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A finalidade deste trabalho foi analisar o comportamento estrutural de vigas de
concreto armado reforcadas a flexdo por meio da protensdo de barras externas.

O programa experimental consistiu no ensaio de quatro vigas simplesmente
apoiadas, com secéo transversal de 150 mm x 400 mm e comprimento de 4500 mm. A
taxa de armadura de flex&o dessas vigas variou de 0,49% a 1,08%. A primeira viga nao
foi reforcada e serviu como referéncia. Duas vigas foram reforcadas com duas barras
externas (uma de cada lado) e a Gltima foi reforcada com quatro barras externas (duas
de cada lado).

O comportamento estrutural das vigas descritas foi avaliado em termos de
flechas, deformacdes do concreto e da armadura longitudinal de tracéo e do reforco; e
carga de ruptura.

A eficiéncia da técnica estudada foi verificada com os resultados experimentais,
nos quais constatou-se o aumento de resisténcia das vigas com o reforgo; que tiveram
um comportamento ddctil, apresentando ruptura por flexdo. A teoria da flexdo simples

pode ser utilizada para avaliar a capacidade resistente das vigas reforcadas.
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The purpose of this work was to analyze the structural behavior of reinforced
concrete beams strengthened in bending by external prestressing.

The experimental program comprised tests of four beams simply supported,
with 150 mm x 400 mm rectangular cross section and 4500 mm length. The flexural
reinforcement ratio of those beams varied between 0,49% and 1,08%. The first beam
was not strengthened and served as a reference beam. Two beams were strengthened
with two external bars (one on each side) and the last one was strengthened with four
external bars (two on each side).

The structural behavior of these beams was evaluated in terms of deflections,
concrete, internal steel and prestressed steel strains and ultimate load.

The efficiency of the studied technique was verified with the experimental
results, where the increase of resistance of the strengthened beams, that had ductile
behavior and flexural failure, was achieved. The bending theory can be used to

evaluate the flexural resistance of the strengthened beams.
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CapriTuLO 1

INTRODUCAO

H& muitos anos o concreto € o material estrutural mais usado na construcéo civil,
razdo pela qual diversas pesquisas tém visado o desenvolvimento de sua tecnologia e de
novas técnicas construtivas, assim como também de programas computacionais para a
otimizacdo de pecas e secdes, todo isto buscando a maior capacidade resistente, maior

durabilidade (consequentemente uma maior vida Util) e menor custo.

Como as estruturas de outros materiais, as estruturas de concreto sofrem
degradacédo ao longo do tempo, 0 que pode ser agravado se elas forem projetadas e/ou

executadas inadequadamente.

S&o varias as causas pelas quais é preciso reforcar e/ou reparar as estruturas
existentes; devido a erros no projeto, a perda de resisténcia estrutural devido a
deterioracdo, para corrigir problemas em estado de servigo (grandes deformacdes,

fissuras) ou para aumentar a capacidade de carga das mesmas.

Dentre as existentes, a escolha da técnica de reparo e/ou refor¢o de estruturas de
concreto armado deve ser feita ap6s uma criteriosa avaliacdo das condicdes da estrutura

e dos materiais e m&o de obra disponiveis.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O reforgo por meio da protensdo externa oferece certas vantagens em relacao as
outras técnicas, tais como a economia, 0 aumento da resisténcia sem aumento
significativo de peso do elemento estrutural, a facil inspecdo e manutencdo dos cabos, a
possibilidade de reprotender ou substituir os cabos e a possibilidade de ser realizado

com a estrutura sob acdo da carga acidental.

Este trabalho visou analisar o comportamento de vigas com protensdo externa
aplicada como reforgco a flexdo. Foram confeccionadas e ensaiadas quatro vigas
simplesmente apoiadas, uma sem refor¢o que serviu como viga de referéncia, e trés que
receberam um carregamento prévio antes da execucao do reforco a fim de simular uma

situacdo mais proxima da realidade.

No segundo capitulo desta tese sdo abordadas diferentes técnicas de reparo e/ou
reforco, indicando as principais caracteristicas de cada uma delas e sdo resumidos

alguns estudos experimentais sobre reforco usando protensdo externa.

O detalhamento do programa experimental desenvolvido e os resultados obtidos

sdo apresentados no terceiro capitulo.

No capitulo quatro é feita uma analise dos resultados obtidos; sdo feitas
comparagOes entre os resultados experimentais das vigas e entre resultados

experimentais e teoricos.

Finalizando, o quinto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e as
recomendag0es para futuras pesquisas relacionadas ao tema abordado. As tabelas com

os resultados dos ensaios de cada viga podem ser encontradas no Apéndice.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Concreto ¢ um material de construgdo relativamente duravel e que requer uma
menor manutencdo do que estruturas de outros materiais. Nao obstante, reparo e refor¢o
de estruturas existentes podem ser necessarios devido a:

= envelhecimento natural, projeto inadequado, mé& qualidade dos materiais,
praticas de constru¢do inadequadas;

» influéncias ambientais e acidentes (sobrecargas, impactos veiculares, terremotos,
furacdes, fogo);

* mudangas na utilizagdo (aumento do carregamento além dos valores do projeto
original);

* aumento das exigéncias de seguranca.

A eficiéncia de qualquer técnica de reparo e/ou refor¢o depende muito da
avaliacdo do estado da estrutura e a selecao da técnica de reforco depende do tipo de

estrutura, da magnitude do aumento da resisténcia requerida e dos custos.
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2.2 TECNICAS DE REFORCO DE VIGAS A FLEXAO

O reforgo de elementos estruturais pode ser feito mediante:

» adicdo de materiais (concreto, chapas metalicas coladas com resina epodxi,
compositos armados com fibras de carbono (CFRP) ou de vidro (GFRP), cabos
protendidos, ou combinagdes desses materiais);

» redistribuicdo de efeitos por meio de deformagdo imposta do sistema estrutural;

» adicao de novos elementos estruturais.

2.2.1 REFORCO POR ADICAO DE CONCRETO ARMADO

Este método de refor¢o € o mais antigo na industria da constru¢do de concreto, €

envolve a colocacao de concreto armado adicional em um elemento estrutural.

Podem ser aumentadas secdes de pilares, vigas, lajes e paredes para aumentar a
capacidade de carga e/ou rigidez. Em todos os casos, ha aumento do peso proprio

devido ao aumento da se¢ao, que deve ser considerado no projeto.

Uma camada de concreto adicional colocada em cima da laje original pode
aumentar a capacidade estrutural das vigas que a suportam devido ao aumento da altura
efetiva da armadura na regido de momento positivo. Também pode aumentar a
capacidade resistente na regido de momento negativo se houver adi¢do de armadura
nessa camada. Em ambos os casos ¢ necessario que a interface entre concretos novo e
antigo seja capaz de transmitir as tensdes de cisalhamento nela existentes. Para

minimizar o peso adicional do refor¢o, pode-se nele usar concreto leve.

O método do aumento da se¢do de concreto armado ¢ relativamente simples de

executar € econdmico.

Segundo CARNEIRO (1998), o aumento razoavel das dimensdes da peca e
conseqiientemente da carga permanente e o efeito da retragdo, causando problemas de

aderéncia e fissuracdo entre a camada nova e o elemento antigo, sdo as desvantagens
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mais relevantes dessa técnica. E sugerida a utilizacao de aditivos no concreto novo a fim

de anular o efeito da retragao.

Algumas das recomendagdes do CEB (1983) para garantir a eficiéncia do

encamisamento sao:

remover o concreto desintegrado ou deteriorado com talhadeira, descobrindo as
armaduras que estiverem corroidas ou sem aderéncia ao concreto;

promover um aumento de rugosidade, se necessario;

remover as graxas do concreto e ferrugem do aco;

remover toda sujeira e po da superficie do concreto, utilizando jato de dgua sob
pressao;

saturar o concreto antigo por, pelo menos, 6 horas antes da aplicacdo do material
novo;

aplicar o concreto ou argamassa com desempenadeira, a partir de um tnico lado,
da forma a evitar a formag¢ao de bolhas de ar;

promover a cura do concreto por meio de molhagens sucessivas por no minimo
10 dias;

usar concreto de qualidade superior, com resisténcia a compressao de no minimo

5 MPa a mais do que a do concreto existente.

2.2.2 REFORCO COM CHAPAS DE ACO COLADAS

O reforgo de elementos de concreto armado mediante chapas de ago coladas foi

desenvolvido nos anos sessenta na Sui¢a ¢ Alemanha. Neste método, elementos de aco

sdo colados a superficie de concreto com adesivo epoOxi para criar um sistema resistente

composto. Projeto, especificagdes, e execug¢do adequados sdo necessarios para assegurar

a acdo composta do sistema elemento original mais reforgo.

As chapas de acgo coladas na face tracionada de uma viga de concreto aumentam

a resisténcia e a rigidez a flexdo, enquanto as coladas nas laterais da viga melhoram o

comportamento a flexdo e ao cortante, levando a diminui¢do das tensdes nas armaduras

originais da viga.
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A preparacao da superficie dos elementos onde serdo coladas as chapas e a
operacdo da colagem devem ser executadas com cuidado para que se assegure a acao

conjunta do elemento original e do reforgo.

As chapas de aco expostas devem ser protegidas com um sistema adequado logo
apos a instalagdo. Chapas de aco coladas externamente ndo devem ser usadas como uma
solugdo de longo prazo para estruturas sujeitas a ambientes agressivos. Prote¢do ao fogo

também ¢ uma consideragao importante ao usar esta técnica de reforgo.

Dentre algumas das vantagens desse método de reforco estdo (SHEHATA,
2005) a simplicidade e limpeza do processo de execucdo e a facilidade de aquisicdo do
material necessario. Como desvantagens podem ser citadas a impossibilidade de
visualizar fissuras sob a chapa e detectar corrosao na parte interna da chapa, necessidade
de sistema de protecdo contra incéndio e corrosdo, € possibilidade de descolamento e

destacamento da chapa.

As recomendagdes do CEB (1983) para obter resultados satisfatorios com essa
técnica sdo:

= deve-se tratar a peca de concreto (escarificacio da superficie, remo¢do de
pedagos soltos de concreto, gordura, 6leo e poeira) e a chapa de aco (remogao
de escaras e oxidagdes, graxa e 6leo) antes da colagem da chapa;

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

= aplicar uma pressdo leve e uniforme na chapa de aco quando de sua colagem no
concreto, por no minimo 24 horas (depende do tipo da resina e da temperatura
ambiente);

= prover protecao da regido reforgada contra as mudancas de temperatura e fogo.

Visando evitar descolamento e destacamento da chapa, que levam a ruptura
brusca do elemento refor¢ado, existem recomendacdes de uso de dispositivos de

ancoragem especiais e de limitagdo da tensdo no concreto junto a ligacdo com a chapa.
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2.2.3 REFORCO POR COMPOSITOS DE FIBRAS COLADOS

Devido ao seu peso, as chapas de ago podem ser de dificil manuseio no local a
reforcar e a necessidade eventual de emendas pode ser também um fator complicador.
Estas desvantagens deixam de existir quando se usam compositos de resina e fibras

(FRP).

As caracteristicas mais importante do reforco com FRP sdo velocidade e
facilidade de instalagcdo. O maior custo do material de refor¢o pode ser compensado pela

reduc¢do de custos em mao de obra e maquinaria e de tempo de execugdo do reforco.

As fibras usadas para criar o composito de FRP sdo de vidro, aramida e carbono,
sendo a de carbono a mais usada no refor¢o de estruturas de concreto (CFRP) devido a

suas propriedades.

Como em qualquer outro sistema composto, a ligacdo entre o reforco e o
concreto existente € critica, e a preparacao da superficie do concreto e o processo de
colagem do refor¢o devem ser feitos segundo instrucdes do fabricante dos materiais do

reforco.

Como vantagens dessa técnica podem ser citadas:
» facilidade e rapidez na execucao;
* limpeza da aplicacdo e leveza do material;
* maior relagdo resisténcia/peso;
* material de refor¢o ndo ¢ vulneravel a corrosdo e ¢ fornecido em qualquer

comprimento.

E dentre as desvantagens:
* impossibilidade de visualizar fissuras sob a ldmina ou tecido;
= alto custo;
= coeficiente de dilatag¢do térmica do composito diferente daquele do concreto;
» tendéncia de destacamento dos bordos devido a concentragdo de tensoes;

" necessaria prote¢do contra incéndio e radiagao ultravioleta (SHEHATA, 2005).



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura sao sugeridos limites para a deformacao do compdsito e para tensao
cisalhante no concreto junto ao compdsito, visando evitar rupturas bruscas do elemento

reforcado devido a descolamento e destacamento do composito.

2.2.4 REDUCAO DO VAO

A reducdo de vaos tem sido usada para reduzir os esforgos em vigas. E realizada
com a adicdo de pilares o que requer novas fundagdes, o que pode aumentar
consideravelmente o custo do refor¢o. O melhor material para estas aplicagcdes sdo

perfis metalicos, que sdo rapidos de instalar.

2.2.5 REFORCO POR PROTENSAO EXTERNA

A protensdo externa ja era um método de construgdo nos anos cinqiienta, e tem
sido efetivamente usada para aumentar a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento e
diminuir deformagao em elementos de concreto armado. Nos elementos a reforcar sao
aplicadas forcas externas com efeitos contrarios aos das cargas adicionais, por meio de
cabos de protensdo localizados fora da se¢@o da peca. Devido ao peso adicional minimo
do sistema de reforco, esta técnica € particularmente economica para vigas de grandes

vaos.

A forca da protensdo ¢ transmitida a viga por meio de desviadores e ancoragens
nos extremos. O uso da protensdo externa ficou popular nas ultimas duas décadas,
depois da melhoria da protecdo contra a corrosao dos cabos externos com epoxi ou
graxa. Cabos de fibras de plastico (FRP), ndo sujeitos a corrosdo, também tém sido

usados.

A influéncia da protensao nos estados de servigo e de limite ultimo pode ser
variada dentro de amplos limites, selecionando diferentes métodos da aplicacdo da

protensdo e usando distintos perfis de cabos.
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Um aspecto importante que deve ser considerado ¢ que o aumento da resisténcia
a flexdo e ao esforco cortante vem acompanhado de uma reducdo da ductilidade das
vigas. Isto porque a ruina se da por ruptura do concreto e geralmente sem que os cabos
de protensdo entrem em escoamento. No entanto, alguns ensaios tém mostrado que as

vigas protendidas com cabos externos se deformam bastante antes de atingir a ruina.

E admitido, em geral, que as vigas protendidas com cabos externos podem ser
analisadas como vigas protendidas com cabos internos ndo aderentes. A diferenca
basica entre esses dois sistemas € que nas vigas com cabos externos os cabos nao
acompanham a deflexdo da viga em todas as sec¢des, havendo uma variacdo da
excentricidade do cabo. Este deslocamento relativo entre o cabo e o eixo da viga ¢ um
efeito de segunda ordem (Figura 2.1). Se a viga for protendida com cabos retos e sem
desviadores ao longo do vao, esta variagdo, no meio do vao, ¢ teoricamente igual a

flecha da viga (ALMEIDA, 2001).

A protensdo externa pode ser usada também para o reforco de vigas ao
cisalhamento na forma de estribos externos constituidos por barras de ago protendidas.
Por este método, pode-se melhorar ao mesmo tempo a ancoragem da armadura
longitudinal devido ao confinamento do concreto. Com a protensdo dos estribos,
consegue-se diminuir ou até fechar fissuras existentes. Um estudo sobre esta técnica de

refor¢o pode ser encontrado em FERNANDEZ (1997).

dp'.

Profundidade do cabo antes da aplicacfio do carregamento

Profundidade do cabo reduzida (efeito de segunda ordem)

Figura 2.1 — Efeito de segunda ordem.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.5.1 APLICACAO DA PROTENSAO EXTERNA

O principio da protensdo externa ¢ a aplicagdo de uma carga axial combinada
com um momento fletor para aumentar a resisténcia a flexdo da viga e reduzir a
fissuragdo. Ela pode apresentar também um beneficio na resisténcia ao esforg¢o cortante.
Avaliacdo precisa da capacidade da resisténcia a flexdo e ao cortante de vigas com
tirantes, internos ou externos a se¢do, ¢ complexa, porque a for¢a nos cabos ¢ uma
fun¢do do comportamento global da viga, em lugar de s6 depender da distribuigdo de
tensdo em uma secdo particular. Normas de célculo apresentam métodos para
determinar a capacidade resistente, que sdo baseados principalmente em resultados de

laboratorio.

A protensdo externa pode ser usada para melhorar o desempenho de qualquer
viga, seja ela de madeira, concreto armado, ago ou de uma combinagdo desses materiais.
As principais causas para seu uso sdo erros de projeto, aumento da carga de trafego ou
problemas em estado de servico. Em particular, a aplicacdo da protensdo externa a vigas
protendidas ¢ apropriada quando hé perdas da protensdo inicial devido a deslizamento

de ancoragem, relaxamento ou corrosao.

2.2.5.2 CONFIGURACAO DOS CABOS E DESVIADORES

A colocacdo dos cabos de protensdo pode ser na forma de cabos retos ou
poligonais, ancorados nos pilares, nas vigas ou nas lajes; com ou sem desviadores
(Figura 2.2). Os desviadores sdo elementos adicionados a estrutura com a finalidade de
desviar os cabos de protensdo em determinados pontos, podendo ser usados mesmo
quando o cabo ¢ reto. Neste caso, eles funcionam mais como “fixadores” do que
“desviadores”, para manter a excentricidade do cabo de protensdo quando a viga se
deforma. Quando se opta por cabos poligonais, ¢ importante ressaltar que a mudanga de
direcdo nos desviadores ndo deve ser muito acentuada para que ndo se tenha elevada

concentragdo de tensdes nesses locais (ALMEIDA, 2001).

10
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1 b) Cabo reto, sem desviador, ancorado na face "
inferior da viga

R A Y e P P e
4__‘:__\___ —'—_";_:_,,..——:?'"
i c) Cabo poligonal, ancorado nos pilares, na altura do centroide

P

da secfio da viga, com um desviador fixado na face inferior da viga.

LT e e T oI Fae i e

Bee—uoe=— = p—

d) Cabo poligonal. ancorado na laje, com dois
desviadores fixados na lateral da viga.

—

-—

Figura 2.2 — Geometria dos cabos de protensdo (ALMEIDA, 2001).

No caso da Figura 2.2 a) ou b), pode ser utilizado esse tipo de cabo para
diminuir a abertura de fissuras. Quando se deseja reduzir flechas excessivas, pode-se
optar tanto por cabos retos como poligonais. Se for preciso eliminar um pilar de alguma
estrutura, pode-se adotar a solugdo da Figura 2.2 c), ja que neste caso geram-se forcas
verticais em substituicdo ao apoio oferecido pelo pilar. Qualquer configuracdo de
geometria para os cabos mostrada na Figura 2.2 pode ser usada para prover resisténcia

perdida devido a corrosao.

2.2.5.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Como em todos os métodos de reforco, ha vantagens e desvantagens associadas ao
uso da protensao externa. Algumas vantagens sao:
* o0 método ¢ economico. O equipamento requerido ¢ leve e facil de usar.

Ancoragens e desviadores sdo faceis de detalhar e simples de instalar;

11
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= podem ser aumentadas a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento sem o aumento
do peso proprio;

* aarmadura ativa pode ser tracionada novamente;

» aarmadura ativa pode ser substituida se houver necessidade;

*  muitos métodos de refor¢o nao podem ser aplicados a uma estrutura em estado
de servico, o que ndo acontece com a protensao externa;

" em vigas caixdo, os cabos podem ser colocados dentro do caixdo, de forma que
eles ndo fiquem visiveis;

* ha baixas perdas por atrito.

As principais desvantagens sdo:

» a aplicagdo deste método depende da condi¢do do concreto, que deve ser capaz
de resistir as tensoes adicionais decorrentes do reforco;

= perda de tensdo devida ao relaxamento, que pode ser compensada retracionando-
se os cabos;

= 0s cabos, sendo externos, sdo mais suscetiveis a corrosdo. Uma protecao efetiva
contra a corrosdo ¢ critica para o desempenho efetivo do método;

» a ductilidade de vigas de concreto protendidas com cabos externos ¢ ainda
questionavel. Isto porque, como os cabos nunca alcancam a sua tensdo de
escoamento, a ruptura sera por esmagamento do concreto. Porém, em testes de
laboratorio, vigas com protensao externa falharam depois de grandes deflexdes e
com uma resisténcia residual significativa depois da ruptura;

= cabos externos sao mais suscetiveis ao dano por fogo e impacto.

Como os cabos sdo colocados fora da estrutura, a conexdo com a estrutura é feita
através dos desviadores e dos blocos de ancoragens. Entre os locais desses elementos,
os cabos estdo livres para mover-se com relagdo a estrutura. Se ndo sdo usados
desviadores, o efeito de segunda-ordem devido a excentricidade varidvel do cabo

conduz a uma menor capacidade resistente.

12
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2.3 ESTUDOS SOBRE A TECNICA DA PROTENSAO EXTERNA

Sdo descritos neste item alguns ensaios de vigas submetidas a protensdo externa
realizados por outros pesquisadores, destacando-se os pardmetros estudados e as
conclusdes obtidas. Sao incluidos ensaios de vigas com cordoalhas de ago e com cabos

de fibra sintética.

2.3.1 HARAJLI (1993)

HARAIJLI (1993) desenvolveu um estudo experimental com o objetivo de
avaliar os beneficios da protensdo externa na reabilitacdo de vigas de concreto armado
ou protendido e o efeito da protensdo no comportamento em servigo € na resisténcia a
flexdo dessas vigas. Segundo o autor, nenhum trabalho experimental havia sido
desenvolvido até entdo acerca dos beneficios da protensdo externa aplicada ao reforgo
de vigas de concreto no que tange ao comportamento em servico e a capacidade
resistente dessas vigas. HARAIJLI (1993) justifica a importancia desse estudo baseando-
se no fato de que a estrutura a ser refor¢ada apresenta carregamentos ¢ estado de
fissuracdo diferentes dos que sdo encontrados nas estruturas a serem originalmente

construidas com protensdo externa.

Foram ensaiadas 16 vigas de secdo retangular de concreto armado (CA),
concreto protendido (CP) ou concreto protendido com protensdo parcial (CPP),
reforgadas com dois cabos externos. As principais caracteristicas das vigas ensaiadas

encontram-se na Figura 2.3 e na Tabela 2.1.

13
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Placa metalica Placa metalica
/pm‘ﬂ ancoragem P/2 l lP/2 para a.t'.c::ragenk

Vista Longitudinal — Cabo Reto

Placa metalica Placa metalica
ara ancoragem P/2 l l p/2 Ara Ancorag
/P o i N

Vista Longitudinal — Cabo Poligonal

22

lLl_ Observagao:
Medidas em centimetros
Secdo Transversal

Figura 2.3 — Geometria das vigas ensaiadas por HARAJLI (1993).

Para as categorias CA e CP foram estabelecidas trés taxas de armadura, e para a
categoria CPP duas. Para cada taxa de armadura foram usados dois tipos de
configuracdo dos cabos: cabos retos ou cabos poligonais com um desviador. Os cabos
retos apresentavam excentricidade de 80 mm em relagdo ao centroide da secao
transversal; os poligonais tinham excentricidade de 158 mm no meio de vao e foram

ancorados nas extremidades da viga, no nivel do centroide da secdo.

Para a protensdo externa, foram utilizados dois cabos, um em cada lado da viga,
de didmetro nominal de 5 mm ou 7mm, moddulo de elasticidade E, = 206850 MPa ¢

resisténcia a tracdo f,, = 1606 MPa, para os de didmetro ¢ =5 mm, e f,, = 1427 MPa,

para os de ¢ =7 mm.

14
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por

HARAJLI (1993).
) Forma do Cabo Armadura | Armadura f M, .
Viga ) ] M,/M,,
Cabo Externo Passiva Ativa [MPa] [kN.m]
B1D Poligonal 36,2 24,1 1,81
s 2¢5mm |2¢ 6mm |1 ¢ 8mm
BIS Reto 34,5 20,1 1,67
B2D Poligonal 36,2 35,2 1,70
s 2¢7mm |2 ¢ 6mm |2 ¢ 8 mm
B2S Reto 33,1 29,1 1,52
B3D Poligonal 35,2 41,7 1,54
£ 2¢ 7mm |2 ¢ 6mm |2 ¢ 10mm
B3S Reto 34,5 32,7 1,27
B4D Poligonal 30,3 232 2,46
2¢ 5mm | 2¢10 mm -
B4S Reto 27,6 23,7 1,69
B5D Poligonal 32,4 48,4 1,45
2¢ 7mm | 2¢ 12 mm -
B5S Reto 37,8 37,0 1,36
B6D Poligonal 33,8 52,7 1,21
£ 2 ¢ 7mm | 2¢ 14 mm -
B6S Reto 26,2 - -
B7D Poligonal 31,0 37,6 2,13
£ 2¢ 7mm | 2¢10mm | 1 ¢ 8 mm
B7S Reto 38,1 33,8 1,53
B8D Poligonal 34,5 54,0 1,36
£ 2¢ 7mm | 2¢12mm | 2 ¢ 10mm
B8S Reto 38,6 44,6 1,09

*Myo ¢ 0 momento ultimo calculado para a viga original (sem reforgo)

Inicialmente, as vigas sem protensao externa foram submetidas a um
carregamento ciclico. Os valores de cargas minimas (P;,) € maximas (P,) foram
estabelecidos de modo a simular a carga permanente (aproximadamente 30% da
capacidade ultima) e a carga permanente mais a sobrecarga (cerca de 80% da
capacidade ultima), respectivamente. Segundo HARAJLI (1993), optou-se por ciclos de
grande amplitude para que se induzissem grandes deformagdes com um ndmero
relativamente pequeno de ciclos, tomando-se cuidados para que ndo houvesse a ruina
das pecas por fadiga. Apds um determinado nimero de ciclos (entre 5000 e 15000), as
vigas foram mantidas sob carregamento P,;, € submetidas a protensdo externa. A forga
de protensao aplicada correspondia a aproximadamente 60% da resisténcia a tragdo do
cabo. Em seguida, as pecas foram submetidas a um carregamento monotdnico crescente

até a ruina.
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Foram medidas as deformacdes nas armaduras internas e nos cabos externos, os
deslocamentos verticais no meio de vao e as forcas aplicadas nos cabos. A partir dos
resultados encontrados, chegou-se a conclusdo de que a protensdo externa ¢ uma técnica
muito eficiente para o reforco de elementos submetidos a flexdo, destacando-se os
seguintes aspectos:

* conseguiu-se, em média, um aumento de 59% em relagdo a resisténcia a flexao
calculada para as vigas sem protensdo, sendo que o aumento minimo foi de 9%
para a viga B8S e o maximo de 146% para a viga B4D, e ndo se observaram
reducdes significativas na ductilidade;

" nos casos em que as fissuras se fecharam completamente quando aplicada a
protensdo, a rigidez a flexdo das vigas apos retomado o carregamento foi
semelhante a rigidez inicial;

= a protensdo externa pode ser eficazmente utilizada para controlar a fissuragao e
reduzir os deslocamentos transversais das vigas em servico. Sob o carregamento
Pin, a redugdo das flechas com a aplicagdo da protensdo variou de 34% a 75%.
Observou-se ainda que, nas vigas em que foram utilizados cabos poligonais, a
diminui¢do das flechas foi maior do que nas vigas com cabos retos. Esta
conclusdo deve ser analisada com cautela visto que nos modelos ensaiados os
cabos poligonais apresentavam maior excentricidade no meio de vao do que os
com cabos retos;

= 0s cabos com desviadores se mostraram mais eficientes do que os cabos retos.
Nos cabos poligonais a excentricidade no meio de vao era maior e, além disso,
nos cabos retos a altura util do cabo externo era reduzida na medida em que a
viga se deformava. O valor desta redugdo foi aproximadamente igual a flecha da
viga na se¢do considerada. Por outro lado, o comportamento em servigo e as
flechas na ruina se mostraram semelhantes para as duas configuragdes dos
cabos;

* arespeito do aumento de tensdo no cabo externo, observou-se que este foi maior
nas vigas com desviadores e que, no geral, diminuiu com o aumento da taxa de
armadura interna das vigas. Em todos os modelos ensaiados, a tensdo no cabo
externo se manteve abaixo da tensdo de escoamento;

* a protensdo externa pode prolongar a vida util das vigas no que se refere a
fadiga, devido a redugdo dos niveis de tensdo e das variacdes das tensdes nas

armaduras internas.
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2.3.2 BRANCO (1993) e ARAUJO (1997)

Desenvolvido na PUC do Rio de Janeiro, estes estudos compreendem ensaios de
vigas de concreto armado de se¢do I (ver Figura 2.4), protendidas com cabos sintéticos

externos, constituidos de fibras keviar.

BRANCO (1993) estudou a influéncia da relacdo comprimento da viga-
profundidade do cabo de protensdo //d, sobre a resisténcia a flexdo das vigas. Foram
ensaiadas cinco vigas de diferentes comprimentos, variando //d, de 13,8 a 34.4.
Também foi estudada a influéncia da variacdo do modulo de elasticidade dos cabos,
utilizando dois cabos de protensdo distintos: o Parafil G (E,= 123520 MPa) e o Parafil
F (E,= 77590 MPa). Dados das vigas estdo na Tabela 2.2.

Placa metalica Desviadores Placa metalica
para ancoragem metalicos para ancoragem
Cabo de protensdo
* L (variavel) +
<t | ©
| —
. Observagdo:
23 Medidas em centimetros

Figura 2.4 — Vista longitudinal e secdo transversal das vigas ensaiadas por

BRANCO (1993) ¢ ARAUJO (1997).

A protensdo das vigas foi feita por meio de dois cabos, um em cada lado da viga,
com resisténcia nominal de 2100 MPa. Chapas metalicas foram fixadas nas
extremidades das vigas para ancoragem dos cabos e para uma melhor distribuicdo de
tensdes, assim como nos tercos (e em alguns casos no meio) do vao como desviadores

para manter a excentricidade do cabo nessas segoes.
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Tabela 2.2 — Dados e resultados das vigas ensaiadas por BRANCO (1993).

Viga [Zif] Cabo [Nﬁ’a] [cfrlﬁa] [l\fga] [cfxiz] PP [kAI\%n]
VGIO | 300 | ParafilG | 467 | 306 | 123520 | 125 | 1290 | 937
VGIS | 450 | ParafilG | 43,0 | 306 | 123520 | 125 | 1239 | 911
VG20 | 600 | ParafilG | 43,0 | 306 | 123520 | 125 | 1236 | 886
VG25 | 750 | ParafilG | 467 | 306 | 123520 | 125 | 1221 | 871
VFIS | 450 | ParafilF | 453 | 306 | 77590 | 125 | 1279 | 90,1

*Relagdo entre a forca no cabo de protensdo na ruina e no inicio do quarto ciclo de carga

O carregamento dos ensaios consistia de duas cargas concentradas aplicadas nos
tercos do vao. As vigas foram submetidas a quatro ciclos de carregamento, com a forga
maxima aplicada gradualmente aumentada. No primeiro ciclo, aplicou-se forca tal que
ndo causasse a fissuragdo da viga. No ultimo ciclo, a viga foi levada a ruina. Em todos
0s casos a ruina ocorreu por esmagamento do concreto, com as armaduras passivas em

escoamento (dominio 3).

As principais conclusoes, para as diferentes relacoes //d, estudadas, foram:

* o momento de ruptura diminuiu com o aumento da relagdo //d,, sendo que, para
os casos estudados, a diferenca maxima foi de apenas 7%;

* o aumento da tensdo no cabo de protensdo diminuiu com o aumento da relagdo
l/d,, sendo que a diferenca maxima foi de 7%;

» a variagdo no modulo de elasticidade do cabo ndo acarretou modifica¢des

significativas na resisténcia das vigas.

ARAUJO (1997) ensaiou cinco vigas com a mesma se¢do transversal de
BRANCO (1993), visando a determinagdo da importancia da taxa de armadura passiva
e do tipo de carregamento (1 carga ou 4 cargas no vao) sobre a resisténcia a flexao das
vigas. As principais caracteristicas das vigas e alguns resultados obtidos estdo na Tabela

2.3.
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Tabela 2.3 — Dados e resultados das vigas ensaiadas por ARAUJO (1997).

Viga [Zif] Cabo [Nﬁ’a] [cfrlﬁa] [l\fga] [cfxiz] PP [kAI\%n]
Gl | 450 | ParafiiG | 381 | 306 | 123520 | 3,14 | 1,135 | 1057
G2 | 450 | ParafiiG | 360 | 306 | 123520 | 491 | 1,077 | 1007
G3 | 450 | ParafiiG | 360 | 306 | 123520 | 804 | 1,079 | 1129

CGl | 450 | ParafilG | 405 | 306 | 123520 | 125 | 1,142 | 951

DGl | 450 | ParafilG | 366 | 3,06 | 123520 | 125 | 1,155 | 834

*Relagdo entre a forca no cabo de protensao na ruina e no inicio do quarto ciclo de carga

Como referéncia foi tomada a viga VG15 ensaiada por BRANCO (1993). As
vigas G1, G2 e G3 diferiam da VGI15 pela taxa de armadura interna e as vigas CG1 e
DG1 pela posicao do carregamento aplicado: a CG1 foi submetida somente a uma carga

concentrada no meio de vao e a DGI a quatro cargas concentradas ao longo de vao.

As vigas do estudo de ARAUJO (1997) possuiam também uma configura¢io de
cabos retos, placas metalicas nos extremos para ancoragem, desviadores nos tercos do
vao e foram submetidas de igual forma a quatro ciclos de carregamento, exceto a CG1

que foi submetida a cinco.

Concluiu-se que, dentro dos limites de taxa de armadura estudados
(0,3%< p <2,2%), o aumento da taxa de armadura leva a uma diminui¢do do incremento
da tensdo no cabo de protensdo e a um aumento do momento fletor de ruptura. A
diferenca maxima entre os momentos fletores foi de 24% e entre os acréscimos de

tensdo no cabo foi de 15%.

Com relagdo ao tipo de carregamento aplicado, verificou-se que a variagdo de
tensdo no cabo para a viga submetida apenas a uma forca concentrada foi menor do que
a variagdo de tensdo no cabo para as vigas submetidas a duas ou quatro forcas
concentradas. Esta diferenca foi, na ruptura, de aproximadamente 7%. Por outro lado,

observou-se que o momento fletor de ruptura praticamente nao foi alterado.

Essa conclusdo pode ser explicada com base no comportamento previsto

teoricamente para as vigas com cabos nao aderentes. Nessas vigas, a deformacdo do
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cabo equivale a média das deformacdes do concreto na altura do cabo ao longo do
comprimento. Portanto, a deformacdo do cabo ndo aderente vai depender de todo o
diagrama de momentos fletores da viga. Assim, tomando-se duas vigas submetidas ao
mesmo momento fletor maximo, sendo que em uma se aplicou uma carga concentrada e
na outra, duas cargas concentradas, esta segunda apresentara maior tensao final no cabo,

devido a maior area do diagrama de momentos fletores.

BRANCO (1993) e ARAUJO (1997) fizeram também algumas comparagdes dos
resultados experimentais com resultados tedricos obtidos com as formulagdes propostas
em normas e por outros pesquisadores para vigas protendidas com cabos de aco,
chegando a conclusdo de que elas também se aplicam aos casos de vigas protendidas

com cabos Parafil.

2.3.3 TAN e NG (1997)

TAN e NG (1997) realizaram alguns ensaios em vigas de concreto armado com
0 objetivo de investigar o efeito da presenca de desviadores ao longo do vao e da
configuracdo do cabo de protensdo no comportamento a flexdo de vigas protendidas
com cabos externos. Ensaiaram seis vigas T com diferentes configuracdes dos
desviadores e dos cabos de protensao e cada viga foi protendida com duas cordoalhas de
sete fios, de 9,5 mm ou 12,9 mm de didmetro, uma em cada lado. As principais

caracteristicas das vigas ensaiadas encontram-se na Figura 2.5 e na Tabela 2.4.

As vigas T-0, T-1 e T-2 foram utilizadas para estudar o efeito do niimero de
desviadores ao longo do vao. A viga T-0 ndo possuia desviadores, a viga T-1 possuia
um desviador no meio do vao e a viga T-2, dois desviadores. Nessas vigas foi aplicada
uma forca de protensdo equivalente a 70% da resisténcia a tracdo dos cabos (f,,). As
vigas T-1A e T-1D foram ensaiadas com a inten¢do de estudar o efeito da variacao da
excentricidade e da forma do cabo, em comparacao com a viga T-1. Nestas vigas, a
excentricidade no meio do vao era de 250 mm. Ambas possuiam um desviador, sendo
que na viga T-1A foram usados cabos retos e na T-1D cabos poligonais. A for¢a de
protensdo aplicada nessas vigas, correspondente a uma tensdo de aproximadamente

0,2f,., objetivou que o momento resistente delas fosse igual ao da T-1. A viga T-1B foi
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ensaiada com o objetivo de estudar o efeito da variagao da area do cabo externo. Ela era
semelhante a T-1, mas alterando-se o diametro da cordoalha para 12,9 mm. A tensdo
aplicada no cabo, aproximadamente 0,4f,,, foi tal que a forca de protensdo fosse a

mesma da viga T-1.

20
i
|
25

T-1 T-1D
S o] .
o bk T ---.._.___________._ _.__.___,___._.----'—-—’ N
T-2 T-1B

20
i
20

s

30

30

Observagao:
) Medidas em centimetros

Tl

Figura 2.5 - Vista longitudinal e secdo transversal das vigas ensaiadas por
TAN e NG (1997).

Todas as vigas foram submetidas a duas cargas concentradas a 100 cm dos
apoios (nos ter¢os do vao). A protensao foi aplicada aos 27 dias e o ensaio foi realizado
aos 28 dias. Foram medidas a flecha no meio do vao, a deformag¢ao no concreto e na

armadura tracionada, a for¢a nos cabos externos e a abertura de fissuras.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas das vigas ensaiadas e resultados obtidos por

TAN e NG (1997).

Viga (szpf; ) Fog: ;‘Odo Desviadores | Cabo Externo [Nﬁ’a] [ﬁ/{’;;] [k]I\\I/le 1
T-0 70% Reto 0 2¢9,5mm 34,6 370 79,6
T-1 70% Reto 1 2¢9,5mm 34,2 450 84,1
T-1° 20% Reto 1 2¢9,5mm 30,4 811 81,5

T-1D 20% Poligonal 1 2¢9,5mm 32,1 955 78,1

T-1B 40% Reto 1 2¢ 12,9 mm 33,2 409 94,2
T-2 70% Reto 2 2¢9,5mm 28,7 483 83,4

Af,s, = Aumento de tensdo no cabo de protensao.

Em relagdo ao efeito da variagdo do ntimero de desviadores ao longo do vao,
chegou-se as seguintes conclusdes:
* areducdo da excentricidade do cabo no meio do vao (efeito de segunda ordem)
foi bastante acentuada para a viga T-0 apos a fissuracdo, principalmente apds o
escoamento da armadura interna;
= as vigas que possuiam desviadores (T-1 e T-2) apresentaram maior acréscimo de

tensdo no cabo e maior resisténcia a flexdo do que a viga sem desviadores (T-0).

Esta ultima conclusdo tem um significado pratico importante. Como a viga com
apenas um desviador apresentou comportamento semelhante ao da viga com dois
desviadores, pode-se deduzir que a utilizagdo em obras de dois desviadores ndo trard
beneficios significativos. Desta forma, pode-se conseguir uma redu¢do no custo,

utilizando-se somente um desviador, sem prejuizo para a resisténcia da viga.

Comparando-se a viga T-1 com a viga T-1B, verificou-se que elas apresentaram
comportamento semelhante em servigo. Porém, o uso de uma maior area de armadura
ativa, mantendo-se a forca de protensdo aplicada, levou a um maior momento fletor

resistente.
Em relagdo a configuracido do cabo, observou-se que a viga com cabo poligonal

(T-1D) apresentou maior acréscimo de tensdo no cabo de protensdo e menor rigidez a

flexdo quando comparada a viga com cabo reto (T-1A). Comparando-se as vigas T-1A e
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T-1D com a viga T-1, observou-se que o uso de uma menor for¢a de protensdo efetiva
leva a maiores tensdes na armadura interna e a maiores acréscimos de tensdo nos cabos
externos. Além disso, notaram-se também maiores aberturas de fissuras e maiores

flechas.

TAN e NG (1997) compararam os resultados obtidos nos ensaios com o0s
teoricos baseados no conceito dos coeficientes de reducdo das deformacdes proposto
por NAAMAN (1990) e NAAMAN e ALKHAIRI (1991), observando uma o6tima
correlacdo entre os resultados. Os valores calculados para o momento resistente
diferiram, em média, menos do que 5% dos valores experimentais, sendo que a maior

diferenca foi de apenas 8%.

2.3.4 ALMEIDA (2001)

Este estudo, desenvolvido na Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP, teve
como objetivo avaliar os beneficios da protensdo externa aplicada como reforco em
vigas de concreto armado. Foram ensaiadas as trés vigas de se¢ao T mostradas na
Figura 2.6. Os ensaios foram divididos em trés etapas. Numa primeira etapa, as vigas
foram submetidas a um pré-carregamento aplicando-se uma forca de 40 kN em cada
macaco hidraulico, visando-se simular uma carga permanente numa situa¢ao real. O
carregamento era constituido por duas forcas concentradas aplicadas nos ter¢os dos
vaos. Na segunda etapa, mantendo-se estas forgas, as vigas foram reforcadas por meio
da protensdo de dois cabos externos. Cada cabo era constituido por uma cordoalha

engraxada e plastificada de didmetro ¢ = 12,7 mm. Na terceira etapa, voltou-se a

aplicar o carregamento, levando-se a viga até a ruina. Os cabos de protensdo tinham

configuracdo poligonal e foram desviados nos tercos dos vaos.
Os parametros variados nos ensaios foram a taxa de armadura de cisalhamento e

a forma do cabo externo. Nas vigas VP-1 e VP-2 o cabo externo foi ancorado na mesa e

na viga VP-3 na alma (Figura 2.7).
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A viga VP-1 possuia uma taxa de armadura de cisalhamento de 0,74% (¢ 8mm
a cada 9 cm) de forma a garantir que a viga reforcada ndo atingisse a ruina por
escoamento do estribo. Nas vigas VP-2 e VP-3 foram utilizados estribos de didmetro
¢ = 6,3 mm a cada 13 cm visando a simular uma situa¢gdo mais proxima da pratica, ou
seja, uma taxa de armadura de cisalhamento de 0,32%. A armadura de flexdo das vigas
ndo foi variada. Foram dispostas trés barras de didmetro ¢ = 16 mm no bordo
tracionado e quatro barras de didmetro ¢ = 8 mm no bordo comprimido. Além dessas,
foram providas armaduras especiais para distribuicdo de tensdes nas zonas de

ancoragem dos cabos de protensao.

300

325

Vista Longitudinal (VP-1 e VP-2)

_T 300 T_

325

Vista Longitudinal (VP-3)

40

JLr__s _F‘

Observagao:
i Medidas em centimetros

Secdo Transversal

Figura 2.6 — Geometria das vigas ensaiadas por ALMEIDA (2001).
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Figura 2.7 — Geometria do cabo externo (ALMEIDA, 2001).

Foram medidos os deslocamentos no meio do vao e nos quartos de vao, as
deformacdes nas armaduras longitudinais tracionadas e comprimidas, as deformagdes
nos estribos, as deformacgdes no concreto da mesa, as forcas aplicadas e as forgas nos

cabos de protensdo.

Tabela 2.5 — Resultados experimentais da carga de ruptura P, e das forgas nos cabos na
ruina F,, obtidos por ALMEIDA (2001).

P, Fy
[kN] [kN]
VP-1 180 143,5
VP-2 190 147,5
VP-3 185 140,0

Viga

Com os ensaios realizados por ALMEIDA (2001) mostrou-se que a protensdo de
cabos externos aplicada em vigas sob carregamento pode conduzir a recuperagoes totais
do deslocamento vertical e fazer com que a se¢do transversal no meio do vao fique
inteiramente comprimida. Fissuras de flexdao existentes antes da execugdo do reforgco

podem ser fechadas completamente com a protensao dos cabos.

25



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ruptura prematura de fios das cordoalhas devido a concentragao de tensdes na
regido do desviador mostrou que as inclinacdes dos cabos devem ser limitadas e as
mudangas de direcdo feitas de forma gradual. Caso ndo se possa evitar o uso de
inclinagdes acentuadas para os cabos ou de raios e larguras pequenos para os
desviadores, deve-se limitar a tensdo nos cabos em um valor inferior ao da tensdo de
escoamento. E interessante também utilizar desviadores que sejam concavos na dire¢io
transversal ao cabo. Isto pode ser feito com o auxilio de tubos metalicos. Vale ressaltar
que, nos ensaios realizados, a ruptura das cordoalhas s6 ocorreu ap6s o escoamento da
armadura interna, estando a viga intensamente fissurada e apresentando flechas

consideraveis.

Da andlise dos resultados dos ensaios, foi possivel notar que, como era de se
esperar, a variagdo da taxa de armadura transversal ndo trouxe alteragdes significativas
para a rigidez a flexdo das vigas. A variacdo da forma do cabo externo também nao
alterou significativamente a rigidez das vigas. Em todos os casos, a profundidade do
cabo no meio do vao foi aproximadamente igual, indicando que talvez seja esta

caracteristica da forma do cabo que mais influencie a rigidez das vigas.

Comparando-se os resultados das trés vigas ensaiadas, pode-se perceber que a
forma de cabo externo tem influéncia significativa na resisténcia ao cisalhamento. A
forca de fissuracdo ao cisalhamento ¢ sensivelmente afetada pela mudanga na geometria
do cabo. Nos casos ensaiados, um maior angulo de desvio do cabo conduziu a uma

maior resisténcia ao aparecimento das fissuras de cisalhamento.

2.3.5 TAN, FAROOQ e NG (2001)

Neste estudo foi levada a cabo uma investiga¢do de vigas de concreto armado
simplesmente apoiadas reforcadas por cabos externos ancorados em sec¢des localizadas
dentro do vao, referidas como vigas localmente reforcadas. Para comprovar os
resultados obtidos analiticamente, cinco vigas de concreto armado foram reforgadas
com cabos de ago ou de polimeros de fibra de carbono (CFRP) e ensaiadas até a ruptura.
As vigas foram refor¢adas somente a flexdo e em certo comprimento do seu vao. A

distancia da ancoragem do cabo ao apoio para assegurar ruptura na regiao reforcada,
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denominada distancia de ancoragem critica, depende do tipo de carregamento e do

aumento da resisténcia desejado

Duas séries de vigas T simplesmente apoiadas foram ensaiadas, uma reforgada
com cabos externos de ago ¢ a outra com cabos de CFRP (Tabela 2.1). Na série 1,
quatro vigas T, designadas SA-0, SA-1, SB e SC, foram reforcadas com cabos externos
metélicos. Cada viga tinha um comprimento de 4,8 m e vao / de 4,5 m. As barras
externas de ago foram ancoradas nos extremos das vigas SA-0 e SA-1, e ancoradas em
secdes dentro do vao nas vigas SB e SC. Na viga SB, os cabos foram ancorados a 800

mm (aproximadamente 0,18/) dos apoios, distdncia menor que a critica o, =900 mm.

Na viga SC eles foram ancorados a se¢des a 1500 mm (//3) dos apoios, distancia maior

do que a critica «, .

Tabela 2.6 — Descricao das vigas investigadas por

TAN, FAROOQ e NG (2001).
Distancia da . on Area total
. . Tipo de | Diametro do ~
Serie Viga ancoragem ao do cabo A, Observagdes
. cabo cabo [mm] 2
apoio [mm)] [mm]
SA-1 | 0(noextremo) | Aco 12,9 2x100,5 | Umdesviadorno
meio do vao
SA-0 0 (no extremo) Ago 12,9 2 x 100,5 Sem desviador
SB 800 Aco 12,9 2% 1005 Localmente
. reforgada
sC 1500 Aco 12,9 2x100,5 Localmente
reforgada
CA-1 0 (no extremo) CFRP 12,5 2x76 Nio ensaiada
CA-0 0 (no extremo) CFRP 12,5 2x76 Nio ensaiada
2 CB 1125 CFRP 12,5 2x76 Localmente
refor¢ada

As vigas SA-0 e SA-1 eram semelhantes, mas a SA-1 tinha um desviador de 100
mm de largura no meio do vao e a SA-0 ndo. A Figura 2.8 mostra as se¢des transversais

das vigas.
Na série 2, trés vigas, CA-0, CA-1 e CB, similares a SA-0, SA-1 e SB,

respectivamente, em termos de desviadores e ancoragens, foram ensaiadas. Cada uma

dessas vigas tinha os mesmos comprimento e vao que as vigas da primeira série, mas
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segcOes transversais distintas, como mostra a Figura 2.8. Os cabos de CFRP foram
ancorados nos extremos das vigas CA-0 e CA-1 e a 1125 mm (0,25/) dos apoios na CB,

distdncia menor que a critica de 1190 mm.
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Figura 2.8 — Geometria das vigas ensaiadas por TAN, FAROOQ e NG (2001).

28




CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os cabos de ago tinham um didmetro nominal de 12,9 mm, resisténcia f,, de
1900 MPa e modulo de elasticidade E, igual a 199 GPa, enquanto os cabos de CFRP
tinham um didmetro nominal de 12,5 mm, resisténcia f,, de 1870 MPa e moddulo de

elasticidade £, de 137 GPa.

Um dia antes dos ensaios, as vigas foram refor¢adas usando cabos externos, um
em cada lado da viga. Todas as vigas tinham cabo reto, localizado a uma profundidade
d, de 200 mm, o que equivale a 0,67 vezes a altura da viga & de 300 mm. Assim, a
relacdo vao-altura util //d, era 22,5. Os cabos externos foram protendidos a uma tensao
efetiva f,. de aproximadamente 0,4f,, em SA-0, SA-1, SB e SC, e aproximadamente
0,55f,, na viga CB. Foram medidas as flechas, deformagdes na armadura interna e nos
cabos externos e abertura de fissuras. Cada viga, simplesmente apoiada, foi carregada

monotonicamente nos tercos do vao até a ruptura.

Tabela 2.7 — Resultados obtidos por TAN, FAROOQ e NG (2001).

.f];e ﬁ Af;)su Mu
Viga | (%f) | [MPa] | [MPa] | [kN.m]

SA-1 40% 28,3 375 87,8
SA-0 40% 31,3 261 73,7

SB 40% 27,9 472 88,0
SC 40% 28,6 110 53,5
CB 55% 38,4 343 157,8

No que se refere as flechas, a curvatura devida a protensdo inicial foi
ligeiramente maior nas vigas SA-0 e SA-1. Dentre as duas vigas localmente reforcadas,
a SB, com maior comprimento do cabo, mostrou a maior curvatura. Sob a carga
aplicada, todas as vigas exibiram comportamento parecido, com ductilidade
consideravel, tipico de vigas com cabos externos ancorados nos externos. A ancoragem
dos cabos longe dos apoios, como na viga SC, resultou em maiores curvaturas sob

determinada carga e ndo se alcangou a carga ultima de projeto.

Com relagdo a tensdo na armadura, para a viga SC, a armadura interna ndo

escoou ¢ a viga rompeu fora da regido refor¢ada. Antes da fissuracdo, o incremento de
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tensao na armadura foi semelhante nas quatro vigas, indicando que o efeito da posi¢ao
da ancoragem ¢ minimo. Depois da fissura¢do, o aumento acentuado das flechas levou a
uma maior redu¢do na excentricidade do cabo na viga SA-O do que nas outras,
resultando em um menor incremento de tensdo nos cabos externos, mas maiores
incrementos de tensdo nas armaduras internas. O aumento de tensdo nos cabos externos
foi ligeiramente maior nas vigas localmente reforcadas SB e SC do que nas vigas SA-0
e SA-1 antes da fissuracdo, mas foi bem maior depois a fissuracdo. Este maior aumento
da tensdo do cabo foi resultado do menor comprimento do cabo externo nas vigas SB e
SC. Com a carga de fissuragdo, o aumento de tensdo do cabo na viga SA-1 foi menor
que na SA-0, sendo que a SA-1, com menor resisténcia do concreto, teve menor carga

de fissuracgao.

Todas as vigas tiveram ruptura por flexdo, com esmagamento do concreto na
face superior da se¢do perto da regido do carregamento. A viga SC, na qual os cabos
foram ancorados nos ter¢os do vao, teve ruptura na regido nao reforcada. A carga ultima
da viga SA-1 foi maior do que da SA-0, embora a primeira tivesse uma menor
resisténcia do concreto. Isto foi devido a redugdo da excentricidade do cabo na viga SA-
0. A carga de ruptura da viga localmente reforcada SB foi ligeiramente menor do que
aquela da viga SA-1, mas bem maior do que a da viga SA-0. Isto implica que o efeito de
segunda ordem foi efetivamente reduzido na viga SB, na qual as ancoragens foram

posicionadas mais proximas entre si.

Os autores chegaram as seguintes conclusdes:

= os resultados revelaram que cabos externos ancorados em sec¢des dentro do vao
podem reforcar eficazmente vigas simplesmente apoiadas, desde que os cabos
sejam ancorados numa distancia ao apoio menor do que a critica;

* o0 uso de cabos ancorados dentro do vdo ndo tem nenhum efeito adverso no
comportamento em servigo das vigas refor¢adas, desde que a distancia critica da
ancoragem ao apoio seja observada. Esses cabos conduzem a economia no
comprimento dos cabos e minimizam efeitos de segunda ordem e, além disso,
nem sempre € possivel ancorar os cabos nos extremos da viga. As vigas
localmente refor¢adas com cabos de CFRP exibiram um comportamento similar

ao das refor¢adas com cabos de aco.
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2.3.6 NG (2003)

Foi realizado um estudo experimental sobre o efeito da relacdo //d, e do
numero de desviadores no aumento da tensdao dos cabos externos. Sete vigas de concreto
armado de se¢ao T foram ensaiadas. As vigas ST-1, ST-2, ST-3, ST-4 e ST-5 possuiam
um desviador no meio do vao. A viga ST-5A tinha dois desviadores, um em cada ter¢o
do vao; e a viga ST-5B tinha trés desviadores, localizados nos quartos do vado. A altura
util dos cabos externos d, de todas as vigas era 200 mm, e os vaos levaram a relacdes
l/dyy de 7,5, 9,0, 15,0, 22,5 e 30,0 para as vigas ST-1, ST-2, ST-3, ST-4 e ST-5,

respectivamente.

As vigas foram protendidas usando cabos externos um dia antes dos ensaios.
Duas cordoalhas de sete fios, uma em cada lado da viga, com diametro de 12,9 mm e
tensdo ultima f,, de 1900 MPa, foram protendidas a aproximadamente 0,4 f,,,. Em cada
viga foram medidas flechas, curvatura, deformag¢des no concreto e nas armaduras,
forcas nos cabos externos e aberturas de fissuras. Cada viga, simplesmente apoiada, foi

carregada monotonicamente nos ter¢os do vao até a ruptura.

Verificou-se que nas vigas que possuiam um desviador no meio do vao e
relagdes //d,s entre 7,5 e 22,5, o incremento de tensdo Af,, foi proporcional a resisténcia
do concreto f. de cada viga. Para a viga ST-5, com rela¢do //d,, de 30, porém, um
desviador situado no meio do vao nao foi efetivo na minimizacao do efeito de segunda
ordem e, portanto, houve menor incremento de tensdo. Nas vigas mais longas (ST-5A e
ST-5B) que possuiam dois ou trés desviadores, o aumento de tensdo nos cabos externos

foi novamente observado ser independente do vao da viga.
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Figura 2.9 — Sec¢ao transversal e vista longitudinal das vigas ensaiadas por NG (2003).

Tabela 2.8 — Caracteristicas das vigas e resultados obtidos por NG (2003).

Area do Altura
Vio cabo util
efetivo L Jre externo | inicial do 1. Mg M,
Viga [mm] (%ﬁn ) Ay cabo dp [MPa] [MPa] [kN.m]

[mmz] [mm]
ST-1 1500 34,5 4432 97,0
ST-2 1800 29,9 380,9 93,6
ST-2C 26,2 330,2 90,7
ST-2P 1200 36,3 2592 99,2
ST-3 3000 33,2 409,2 94,2
ST-4 4500 40% 201 200 28,3 366,2 87,8
ST-5 25,1 269,6 80,0
ST-5A 6000 31,7 376,0 81,8
ST-5B 26,4 412,4 84,2
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O autor chegou a conclusao de que o efeito da relagdo vao/altura util na tensao
do cabo no estado limite Ultimo de vigas externamente protendidas deveria ser menos
ressaltado na literatura. Um coeficiente de redugdo modificado para a avaliacdo da
resisténcia a flexdo de vigas com protensdo externa foi proposto pelo autor, baseado na

compatibilidade de deformacgdes e equilibrio de forgas.

2.4 MODELOS DE CALCULO

O item 18.22 do ACI-318 (2005) trata especificamente da protensdo externa.
Segundo o comentério desse item da norma, a protensdo externa ¢ um método versatil
para promover aumento de resisténcia e melhorar as condi¢des em servigo das estruturas
existentes, sendo, portanto, um método adequado para a reabilitacdo de estruturas.
Segundo a norma, a menos que sejam utilizados artificios para promover a aderéncia
entre o cabo externo e o concreto, os cabos externos devem ser tratados como cabos nao
aderentes para o célculo da resisténcia das pecas. Os cabos devem estar fixados ao
concreto de maneira a manter a excentricidade desejada entre eles e o centroide da
se¢do. Ou seja, o efeito de segunda ordem gerado pelo deslocamento relativo entre o
cabo externo e o eixo da viga ndo ¢ considerado nos calculos e, portanto, deve ser

evitado mediante a provisdo de desviadores.

A verificagdo das vigas protendidas com cabos externos quanto ao Estado

Limite Ultimo ¢ feita de maneira semelhante a das vigas de concreto armado.

A determinacdo da deformagao e, conseqiientemente, da tensao na armadura nao
aderente protendida depende da analise de deformagdes em toda a viga, o que ¢
trabalhoso. Para simplificar, o ACI-318 (2005) permite que se utilizem equagdes
simplificadas para determinacdo da tensdo nos cabos ndo aderentes, desde que a tensao
efetiva no cabo de protensdo apds perdas seja maior do que 50% da tensdo ultima de

tragdo no aco (o,, >05f,,). Ou seja, ndo se pode trabalhar com tensbes muito

pequenas na armadura protendida.
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Para os elementos com relagdo //d, <35, a tensdo na armadura protendida ndo

aderente ¢ dada por:

c,=0,,+70+ _Ju [MPa] (2.1)
00-p,

fpy
+420

pwo

desde que o, < { [MPa]
o

Para elementos com //d , > 35, atensdo no cabo ndo aderente é:

c,=0,,+70+ S [MPa] (2.2)
300- p,

Sy

MP
o, +210 MP

desde que o, < {

onde: o, ¢atensdo efetiva no cabo de protensdo apos perdas;

p, € ataxa geométrica da armadura de protensdo.

De acordo com o ACI-ASCE COMMITTEE 423 (1996), a equagdo (2.1) foi
desenvolvida a partir do resultado de ensaios em vigas. Alguns ensaios posteriores em
lajes mostraram que essa equacdo superestimava o aumento de tensdo nos cabos para
relagdes //d, mais elevadas. Ainda segundo o referido texto, até que se obtenha uma
formula geral que possa ser aplicada para vigas ou lajes, ou seja, que valha para

qualquer relagdo //d,, a equagdo (2.2) deve ser utilizada para //d, > 35.

As vigas armadas com cabos nao aderentes podem apresentar comportamento de
arco atirantado proximo ao ELU. Para assegurar que isto ndo acontega ¢ necessario

dispor uma 4rea minima de armadura aderente:
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A =0,0044 2.3)

S min
onde 4 ¢ a area compreendida entre o bordo mais tracionado e o centroide da secao
transversal. Esta armadura também tem a fun¢do de limitar a abertura de fissuras da
peca em servico. A equacdo (2.3) foi determinada a partir de ensaios comparativos entre

vigas protendidas com cabos aderentes e vigas protendidas com cabos nao aderentes.

As equacdes propostas pelo ACI-318 (2005) para a determinagdo da tensao
ultima no cabo ndo aderente sdo bastante simples e de fécil aplicacdo. Em contrapartida,
muitos dos parametros que influenciam o valor da tensdo Ultima do cabo, como por
exemplo a area de armadura passiva, nao sdo considerados. A formulagdo proposta pela

norma baseia-se apenas na relagdo f,, /p, e € descontinua em //d, = 35. Além disso, as

equagdes foram determinadas por meio da anélise de resultados de ensaios apenas de

elementos bi-apoiados submetidos a protensdo completa.

As expressoes da NBR-6118 (2004) para calculo de o, sdo iguais as da ACI-

318 (2005).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas das diversas técnicas de reforco a flexdo foram abordadas neste
capitulo. A opg¢do por determinado projeto de refor¢o depende, principalmente, da
relacdo custo/beneficio, da magnitude do aumento da resisténcia requerido e do tempo e

dificuldade da execucao do reforgo.

O reforco por adi¢ao de concreto armado apresenta como maior desvantagem o

aumento razoavel das dimensdes da pega e, conseqiientemente, da carga permanente.

No refor¢o com colagem de chapas de aco e compositos de fibra de carbono, o
fator negativo sao os problemas relativos a ligagdo entre o material de reforco e a
superficie do concreto, além da necessaria prote¢ao contra fogo e, no caso de chapas de

aco, contra a corrosao.
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O reforgo de vigas de concreto armado por meio da protensdo de barras externas
¢ uma técnica de cardter ativo, eficiente e econdmica, que ndo requer mao de obra
altamente qualificada. A necessaria protecao contra fogo, corrosdo e dano acidental ¢ a
principal desvantagem desse método; entretanto, ela é a unica técnica que pode ser

aplicada a uma estrutura em estado de servigo.

Nos trabalhos resumidos anteriormente verificou-se que a protensdo externa ¢
uma técnica efetiva para controlar a fissuracao e reduzir as flechas e os niveis de tensdo
na armadura interna. Observou-se nos estudos de HARAJLI (1993) e BRANCO (1993)
que o aumento de tensdo nos cabos aumenta quando usados desviadores e diminui com
o aumento da taxa de armadura interna ¢ da relagdo vao-altura util do cabo. No trabalho
de ARAUJO (1997) constatou-se que o aumento de tensdo nos cabos para vigas
submetidas a apenas uma carga concentrada ¢ menor do que o aumento de tensdo para
vigas submetidas a duas ou quatro cargas concentradas. Com os ensaios realizados por
TAN e NG (1997) verificou-se que com uma configura¢iao de cabo poligonal tem-se um

maior aumento de tensdo nos cabos quando comparado as vigas com cabos retos.
Objetivando contribuir com os estudos realizados sobre essa técnica, no presente

trabalho € investigada a eficiéncia do reforgo a flexao de vigas por meio da protensdo de

barras de ago externas.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Tendo o objetivo de avaliar o desempenho da protensdo externa utilizada como
reforco a flexdo em vigas de concreto armado, foram ensaiadas quatro vigas de sec¢do
retangular de 150 mm x 400 mm e 4500 mm de comprimento, sendo trés reforcadas e
uma de referéncia sem reforgo. Essas vigas, denominadas REF1, VRP1, VRP2 ¢ VRP3,

foram bi-apoiadas e carregadas com uma carga concentrada no meio de vao.

Na viga de referéncia REF1 foi feita uma prévia fissuracao e logo depois feito o
ensaio até a ruptura. Nas vigas reforcadas VRP1, VRP2 e VRP3, foi feito um ensaio de
pré-carregamento para simular uma situagdo real no momento de reforga-las com a
protensdo das barras externas. Estas barras eram retas com dispositivo de fixa¢do de

posicdo (desviador) no meio do vao e ancoradas nos extremos.

Os parametros variados foram a taxa de armadura longitudinal de tracdo e a taxa
de armadura de protensdo: as vigas REF1, VRP1 e VRP2 possuiam uma taxa de
armadura interna de 0,49%, enquanto as vigas REF2 e VRP3 tinham uma taxa igual a

1,08%. A viga REF2 foi tomada do trabalho de SANTOS (2006), de forma que se
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tivesse referéncias para as diferentes taxas de armadura interna. A taxa de armadura de
protensdo das vigas VRP1 e VRP3, que foram refor¢adas com duas barras externas, era
de 1,08% e a taxa de armadura de protensdo da viga VRP2, que possuia quatro barras

externas, era de 2,17%.

Como este trabalho visou analisar o refor¢o a flexdo, todas as vigas tinham

armadura transversal que garantisse ruptura por flexao.

Neste capitulo ¢ feita a descricao geral dos modelos e da realizacdo dos ensaios,
assim como a apresentagao dos resultados obtidos.
3.2 MATERIAIS
3.2.1 CONCRETO

Na confec¢do das quatro vigas foi utilizado um concreto com trago em massa
1: 2,71 : 3,58 (cimento : areia : brita 1), relacdo dgua/cimento de 0,6 € consumo de
cimento de 300 kg/m’. Esses valores foram definidos objetivando uma resisténcia a

compressdo do concreto de aproximadamente 30 MPa. O tipo de cimento utilizado foi o

CPV-ARI. Na tabela 3.1 é apresentada a composi¢do por m’ de concreto.

Tabela 3.1 — Composigio por m® de concreto.

Composi¢io por m’
Cimento 300 kg
Brita | 1074 kg
Areia 814 kg
Agua 1801

O agregado miudo utilizado foi areia natural e o agregado graudo gnaisse britado
com dimensdo maxima de 19 mm. A 4gua empregada foi a da rede de abastecimento da

cidade. O concreto foi misturado mecanicamente em betoneira no Laboratério de
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Estruturas da COPPE, e para determinar a resisténcia do concreto nos dias dos ensaios,
foram moldados, por viga, dez corpos—de—prova cilindricos com 15 cm de didmetro e
30 cm de altura (seis para serem ensaiados a compressao e quatro a tracao), conforme a
NBR-5738 (1993). Os corpos—de—prova foram desformados vinte e quatro horas apos a
concretagem e levados para a camara umida, onde permaneceram sete dias, mesmo
periodo em que as vigas receberam cura Umida. Passado esse tempo, tanto as vigas

como os corpos de prova, ficaram em condi¢des do ambiente do laboratorio.

Nos dias dos ensaios de pré-carregamento e de ruptura das vigas, foram
ensaiados os corpos—de—prova para determinar a resisténcia a compressao € a resisténcia
a tragdo por compressdo diametral. Esses ensaios foram feitos em prensa AMSLER com
capacidade para 1000 kN do LabEST. Na tabela 3.2 sdo apresentados os valores médios

de resisténcia obtidos.

Tabela 3.2 — Valores médios de resisténcia do concreto a compressao € a tragao.

Pré-fissuracio Ruptura
Viga Idade fom fotm Idade fom fotm
(dias) (MPa) | (MPa) (dias) (MPa) | (MPa)

REF1 - - - 59 34,9 3,02
REF2 - - - 36 41,4 "

VRP1 29 28,1 3,65 115 41,0 3,13
VRP2 29 35,1 3,76 100 36,6 3,29
VRP3 51 36,6 2,77 51 35,7 3,20

" Valores obtidos por SANTOS (2006)

™ Valor ndo especificado no estudo de SANTOS (2006).

3.2.2 ACO

O aco utilizado na armadura e no refor¢o dos elementos deste trabalho foi o
CA-50. Barras de aco com diametro 8 mm foram utilizadas tanto na armadura
transversal como na armadura longitudinal de compressdo, barras com didmetro 10 mm,
12,5 mm e 16 mm na armadura longitudinal de tracdo, e barras de 20 mm de diametro

no reforgo.
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Os ensaios de tragao simples de amostras dessas barras foram realizados em
prensa AMSLER com capacidade de 1000 kN no LabEST da COPPE, conforme a
NBR-6152 (1992). Determinaram-se assim as propriedades mecanicas do aco
empregado: tensdo de escoamento, deformagdo correspondente a tensdo de escoamento,
tensao ultima ¢ modulo de elasticidade. As medi¢oes das deformacdes das barras foram
feitas com extensOmetros elétricos de resisténcia. Nas figuras 3.2 a 3.6 s@o mostradas as
curvas tensdo — deformacdo das barras de aco e na tabela 3.3 apresentados os resultados

obtidos.

Figura 3.1 — Barras de aco instrumentadas e prensa para o ensaio de tragao simples.
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Figura 3.2 — Diagrama tensao — deformagao das barras com diametro de 8 mm.
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Figura 3.3 — Diagrama tensao — deformacdo das barras com didmetro de 10 mm.
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Figura 3.4 — Diagrama tensao — deformagao das barras com didmetro de 12,5 mm.
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Figura 3.5 — Diagrama tensao — deformagao das barras com diametro de 16 mm.
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Figura 3.6 — Diagrama tensdo — deformacao das barras com didmetro de 20 mm.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das barras de ago usadas na armadura das vigas e do

reforco.
Diametro fy £ € E;
(mm) | (Mpa) | (MPa) | "7 (%0) | (GPa)

8 575 727 1,26 3,10 187

10 566 790 1,40 3,25 174
12,5 589 733 1,24 3,15 187

16 548 675 1,23 2,82 196

20 592 711 1,20 3,00 198

3.3 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

3.3.1 DIMENSOES E ARMADURAS

As quatro vigas deste trabalho apresentavam se¢ao transversal retangular de 150

mm X 400 mm e comprimento de 4500 mm. Elas foram bi-apoiadas, com um vao de

4000 mm. As vigas foram carregadas com uma carga concentrada no meio do vao,
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sendo desconsiderada a contribuicdo do peso proprio nos diagramas de esforcos
solicitantes (Figura 3.7).

250 2000 LP
7 7 ¢ :[
L L L L
250 4000 250
P/2 DEC
P/2
DMF
PL/4

Dimensdes em milimetros;
DEC - Diagrama de esforgo cortante;
DMF — Diagrama de momento fletor.

Figura 3.7 — Geometria, carregamento ¢ diagramas de esforgos solicitantes das vigas

ensaiadas antes da execug¢ao do reforgo.
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Todas as vigas foram dimensionadas para romperem a flexdo, possuindo
armadura transversal suficiente para garantir tal modo de ruptura. A taxa de armadura
longitudinal da viga REF1 era de aproximadamente metade daquela da viga REF2. Ja
das vigas que receberam refor¢o, as VRP1 e VRP2 tinham a mesma taxa da viga REF1,
enquanto a VRP3 apresentava uma taxa idéntica a da viga REF2. Nas quatro vigas, a
armadura longitudinal de compressao consistia em duas barras de 8§ mm de didmetro; e a
armadura transversal em estribos de 8§ mm posicionados a cada 150 mm. O cobrimento

adotado foi de 15 mm.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das vigas ensaiadas.

[}) 2 0 2
(mm) (mm) | (mm) (%) (mm”) (%) | (mm“/mm)

REF 1 | 150 x 400 386 27 0,49 285 0,45 0,67
REF 2 | 150 x 400 384 27 1,08 600 0,45 0,67
VRP1 | 150 x 400 386 27 0,49 285 0,45 0,67
VRP2 | 150 x 400 386 27 0,49 285 0,45 0,67
VRP3 | 150 x 400 384 27 1,08 600 0,45 0,67

onde:

A, = Area da secio transversal da armadura longitudinal de tragdo

Ay, = Areada secdo transversal da armadura de cisalhamento no comprimento s

d = Alturautil da se¢ao

d” = Distancia do centréide da se¢do da armadura longitudinal de compressdao a borda mais

comprimida
s = Espagamento da armadura de cisalhamento
p = Taxa da armadura longitudinal de tragdo
psw = Taxa de armadura transversal
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Dimensdes em milimetros.

Figura 3.8 — Detalhamento da armadura interna das vigas.
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3.3.2 REFORCO

Com a finalidade de aumentar a capacidade resistente a flexao, as vigas VRPI,
VRP2 e VRP3 foram reforcadas mediante a protensdo de barras de ago externas
posicionadas na zona tracionada das mesmas. As barras, de 20 mm de diametro, tinham
configuracdo reta, fixador de posi¢do no meio do vdo e ancoragem nos extremos por
meio de cantoneiras soldadas de secdo transversal quadrada de 70 mm x 70 mm. As
vigas VRP1 e VRP3 foram reforcadas com duas barras externas, uma de cada lado da

viga, e a viga VRP2 com 4 barras, duas de cada lado.

A ﬂ B 4‘
¢ | |
| ] |
I u I
<] B~
4000 250
Corte A-A Corte B-B’
Vigas VRPl e VRP3 Vigas VRPl e VRP3

& O O
e - ‘(Dj\m [ e .fﬁ

™

70
1

70
35

35 150 35 { {

70 150 70

Dimensdes em milimetros.

Figura 3.9 — Detalhamento do sistema de refor¢o das vigas VRP1 e VRP3.
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A 4‘ B ﬂ
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4000 250
Corte A-A Corte B-B
Viga VRP2 Vigas VRP?2
&>
= @ - ; ° = ® ti—o
S ° » PR ° e
35 150 35 {
70 150 70
Dimensdes em milimetros.
Figura 3.10 — Detalhamento do sistema de refor¢o da viga VRP2.
Tabela 3.5 — Caracteristicas das vigas refor¢adas.
Dimensoes Barras Aq Agr
Viga (mm) longitudinais (mmz) (mmz)
b h d |[d'| @) (2) 1) 2)
1012,5
VRP1 | 150 | 400 | 386 |27 2020 285 628
2010
VRP2 | 150 | 400 | 386 |27 | 19125 | 4gno | 285 | 1256
2010
VRP3 | 150 | 400 | 384 |27 | 3016 2020 600 628
(1) Viga original
(2) Reforgo
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3.4 EXECUCAO DAS VIGAS

3.4.1 CONCRETAGEM

As vigas deste trabalho foram concretadas em duas etapas, sendo duas vigas por
etapa. As duas formas utilizadas eram constituidas de compensado plastificado de 20
mm de espessura. Para impedir a sua abertura, elas foram travadas nas laterais com

sarrafos de pinho fixados ao compensado com pregos e ligados entre si com parafusos.

Na mistura do concreto foi utilizada uma betoneira de 320 litros de capacidade.
Cada viga foi moldada em duas betonadas, com langamento manual do concreto e

adensamento com vibrador de imersdo de 25 mm de diametro.

A cura das vigas foi realizada mediante mantas umedecidas, por um periodo de
sete dias. Os corpos—de—prova foram desformados 24 horas apds concretados e
mantidos em cadmara Gmida por o mesmo periodo em que as vigas receberam cura
umida. Decorrido esse tempo, as vigas foram desformadas e os corpos—de—prova
retirados da camara imida, ficando entdo sob as condi¢des ambientais do laboratério até

o dia em que foram ensaiados.

Figura 3.11 — Betoneira utilizada e vibrador de imersao para o adensamento do

concreto.
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3.4.2 INSTRUMENTACAO

O acompanhamento do desempenho estrutural das vigas ao longo dos ensaios foi
feito por medigdes da deformagdo da armadura longitudinal de tracdo original e do

refor¢o, das deformagdes do concreto e da flecha numa se¢do proxima ao meio do vao.

3.4.2.1 EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA (EER)

As medigdes das deformagdes da armadura longitudinal de tragdo (nas vigas
REF1, REF2, VRP1, VRP2 e VRP3) e do refor¢o (vigas VRP1, VRP2 ¢ VRP3) foram

feitas por meio de extensdmetros elétricos, com base de medi¢do de 5 mm.

Em todas as vigas, a barra de ago central da armadura longitudinal foi a
instrumentada, com dois extensdmetros colados em posicdes diametralmente opostas na
secdo do meio do vao, e outros dois na se¢do a um quarto do vao. Nas vigas reforcadas,

os extensometros foram posicionados no meio do comprimento de cada barra externa.

Figura 3.12 — Posicionamento dos extensometros elétricos nas armaduras internas das

vigas.

3.4.2.2 EXTENSOMETRO MECANICO

Para medir deformacdes do concreto, foi utilizado extensémetro mecanico com
base de medicao de 100 mm e precisdo de 0,001 mm. As deformagdes foram medidas
em quatro niveis espagados entre si de 20 mm, numa se¢do a 130 mm do meio de vao,

visando evitar a regido sob a placa de carregamento, onde existe um estado multiplo de
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tensdes. A figura 3.13 mostra a disposi¢do das placas de cobre coladas na superficie do

concreto usadas como base de medicao.

130 mm

Dimenstes placa metalica 80, Nive

e=20 mm, b=150 mm 20 : : NW; lg
80 | B Nivel 3
80 [ | B Nivel 4
100
250 2000 2000 250

Dimensdes em milimetros.
Figura 3.13 — Posicionamento das chapas de cobre para medi¢ao da deformagao do

concreto.

3.4.2.3 TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO
Dois transdutores de deslocamento com curso de 100 mm foram utilizados nas
medigdes dos deslocamentos verticais das vigas ensaiadas, sendo que ambos estavam

ligados a sistema de aquisi¢cao automatica de dados.

Os dois transdutores foram posicionados nas se¢des a 150 mm do meio do vao

(Figura 3.14).

51



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Figura 3.14 — Posi¢ao dos transdutores para medi¢do das flechas nas vigas ensaiadas.

Transdutores
de deslocamentos

—VALERIA
Bases de - ‘5_%
Medicio e
para
Extensometro
Mecéanico

Figura 3.15 — Transdutores usados nos ensaios das vigas.

3.4.3 CONFECCAO DO REFORCO

O reforgo das trés vigas reforgadas deste estudo foi realizado por meio da adigao
de barras externas, uma barra em cada lado da viga no caso das vigas VRP1 e VRP3, e
duas barras em cada lado da viga VRP2. A protensdo foi aplicada no mesmo dia dos
ensaios, com as vigas previamente fissuradas, mediante um torquimetro, até alcangar a
deformacao de 0,70%o na viga VRP1, 0,27%o (na camada inferior do reforgo) e 0,76%o
(na camada superior do refor¢co) na VRP2 e 0,99%0 na VRP3. Planejou-se ter-se em

todas deformacdo da ordem de 1,00%o, valor suficientemente baixo para nao ter-se
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escoamento na regido de ancoragem (se¢ao menor devido a rosca), mas nem sempre

conseguiu-se atingir essa deformacao.

A ancoragem das barras foi feita com auxilio de cantoneiras metalicas soldadas
de sec¢do transversal quadrada de 70 mm x 70 mm, como mostra a Figura 3.16. No meio
do vao da viga foi utilizado dispositivo mantenedor de posi¢cdo das barras, que ndo era

fixado a viga, para evitar o efeito de segunda ordem (Figura 3.16).

Visando evitar ruptura localizada nas extremidades das vigas, foram utilizados

estribos externos protendidos, conforme mostrado na Figura 3.17 b).

)?ﬁ 70

— —
o O 150 O o
O O “

290

Figura 3.16 — Geometria do desviador e das cantoneiras para a ancoragem das barras.
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Figura 3.17 — a) Desviador metalico no meio do vao; b)Estribos externos pré-

tracionados.

3.5 ENSAIO

3.5.1 MONTAGEM

Os ensaios foram realizados na placa de reacdo do Laboratério de Estruturas da
COPPE. Ali, as vigas foram posicionadas sob um portico metalico fixado a laje sobre

dois aparelhos de apoio, sendo um de 1° género e o outro de 2° género.

O carregamento foi aplicado por meio de um macaco hidraulico com capacidade
de 500 kN, fixado no portico e ligado ao sistema de controle de carga e deslocamento
MTS. Uma chapa metalica de 150 mm x 150 mm x 20 mm foi colocada entre a viga e o

macaco. A figura 3.17 mostra o esquema dos ensaios realizados.
Uma vez posicionada a viga, foram coladas as chapas de cobre (bases de

medi¢do) e unidos os fios dos extensdmetros e transdutores ao sistema de aquisi¢ao

automatica de dados.

54



CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Macaco
hidraulico
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Dimensdes em milimetros.

Figura 3.18 — Esquema do ensaio das vigas.

Figura 3.19 — Componentes do esquema do ensaio: (1) pdrtico; (2) macaco hidraulico;

(3) viga; (4) apoios.
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3.5.2 EXECUCAO

As vigas REF1, VRP1I, VRP2 e VRP3 foram submetidas a dois ensaios. No
primeiro ensaio houve dois ciclos de carregamento, com a finalidade de pré-fissurar as
vigas, tendo-se assim uma situacdo para o reforco mais proxima a da realidade. J& no
segundo ensaio, com os reforcos executados (com exce¢do da viga REFI1), as vigas

foram levadas a ruina.

Nos ensaios de pré-fissuragdo, em um primeiro ciclo, as vigas foram carregadas
com incrementos de 5 kN (vigas REF1, VRP1 e VRP2) ou 10 kN (viga VRP3) até
alcancar aproximadamente 80% da carga de ruptura tedrica ou a equivalente a
deformacdo das armaduras internas de 2%o0. Em seguida, as vigas foram completamente
descarregadas e, no segundo ciclo, carregadas até o valor atingido no primeiro ciclo. A
aplicacdo do reforco foi feita com as vigas descarregadas. Esta situagdo ndo acontece

em casos reais mas facilitou a execugao do reforgo.

Nos ensaios de ruptura, as vigas REF1 e VRP1 receberam incrementos de carga
de 5 kN e 10 kN, respectivamente, até a ruptura, a VRP2 incrementos de 20 kN até
aproximadamente 60% da carga tltima e a partir dai incrementos de 10 kN, e na VRP3
foram aplicados incrementos de 20 kN até aproximadamente 80% da carga tltima e a

seguir incrementos de 10 kN.

A cada incremento de carga, foram realizadas medi¢cdes dos deslocamentos

verticais e deformagodes e marcadas as fissuras.

3.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS

As tabelas com os resultados das medigdes feitas durante os ensaios das vigas

sao apresentadas no Apéndice. Os graficos a seguir representam esses resultados.

As deformagdes da armadura longitudinal no meio do vdo e na secdo

correspondente a um quarto do vao foram obtidas calculando a média da deformagao
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dada por cada extensdmetro, e as flechas para cada etapa de carga foram consideradas

como sendo a média das medidas por cada transdutor.

3.6.1 VIGA REF1

A viga REF1 rompeu a flexdo por escoamento da armadura longitudinal de
tracdo, seguido de esmagamento do concreto na se¢do de momento maximo. A carga

ultima foi de 72 kN e as primeiras fissuras visiveis surgiram sob a carga de 25 kN.

No referente & deformagdo da armadura de tracdo, a tltima medi¢do registrada
foi para carga a de 65 kN, quando a deformagdo da armadura tracionada no meio do vao
era 7,6%o. Ja na secdo a um quarto do vao, a deformagdo para a carga ultima foi de
1,9%o. A figura 3.21 apresenta a curva carga-deformacao para as segdes no meio € a um

quarto do vao.

Figura 3.20 — Aparéncia da viga REF1 ap6s a ruptura.
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Carga (kN)

REF1

P, =72 kN

4,00 6,00 8,00 10,00

Deformagao Armadura Interna (%o)

—o— 1/2 do Vao ——1/4 do Vao

Figura 3.21 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal da viga REF1, em

secoes situadas no meio e no quarto do vao.

A evolugao da flecha com o carregamento € mostrada no grafico da figura 3.22.

Carga (kN)

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

REF1

10 20 30 40

Flecha (mm)

Figura 3.22 — Diagrama carga-flecha da viga REF1.
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A deformagdo longitudinal do concreto da se¢do a 130 mm do meio do vao ¢
mostrada na figura 3.23, para trés diferentes niveis de carregamento. No diagrama, fez-

se a aproximagao de considerar a deformacao do aco igual a do meio do vao.

Os valores da altura da linha neutra experimental obtidos sdo apresentados na

tabela 3.6.

REF1

400 -
u &

350 %ﬁ

Altura da viga (mm)

Deformgao da segao (%o )

60 kN m45kN A65KkN

Figura 3.23 — Diagrama da deformagao longitudinal da secdo a 130 mm do meio do vao

da viga REF1.

Tabela 3.6 — Altura da linha neutra experimental da viga REF1.

Carga | Altura dalinha
(kN) |neutra REF1 (mm)

45 93
60 91
65 72
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3.6.2 VIGA VRP1

A viga reforcada VRP1 rompeu a flexdo por escoamento da armadura
longitudinal de tracdo e esmagamento do concreto na se¢do de momento maximo. A

carga de ruptura foi de 144 kN, 100% a mais daquela da viga de referéncia REF1.

3.6.2.1 PRE-FISSURACAO DA VIGA VRPI

A pré-fissuragao da viga VRP1 foi realizada em dois ciclos de carregamento,
aumentando a carga de zero a 45 kN (aproximadamente 85% do valor da carga de
ruptura tedrica). A deformacgdo da barra longitudinal de tragdo no meio do vao, nesse
nivel de carregamento, foi de 2,45%o; enquanto na se¢do correspondente a um quarto do

vao foi de 1,15%o (ver figura 3.25).

Figura 3.24 — Aparéncia da viga VRP1 apos o ensaio de pré-fissuragao.

As flechas correspondentes a pré-fissuragao sdo mostradas na figura 3.26. Com
carga de 45 kN no segundo ciclo de carregamento, a viga apresentou uma flecha de
10,08 mm. Uma vez que ela foi descarregada, permaneceu uma flecha residual de 2,68

mm.
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Pré-fissuragao VRP1

Carga (kN)

Prax =45 kN

0 I - T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Deformacgao (%)

——1/2 do Vdo —=— 1/4 do Véao

Figura 3.25 — Diagrama carga-deformac¢do da armadura longitudinal de tracdo da viga

VRP1, em se¢des situadas no meio e no quarto do vao (pré-fissuragao).

Pré-fissuragdao VRP1

Carga (kN)

Flecha (mm)

Figura 3.26 — Diagrama carga-flecha da viga VRP1 (pré-fissuragao).
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3.6.2.2 RUPTURA DA VIGA VRP1

O ensaio de ruptura da viga VRPI teve um ciclo de carregamento. A deformagao
da armadura longitudinal de tragdo no meio do vao para uma carga de 110 kN (ultima
deformacao registrada) foi de 8,13%o0, € na secdo correspondente a um quarto do vao,
para a carga de ruptura (144 kN), 1,29%.. A flecha no momento da ruina foi de 69,57

mm.

Figura 3.27 — Aparéncia da viga VRP1 apds a ruptura.
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Carga (kN)

Deformagao (%o)

—a— Pré-fissuracdo —e— Ruptura —a— Refor¢o

Figura 3.28 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal de trag¢do interna e

do reforco da viga VRP1, na se¢do do meio do vao.
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Flecha (mm)

Carga (kN)

—a— Pré-fissuragdo —e— Ruptura

Figura 3.29 — Diagrama carga-flecha da viga VRP1.
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VRP 1

Altura da viga (mm)

-10 -8 -6 -4 ) 0 2
Deformacao da secao (%)
¢ 110kN 4 60 kN -90kN\

Figura 3.30 — Diagrama da deformagao longitudinal da se¢do a 130 mm do meio do vao

da viga VRP1.

Na tabela 3.7 sdo mostrados os valores da altura da linha neutra experimental

obtidos.

Tabela 3.7 — Altura da linha neutra experimental da viga VRP1.

Carga Altura da linha
(kN) neutra VRP1
(mm)
60 134
90 124
110 86

3.6.3 VIGA VRP2
A viga VRP2 rompeu a flexdo por escoamento da armadura longitudinal de

tragdo e esmagamento do concreto na secdo de momento maximo sob carga de 160 kN,

122% maior quea carga de ruptura da viga REF1.
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3.6.3.1 PRE-FISSURACAO DA VIGA VRP2

A pré-fissuragdo da viga VRP2 foi realizada em dois ciclos de carregamento,
aumentando a carga de zero a 45 kN (aproximadamente 85% do valor da carga de
ruptura teorica). A deformacgao da barra longitudinal de tragdo no meio do vao, nesse
nivel de carregamento, foi de 2,16%o; enquanto na secdo correspondente a um quarto do

vao foi de 1,01%o (ver figura 3.32).

Figura 3.31 — Aparéncia da viga VRP2 apds o ensaio de pré-fissuragao.

As flechas correspondentes a pré-fissuragdo sdo mostradas na figura 3.33. Com
carga de 45 kN no segundo ciclo de carregamento, a viga apresentou uma flecha de 9,58

mm. Uma vez que ela foi descarregada, permaneceu uma flecha residual de 2,31 mm.
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Pré-fissuracao VRP2

Carga (kN)
N
(€3]

Prmax =45 kN

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deformacao (%)

—e—1/2 do Vao —=—1/4 do Vao

Figura 3.32 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal de tracdo da viga

VRP2, em se¢des situadas no meio e no quarto do vao (pré-fissuragio).

Pré-fissuracao VRP2

Carga (kN)

O [ T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Flecha (mm)

Figura 3.33 — Diagrama carga-flecha da viga VRP2 (pré-fissuragado).
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3.6.3.2 RUPTURA DA VIGA VRP2

O ensaio de ruptura da viga VRP2 realizou-se em um ciclo de carregamento. A
deformagdo da armadura longitudinal de tracdo no meio do vao para a carga de 130 kN
(Gltima deformagao registrada) foi de 3,23%o e na secdo correspondente a um quarto do

vao 0,77%eo.

A flecha registrada no instante da ruina (160 kN) foi de 38,46 mm.

A tabela 3.8 mostra os valores da altura da linha neutra experimental obtidos

para a viga VRP2.

Figura 3.34 — Aparéncia da viga VRP2 ap0s a ruptura.
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Figura 3.35 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal de tracdo e do

reforgo inferior e superior da viga VRP2, na se¢do do meio do vao.

180
160 -
140 ~
120 ~
100 -

80 -
60 - ’%J’ P, =160 kN
40 +
20 A
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—— Pré-fissuracdo —e— Ruptura

Figura 3.36 — Diagrama carga-flecha da viga VRP2.
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VRP2

400
*
B
E
[+
(2}
5
©
T
o
E;
< 50
T T T 0 T T 1
3 2 1 0 1 2

Deformacao da secao (%o)

o 130 kN m 100 kN A 60 kN

Figura 3.37 — Diagrama da deformagao longitudinal da se¢dao a 130 mm do meio do vao

da viga VRP2.

Tabela 3.8 — Altura da linha neutra experimental da viga VRP2.

Carga | Altura da linha
(kN) [neutra VRP2 (mm)

60 99
100 108
130 125

3.6.4 VIGA VRP3

A viga VRP3 rompeu a flexdo por escoamento da armadura longitudinal de
tragdo e esmagamento do concreto na se¢do de momento maximo, sob uma carga de

180 kN, 39% maior que a carga de ruptura da viga REF2 (129,5 kN).
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3.6.4.1 PRE-FISSURACAO DA VIGA VRP3

A pré-fissuracdo da viga VRP3 foi realizada em dois ciclos de carregamento,
aumentando a carga de zero a 80 kN (aproximadamente 85% do valor da carga de
ruptura teorica). A deformacgao da barra longitudinal de tragdo no meio do vao, nesse
nivel de carregamento, foi de 2,03%o; enquanto na se¢do correspondente a um quarto do

vao foi de 1,21%o (ver figura 3.38).

Pré-fissuragcao VRP3

3
=
S
3 Prax = 80 kKN
(&
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deformagdo Armadura Interna (%)

—e— 1/2 do Vdo —=— 1/4 do Vao

Figura 3.38 — Diagrama carga-deformac¢do da armadura longitudinal da viga VRP3, em

secoes situadas no meio e no quarto do vao (pré-fissuracao).

As flechas correspondentes a pré-fissuracdo sao mostradas na figura 3.39. Com
carga de 80 kN, no segundo ciclo de carregamento, a viga apresentou uma flecha de
11,48 mm. Uma vez que ela foi descarregada, permaneceu uma flecha residual de 2,22

mim.
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Pré-fissuragao VRP3

Flecha (mm)

Figura 3.39 — Diagrama carga-flecha da viga VRP3 (pré-fissuragao).

3.6.4.2 RUPTURA DA VIGA VRP3

O ensaio de ruptura da viga VRP3 realizou-se em um ciclo de carregamento. A
deformagdo da armadura longitudinal de tracdo no meio do vao, para a carga de ruptura
(180 kN), foi de 33,26%o, €, na se¢do correspondente a um quarto do vao, 1,88%o. A

flecha no momento da ruina da viga (180 kN) foi igual a 34,00 mm.

Os valores da altura da linha neutra experimental obtidos para a viga VRP3 sdo

apresentados na tabela 3.9.
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YALERIA
14-07-06

Figura 3.40 — Aparéncia da viga VRP3 apds a ruptura.

L 2

Carga (kN)

P, =180 kN
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Deformagao (%o)

‘+ Pré-fissuracdo —e— Ruptura —&— Refor¢o ‘

Figura 3.41 — Diagrama carga-deformacao da armadura longitudinal de tracdo e do

refor¢o da viga VRP3, na secao do meio do vao.
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Figura 3.42 — Diagrama carga-flecha da viga VRP3.
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Figura 3.43 — Diagrama da deformagdo longitudinal da se¢do a 130 mm do meio do vao

da viga VRP3.
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Tabela 3.9 — Altura da linha neutra experimental da viga VRP3.

Carga | Altura dalinha
(kN) [neutra VRP3 (mm)

60 158
120 162
150 170
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CariTULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo realizados os célculos da capacidade resistente a flexao de
cada viga, sendo que, para as vigas reforcadas, essa avaliacdo ¢ feita para os casos antes
e depois da execugdo do refor¢o. Os resultados tedricos sdo comparados com aqueles

obtidos no programa experimental.

Os resultados experimentais de flechas, deformagdo do concreto, deformagao
das armaduras internas e das barras do reforco e carga de ruptura das diferentes vigas
sdo comparados entre si.

4.2 RESISTENCIA TEORICA DAS VIGAS ANTES DO REFORCO
A resisténcia teorica a flexdo das vigas foi calculada a partir do diagrama

retangular simplificado de tensdes de compressdo no concreto dado pela NBR—6118

(2004).
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A partir da hipotese das se¢des planas, das condi¢des de equilibrio e admitindo-

se o carregamento da figura 3.7, tem-se:

4M
P— u 4.1
L 4.1)
onde:
M, = Asfy(d -0,4X) + A'Sfy(O,4x—d') (4.2)
fo—Af
——AS A 4.3)

X =
0,85f,0,8b

sendo:

L = vao;

M , = momento resistente da se¢ao;

fy = tensdo de escoamento do aco;

X = altura da linha neutra;

A = érea da secdo transversal da armadura longitudinal de tragdo;

A’ s= area da secdo transversal da armadura longitudinal de compresséo.;

d = altura efetiva da viga.

b 0,85f,
’ K g0 &
Aé o) (@) 4—-—CS i q’; ¢
0,8X ¢ CC X
h d
V4
A0 O} > T, 7+ &
7

Figura 4.1 — Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformacdes da

se¢do da viga.

Na tabela 4.1 sdo mostrados os valores teéricos da resisténcia a flexao das vigas

antes de efetuado o reforco, obtidos pelas expressdes anteriores e pelo programa
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CONSEC 95 de analise nao-linear de vigas de concreto armado, elaborado pelo
professor Ibrahim Shehata, adotando o diagrama parabola - retangulo para tensdes de

compressdo no concreto.

Tabela 4.1 — Caracteristicas e resisténcias teoricas a flexdo das vigas antes do reforco.

fcm As A's b d d' p
(MPa) | (mm?2) {(mm2) | (mm) [ (mm) | (mm) | (%)
REF1 | 349 [ 285 101 150 | 386 27 0,49
REF2 | 414 [ 600 101 150 | 369 27 1,08
VRPI | 41,0 [ 285 101 150 | 386 27 0,49
VRP2 | 36,6 [ 285 101 150 | 386 27 0,49
VRP3 [ 35,7 | 600 101 150 | 384 27 1,08

NBR 6118/2003 — diagrama retangular
X (mm) M, (kNm) P, (kN)

Viga

Viga

n ex n ex n ex
REF1 26 30 52,7 | 60,5 | 52,7 | 60,5
REF2 59 64 11034 |112,8 (1034|1128
VRP1 22 25 52,8 | 60,7 | 52,8 | 60,7
VRP2 25 28 52,7 | 60,6 | 52,7 | 60,6
VRP3 69 74 107 | 116,6 | 107 | 116,6

CONSEC 95 — diagrama parabola-retingulo
X (mm) M, (kKNm) P, (kN)

Viga

n ex n ex n ex
REF1 35 39 52,5 | 60,3 | 52,5 | 60,3
REF2 61 73 103 112 103 112
VRPI 35 35 52,9 | 60,6 | 52,9 | 60,6
VRP2 35 39 52,7 | 60,4 | 52,7 | 604
VRP3 73 81 106 121 106 121

n — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento nominal (f, = 500 MPa);
ex — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento experimental (ver tabela 3.3);

Adotados y_ e ¥, iguaisa l.

4.3 RESISTENCIA TEORICA DAS VIGAS DEPOIS DO REFORCO

A resisténcia tedrica a flexdo das vigas reforgadas por meio da protensdo de

barras externas foi calculada adotando o diagrama retangular simplificado de tensdes de
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compressao no concreto € o parabola — retangulo, acrescentando nela a forca de

compressao devida a protensao (figuras 4.2 e 4.3).

250 2000 LP
# # i
O
e
— F L
+—F
T— IS
250 4000 250
DMF

i il
1]l

PL/4

Dimensdes em milimetros.

Figura 4.2 — Geometria, carregamento e diagrama de momento fletor das vigas
reforcadas.

Admitindo-se novamente as condi¢des de equilibrio, chega-se a:

M, = ngy(d—O,4X)+ngy(O,4X—d')+ Fe (4.4)

szgfy—AS'nyr F
0,85f.0,8b  0,85f.0,80

(4.5)

sendo:

M ,r = momento resistente da secdo da viga reforcada;
X = altura da linha neutra;

F = Forca nas barras do refor¢o;

e = excentricidade das barras externas.
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y by 0,85f;
Aé ° 1T ‘[—c, T %7
0,8x < C. .
X h , d
A%,r C e ’
@) L, F
AL© O j » T, iy &,

Figura 4.3 — Diagrama retangular simplificado de tensdes e diagrama de deformacdes da

secdo da viga reforgada.

Os momentos resistentes devidos & protensdo, calculados segundo o item 2.4,
sdo apresentados na tabela 4.2. Na tabela 4.3 encontram-se os valores teoricos de
resisténcia a flexdo das vigas reforgadas obtidos segundo a NBR 6118 (2004) e pelo

programa ‘CONSEC 95’ anteriormente mencionado.

Tabela 4.2 — Valores teoricos do momento resistente devido a protensao.

. (¢ px o p F M F
Viga | (mPa) | (MPa) | (kN) | (kNm)
VRPI 140 | 247 | 155 | 256
Inf
VRpy 0f] 54 157 9 | s
Sup| 152 | 255 | 160
VRP3 198 | 300 | 189 | 311

G poo = Tensdo efetiva nas barras protendidas;

6, = Tensdo na armadura protendida no estado limite ultimo;
= Forga da protensdo nas barras externas (E; = 200GPa);

=

Mg = Momento resistente devido a protenséo.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas e valores teoricos de resisténcia a flexdo das vigas

reforcadas.

Viga fom Ag , As,r2 p d d' e Fi,
(MPa)| (mm°) | (mm®)| (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN)

VRP1 | 41,0 | 285 | 628 | 0,49 | 386 27 165 88
VRP2 | 36,6 | 285 | 1256 | 0,49 | 386 27 1165/95] 129
VRP3 | 35,7 | 600 | 628 | 1,08 | 384 27 165 | 124

NBR 6118/2003 — diagrama retangular

X (mm) M, (kNm) P, (kN)

n ex n ex n ex
VRP1 59 63 78,5 | 864 78,5 | 864
VRP2 94 98 84,3 | 92,1 84,3 | 92,1
VRP3 | 120 80 137,1 | 147,8 137,1 | 147,8

CONSEC 95 — diagrama parabola-retingulo

X (mm) M, (kNm) P, (kN)

n ex n ex n ex

VRP1 72 72 78,5 | 86,2 78,5 | 86,2
VRP2 [ 104 | 108 84,2 | 91,9 84,2 | 91,9
VRP3 | 125 | 132 137,1 | 152,1 137,1 | 152,1

F;, — Forca de protensdo inicial;
n — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento nominal (f, = 500 MPa);
ex — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento experimental (ver tabela 3.3);

Adotados y, e ¥, iguaisa l.

4.4 ANALISE DAS GRANDEZAS MEDIDAS

4.4.1 CARGAS DE SERVICO E DE RUPTURA, RIGIDEZ E DUCTILIDADE

6./5,)-

Nas figuras 4.4 e 4.5 sdao mostrados os diagramas carga-flecha obtidos nos
ensaios de ruptura das vigas REF1, VRP1 e VRP2; e REF2 e VRP3 respectivamente.

De acordo ao esperado, a capacidade de carga da viga VRP2 (taxa de armadura
interna de 0,49% e reforcada com quatro barras externas de 20 mm de diametro) foi
maior que a da viga VRPI (taxa de armadura interna de 0,49% e reforgcada com duas
barras externas de 20 mm de didmetro), que, por sua vez teve carga de ruptura maior

que a da viga de referéncia REF1. Do mesmo modo, a capacidade resistente da viga
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VRP3 (taxa de armadura interna de 1,08% e reforcada com duas barras externas de 20

mm de didmetro) foi maior que a da viga REF2.

180 -
z
<
g o
q (kN)
© 72
144
160
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Flecha (mm)
—— REF1 —=— VRP1 —— VRP2
Figura 4.4 — Diagramas carga-flecha das vigas REF1, VRP1 e VRP2.
200 ~
> —o
<
©
o
T
O Viga P,
(kN)
REF2 | 129,5
VRP3 | 180
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Flecha (mm)
—— REF2 —— VRP3

Figura 4.5 — Diagramas carga-flecha das vigas REF2 e VRP3.
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Os valores correspondentes as cargas de flecha limite de 16 mm (vao/250, item
13.3 da NBR 6118), de escoamento do aco mais tracionado e de ruptura encontram-se

resumidos na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Cargas correspondentes ao limite de flecha em servigo, ao escoamento e a

ruptura das vigas.

. p d Pslim Py Py | Polim/ R
Viga Reforco

81 (%) 1 (mm)| &kN) | &N) | ®N) | P, [REF1|REF2
REF1 | 0,49 - 386 61,6 53,9 72,0 0,86
REF2 | 1,08 - 369 111,2 | 119,8 | 129,5 0,86

VRPI1 [ 0,49 | 2020 | 386 [ 107,1 | 96,3 [ 144,0 [ 0,74 | 2,00
VRP2 | 0,49 | 4020 [ 386 | 126,8 | 117,7 [ 160,0 | 0,79 | 2,22
VRP3 | 1,08 | 2020 | 384 | 145,5 | 152,4 | 180,0 [ 0,81 1,39

Psim — carga correspondente a flecha limite;
R —razdo entre a carga de ruptura da viga refor¢ada e a carga de ruptura das vigas de referéncia.

A capacidade resistente a flexdo da viga reforgada VRP1 aumentou 100% em
relacdo a da viga de referéncia REF1 e a da VRP2 aumentou 122% em relagdo a viga
REF1. Em relagdao a viga REF2, a viga reforcada VRP3 teve aumento da capacidade

resistente de 39%.

As figuras 4.6 e 4.7 mostram as curvas carga-flecha até o valor da flecha limite

81im =16 mm.

Pode-se observar na figura 4.6 a diminuicao das flechas das vigas VRP1 e VRP2

em relagdo a viga de referéncia REF1.

A carga correspondente a flecha limite da vigas VRP1 e VRP2 foi 74% e 106%

maior que Psim da viga REF1, respectivamente.
Na figura 4.7, nota-se igualmente a diminuicdo de flechas da viga VRP3 em

relacdo a viga REF2. A carga correspondente a flecha limite da viga VRP3 foi 33%

maior que a da viga de referéncia REF2.
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180 -

160 4 | Viga | P 5iim

140 - (kN)
REF1 61,6

Carga (kN)

0 4 8 12 16

Flecha (mm)

|——REF1 —#—VRP1 —&—VRP2

Figura 4.6 — Diagramas carga-flecha das vigas REF1, VRP1 e VRP2, até o valor de

Slim =16 mm.

180 ~

160 ~

Viga | P iim _—

Carga (kN)
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Flecha (mm)

—o—REF2 —=—VRP3

Figura 4.7 — Diagramas carga-flecha das vigas REF2 e VRP3, até o valor de

81im =16 mm.

83



CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras 4.8 a 4.11 mostram os diagramas carga-deformacao da barra mais
tracionada na secdo no meio do vao das vigas ensaiadas. Nesses graficos sdo também
listadas as cargas de ruptura e deformagdes na ruptura ou proximo da ruptura de cada

viga.

Na figura 4.8 observa-se que nas vigas reforcadas VRP1 e VRP2, para uma

determinada carga, houve reducdo das deformacdes em relagdo a REF1.

140 -
120 -
—
100 -
é 80 - Viga Pu €
] (KN) | 2(%0)
s 60 REF1 | 72 | 822%
O (0,9P)
40 - VRP1 | 144 | 8,13%0
(OJSPU)
20 VRP2 | 160 | 3,23%0
(0,8P,)
0 y T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacao (%9
—— REF1 —=— VRP1 —&— VRP2

Figura 4.8 — Diagramas carga-deformacdo do aco mais tracionado no meio do vao das

vigas REF1, VRPI e VRP2.

Na figura 4.9 sdo mostradas as deformacdes das barras longitudinais de tracao da
viga de referéncia REF1 e da viga reforcada VRPI1, assim como também as

deformacgdes das barras do refor¢co de VRP1.
Ja na figura 4.10 mostram-se as deformagdes das barras longitudinais de tragdao

das vigas REF1 e VRP2 e as deformagdes das barras do refor¢o nas camadas superior e

inferior da viga VRP2. Tanto na VRP1 quanto na VRP2, as deformag¢des da armadura
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interna foram menores que as da viga de referéncia, indicando o beneficio do reforgo,

que ndo chegou a alcancar a deformacao de escoamento.

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformacao (%o

—o— REF1 —— VRP1 (Viga) —«— VRP1 (Reforco)

Figura 4.9 — Diagramas carga-deformacao da armadura longitudinal interna e do reforgo

das vigas REF1 e VRPI1, na se¢do do meio do vao.
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180 ~
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Deformacao (%o

—e— REF1 —A— VRP2 (Viga) —— VRP2 (Ref. Inf.) —— VRP2 (Ref. Sup.)

Figura 4.10 — Diagramas carga-deformagao das vigas REF1 ¢ VRP2 (armadura

longitudinal) e do reforgo da viga VRP2, na se¢do do meio do vao.

Na figura 4.11 apresentam-se as deformacdes das barras longitudinais de tragao
da viga de referéncia REF2 e da viga reforcada VRP3, junto com as deformagdes das
barras externas do reforco de VRP3. Nesse grafico nota-se também uma reducdo das
deformagdes na armadura longitudinal de tracdo da viga refor¢ada em relacdo a viga

REF2.

As deformagdes da armadura interna na se¢do correspondente a um quarto do
vao sdo mostradas na figura 4.12. Nota-se que nas trés vigas reforgadas, VRP1, VRP2 e
VRP3, as deformacgdes foram menores que as das vigas de referéncia REF1 ¢ REF2,

idéntico ao que aconteceu no meio do vao.
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Figura 4.11 — Diagramas carga-deformacao das vigas REF2 e VRP3 (armadura

longitudinal) e do reforgo da viga VRP3, na se¢do do meio do vao.
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Figura 4.12 — Diagramas carga-deformag¢ao da armadura longitudinal das vigas, na

secdo correspondente a um quarto do vao.
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Conforme aos valores mostrados na tabela 4.5, a viga VRP1 foi a que apresentou
maior indice de ductilidade, dado pela relagdo entre as flechas correspondentes as
cargas de ruptura P, e de escoamento Py, 3,/0,. A ductilidade da viga REF1 foi maior do
que a da viga REF2, que a sua vez foi maior do que a da viga VRP2. A viga VRP3 foi a

que teve o menor indice de ductilidade.

Tabela 4.5 — Cargas de escoamento e de ruptura, deslocamentos verticais e indice de

ductilidade das vigas.

. P Pu Py Pu/ 6u 6y 6u / 6y
Viga Reforco

B (%) 1Ny | &N) | P, |(mm) | (mm)
REF1 | 0,49 - 72 539 | 1,34 (42,00(12,94( 3,25
REF2 | 1,08 - 129,5(119,8( 1,08 [53,40(17,60( 3,03

VRP1]0,49 [ 2020 [ 144 | 96,3 | 1,50 [69,57|13,42[ 5,18
VRP2 [ 0,49 [ 4020 | 160 [117,7| 1,36 |38,46]|13,00] 2,96
VRP3 | 1,08 [ 2020 [ 180 |152,4| 1,18 [29,62]|17,21[ 1,72

4.4.2 AUMENTO DE TENSAO NA ARMADURA PROTENDIDA

As relacdes entre os aumentos da tensdo nas barras externas de reforgo nas vigas
VRP1, VRP2 e VRP3, previstos pela expressio (2.1), AG;, e experimental, AC,
encontram-se na tabela 4.6. Percebe-se que os valores do aumento da tensdo
experimental foram bem maiores do que os valores do aumento dados pela expressao
(2.1) da NBR 6118 (2004), cuja validade ¢ restrita para tensdes iniciais nas barras > 0,5

fou. A maior diferenga, aproximadamente 200%, foi obtida para a viga VRP2 com
menor tensdo inicial e o menor valor de AG../AG; foi encontrado na viga VRP3 (80%),

onde a tensdo inicial foi a mais proxima da tensdo minima.
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Tabela 4.6 — Relacao entre o aumento de tensao dado pela NBR 6118 (2004) e

experimental nas barras externas.

Opo | Opex | Op,t Gpex/| AGex | AG; |AC o/
(MPa) | (Mpa) | (MPa) | 6 5. | (MPa)| (MPa)| Ao,

VRP1 140 370 247 1,50 230 107 2,14

Viga

VRP2 Inf | 54 350 157 2,23 296 103 2,87
Sup| 152 468 255 1,83 316 103 3,06
VRP3 198 382 300 1,27 184 102 1,80

As relagdes entre as cargas de ruptura teorica Py e experimental P, . das vigas de
referéncia REF1 e REF2, e das vigas refor¢adas VRP1, VRP2 e VRP3 encontram-se na
tabela 4.7. Nela, pode-se notar que os valores da carga de ruptura experimental foram
maiores do que os valores de carga ultima tedrica. A diferenca entre esses valores nas
duas vigas de referéncia (REF 1 e REF2) ¢ devida a ado¢ao no modelo tedrico de um
valor para a tensdo do aco na ruptura da viga igual a tensdo de escoamento, enquanto
nos ensaios, a tensao ultima do ago foi maior do que a de escoamento. A variacdo entre
a carga de ruptura teorica e experimental para as vigas reforcadas foi causada pelo fato
da tensdo inicial na armadura protendida ter sido menor do que 0,5fy, valor limite
estabelecido para a validade da aplicagdao da expressdao dada pela norma para estimar a
tensdo de protensdo no estado limite tltimo. Conforme mostrado na tabela 4.7, a menor
variagao de P, /Py (18%) foi observada na viga VRP3, onde as barras externas foram
submetidas a uma tensdo inicial proxima da tensao 0,5f,. A viga VRP2, por apresentar

a menor tensdo inicial, foi aquela que resultou na maior relagdo de P, ¢/Py;.

Nos trés casos refor¢ados, as barras protendidas ndo alcancaram a deformagao

de escoamento, mas houve aumento de tensdo ao longo de carregamento.
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Tabela 4.7 — Relacdo entre as cargas de ruptura tedrica e experimental das vigas

ensaiadas.
Py
’ Pue/ Py
. (kN) P,. ’ o
Viga ’
NBR 6118 CONSEC 95 | (KN) NBR 6118 CONSEC 95
n ex n ex n ex n ex

REF1 | 52,7 | 60,5 [ 52,5 | 60,3 72 1,37 | 1,19 | 1,37 | 1,19
REF2 | 103,4 | 112,8 | 103,0 | 112,0 [ 129,5 [ 1,25 | 1,15 1,26 | 1,16
VRP1 | 78,5 | 86,4 | 78,5 | 86,2 144 1,84 | 1,67 | 1,83 1,67
VRP2 | 84,3 | 92,1 84,2 | 91,9 160 190 | 1,74 | 1,90 | 1,74
VRP3 | 137,1 | 147,8 | 137,1 | 152,1 | 180 1,31 1,22 1,31 1,18

n — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento nominal (f, = 500 MPa);
ex — Valor obtido a partir da tensdo de escoamento experimental (ver tabela 3.3);

Adotados y, e y iguaisa I.

4.4.3 COMPARACAO ENTRE AS FLECHAS TEORICA E EXPERIMENTAL

Para a determinagdo das flechas tedricas das vigas ensaiadas, foi utilizada a
expressdo obtida a partir da equagdo diferencial da linha elastica, para uma viga bi-
apoiada com carga concentrada aplicada no meio no vao, dada pela expressao (4.6). Os
calculos foram efetuados para a secdo a 150 mm do meio do vdo, secdo onde os

transdutores de deslocamento foram posicionados.

5(x):4;%(3|2 ~4x) (4.6)

A contraflecha devida a protensao pode ser calculada a por:

S (x)=—E( >-1x) (4.7)

Para os célculos das flechas usando essas expressdes, buscou-se utilizar um

modelo tedrico que melhor representasse o comportamento experimental das vigas
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ensaiadas neste trabalho, levando em conta a variagdo do momento de inércia e do
modulo de elasticidade, considerando trés estadios:

= Estddio I — Secdo nao fissurada do concreto: considerados o modulo de
elasticidade e 0 momento de inércia constantes;

» Estadio II — Secdo fissurada do concreto e tensdo no ago menor ou igual a fy: o
modulo de elasticidade permanece constante, enquanto o valor da inércia ¢
reduzida de I, até Iss segundo uma variagdo polinomial de 3° grau, no intervalo
compreendido entre o inicio da fissuracdo do concreto e o escoamento do ago;

» Estadio III — Secao fissurada do concreto apos escoamento do ago: o mddulo de
elasticidade ¢ variado linearmente, diminuindo até um ter¢o do seu valor original

e o valor do momento de inércia ¢ admitido constante (Ig;).

Foi usado o moédulo de elasticidade dado pela expressdo obtida a partir de
ensaios realizados com concretos utilizados comercialmente na cidade do Rio de Janeiro

proposta por NUNES (2005).

A flecha total foi obtida fazendo-se a soma algébrica das expressoes (4.6) e
(4.7). As figuras 4.13 a 4.16 mostram as comparagdes entre as flechas teodrica e
experimental. Nelas pode ser observado que o modelo tedrico forneceu, de maneira
geral (com exce¢do da viga VRP2), valores satisfatorios. Ressalte-se que aos valores
calculados de flechas referentes ao ensaio de ruptura foram adicionados os residuais

observados ao final dos ensaios de pré-fissuracao.
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CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS
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Figura 4.13 — Diagrama carga-flecha da viga REF1 (teorica e experimental).
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Figura 4.14 — Diagrama carga-flecha da viga VRP1 (teorica e experimental).
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CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS
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Figura 4.15 — Diagrama carga-flecha da viga VRP2 (tedrica e experimental).
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Figura 4.16 — Diagrama carga-flecha da viga VRP3 (tedrica e experimental).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Diante do que foi investigado e apresentado com os ensaios realizados nesta
tese, pode-se observar o bom desempenho do refor¢o a flexdo de vigas de concreto

armado por meio da protensdo de barras de ago externas.

O procedimento dessa técnica ¢ simples, de rapida execu¢do e ndo requer mao

de obra muito qualificada.

O aumento do peso proprio da estrutura ¢ minimo, o que significa menores

acréscimos de carga nas fundagdes, em comparagdo com outros métodos de reforgo.

A capacidade resistente das vigas foi aumentada em até 122% com o reforco,
ocorrendo a ruptura por escoamento da armadura interna seguida de esmagamento do

concreto.

Dos resultados dos ensaios realizados por outros pesquisadores, pode-se
perceber que a utilizagdo de dois desviadores ao invés de apenas um ao longo do vao,
ndo trard beneficios significativos no momento resistente, conseguindo assim uma

redugdo no custo sem prejuizo para a resisténcia da viga.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

As vigas refor¢cadas mostraram que a protensao de barras externas pode conduzir
a recuperagdes totais dos deslocamentos verticais e fechamento das fissuras de flexdo
existentes antes da execu¢do do reforco. Constatou-se também alivio de tensdes na

armadura interna.

Comparando-se os resultados das trés vigas refor¢adas, percebe-se que ao
aumentar a quantidade de camadas de barras externas, perde-se excentricidade, o que
conduz a ndo aproveitar todo o potencial do refor¢o. O dispositivo utilizado no meio do
vao foi de significativa importancia para manter a excentricidade das barras ao longo do

carregamento.

No referente ao aumento de tensdo na armadura protendida, os valores dados
pela expressio da norma NBR 6118 (2004) ficaram bem menores daqueles
experimentais. Isto decorre do fato de que a validade desta expressao ¢ restrita para
tensdes iniciais nas barras > 0,5 fy,. Para os casos onde a tensdo inicial ¢ menor que este
limite ha necessidade de desenvolver novas expressdes que levem em conta o nivel da
tensdo inicial. Foi verificado que a menor varia¢ao entre os valores dados pela norma e
experimentais do aumento da tensdao ocorreu quando a tensdo inicial ficou mais proxima

da minima estabelecida (caso da viga VRP3).

Em fun¢do dos ensaios e andlises feitas ao longo deste trabalho, algumas
sugestoes para futuras pesquisas sao feitas:

= aprofundar o estudo do desempenho de vigas de concreto armado reforcadas
com cabos externos protendidos com uma configuragdo de cabos poligonais,
com um e dois desviadores;

= estudar a influéncia da tensdo inicial nos cabos e a influéncia da ancoragem do
cabo feita nas extremidades ou ao longo do vao da viga;

= desenvolver expressdes para o acréscimo da tensdo nos cabos para diferentes

tensoes inicias.
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APENDICE

TABELAS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Sao apresentadas, a seguir, as tabelas dos resultados dos ensaios de pré-
fissuracdo e ruptura das quatro vigas deste trabalho (REF1, VRP1, VRP2 e VRP3):
deformacgbes do concreto, deformacdes da armadura longitudinal, deslocamentos

verticais e deformacdes do reforco.
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Tabela A.1 — Resultados do ensaio de pré-fissuracao da viga REF1.

Deformacéo da
Deformacéo do Concreto (%o Armadura
Ciclo (EﬁrNg)a : o) Longitudinal (%) F(:fl‘i:]‘)""
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | % do véo | ¥ do vao

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,02
5 -0,015 | -0,010 | -0,040 | -0,025 0,035 0,019 0,31
10 -0,080 | -0,060 | -0,080 | -0,040 0,077 0,042 0,58
15 -0,085 | -0,070 | -0,095 | -0,050 0,131 0,066 0,89
20 -0,155 | -0,135 | -0,115 | -0,070 0,262 0,099 1,58

1 25 -0,245 | -0,230 | -0,150 | -0,075 1,119 0,142 3,32
30 -0,325 | -0,270 | -0,185 | -0,085 1,435 0,222 4,73

35 -0,415 | -0,325 | -0,215 | -0,115 1,756 0,645 6,36

40 -0,465 | -0,355 | -0,220 | -0,100 2,077 0,936 7,85
45 -0,555 | -0,445 | -0,285 | -0,135 2,400 1,170 9,30
0 -0,085 | -0,050 | -0,035 | 0,015 0,584 0,419 2,64
0 -0,050 | -0,025 | -0,010 | 0,045 0,584 0,419 2,64

2 45 -0,555 | -0,445 | -0,265 | -0,115 2,431 1,224 9,59
0 -0,050 | 0,015 | 0,045 | 0,065 0,568 0,412 2,60

Tabela A.2 — Resultados do ensaio de ruptura da viga REFL1.
Deformacéo da
Deformacéo do Concreto (%o Armadura
Ciclo CéirNg:])a : v Longitudinal (%o) T:ﬁ%‘)a
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 |2 do vao[¥s do vao

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,568 | 0,412 2,60

45 -0,495 | -0,430 | -0,325 | -0,225 | 2,670 | 1,406 | 10,86

50 -0,595 | -0,465 | -0,360 | -0,280 | 2,937 | 1,538 | 11,98

55 -0,670 | -0,555 | -0,390 | -0,295 | 3,208 | 1,687 | 13,20

1 60 -0,745 | -0,625 | -0,465 | -0,305 | 3,761 | 1,850 | 14,55
65 -0,460 | -0,345 | -0,245 | -0,100 | 8,217 | 2,025 | 19,01

70 -0,750 | -0,415 | -0,060 | 0,240 - 2,162 | 27,90

72} - - - - - 2,260 | 42,00

65 - - - - - 1,820 | 57,27

* Carga de ruptura.
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Tabela A.3 — Resultados do ensaio de pré-fissuracio da viga VRP1.

Deformacéao do Concreto (%o)

Deformacéo da
Armadura

Ciclo C(ﬁrl\%a Longitudinal (%) F(:ﬁf:)""
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | %2 do véo | ¥ do véo
0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,003 | -0,008 | 0,00
5 | -0015 | 0,010 | -0,040 | -0,025 | 0042 | 0037 | 061
10 | -0,080 | -0,060 | -0,080 | -0,040 | 0095 | 0059 | 0,99
15 | -0,085 | -0,070 | -0,095 | -0,050 | 0171 | 0087 | 150
20 | -0,155 | -0,135 | -0,115 | -0,070 | 0575 | 0124 | 2553
1 25 | -0,245 | 0,230 | -0,150 | -0,075 | 0,953 | 0,160 | 3,79
30 | -0,325 | 0,270 | -0,185 | -0,085 | 1,371 | 0266 | 533
35 | -0415 | 0,325 | -0215 | -0115 | 1,792 | 0697 | 6,91
20 | -0,465 | 0,355 | -0,220 | -0,100 | 2,152 | 0952 | 8,36
45 | 0555 | -0,445 | -0285 | -0.135 | 2456 | 1,148 | 9.80
0 | -0085 | -0,050 | -0,035 | 0,015 | 059 | 0443 | 276
0 | -0,050 | 0,025 | -0,010 | 0,045 | 059 | 0443 | 2.76
2 25 | 0,555 | 0450 | -0,285 | -0,130 | 2,498 | 1,224 | 10,08
0 | -0,050 | 0,020 | -0,010 | 0,040 | 0583 | 0445 | 2,68
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Tabela A.4 — Resultados do ensaio de ruptura da viga VRP1.

Deformacéo da

x 0 Armadura Deformacéo do
Ciclo Carga Deformagao do Concreto (%) Longitudinal Flecha Reforgo (%o)
(kN) (%0) (mm)
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 1/2~d0 1/4~d0 Barral|Barra?2
vao vao

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,583 | 0,445 2,68 0,000 | 0,001
0 0,350 | 0,255 | 0,150 | 0,035 | 0,187 | 0,053 0,99 0,720 | 0,689
10 -0,100 | -0,110 | -0,060 | -0,070 | 0,292 | 0,092 1,17 0,740 | 0,702
20 -0,345 | -0,325 | -0,210 | -0,135 | 0,417 | 0,142 2,54 0,766 | 0,734
30 -0,495 | -0,460 | -0,265 | -0,170 | 0,615 | 0,191 3,38 0,790 | 0,763
40 -0,620 | -0,535 | -0,320 | -0,205 | 0,922 | 0,251 4,63 0,828 | 0,803
50 -0,760 | -0,640 | -0,390 | -0,240 | 1,314 | 0,336 5,95 0,873 | 0,852
60 -0,860 | -0,715 | -0,460 | -0,245 | 1,698 | 0,448 7,35 0,928 | 0,907
1 70 -0,990 | -0,780 | -0,525 | -0,280 | 2,034 | 0,589 8,88 0,968 | 0,955
80 -1,125 | -0,860 | -0,610 | -0,330 | 2,426 | 0,746 10,50 1,007 1,002
90 -1,260 | -0,950 | -0,690 | -0,355 | 2,860 | 0,904 | 12,16 1,041 1,046
100 -1,410 | -1,090 | -0,745 | -0,380 | 3,320 1,075 14,16 1,077 1,087
110 -1,580 | -1,135 | -0,765 | -0,385 | 8,134 | 1,265 16,76 1,119 1,136
120 -1,985 | -1,305 | -0,705 | -0,340 - 1,340 | 24,75 1,244 | 1,264
130 - - - - - 1,373 | 37,80 1,412 1,446
140 - - - - - 1,350 | 55,24 | 1,620 | 1,696
144° - - - - - 1,290 | 69,57 | 1,752 | 1,940

0" — Leitura com carga 0 kN apds aplicada a protenszo.

* Carga de ruptura.
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Tabela A.5 — Resultados do ensaio de pré-fissuracio da viga VRP2.

Deformacéao do Concreto (%o)

Deformacéo da
Armadura

Ciclo C(ﬁrl\%a Longitudinal (%) F(:ﬁf;‘)""
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | %2 do véo | ¥ do véo
0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0000 | -0,02
5 | -0025 | 0,025 | -0,005 | 0,005 | 0039 | 0021 | 035
10 | 0,045 | -0,035 | -0,045 | -0015 | 0,087 | 0044 | 074
15 | -0,070 | -0,065 | -0,060 | -0,040 | 0,145 | 0,066 | 1,04
20 | 0,165 | -0,130 | -0,085 | -0,045 | 0695 | 04114 | 2.19
1 25 | -0,255 | 0,195 | -0,145 | -0,060 | 1,040 | 0,185 | 3,67
30 | -0,300 | 0,205 | -0,140 | -0,060 | 1,340 | 0310 | 5,14
35 | -0,365 | 0,245 | -0,160 | -0,070 | 1,617 | 0592 | 6,51
20 | 0,440 | -0,295 | -0,205 | -0,080 | 1,885 | 0813 | 7,84
45 | -0,490 | -0,330 | -0,225 | 0,085 | 2160 | 1,014 | 9.26
0 | -0,080 | -0,045 | -0,055 | -0,010 | 0506 | 0343 | 2.31
0 | 0,080 | -0,045 | -0,055 | -0,010 | 0,506 | 0343 | 231
2 25 | 0,490 | 0,335 | -0,235 | -0,100 | 2,210 | 1,069 | 9,58
0 | -0,075 | 0,035 | -0,050 | -0,010 | 0500 | 0349 | 2,31
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Tabela A.6 — Resultados do ensaio de ruptura da viga VRP2.

Deformacéo da

x 0 Armadura Deformacédo do Reforgo
Ciclo Carga Deformagdo do Concreto (%) Longitudinal Flecha (%0)
(kN) (%0) (mm)
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 1/2~d0 1/4~d0 Barra l|Barra 3 |Barra4

Vao Vao (Inf) (Sup) | (Sup)

0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,499 | 0,348 2,31 | -0,002 | -0,001 | -0,001

0 0,195 | 0,100 | 0,140 | 0,120 | 0,038 | -0,137 [ 0,20 0,265 | 0,802 | 0,726

20 0,070 | 0,045 | 0,055 | -0,020 | 0,263 | -0,040 [ 2,31 0,319 [ 0,840 [ 0,770

40 -0,055 | -0,020 | 0,015 | -0,035 | 0,656 | 0,048 2,31 0,378 | 0,907 | 0,842

60 -0,230 | -0,160 | -0,045 | -0,070 | 1,246 | 0,181 4,39 0,454 | 0,995 | 0,958

80 -0,375 | -0,370 | -0,195 | -0,170 | 1,864 | 0,355 7,32 0,547 | 1,116 | 1,081

1 100 -0,645 | -0,535 | -0,295 | -0,225 | 2,524 | 0,567 | 10,14 | 0,657 | 1,240 [ 1,216

110 -0,860 | -0,635 | -0,400 | -0,290 | 2,860 | 0,659 | 11,70 | 0,719 | 1,297 [ 1,280

120 -1,005 | -0,760 | -0,480 | -0,355 | 3,237 | 0,759 | 13,39 | 0,796 | 1,361 | 1,354

130 -1,330 | -0,895 | -0,560 | -0,380 | 3,233 | 0,773 [ 17,23 | 0,970 | 1,509 | 1,538

140 -1,680 | -1,165 | -0,725 | -0,430 - 0,757 | 22,29 | 1,201 | 1,689 | 1,750

150 -2,105 | -1,490 | -0,875 | -0,485 - 0,762 | 28,41 | 1,453 | 1,929 | 2,008

160° - - - - - 0,660 | 38,46 | 1,751 | 2,279 | 2,392

135 - - - - - 0,386 | 46,45 | 1915 | 2,477 | 2,567

0" — Leitura com carga 0 kN apds aplicada a protenszo.

* Carga de ruptura.
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Tabela A.7 — Resultados do ensaio de pré-fissuracio da viga VRP3.

Deformacéao do Concreto (%o)

Deformacéo da
Armadura

Ciclo C(ﬁrl\%a Longitudinal (%) F(:ﬁf:)""
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | %2 do véo | ¥ do véo
0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,0
10 | -0,100 | -0,080 | -0,065 | -0,065 | 0106 | 0039 | 0,51
20 | -0,250 | 0,220 | -0,155 | -0,150 | 0,278 | 0,004 | 1,72
30 | -0,440 | 0,400 | -0275 | -0215 | 0,625 | 0214 | 346
. 40 | -0610 | -0,530 | -0,390 | -0,340 | 0898 | 0388 | 491
50 | -0,770 | -0,690 | -0,505 | -0,400 | 1,219 | 0,601 | 653
60 | -0,905 | -0,840 | -0,595 | -0,460 | 1,497 | 0,797 | 8,08
70 | -1,080 | 0,930 | -0,665 | -0525 | 1,758 | 0,975 | 9,69
80 | -1,255 | -1,115 | -0,775 | -0,595 | 2,033 | 1,172 | 11,30
0 | -0240 | 0,190 | -0,125 | -0,115 | 0425 | 0328 | 2,07
0 | 0,240 | -0,190 | -0,125 | -0,115 | 0425 | 0328 | 207
2 80 | -1,270 | -1,115 | -0,800 | -0,630 | 2,054 | 1,209 | 11,48
0 | 0,265 | -0225 | -0,135 | -0,110 | 0430 | 0336 | 2.2
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Tabela A.8 — Resultados do ensaio de ruptura da viga VRP3.

e | e | 2
Ciclo Carga eformago do Concreto (%) Longitudinal Flecha (zo/i)or)(;o
(kN) (%0) (mm)
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel4 | “2d0 | ¥:do Barra 2
vao vao

0 -0,265 | -0,225 | -0,135 | -0,110 | 0,430 | 0,336 2,22 -
6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,288 | 0,166 1,37 0,166
20 -0,165 | -0,170 | -0,060 | -0,040 | 0,422 | 0,222 2,58 0,222
40 -0,435 | -0,410 | -0,265 | -0,200 | 0,733 | 0,337 4,50 0,337
60 -0,675 | -0,635 | -0,410 | -0,305 | 1,056 | 0,480 6,44 0,481
80 -0,900 | -0,805 | -0,530 | -0,390 | 1,428 | 0,661 8,34 0,661
100 -1,170 | -1,040 | -0,730 | -0,540 | 1,804 | 0,848 | 10,28 | 0,848
120 -1,530 | -1,365 | -0,915 | -0,725 | 2,214 | 1,050 | 12,59 | 1,050
140 -1,930 | -1,710 | -1,165 | -0,940 | 2,644 | 1,319 | 1510 | 1,319
150 -2,245 | -1,955 | -1.360 | -1,045 | 2,911 | 1,489 | 16,73 | 1,489
160 -2,645 | -2,340 | -1555 | -1245 | 3,921 | 1672 | 18,75 | 1,672
170 - - - - 12,068 | 1,814 | 21,48 | 1814
180° - - - - 32,135 | 1,909 | 29,62 [ 1,909
180 - - - - 33,263 | 1,882 | 34,00 [ 1,882
175 - - - - 33,647 | 1,776 | 41,14 | 1,776

* Carga de ruptura.
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