes tipos de reforgo a flexdo e ao

cisalhamento, de maneira que um possa favorecer o desempenho do outro.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introducio

Dando continuidade a uma série de estudos sobre reparo e reforgo de elementos
de concreto armado realizados na COPPE, este trabalho se propds a estudar tipos de
combinagdo de reforgo a flexfio e ao cisalhamento, cuja investigag@o ndo foi encontrada
na literatura, que sdo de facil execugo e que praticamente ndo aumentam as dimensdes

da viga original.

A técnica de vergalhdes longitudinais externos colados ( reforgo a flexdo ) foi
combinada com as técnicas de estribos externos pré-tracionados, de vergalhdo colados ¢

de chapas de a¢o em tiras colados ( reforgos ao cisalhamento ).

As trés vigas de se¢do retangular ensaiadas foram biapoiadas e carregadas com

duas cargas conceniradas igualmente distantes dos apoios, tendo relagdo % =32¢

idénticas taxas de armadura interna.

Todas as vigas ensaiadas, pré-carregadas até 80% da resisténcia a flexdo teorica
( 70 kN) e reforgadas sob carregamento constante { 50 kN ), foram levadas a ruptura. A
resisténcia das vigas reforgadas foi avaliada ¢ o desempenho destas foi comparado em
termos de flechas e deformagdo do ago com o de uma viga de referéncia ( VM-1R ) ndo
reforgada, ensaiada por CARDOSO DE MORAIS ( 1997 ), que possuia dimensdes,

resisténcia e trago do concreto semelhantes as das vigas reforgadas.

Os principais parimetros analisados foram: flechas, rotagio nos apoios;
deformagdo do concreto e das armaduras interna e de reforgo, fissuragdo; e carga de

ruptura.
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3.2 Confecciio das Vigas

3.2.1 Concreto

O concreto utilizado nas vigas ( ver tabela 3.1 ) foi projetado para alcangar uma
resisténcia & compressdo de 35 MPa aos 28 dias. O trago utilizado, em massa, foi

1: 2,25 3,25 (cimento : areia : agregado graido ) e a relagio agua-cimento foi de 0,60.

O cimento empregado no preparo do concreto foi do tipo CPII-E-32, marca
TUPIL A areia era de rio lavada e o agregado graido era de gnaisse, britado com

dimensdo maxima de 19 mm.

Tabela 3.1 - Quantidade de material empregado por m’ de concreto.

Material Quantidade/m’
Cimento CPII-E-32 329 kg
Areia de rio lavada 740 kg

Brita (19 mm ) 1069 kg
Agua 1911

O concreto foi misturado em uma betoneira com capacidade de 320 | e

apresentou 80 mm de abatimento do tronco de cone.

Para cada uma das vigas ensaiadas, foram moldados dez corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 150 mm x 300 mm, conforme a norma da ABNT NBR-
5738 ( 1993 ). Apds 24 horas, os corpos de prova foram desformados e imersos em
tanque com agua saturada de cal por sete dias, sendo entfo mantidos sob as condigdes

ambientes do Laboratdrio.

Na data de ensaio de cada viga, foram executados os ensaios de resisténcia a
compressdo e a tragdo ( compressdo diametral ) dos corpos de prova, na prensa
AMSLER com capacidade de 5000 kN do Laboratério de Mecanica dos Solos do IME,
conforme as normas da ABNT NBR-5739 { 1994 ) e da ABNT NBR-7222 (1994),
respectivamente. Os valores médios de resisténcias do concreto a compressao ¢ a tragdo

sdo mostrados na tabela 3.2. Esta tabela também fornece a resisténcia do concreto a
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compressdo da viga VM-1R, ensaiada por CARDOSQO DE MORAIS ( 1997 ), que

serviu de referéncia para as vigas deste trabalho experimental.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de resisténcias do concreto 8 compressdo ¢ & tragio.

Viga Idade Quantidade de f. Quantidade de
(dias) | corposdeprova | (MPa) [ corposdeprova | (MPa)
VL-1 139 7 34,1 3 3,1
VL-2 152 7 39,8 3 3,5
VL-3 166 7 40,2 3 3,6
VM-1R 90 - 34,4 - -
3.2.2 Aco

3.2.2.1 Armadura Interna

O ago empregado para as armaduras longitudinal e transversal fo1 o CA-50.
Todas as barras utilizadas eram nervuradas, com excegdo das de 5 mm de didmetro, que

eram lisas.

Os didmetros das barras da armadura longitudinal foram de 8 mm, para a
armadura de montagem na regidio comprimida, € de 16 mm, para a armadura longitudinal
de tragdo. A armadura transversal foi confeccionada com barras de 5 mm de didmetro,
para as regides entre as segdes de aplicagio de carga e os apoios, ¢ de 6,3 mm de

diimetro, para a regifio de flex@io pura ( entre as cargas concentradas ).

3.2.2.2 Armadura de Reforco

Barras nervuradas de 20 mm de didmetro de ago CA-50 foram usadas para o

reforgo a flexdo.

Para o reforgo ao cisalhamento, foram empregados estribos externos:
e pré-tracionados de barra redonda lisa de 12,5 mm de didmetro;
¢ de vergalhdo colados de barra nervurada de 8 mm de didmetro;

¢ de chapas de ago em tiras colados com 1 mm de espessura.
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As amostras dos agos empregados no programa experimental foram ensaiadas 4
tragdo na prensa AMSLER com capacidade de 1000 kN do Laboratério de Mecénica
dos Solos do IME, conforme a norma da ABNT NBR-6152 ( 1980 ), e os resultados

obtidos encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resuitados dos ensaios de trago das barras e chapas de ago.

¢ (mm) O (mm) | £, (MPa) | £ (MPa) | £, (%e) | €, (%e) | E,(GPa)
5,0 4,8 690 724 5,2 3.3 209
6,3 6,3 620 745 4.6 3,0 207
8,0 7.9 680 853 53 3,3 206
12,5 12,5 670 837 5,1 3,2 209
16,0 15,8 510 821 2,6 2,6 196
20,0 20,5 545 877 2,9 2,9 188
Chapa (1mm) - 333 385 1,65 - -

¢ : didmetro nominal da barra de ago ¢ ¢ : didmetro efetivo da barra de aco.
&, : deformagfo de escoamento correspondente a diagrama tensfo x deformagiio bilinear.

As figuras 3.1 a 3.6 mostram os diagramas tensdo x deformagdo das barras de

aco utilizadas neste trabalho.

3.2.3 Adesivo

Para a colagem dos estribos de vergalhdo e de chapas de ago em tiras de reforgo
ao cisalhamento e da armadura longitudinal de reforgo a flexfio, foi empregada a resina

epdxica SIKADUR-31, fabricada pela Sika S.A. Suas caracteristicas sdo as seguintes :

e Vida util da mistura : 40 a 60 minutos;

e Cura inicial : 4 horas;

e Cura final : 7 dias;

o Condigdes de aplicagio : 5°Ca30°C,
¢ Condigdes de utiliza¢do : -30° C a 70° C;

¢ Resisténcia 2 compressio : 60 MPa apos 24 horas a 25° C.
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Figura 3.1 - Diagrama tensio x deformagdo da barra lisa de 5 mm de didmetro.
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Figura 3.2 - Diagrama tensdo x deformag8o da barra nervurada de 6,3 mm de didmetro.
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Figura 3.3 - Diagrama tens3o x deformag#io da barra nervurada de 8 mm de didmetro.
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Figura 3.4 - Diagrama tensio x deformagdo da barra lisa de 12,5 mm de didmetro.
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Figura 3.5 - Diagrama tensdo x deformag8o da barra nervurada de 16 mm de didmetro.

o. (MPa)

Figura 3.6 -

fys =

s

10
Es (oloo)

Diagrama tenso x deformagio da barra nervurada de 20 mm de didmetro.
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3.3 Descri¢dio das Vigas
3.3.1 Caracteristicas Geométricas e Estruturais

Todas as vigas eram biapoiadas, possuiam segdo transversal retangular de 150
mm x 450 mm e comprimento total de 4500 mm. Os apoios, distando 4000 mm entre si,

eram do 1° e 2° géneros. O carregamento ( ver figura 3.7 ) consistiu em duas cargas

concentradas, distando 1350 mm de cada apoio.

As figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 mostram, respectivamente, o esquema de ensaio,
os diagramas de esforgos solicitantes e o detalhamento da armadura interna das vigas

ensaiadas VL-1, VL-2 e VL-3 e da viga de referéncia VM-IR.

As vigas VL-1, VL-2, VL-3 ¢ VM-I1R apresentavam relagéo % =3,2. As taxas

geométricas das armaduras longitudinal de tragdo e transversal internas das vigas VL-1,
VL-2, VL-3 eram iguais a 0,95% ¢ 0,14% ( minima ), e da viga VM-1R, iguais a 2,19%

e 0,67% , respectivamente.
3.3.2 Capacidades Resistentes Tedricas das Vigas sem Reforco

As vigas VL-1, VL-2 e VL-3, ensaiadas neste trabalho, foram dimensionadas
com taxas de armaduras longitudinal de tragéo e transversal internas menores que as
respectivas taxas da viga VM-1R, viga de referéncia que possuia capacidade resistente a
flexdo tedrica aproximadamente idéntica as das vigas VL-1, VL-2 e VL-3 reforgadas,

além de dimensdes e trago do concreto semelhantes.
3.3.2.1 Resisténcia & Flexdo
Para o calculo da resisténcia 4 flex3o das vigas, adotaram-se o diagrama

retangular simplificado para a distribui¢8o das tensdes de compressdo do concreto, de

acordo com a ABNT NBR-6118 ( 1980 ), e coeficientes de seguranga unitarios.
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A expressdo da carga de ruptura em fungio do momento resistente da viga ¢ :

Pu —_ L (31 )
a
onde :
M = Asfysz = Asfys(d —-0,4x) (32)
A
.Y (33)
0,85 f.0,80h
a=1350 mm
MaACACOS
HIDRAUL ICOS
VIGA
I |
‘ PLACA DE REACAD |
1350 1300 1350
OBSERVACOES

1> Cotos em mm

2) Copacidade de corge para cadoe macaco hidrdulico @ 500 kN

Figura 3.7 - Esquema de ensaio.
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Figura 3.8 - Diagramas de esforgos solicitantes das vigas.
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Figura 3.9 - Detalhamento da armadura interna das vigas VL-1, VL-2 e VL-3.
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Figura 3.10 - Detalhamento da armadura interna da viga VM-1R.

81



A tabela 3.4 mostra os valores das resisténcias a flexdo teoricas das vigas, obtidas
a partir das expressdes acima ¢ do programa CONSEC7B de andlise ndo-linear de vigas
de concreto armado ( ver tabelas B.10 a B.13 do Anexo B ) desenvolvido na COPPE por
SHEHATA ( 1996a).

Tabela 3.4 - Valores das resisténcias a flexdo tedricas das vigas ndo refor¢adas.

P, tebrica
Viga f. A fys X d z M, (%) (kN)
(MPa) | (mm?) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | kNm) | M) | %)
VL-1 341 603 510 884 | 425 |389,6| 1198 888 | 1047
VL-2 39,8 603 510 758 | 425 13947 1214 89,9 | 1075
VL-3 40,2 603 510 75,0 | 425 [3950]| 121,5 90,0 | 107,7
VM-1R | 344 1344 540 191 410 333 2238 165,8 | 1773
(*) Valores obtidos por meio da equagio 3.1.

(**) Valores obtidos a partir do programa CONSEC7B.

3.3.2.2 Resisténcia ao Cisalhamento

Para o calculo tedrico da resisténcia ao cisalhamento, foi utilizada a seguinte

expressio.

Ve =V, 47V, (34)
onde:

V. = esforgo cortante resistente da viga,

V_ = parcela do esforgo cortante resistente devido a contribuigio do “concreto”,

¥V, = parcela do esforgo cortante resistente devido a contribuigio dos estribos.

De acordo com a ABNT NBR-6118 ( 1980 ), a parcela V, ¢ dada pela seguinte

expressdo:

V. =Y.f.bd (3.5)
onde:
Y, =0,07 para p, <0,001
0,14 para p, 2 0,015
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sendo p, = menor taxa da armadura longitudinal de tragdo no trecho de

comprimento 2 4 a partir da face do apoio.

A parcela V', baseada na analogia da trelica de Morsch, é dada pela seguinte

expressdo:

V= (3.6)

onde:
A_, = area da se¢io de um estribo interno no comprimento S ;

/. = tensio de escoamento dos estribos internos;

Z =brago de alavanca;

S = espacamento entre 0s estribos internos.

A tabela 3.5 mostra os valores de resisténcias ao esfor¢o cortante teoricas das
vigas ndo reforcadas, considerando-se f,, = f,. O valor adotado para ‘¥, foi 0,11, para

as vigas VL-1, VL-2 e VL-3, e 0,14 para a viga VM-1R.

Tabela 3.5 - Valores de resisténcias ao cisalhamento teéricas das vigas ndo reforgadas.

Viga fox s d Ay z V. V. Vr
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm’) | (MPa) | (mm) | (kN) | (kN) | (kN)
VL-1 | 34,1 | 200 | 425 | 393 | 690 |38961( 409 | 528 | 93,7
VL-2 | 398 | 200 | 425 | 393 | 690 [3947| 442 | 53,5 | 917
VL-3 { 40,2 | 200 | 425 | 393 | 690 {3950 444 | 536 | 980
VM-1R | 344 | 100 | 410 [ 100,5 | 689 | 333 | 50,5 | 230,6 | 281,1

3.4 Execuciio das Vigas

3.4.1 Formas

Para a montagem das formas, utilizaram-se placas de compensado Madeirit

plastificado de espessura de 20 mm e gravatas de pinho, conforme mostra a figura 3.11.
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Para tornar a forma estanque e facilitar o processo de desmoldagem, foi utilizada
fita adesiva nas juntas da mesma e aplicada uma camada fina de 6leo mineral na sua

superficie interna.
3.4.2 Concretagem

Para o preparo do concreto, utilizou-se uma betoneira de 320 | de capacidade,
observando-se o tempo necessario para homogeneizagio dos materiais, que foi de

aproximadamente 5 minutos.

O adensamento do concreto foi realizado durante e imediatamente apos o seu

langamento manual, com o uso de vibradores de imersdo com didmetro de 25 mm.

Apos sete dias de cura, empregando-se mantas umedecidas, houve a retirada da
forma da viga, que permaneceu em condigdes ambientes do laboratorio até a data do

ensaio.
3.5 Tipos de Reforgos

Para cada uma das trés vigas reforgadas, foi utilizada uma combinagio de
diferentes técnicas de refor¢co a flexdo e ao cisalhamento. A tabela 3.6 mostra as

combinagdes das técnicas de reforgo empregadas.

Tabela 3.6 - Técnicas de reforgo aplicadas nas vigas.

| Vigas Reforgo a flexdo Reforco ao cisalhamento
VL-1 Vergalhdes Estribos externos pré-tracionados
VL-2 | longitudinais externos Estribos externos de vergathdo colados
VL-3 colados Estribos externos de chapas de ago em tiras colados

Para a confecgdio dos estribos externos pré-tracionados, foram utilizadas duas
barras redondas lisas de 12,5 mm de diidmetro, duas cantoneiras em forma de “L” de
espessura de 6 mm, com dois furos espagados de 200 mm em cada uma delas, quatro

conjuntos de arruelas e porcas ( ver figura 3.12 ).
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Os estribos externos colados eram de barras nervuradas de 8 mm de didmetro,

conforme mostra a figura 3.13.

Para os estribos de chapas de ago em tiras coladas, utilizaram-se chapas de 1 mm
de espessura, dobradas em forma de “U”, com dimensdes de 1000 mm x 90 mm x 1 mm

(ver figura3.14 ).

Para o reforgo a flexdo, foram empregadas duas barras retas nervuradas de 20
mm de didmetro e de 3800 mm de comprimento, coladas na face tracionada da viga. A

tabela 3.7 apresenta as armaduras de reforgo utilizadas nas vigas.

Tabela 3.7 - Armaduras de reforgo das vigas.

Vigas | Refor¢o a flexdo Reforgo ao cisalhamento

VL-1 ¢ 12,5 mm cada 250 mm (pré-tragdo de 36 kN por estribo)
VL-2 2 ¢ 20 mm ¢ 8 mm cada 150 mm

VL-3 chapa de 90 mm x 1 mm cada 200 mm

O reforgo das vigas foi projetado objetivando leva-las a uma ruptura por fiexio.

3.6 Instrumentacio

As vigas ensaiadas foram instrumentadas interna e externamente para se fazer o
acompanhamento de flechas, rotagbes, deformagdes do concreto e das armaduras
originais e de reforgo.
3.6.1 Extensometros Elétricos de Resisténcia

Utilizaram-se extensdmetros elétricos de resisténcia com base de medida 5 mm.

A barra de 16 mm de didmetro da armadura longitudinal interna de tra¢do das
trés vigas foi instrumentada na se¢iio do meio do vdo e numa segio de aplicagio de
carga. Da armadura transversal interna, foram instrumentados na sua meia altura quatro

estribos ( A, B, C ¢ D ) do vio de cisalhamento, como mostra a figura 3.15.
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Figura 3.12 - Viga VL-1 : Técnica de vergalhdes longitudinais externos colados com

estribos externos pré-tracionados.
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A instrumentagdo externa variou de acordo com a técnica de reforgo ao

cisalhamento aplicada.

Para o reforgo a flexdo, uma barra de 20 mm de difimetro de cada viga foi
instrumentada na se¢@io do meio do vdo, numa se¢do de aplicagio de carga e em duas

se¢des ( tergos médios ) do vio de cisalhamento, como mostra a figura 3.16.

Quando usou-se a técnica de estribos externos pré-tracionados, foram
instrumentadas as duas pernas de quatro destes estribos. No caso de estribos externos de
vergalhdio colados, instrumentaram-se oito estribos, sendo quatro em cada vdo de
cisalhamento, e, no caso de estribos externos de chapas de aco em tiras colados,
colaram-se extensdmetros em trés estribos de cada vio de cisalhamento. Na figura 3.16

sdo indicados os estribos externos que tinham extensémetros fixados na sua meia altura.

As barras de ago tiveram sempre extensdmetros diametralmente opostos, sendo 2

deformacgéio destas dada pela média aritmética dos dois valores lidos.
3.6.2 Extensometro Mecénico

Para a medi¢io de deformagdes do concreto, foi utilizado um extensdmetro
mecénico com base de medida de 100 mm e precisdo de 0,001 mm. A figura 3.17 mostra

a posi¢iio das bases de medicdo fixadas na segio do meio do vio.

3.6.3 Deflectometros Elétricos

Os deflectometros elétricos utilizados para a medigio das flechas das vigas foram

posicionados no meio do v3o e nas se¢des de aplicacio de carga ( ver figura 3.18 ).

3.6.4 Fissurometro

Utilizou-se uma lupa associada a uma escala graduada com precisdo de 0,1 mm

para a leitura de aberturas de fissuras.
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3.6.5 Clindmetros

Para a leitura das rotagbes em cada apoio, foi utilizado um clindmetro com

preciséo de segundos, conforme mostra a figura 3.19.

3.7 Montagem dos Ensaios e Execuciio dos Reforcos

Ap6s serem posicionadas segundo o esquema da figura 3.7, as vigas tiveram
placas de cobre para leitura das deformagdes do concreto coladas e foram pintadas com

cal a fim de facilitar a visualizag3io e a marcag#o das fissuras.

Tendo sido a fiagio dos extensdmetros e deflectometros elétricos conectada 2 um
sistema de aquisi¢do de dados e os macacos hidraulicos de capacidade 500 kN ligados ao

sistema de controle de carga e deslocamento MTS, pdde-se dar inicio aos ensaios das

vigas.

Antes da execugdo do reforco das vigas VL-1, VL-2 e VL-3, estas foram
submetidas a dois ciclos de carregamento. Ap6s o primeire ciclo, onde as cargas foram
variadas de O kN a 70 kN, com incrementos de 10 kN, as vigas foram descarregadas e,
entdo, aplicado o segundo ciclo, de 0 kN a 60 kN, com incrementos de 20 kN, apos o
qual as vigas foram descarregadas até as cargas atingirem o valor de 50 kN. Estas cargas
foram mantidas, por meio de um sistema atirantado, durante a execugiio do reforgo
simultineo i flexdo e ao cisalhamento. A figura 3.20 mostra o sistema atirantado

utilizado para manter o carregamento durante o reforgo.
Apos a execugdio dos reforgos a flexfio e ao cisalhamento e a cura da resina

epoxica durante sete dias, as vigas VL-1, VL-2 e VL-3 foram carregadas, com

incrementos de 10 kN, de 50 kN até a ruptura.
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Figura 3.16 - Detalhes da instrumentagdo externa das vigas.
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3.7.1 Reforco a Flexiio

O reforgo a flexdo, igual em todas as trés vigas, foi executado com a colagem de
duas barras nervuradas de ago de 20 mm de didmetro, limpas com tricloroetileno para
remogéo de graxa ¢ 6leo, e com as vigas sob carregamento de 50 kN. Antes da colagem,
a superficie do sulco ( ver foto 7 ), que foi feito para encaixe das barras com uma
britadeira de impacto na face tracionada da viga, foi escovada com escova de ago, limpa

com jato de ar para expulsdo de poeira e particulas, e lavada com agua.

Foi aplicada, entdo, com uma espatula, uma camada de resina epoxica ( mistura
homogénea de dois componentes da resina epdxica SIKADUR-31 conforme foto 8 ),
preenchendo todo o sulco ( ver foto 9 ). Os vergalhdes longitudinais foram suspendidos
e mantidos em posigdo por estribos externos, os mesmos utilizados no reforgo ao

cisalhamento da viga VL-1, até que ocorresse a execugdo do reforgo ao cisalhamento
( ver fotos 10a 12).

95



CORTE A-A

250 1750 500 1750

OBSERVACAES :

1> Cotas em mm

Figura 3.20 - Sistema atirantado de manutengfo de carregamento.

3.7.2 Reforgo ao Cisalhamento

3.7.2.1 Viga VL-1 com Estribos Pré-tracionados

Logo apds a execugiio do reforgo a flexdo, descrito no item 3.7.1, foram
posicionados os estribos externos que seriam pré-tracionados ( ver figura 3.12 ). As duas
barras dos estribos foram calibradas com o intuito de controlar a aplicagfio da pré-tragéo

nos mesmos. A pré-tragiio foi de 18 kN por perna de estribo, o que correspondeu a uma
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tensio de 147 MPa e a uma deformagfio de 0,7 “/,, sendo aplicada usando-se um

torquimetro ( ver foto 13 ).

3.7.2.2 Viga VL-2 com Estribos de Vergalhiio Colados

Antes da execucdo do reforgo a flexfio, foram feitos sulcos nas faces laterais da
viga, com uma britadeira de impacto ( ver foto 17 ), de dimensdes compativeis com 0s
estribos externos, ¢ furos de 10 mm de didmetro ( ver foto 18 ), transpassantes ao longo

da largura da viga, para a ancoragem do estribo externo na regiio comprimida.

As superficies dos sulcos foram escovadas com escova de ago, limpas com jato

de ar para retirada de poeira e particulas, e lavadas com agua, para garantir uma boa

adesdo resina-concreto.

A seguir, logo ap6s a execugiio do reforgo a flexdo, foi espalhada nos sulcos a
resina epdxica. Com uma barra de ago, introduziu-se a resina também nos furos
transpassantes. Os estribos externos de vergathio, de 8 mm de didmetro, foram
posicionados ¢, em seguida, cobertos com a mesma resina. A figura 3.13 mostra os

detalhes deste reforco.

3.7.2.3 Viga VL-3 com Estribos de Chapas de A¢o Colados

Utilizaram-se chapas de ago de dimensdes 1000 mm x 900 mm x 1 mm para a
confecgdo dos estribos externos, que apos corte e dobragem em forma de “U”,
apresentaram 90 mm de largura ( ver figura 3.14 ). Também, para garantir sua aderéncia
¢ posicionamento, foram realizados furos com 6,3 mm de didmetro a 25 mm da
extremidade destes estribos para colocagdo de chumbadores de expansio com

profundidade de 30 mm quando do inicio da colagem dos estribos externos.

As superficies laterais da viga foram escarificadas usando-se um martele acoplado
A britadeira de impacto ( ver foto 23 ), a fim de criar uma certa rugosidade e garantir
uma boa aderéncia entre a resina e o concreto. Apds isto, estas superficies foram
escovadas com escova de ago, limpas com jato de ar e lavadas com agua.
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Ent3o, com uma espatula, uma camada de resina epoxica com cerca de 1,0 mm
de espessura foi espalhada nas superficies escarificadas e introduzida nos furos feitos
para os chumbadores de expansdo. Feito isto, os estribos externos de chapas de ago,

devidamente lixados e limpos com tricloroetileno, foram colados e chumbados.

3.8 Resultados dos Ensaios

Os resultados de todas as medi¢Ges feitas encontram-se nas tabelas B.1 a B.9 do

Anexo B. Os graficos tragados a partir destes resultados sio mostrados a seguir.

3.8.1 Flechas

Os valores de flechas observadas no meio do vdo das vigas VL-1, VL-2 ¢ VL-3
sdo apresentados nas figuras 3.21 a 3.23. Os resultados de valores de flechas sob a
aplicaciio de carga ndio sio apresentados, pois mostraram-se bem proximos dos valores

de flecha no meio do vio.
3.8.2 Rotacies

Os diagramas carga x rotag3o nos apoios sdo mostrados nas figuras 3.24 a 3.29.
3.8.3 Deformacio do Concreto

Os diagramas de deformagio da se¢io no meio do vdio das vigas ensaiadas
encontram-se nas figuras 3.30 a 3.32, para as cargas maxima do 1° ciclo de carregamento
( sem reforgo ) e de ruptura. Estes foram determinados a partir das deformagdes do

concreto e da armadura longitudinal interna de tragio no meio do véo.
3.8.4 Deformacio das Armaduras Internas e de Reforco

Os valores de deformagio da armadura longitudinal interna de tragdo nas segfes
do meio de vdo e de aplicagio de carga, em fungdo da carga, sdo apresentados nas

figuras 3.33 a 3.35.
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Figura 3.21 - Diagrama carga x flecha no meio do véo da viga VL-1.

180

160

140

/’

120 —

e

1

A

80

i
/ g

T,
R

40

20

0 5 10 15 20

Hecha (mm)
~#— Primeiro ¢ Segundo Ciclos

25

30

—e—Terceiro Ciclo

35

Figura 3.22 - Diagrama carga x flecha no meio do véo da viga VL-2.
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Figura 3.23 - Diagrama carga x flecha no meio do vio da viga VL-3.
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Figura 3.24 - Diagrama carga x rota¢io no apoio esquerdo da viga VL-1.
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Figura 3.25 - Diagrama carga x rotago no apoio direito da viga VL-1.
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Figura 3.26 - Diagrama carga x rotagio no apoio esquerdo da viga VL-2.
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Figura 3.27 - Diagrama carga x rotago no apoio direito da viga VL-2.
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Figura 3.28 - Diagrama carga x rotagéo no apoio esquerdo da viga VL-3.
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Figura 3.29 - Diagrama carga x rotagfo no apoio direito da viga VL-3.
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Figura 3.33 - Diagrama carga x deformag8o da armadura longitudinal interna de tragéio

da viga VL-1.

130

160

Carga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformagio (vo/o0)
—a—Posi¢io M —e—Posiglio N
Figura 3.34 - Diagrama carga x deformacfio da armadura longitudinal interna de tragdo
da Viga VL-2.
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Figura 3.35 - Diagrama carga x deformagdo da armadura longitudinal interna de tragio

da Viga VL-3.

Os diagramas carga x deformagfo dos estribos internos sdo mostrados nas figuras
3.36a3.38.

Os valores de deformagio da armadura longitudinal de refor¢o medidos podem

ser vistos nas figuras 3.39 a 3.41.

As figuras 3.42 a 3.47 mostram as deformagdes dos estribos externos pré-
tracionados, de vergalhdo colados e de chapas de ago em tiras colados das vigas

ensaiadas.
3.8.5 Fissuracio

S&o mostrados nas figuras 3.48 a 3.50 os padrdes de fissuragdo obtidos para as
vigas refor¢adas na ruptura, enquanto as figuras 3.51 a 3.56 apresentam os diagramas

carga x abertura maxima de fissura das vigas.
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