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| - momento de inércia da secdo transversal;

le- momento de inércia equivalente;

Iy - momento de inércia referente ao estadio I

ly-  momento deinérciareferente ao estédio I;

Ix-  momento de inércia da secdo homogenei zada de concreto;

Kinicia- caracteristicainicial de rigidez antes da deterioracéo;

Kiina - Caracteristicas de rigidez das estruturas reforcadas;

Km- caracteristicas monoliticas de rigidez consideradas as intervencoes;
Kresdua- Caracteristicaresidual de rigidez da peca deteriorada;

Ky - rigidez de estrutura parao Estédio I1;

Mg- momentos fletores produzidos pel as agoes permanentes,

Mqy- momentos fletores produzidos pelas sobrecargas de uso;

M-  momento de fissuracéo;

My ref - momento resistente Ultimo da estrutura reforcada;

Mym - momento resistente Gltimo da estrutura monolitica;

N1 e N, - resultantes de compressdo no concreto em relacdo a Mge Mg;
Re2 - forcade compressdo no concreto moldado no local (Recz = 0,85% A c2);

Rec - forcatotal de compressdo na secéo composta;



Vi

Rg- vaor de calculo dos esforcos resistentes atuantes na estrutura;

Rinicia- caracteristicainicial de resisténcia antes da deterioracao;

Rrina - Caracteristicas de resisténcia das estruturas reforcadas;

Rm- caracteristicas monoliticas de resisténcia consideradas as intervencoes,

Rresqua- Caracteristicaresidual de resisténcia da peca deteriorada;

Riq- forcaresistente de calculo nainterface;

Rg- forcatotal detracéo (R = Asfy) ;

S- momento estético;

Sy- vaor decéculo das solicitagdes atuantes na estrutura original;

V - esforgo cortante a ser absorvido pelo elemento depois de reforgado; esforco
cortante na secao;

Vref - COrtante resistente tltimo da estrutura reforgada;

Vym- cortante resistente Ultimo da estrutura monolitica;

Letras romanas minusculas

a- distancia do final da chapa até o eixo do apoio;

a - distanciaentre os pontos de momento maximo e momento nulo;

b - largura da secéo transversal nafibraem estudo; larguradaviga;

d; -  aturadtil devido a armadura do substrato;

d>- aturadtil devido a armadura de reforco;

dcn, - aturadtil dachapa;

fe- resisténcia média a compressao do concreto;

fg - resisténciade calculo do concreto a compressao;

fg-  resisténciamédiado concreto acompressdo naidade dej dias,

f« - resisténcia caracteristica do concreto antigo a compresséo em MPa;
fuc- resisténecia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova cubicos;

fam- resisténciado concreto atracdo naflexao;

fy - valor caracteristico das resisténcias dos materiais, consideradas na estrutura
original;
fi - resisténciamédiaatracdo do concreto;

fac- resisténciade calculo do concreto atracdo indicada pela FIP (MPa);



Vii

fy-  resisténcia caracteristica atragéo do ago;
fyen - tensdo de escoamento da chapa;

fya-  resisténciade calculo do ago atragdo (MPa);

lb-  comprimento de ancoragem da chapa;

S- deslizamento relativo entre duas superficies em contato;

s -  valor caracteristico das agdes a serem consideradas no projeto;
X - altura da zona comprimida; Altura dalinha neutra;

Xe-  posicéo dalinhaneutra equivalente;

X|-  posicdo dalinha neutra parao estadio |;

X -  posicdo dalinhaneutraparao estadio Il;

z1 - brago de alavancada armadurainicial devido Mgy;

Z, -  brago de alavancadaarmadurainicial devido Mg;

z3 - brago de alavancada armadurainicial devido Mg e My;

Zr - brago de davanca da armadura do reforco;

Letras gregas minusculas

ae- relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto;

b, eb,- coeficientes multiplicadores da resisténcia que dependem da armadura e da
superficie de contato, fornecidos pela FIP,

e - deformacdo especifica do concreto a compressao;

es-  deformacdo recuperével retardada;

€ -  deformagdo recuperavel instantanea;

es-  deformacdo especificado aco;

& - deformacéo residual;

exc(t,to) - deformacdo lenta especifica do concreto do tempo t aty;

ex(to) - deformacdo instantanea;

€g- deformacdo do concreto para cargas permanentes,

€q- deformacdo do concreto para cargas de uso;

€y- deformagdo do aco do substrato para cargas permanentes,

€yg- deformacdo do aco do reforco para cargas permanentes,



ey -
€sq -
G -
g -
O -

Osd -
QRd -
GhR-
Gk -
Nk -

nR -

viii

deformacéo do aco do substrato para cargas de uso;

deformacéo do aco do reforgo para cargas de uso;

coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

coeficientes de seguranca relativos as aces na estrutura;

coeficientes de seguranca relativos as caracteristicas resistentes dos materiais
respectivamente;

coeficiente parcial de seguranca;

coeficiente parcial de seguranca;

coeficientes de correcdo do comportamento monolitico de resisténcia;
coeficiente de correcéo do comportamento monolitico de rigidez;
coeficientes de correcéo da capacidade de rigidez;

coeficientes de correcao da capacidade resistente;

ta mex - tensdo tangencial limite;

ta-
ta-
tu'

SC-

tensdo tangencial existente nainterface reforgo/substrato;
tensao solicitante de calculo nainterface;
tensdo de cisalhamento Ultima nainterface;

tensdo normal de compressao No concreto;

Seg - tensdo do concreto para cargas permanentes,

Sc¢g - tensdo do concreto para cargas de uso;

Sn'

Ss'

tensdo normal ainterface entre duas superficies;

tensdo normal de tragdo na armadura;

Sy - tensdo do ago do substrato para cargas permanentes,

Ssrg'

tensdo do ago do reforgo para cargas permanentes,

Sy - tensdo do ago do substrato para cargas de uso;

Ssrq

tensdo do aco do reforgo para cargas de uso;

abreviaturas

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

ACI: American Concrete Institute;
BS: British Standard;



CEB: Commite Euro-International du Beton;

EESC: Escola de Engenharia de Séo Carlos;

FIP: Federal Internationale de la Precontrainte;
LEME: Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais;
NBR: Norma Brasileira,

PCI: Prestressed / Precast Concrete Institute;
REBAP: Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado.
UFF: Universidade Federal Fluminense;

UFRJ: Universidade Federal do Rio de Janeiro;
UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
USP: Universidade de Sao Paulo.



RESUMO

REIS, A. P. A. (1998). Reforco de vigas de concreto armado por meio de barras de
aco adicionais ou chapas de aco e argamassa de alto desempenho. S&o Carlos,
179p. Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de S&o Paulo.

Neste trabalho estuda-se 0 comportamento de vigas de concreto armado reforcadas
mediante duas técnicas distintas de reabilitacdo: adicdo de armadura longitudina no
bordo tracionado envolvida com argamassa de alto desempenho com ou sem fibras
de aco, ou fixacdo de chapa de aco, também no bordo tracionado, por meio de
argamassa de alto desempenho e conectores de aco. Inicialmente foi efetuado um
levantamento dos principais materiais usados em reparo/reforco e dos procedimentos
e recomendacdes indicados na literatura, para a reabilitacdo de elementos estruturais
de concreto armado. Apresentou-se ainda uma sintese dos estudos mais recentes
realizados nesta area de pesguisa e 0s resultados de alguns ensaios de vigas
recuperadas realizados por outros pesquisadores. Na sequéncia, foram realizados
sete ensaios experimentais em vigas de concreto armado com secéo transversal “T”,
de tamanho real, para avaliar a eficiéncia das duas técnicas de reabilitagdo propostas.
De acordo com os resultados obtidos percebe-se que vigas reabilitadas através da
adicdo de fibras de ago na argamassa que envolve a armadura complementar e de
conectores metdlicos soldados na chapa de aco sdo eficientes. Além disso, é
imprescindivel, nas vigas com chapas de aco, realizar uma boa ancoragem desses
elementos para evitar a ruptura prematura da peca. Finalmente foi constatado que os
resultados experimentais de outros pesquisadores indicam a viabilidade da

reabilitacdo por meio de técnicas semel hantes as empregadas neste trabal ho.

Palavras chaves. estruturas de concreto, argamassa de alto desempenho, elementos

fletidos, reabilitacdo, reforco, recuperacao.
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ABSTRACT

REIS, A. P. A. (1998). Rehabilitation of reinforced concrete beams by means of
additional steel bars or steel plate and high performance mortar. S&o Carlos, 179p.
Master Degree Thesis. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

This work deals with the behaviour of reinforced concrete beams rehabilitated using
two different techniques. One of these techniques consists of the addition of
longitudinal reinforcement embedded in a plain or steel fiber reinforced high
performance mortar at the tensioned face of the member. The second technique refers
to the attachment of a steel plate to the bottom face of the beam, using a high
performance mortar and steel connectors. Firstly, it was performed a research about
the materials that are most commonly used on repair/strengthening and the
recommendations prescribed in the available literature for reinforced concrete
members. The work also presents a synthesis of the recent researches in this area,
showing the results of some tests carried out by several authors. Next, seven
experimental tests were carried out on reinforced concrete T-beams, in full-scale, in
order to assess the efficiency of the two techniques mentioned. According to the
results obtained on these tests, it can be concluded that beams rehabilitated through
addition of steel fibers to the mortar used to cover the complementary reinforcement
and metallic connectors welded to the stedl plate are efficient. Also, when using steel
plate, a good anchorage must be provided to prevent premature failure of the
member. Finally, it can be stated that the results obtained by other researchers
indicate that the rehabilitation of beams by means of the two techniques presented is

feasible.

Keywords. reinforced concrete, high performance concrete, beams, rehabilitation,

strengthening, restoration.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracbes Gerais

Os problemas patologicos e a necessidade de reabilitacdo afetam as
construgdes desde os primérdios das civilizacbes e dependem principalmente da
qualidade da edificacdo construida. Entretanto, a necessidade de reabilitar certas
estruturas pode ser causada por outros fatores que ndo estejam relacionados com a
qgualidade ou a durabilidade da edificacdo, mas Ssm com a mudanca do uso da
estrutura, com a inviabilidade de demolicdo e reconstrucéo, com a recuperacdo para
aumento do valor do imével ou com a necessidade de ampliacéo da estrutura. Nos
altimos tempos, tem-se observado uma grande preocupacd0 com aspectos
relacionados a durabilidade, a manutencdo das obras civis e a adequacéo das
edificagbes a novos usos. 1sso tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias
destinadas a solucionar problemas em pegas deterioradas, danificadas ou tornadas
obsoletas. Todavia, apesar desse ramo da Engenharia estar se desenvolvendo com
relativa rapidez, os profissionais ainda contam essencial mente com técnicas baseadas
na experiéncia empirica acumulada. Isto porque os processos de reabilitacdo
apresentam, em sua maioria, um caréter artesanal e particular, pois cada problema
enfrentado tem caracteristicas préprias. Além disso, ndo existe uma metodologia
especifica de andlise do comportamento estrutural da peca reabilitada e ha poucas
diretrizes que orientam o projetista durante o processo de redimensionamento e
reprojeto. Portanto, apesar de vérias obras terem sido reabilitadas com sucesso, ainda
existem varios fatores que merecem ser investigados para avaiar melhor o

comportamento da estrutura reabilitada.



Estudos e investigacOes cientificas ainda sdo necessdrias principa mente para
definir melhor as regras do dimensionamento, o comportamento das estruturas
reabilitadas ao longo do tempo e as formas de se avaiar a aderéncia entre os
materiais envolvidos, bem como suas propriedades. Tais pesquisas possibilitariam
determinar quais os materiais, técnicas, procedimentos e hormas mais adequadas a
serem adotadas durante a realizacdo de uma recuperacéo estrutural.

Estudos sobre as caracteristicas dos materiais usados nas construcdes e
reabilitacoes, principalmente em relacdo aos baseados em cimento portland, sdo de
extrema relevancia. Segundo dados de um relatério americano (High-Performance
Construction Materials and Systems. an essential program for America and its
infrastructure, CERF-Civil Engineering Research Foundation, 1993), o produto mais
usado feito pelo homem é o concreto. As mais de 500 milhdes de toneladas de
concreto produzidas nos EUA cada ano destinam-se a quase todos os tipos de
estruturas, incluindo edificios, pavimentacfes, pontes, sistemas de &gua e esgoto e
construcdes maritimas. Ainda segundo o mesmo relatério, embora as estruturas de
concreto sgjam freguentemente vistas como permanentes, pode-se observar pelo
estado da infra-estrutura da nagcéo que elas ndo estéo livres de problemas. Enquanto
muitos pavimentos de concreto e tabuleiros de pontes tém se comportado bem
durante sua vida Util de projeto, outras estruturas tém sofrido falhas prematuras.
Muitas falhas ocorreram porque as estruturas foram submetidas a uso mais intenso do
que o previsto, ou foram submetidas a tratamentos com sais de degelo que n&o foram
previstos quando projetadas. Em qualquer caso, as implicacBes econdmicas da
degradacdo de estruturas de concreto sGo demonstradas por uma estimativa feita em
1985, em que 400 bilhdes de ddlares seriam necessarios até o final do século para a
reabilitacdo das pontes e estradas dos EUA. Outra estimativa, feita em 1987, indicou
gue entre um e trés trilhdes de dolares seriam necessarios para recuperar estruturas de
concreto nos EUA nos 20 anos seguintes. Considerando-se que no Brasil o concreto e
outros produtos a base de cimento sdo materiais preponderantemente empregados na
Construcéo Civil, possivelmente em proporgcdes maiores do que em outros paises,
como os EUA, a pesguisa e a formacdo de recursos humanos nessa &rea séo de

grande importancia e capazes de produzir reflexos econdmicos imediatos. Apesar de



ndo haver dados do mesmo tipo sobre a aplicacéo e o estado das construcdo de
concreto no Brasil, acredita-se que se fosse feito um estudo, este revelaria um quadro
também assustador. A partir dai, percebe-se que a durabilidade, os problemas
patol gicos e a recuperacdo das estruturas de concreto sdo assuntos que preocupam a
comunidade em gera e, portanto, que o dominio completo dos métodos e técnicas de
reabilitacdo de estruturas € de interesse naciona e mundial.

Nesse sentido, diversos projetos de pesquisa estédo sendo realizados na
EESC-USP para desenvolver modelos tedricos e processos praticos para a
reabilitacdo de estruturas de concreto de modo geral. No caso, 0 projeto proposto se
interliga a outras pesquisas em andamento visando colaborar para o aumento do
conhecimento nessa &rea. Tendo em vista essa caréncia de conhecimento sobre o
comportamento de pecas reabilitadas e dos mecanismos de transferéncia de esforcos
entre a estrutura antiga e o reforco, propds-se o0 estudo de vigas reforcadas mediante
duas técnicas de reabilitacdo distintas que seriam: adic¢éo de armadura longitudinal no
bordo tracionado envolvidas com argamassa ou fixacdo de chapa de ago, também no
bordo tracionado, por meio de argamassa e conectores metélicos. Dentro desse
contexto, esta prevista a aplicacdo de alguns tipos de concretos especiais (na forma
de argamassas de ato desempenho com ou sem fibras) e de conectores de aco para
permitir a andlise das influéncias desses elementos na resisténcia mecéanica e na
rigidez globa da estrutura, bem como na capacidade de adeséo e transferéncia de

esforcos entre os diferentes materiais.

1.2. Objetivos

Diante da necessidade permanente de raciondizacdo e melhoria da
confiabilidade na definicdo de estratégias de reabilitacdo e no projeto tecnol6gico
(conjugando a analise estrutural com os procedimentos de selecdo de materiais,
processos de execucdo, etc.), pretende-se, com esse trabalho, contribuir ao
conhecimento das técnicas de reabilitacdo de pegas fletidas, estabelecendo-se como

principais objetivos:



1. Efetuar um levantamento dos procedimentos e recomendacOes indicados na
literatura para a reabilitacdo de elementos estruturais de concreto, especialmente
os elementos sujeitos a esforcos de flexdo, bem como os métodos de avaliar a
resisténcia ao cisalhamento dainterface entre substrato e material do reforco.

2. Apresentar uma sintese dos estudos mais recentes sobre a reabilitagdo de
estruturas de concreto e os principais resultados de ensaios de vigas recuperadas
encontrados na literatura.

3. Avdiar experimentalmente a eficiéncia das duas técnicas de reforco propostas
para vigas de concreto armado. Estas técnicas consistem em adicionar barras de
aco convencionais ou fixar chapa de aco no bordo tracionado da viga utilizando
argamassa de alto desempenho com e sem fibras de aco e conectores metalicos.

4. Verificar a possibilidade de melhoria da ancoragem e dos mecanismos de
transferéncia de esforcos entre 0 substrato e a regido recuperada. Estas andlises
devem ser feitas observando o comportamento dos conectores metalicos soldados
nas chapas de aco e a eficiéncia da argamassa de alto desempenho que envolve a

armadura convencional adicionada ao banzo tracionado.

1.3. Apresentacao do Trabalho

Além desse primeiro capitulo referente a Introducdo, o trabalho aqui
apresentado divide-se em seis capitulos, mais as referéncias bibliograficas e dois
apéndices.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliogréfica sobre a reabilitacdo de
estruturas de concreto em geral. Nesse capitulo descreve-se as principais
propriedades dos materiais utilizados na moldagem e reabilitacdo de pegas de
concreto, as técnicas mais comuns de recuperacdo de estruturas e mecanismos de
transferéncia de esforcos, os ensaios mais utilizados para avaliar a aderéncia entre o
substrato e o reparo e 0s principais mecanismos de ruina em vigas.

No Capitulo 3 faz-se uma breve discussdo sobre o estado da arte e relinem-se
alguns resultados de ensaios de vigas reabilitadas, estudadas por outros

pesquisadores. Estes resultados sdo importantes, pois permitem a comparacao entre o



comportamento das vigas reabilitadas por REIS (1998) com os dados disponiveis na
literatura. Apesar dessas vigas apresentarem caracteristicas diferentes (dimensoes,
taxa de armadura, forma de aplicacéo do carregamento, etc.) entre si, € possivel obter
conclusdes relevantes, uma vez que 0 comportamento geral deve ser semelhante.

No Capitulo 4 descreve-se 0 estudo experimental em que se avalia duas
técnicas de reforco a flexdo em vigas de se¢do T. Foram realizadas trés séries de
ensaio com duas vigas cada (uma para cada tipo de reforco estudado) e mais uma
viga monolitica. A primeira técnica de reabilitacdo consiste em reforcar a viga
aumentando o nimero de barras tracionadas no bordo inferior da peca, envolvendo-as
com argamassa de ato desempenho. O segundo tipo de reabilitagdo consiste no
reforco por chapas de aco fixadas no bordo tracionado da viga através de conectores
de ago e argamassa de alto desempenho. No total foram ensaiadas sete vigas de secdo
T, biapoiadas e reabilitadas a flexdo com o objetivo de obter resultados préprios,
indicando o grau de eficiéncia dessas técnicas em particular. Para verificar essa
eficiéncia, analisaram-se vigas reabilitadas antes de se aplicar qualquer tipo de
carregamento e vigas refor¢adas ja pré-fissuradas. Em relacdo a forma de realizacéo
da intervencdo, utilizaram-se dois tipos distintos de conectores de aco para o reforco
com chapas de aco e verificou-se a interferéncia das fibras de aco na argamassa de
alto desempenho para o reforco por adicdo de armadura convencional .

No Capitulo 5 estdo as andlises dos resultados do programa experimental
desenvolvido e algumas comparagfes com os resultados experimentais encontrados
na literatura.

As conclusdes e temas propostos para trabalhos de pesguisa futuros estdo no
Capitulo 6.

No Apéndice | esta detalhada a andlise tedrica efetuada para prever o
comportamento das vigas ensaiadas e no Apéndice |l estdo apresentados todos os

dados dos ensaios coletados pelo Sistema de Aquisicéo de Dados.



2. REABILITACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.1. Consideracdes Gerais

Apesar do concreto ser considerado um material de grande durabilidade,
desde que receba manutencdo sistematica e programada, existem vérios tipos de
manifestacdes patoldgicas que podem danificar as edificacbes. Estes problemas
patol6gicos, salvo raras excecdes, apresentam manifestacbes externas peculiares, as
quais permitem deduzir a natureza, a origem e os mecanismos dos fenémenos
envolvidos, além de possibilitar a previsdo de suas provaveis consequéncias.

Segundo HELENE (1992), os sintomas patol6gicos de maior incidéncia nas
estruturas de concreto séo as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as
manchas no concreto aparente, a corrosdo de armaduras e 0s ninhos de concretagem
gerados pela segregacdo dos materiais constituintes do concreto. Para identificar em
qual fase do processo de construcdo ocorre 0 maior indice de problemas patol 6gicos,
divide-se 0 processo de construgdo em cinco etapas, a saber: plangamento, projeto,
fabricacdo de materiais e componentes fora do canteiro, execucao propriamente ditae
uso. Os problemas provenientes de qualquer uma dessas etapas sdo responsaveis pela
ateracéo das condic¢bes normais de uso da estrutura, surgindo entdo a necessidade de
serealizar intervengoes.

Estudos realizados na Europa indicaram que a maioria das manifestacoes
patologicas tem origem nas etapas de concepcdo do projeto, gerando fahas
geralmente mais graves do que aguelas provenientes da ma qualidade dos materiais
ou da m& execugdo. CARMONA FILHO, citado por SOUZA (1991), realizou um

estudo semelhante no Brasil, no fina da década de 80, e constatou que em nosso



pais, a etapa de execucdo € responsavel pelas principais causas das anomalias
existentes nas edificacoes.

Como exemplos de falhas de concepgéo, execucdo e utilizacdo pode-se citar o
uso de modelos de andlise inadequados, hipdteses de cdlculo incorretas,
detalhamento de armadura inadequado, desconsideracdo de agdes relevantes, sub-
quantificacdo das acOes na estrutura, ma especificacdo dos materiais a serem
empregados, deficiéncia no controle de qualidade dos materiais e da execucdo,
manutencao inadequada entre outros (MORAIS, 1997).

A Figura 2.1 indica a proporcdo dos problemas patolégicos durante o

processo de construgdo, conforme estudos realizados na Espanha e no Brasil.

m Execucdo 28%
W Uso 10%
O Planejamento 4%
O Materiais  18%
W Projeto 40%

(&) Espanha (HELENE, 1992)

B execucdo 52%
W projeto 18%
Ouso 24%

O materiais 6%

(b) Brasil (SOUZA, 1991)

Figura 2.1 - Origem dos problemas patol6gicos



Para entender melhor alguns conceitos utilizados na érea de Patologia e
Terapia de Estruturas e o tipo de intervencao a que a estrutura esta sendo submetida,

apresentam-se as seguintes definicoes:

Durabilidade € a aptidao de uma construcdo em desempenhar as funcdes
para as quais foi concebida durante um determinado periodo de tempo,
Sem que Sejam Necessarios gastos imprevistos para manutencao e reparo.
Reparo é a correcdo localizada de problemas patol 6gicos.

Reforco é a correcéo de problemas patol 6gicos com aumento da resisténcia
ou ampliacéo da capacidade portante da estrutura.

Recuperacdo é a correcdo dos problemas patoldgicos de forma a restituir
total ou parcialmente o desempenho original da peca.

Reabilitacdo ou intervencdo abrange as situagdes em geral, envolvendo

tanto o reparo simples como a recuperacéo e o reforco. Sendo assim, pode
ser definida como sendo a acdo necess&ria para habilitar a estrutura a
cumprir novamente suas fungdes originais ou habilitar a estrutura a

responder as novas condicdes de uso.

Para tratar os problemas patol 6gicos de uma estrutura, € necessario conhecer
0S mecanismos que 0S provocaram para aplicar uma terapéutica adequada. Sendo
assim, deve ser feito um diagnéstico definindo as causas, as conseqiiéncias e as
possiveis formas de solucionar o problema. Portanto, ao se confrontar com danos na

estrutura de concreto, deve-se realizar 0s seguintes procedimentos:

1. caracterizar os defeitos quanto ao tipo, extensdo, localizacéo e intensidade;

2. conhecer as causas procurando determinar oS agentes agressores, sgja pela
observagdo visual, por contatos com o0 pessoa envolvido, por ensaios
tecnol 6gicos ou outros meios;

3. analisar o problema tanto do ponto de vista estrutural (estabilidade e seguranca)
guanto de durabilidade;



4. definir o tipo de reabilitacdo a ser aplicado, indicando 0s passos necessarios
para sua realizacdo e garantindo a estabilidade, seguranca e durabilidade
desgjaveis para a estrutura;

5. redlizar uma inspecao final para avaliar os resultados do tratamento aplicado,

verificando a qualidade dos servicos.

A Figura 2.2 apresenta um esquema resumido das etapas de um processo de
reabilitacdo. De acordo com essa figura, apds a adocdo das primeiras medidas, deve-
se fazer uma inspecéo cuidadosa, observando tanto os elementos danificados quanto
os integros e, dependendo da necessidade, podem ser realizadas provas de carga para
avaliar as caracteristicas residuais da estrutura e as causas da degradacéo. Percebe-se
gue o levantamento de dados visa obter o maior nimero possivel de informagdes
sobre a obra e que, somente de posse de todas essas informacdes, parte-se para a
especificagdo e o dimensionamento do tipo de reforco/reparo mais adequado para a
estrutura danificada.

De acordo com SOUZA (1990), a andlise e a interpretacdo de todos os
resultados obtidos durante o levantamento de dados e a avaliagdo do comportamento

da pecaestrutural possibilitam classificar as estruturas danificadas em:

aceitaveis,
toleréveis ou aceitaveis sob certas condices;
ndo aceitaveis, necessitando de algum tipo de intervencao;

nado reparaveis, devendo ser demolidas.



Medidas urgentes:
evacuacdo de pessoal
demolicé&o parcial
aivio de cargas
escoramento
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ESTRUTURA EXISTENTE

PRIMEIRAS MEDIDAS

Dlagnostlco imediato:

nivel dos danos

tipo de degradacéo
sobrecarga adicional
acidentes, sismos, fogo...

LEVANTAMENTO DE DADOS|

Dados, Testes e Medicdes:

fissuras, deformagdes
ensaios dos materiais
testes de carga e outros
inspecédo

novos projetos

desenhos e projetos dos elementos

Quantificacdo dos Danos:

caracteristicasresiduais
redistribuicéo de esforgos
avaliacdo dos danos
interpretacdo dos dados

AVALIACAO PROVISORIA DO PROBLEMA

Critério Técnico:
margens de seguranca
técnicas e materiais

Ouitros Critérios:
relacdo custo/beneficio
tempo disponivel
razdes histéricas, sociais

PROJETO DA REABILITACAO

Concepcao, Andlise, Redistribuicao, Verificagdes, Detalhes

CONSTRUCAO
Supervisdo, Controle de Qualidade

Figura 2.2 - Etapas do processo dereforco e/ou reparo (SOUZA, 1990)

Dessa forma, existe a necessidade de estabelecer um nivel minimo de

aceitacdo dos elementos estruturais. Se a estrutura ndo estiver aceitavel, necessitando

ser reforcada ou reparada, deve-se adotar algumas medidas especificas como:

1. restringir a utilizagdo aterando o0 seu uso ou diminuindo a sobrecarga;

2. reduzir avida util requerida e indicar o controle periédico de um perito;
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3. modificar o sistema estrutural e/ou redistribuir os esforgos;

4. demolir pisos mais altos ou partes das construgoes,

5. restaurar apoios ou a capacidade resistente de elementos danificados;

6. substituir elementos fortemente danificados,

7. reforcar a estrutura por adicdo de novos elementos ou reforco dos

elementos existentes.

2.2. Propriedades dos Materiais

Antes de realizar qualquer tipo de intervencdo em uma estrutura, é necessario
conhecer bem os materiais que a constituem, bem como os que serdo utilizados para

reabilitar a peca estrutural.

2.2.1. Concreto

O concreto é um material de construcdo que possui inimeras qualidades que
tém justificado sua larga aplicagéo em estruturas em todos os campos da Construcéo
Civil. Todavia, a0 mesmo tempo, € um material de estrutura interna e propriedades
muito complexas, o que dificulta a previsdo do seu comportamento imediato e ao
longo do tempo, e conseguientemente, a avaliacdo da confiabilidade das estruturas
quanto aresisténcia e a durabilidade.

No caso particular de reabilitacdo de estruturas de concreto, a agdo que se
venha a programar para corrigir uma manifestacdo patoldgica torna-se ainda mais
complexa, pois além de se partir de uma origem problemética, outros materiais estdo

sendo adicionados.

2.2.1.1. Propriedades

Todas as propriedades do concreto, tanto aquele da estrutura original como o
do reparo ou reforco, devem ser, na medida do possivel, criteriosamente analisadas,
especialmente aquelas relacionadas com a resisténcia, a deformabilidade e a
aderéncia. Lembra-se que as pesquisas mais recentes avancaram significativamente

no conhecimento da microestrutura do material e que os fendbmenos fisico-quimicos
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da estrutura do cimento estdo sendo cada vez melhor desvendados. Apesar disso,
percebe-se ainda certa dificuldade no que se refere a relacionar consistentemente um
conjunto de varidveis relativas a estrutura e propriedades do concreto, capaz de
definir com precisdo os principais parametros a serem abordados.

Sabe-se, no entanto, que além das propriedades de resisténcia mecanica e da
durabilidade, é de grande importancia o estudo das propriedades de deformacéo dos
diferentes concretos introduzidos no processo de reabilitagéo.

A deformabilidade engloba o estudo das deformacdes intrinsecas tais como a
retracéo, as variagcdes de volume causadas pela variagdo da umidade e da temperatura
e as deformagdes provocadas por acbes externas (deformacdo imediata e fluéncia). A
deformabilidade do concreto depende dos valores do médulo de deformacéo
longitudinal, do coeficiente de dilatacdo térmica, do coeficiente de Poisson, de
complexas relagdes entre as propriedades dos materiais constituintes, da estrutura
interna do concreto, e ainda da sua interacdo com o0 meio ambiente.

A Figura 2.3 ilustra o desenvolvimento da retracéo e da expansao no concreto
em funcdo da idade. A retracdo corresponde a reducdo de volume que ocorre no
concreto mesmo na auséncia de tensdes mecanicas e de variagoes de temperatura. No
caso de pega submersa, ocorre o fendmeno inverso denominado de expansdo.

A fluéncia corresponde a um aumento de deformagdo com o tempo, para um
carregamento constante. A Figura 2.4 ilustra as deformagdes recuperavels (e; + eg) €
residuais (&) que existem em uma estrutura de concreto quando se retira uma tenséo
mantida constante durante determinado periodo de tempo. O conhecimento desse
fendbmeno é importante ja que, geralmente, € necess&rio aliviar o carregamento da
estrutura durante a realizacdo de uma intervencao.

Durante um processo de reabilitagdo, o conhecimento dessas propriedades é
extremamente importante, pois deformacdes diferenciais entre o concreto do reparo e
0 substrato podem gerar tensdes consideraveis na interface de ligagdo. Isto ocorre
porque, na estrutura a ser recuperada, essas variagdes de volume e deformacdes ja
ocorreram quase totalmente, enquanto que no material de reparo esses fendbmenos

aindairéo se processar, interferindo naredistribuicéo de tensdes.
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Figura 2.3 - Progresso da retracao e da expansdo em funcdo da idade
(PINHEIRO e GIONGO, 1986)

e A

}- '€= Deformagdo recuperavel

___instantanea
€= Deformagéo recuperavel
- — — retardada

€= Deformacao residual

tempo

Figura 2.4 - Evolucéo da defor macéo imediata e da fluéncia ao longo do
tempo - defor magdes recuper aveis eresiduais
(PINHEIRO e GIONGO, 1986)

De acordo com ROCHA (1995), umas das principais causas do descolamento
do materia de recuperacéo da superficie original deve-se aretracdo diferencial, e ndo
a incapacidade de aderéncia do novo material ap substrato. A Figura 2.5 ilustra a
distribuicdo de tensdes em torno de uma area reabilitada usando materiais com
maodulos de elasticidade diferentes. Nesse caso, ocorreu uma perda de aderéncia na
junta devido aos efeitos de retracdo, fazendo com que o material do reforco recebesse
pouca ou nenhuma carga, gerando sobrecargas no substrato e prejudicando ainda
mais a estrutura que necessitava ser reabilitada.

Mesmo quando a aderéncia entre 0 reparo e o substrato é adequada,
diferencas no médulo de elasticidade desses materiais também influenciam na

distribuicdo das tensdes na secdo transversal do elemento estrutural, podendo
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conduzir a consideravels concentracfes de tensdes. O trabalho de PEREIRA (1997)
aborda mais detalhadamente os efeitos causados pelo uso de materiais com diferentes
maodul os de el asticidade em reabilitacdo de estruturas.

Observando a Figura 2.6 constata-se que, dependendo da posi¢do da junta em
relacéo ao carregamento aplicado, é possivel ocorrer a ruptura tanto no material de
menor médulo quanto no de maior médulo. Tendo em vista esse comportamento,
pode-se dizer que o valor do médulo de elasticidade do material de reparo deve ser
similar a0 do concreto da estrutura original (substrato), de modo a minimizar as
tensdes originadas por fendbmenos diferenciais.

O valor do médulo de elasticidade pode ser calculado a partir do gréfico
tensdo x deformacdo do concreto. O mdédulo tangente inicial, E., € calculado na
origem e o modulo secante, E, é determinado pela tangente de um segmento de reta
que vai desde a origem até o ponto correspondente a uma fracdo previamente
convencionada da resisténcia Ultima . Para o dimensionamento de secBes transversais
de concreto armado, a NBR 6118 permite o uso de um diagrama tensdo x deformacéo
simplificado (ver Figura 2.7), composto por uma parabola do 2° grau, que passa pela
origem e tem seu vértice no ponto de abcissa 2%o. e ordenada 0,85f4, € por um
segmento de reta paralelo ao eixo das deformactes, que segue até a deformacéo de

3,5%0. A equacdo da pardbola é calculada pelaformula 2.1.

Perda de
L7 aderéncia
Regi&o sem reforco
=N
NN Armadura
Regi&o reforcada
Desvio das tensdes

Figura 2.5 - Desvio de tensdes em uma pega refor cada (ROCHA, 1997)

" Nesse trabalho adotou-se na determinag&o do médulo de elasticidade secante, um valor de carga
correspondente a 40% da resisténcia tltima do elemento f,, .
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Figura 2.6 - Defor macfes de pega composta por materiais com médulos de
elasticidade diferentes (ROCHA, 1997)
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Figura 2.7 - Diagrama tensdo-defor magao do concr eto
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2.2.1.2. Concreto refor cado com fibras

Quando se faz a opgéo por recuperar uma estrutura de concreto, deve-se
procurar empregar técnicas e materiais que proporcionem as propriedades mecanicas
desgjadas e 0 maior periodo de vida Util possivel. Por esse motivo, o uso do concreto
reforcado com fibras (CRF) tem se mostrado uma alternativa interessante, pois sua
adicdo no concreto comum melhora algumas das propriedades desse material tais
como: atenacidade, a retencdo a propagacdo de fissuras e acréscimo da resisténcia a
trac80. Isto ocorre tanto para solicitacfes estéticas como para solicitagdes dinamicas,
conferindo ao reparo maior ductilidade e uma maior durabilidade, pois dificulta a
penetracdo de agua e agentes agressivos dissolvidos. Além disso, o CRF apresenta
propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo) similares ao
concreto convencional, tornando esse composito compativel para ser usado como
material de reparo/reforgo. De acordo com NUNES et al. (1997), mesmo que a
adicdo de fibras possa gerar acréscimos nos custos unitérios iniciais do material de
reparo/recuperacdo, as suas potencialidades de desempenho e durabilidade podem
compensar esses custos, gerando uma economia de recursos globais.

As alteragOes geradas pela incorporacdo de fibras curtas no comportamento
do concreto dependem da quantidade de fibras adicionadas a matriz. Para volumes
reduzidos, ou sga, até 2%, ressaltase que a resisténcia a tragdo do concreto
praticamente ndo se atera. Entretanto, ocorrem melhoras significativas em relacéo a
ductilidade e ao controle da fissuracéo.

Segundo FURLAN (1995), a influéncia das fibras na resisténcia ao
cisalhamento deve-se a dois fatores: atuacdo direta junto as fissuras inclinadas
(processo semelhante a0 comportamento dos estribos) e contribuicdo indireta na
transferéncia de forcas transversais pois aumenta a parcela de resisténcia do concreto
decorrente dos mecanismos alternativos de resisténcia tais como efeito de pino da
armadura longitudinal e atrito nas fissuras. Entretanto, as fibras, por serem
descontinuas, s80 menos eficientes que as armaduras transversais convencionais
guando se trata de resistir aos esforcos de tragdo e cisalhamento. Porém, sdo mais
eficientes no controle da fissuragdo em fungdo do espacamento reduzido entre elas,

permitindo que atuem como ponte de transferéncia de forcas através das fissuras e,
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conseqUentemente, preservando uma certa capacidade portante na se¢éo, conforme
ilustraaFigura2.8.

Ao interceptar as microfissuras que surgem durante a cura da pasta de
cimento, as fibras impedem sua progresséo e evitam 0 aparecimento prematuro de
macrofissuras. Sendo assim, durante a retragéo, as fibras proporcionam ainda uma
diminuicdo das deformacdes (quando livres) ou ateracdo da fissuragdo (quando ha
alguma restricdo a deformacgao). Quando a pasta ja esta endurecida, as fibras também
l[imitam a abertura e o comprimento das fissuras melhorando, portanto, as condicbes
de permeabilidade do concreto e consequientemente a durabilidade da peca.

A quantidade méxima de fibras que pode ser adicionada ao concreto €
influenciada pela dimensdo maxima dos agregados, os quais podem dificultar a
distribuicdo uniforme das fibras. O ACI-544, apesar de limitar essa dimensdo em 19
mm, recomenda utilizar valores proximos de 10 mm. Outro problema comum as
fibras é a tendéncia de inibir a fluidez do concreto, embora esse problema possa ser
minimizado pela dosagem adequada e pela vibragdo da peca.

Existem diversos tipos de fibras que podem ser incorporados a uma matriz de
cimento, tais como: fibras de aco, de polipropileno, de vidro, vegetais e outras. No
caso das fibras de aco, existem diferentes geometrias. forma reta e lisa, com ganchos
nas extremidades e fibras onduladas ou retorcidas, entre outras. No decorrer desse
trabalho, foram utilizadas fibras curtas de ago com ganchos nas extremidades,
especialmente para melhorar 0 desempenho da ligagéo entre o substrato e o reforco
na resisténcia aos esforgos tangenciais.

A melhoria no desempenho de elementos de concreto submetidos a
solicitagBes tangenciais com a introducdo das fibras tem sido registrada por diversos
pesquisadores, devido ao aumento da capacidade resistente e, eventuamente, pela
dteracdo da forma de ruptura. E praticamente consensual a possibilidade de
substituir parcialmente os estribos por um volume conveniente de fibras. De acordo
com o trabalho de FURLAN JR. (1995), é possivel substituir os estribos por fibras de
aco curtas desde que em quantidades compativeis. Isto € vantgjoso pois permite
obter: resisténciaigual em todas as direcbes, maior resisténcia a fissuracdo e reducéo

na propagacdo das fissuras, manutencéo da integridade da peca na ruptura e maior
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facilidade na moldagem das pegas, possibilitando reduzir a taxa de armadura uma vez
gue evita 0 uso de armaduras muito densas. A limitacdo das fissuras e dos
deslocamentos sdo particularmente importantes nos estados de utilizagdo, pois
melhoram a protecdo da armadura e a transferéncia da forca cortante pelos

mecanismos de pino e de atrito, vantagens estas que podem trazer beneficios para os
casos de reabilitacdo de estruturas.

SEM FIBRAS:
Fissura
Concentracdo de tensbes
na frente de propagagéo
dafissura
COM FIBRAS:
Fissura

JE VAN
y

Fibra atuando como ponte de
transferéncia de tensdes

Figura 2.8- Mecanismo do controle de fissuracao das fibras de aco
(NUNES et al., 1997)

As fibras influem ainda nas deformagdes da armadura longitudinal e do
concreto nessaregido. A capacidade de deformacéo desses materiais aumenta, mas as

deformactes diminuem para um mesmo nivel de tensdo. No caso da armadura, isso
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se deve a preservacdo da aderéncia. Além disso, as fibras podem retardar o
aparecimento da primeira fissura visivel, que ocorre sob maior deformacdo no
concreto, e controlam o0 seu desenvolvimento. Por isso os deslocamentos verticais
sob os pontos de aplicacdo do carregamento diminuem quase linearmente com o

aumento na quantidade de fibras adicionados ao concreto.
2.2.1.3. Concreto de alto desempenho

Nos ultimos anos, 0s avangos tecnoldgicos dos materiais tornaram viaveis a
producdo de concreto com elevada resisténcia a compressdo, baixissma
permeabilidade, alta resisténcia quimica, aumento da resisténcia a abraséo e erosdo e
reducéo da segregacado além de outras melhorias em suas propriedades. Este material,
denominado de Concreto de Alto Desempenho (CAD), € obtido a partir da mistura
do cimento com aditivos superplastificantes associados a pozolanas como a silica
ativa, cinzas volantes, escoria de ato forno e outras.

De acordo com MEHTA (1994), estudos experimentais mostram que, em
muitos aspectos, a microestrutura e as propriedades do concreto de alto desempenho
(segundo MEHTA - concreto com resisténcia a compressao maior que 40 MPa) sdo
consideravelmente diferentes das do concreto convencional. Portanto, o0 projetista
deve estar sempre aerta quando se trabalha com esse tipo de material.

A silica ativa € um p6 extremamente fino, com gréos de forma esférica que
preenche os vazios da matriz do cimento hidratado, aumentando a densidade do
concreto. Durante o processo de hidratacéo do cimento, a silica ativa, em se tratando
de uma pozolana altamente reativa, combina facilmente com o hidroxido de célcio,
um produto resultante da hidratagcdo do cimento, alterando a microestrutura e a
morfologia da zona de transicdo na interface matriz-agregado, reagindo e formando
cristais de silicato de célcio hidratado. Este subproduto é mais fino que os cristais dos
gréos de cimento e se congtitui no principal elemento responsavel pelo aumento da
resisténcia do concreto. Através dessa reacdo com a silica ativa, obtém-se uma matriz
muito densa que vincula fortemente as particulas dos agregados e preenche os
espacos entre elas, com isso, tem-se um material resultante muito resistente e

rel ativamente homogéneo.
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O uso da silica ativa interfere diretamente na durabilidade do concreto,
reduzindo a exsudacdo no concreto fresco e tornando o concreto endurecido mais
impermeavel a ataques quimicos. No caso de recuperacfes de estruturas que usam
concretos, argamassas ou pastas com porcgdes de silica ativa como material de reparo,
percebe-se também um aumento significativo na aderéncia desses materiais ao
substrato (concreto existente).

As principais caracteristicas que podem ser exploradas com o0 uso do

concreto de alto desempenho em recuperacoes sao:

- excelente aderéncia ao substrato e ao aco;

- baixa permeabilidade;

- exsudacéo praticamente nula;

- grande coesdo proporcionando menor problemas de segregacao;
- dtaresistividade elétrica;

- dtaresisténcia mecanica a baixaidade;

- altaresisténcia ao ataque de cloretos e sulfatos,

- dtaresisténcia a abrasao.

Segundo AMARAL FILHO, apud PEREIRA (1997), o uso de concreto de
alto desempenho esta tornando obsoleto o uso de reparos feitos a base de resina
epoxi, pois sobre a superficie do substrato limpa, rugosa e imida, consegue-se uma
aderéncia de até 100%.

Como pode-se perceber, o uso do concreto de alto desempenho ndo esta
limitado apenas a construcdes novas. Pelo fato de apresentar um 6timo desempenho
em condicdes adversas de exposicdo, 0 CAD esta sendo cada vez mais recomendado
para servicos de recuperacao e reforgos estruturais. Alguns exemplos do uso desse
tipo de concreto na reabilitacdo de estruturas pode ser visto em recuperagoes de obras
hidraulicas (soleiras, vertedouros, represas, bacias de dissipacdo, etc.) para combater
a erosdo causada pela movimentacdo da &gua e também em instalagdes portuarias e
plataformas “offshore’, pela excelente impermeabilidade que garante a durabilidade

da recuperacdo, grande resisténcia aos ataques de sulfatos e cloretos, alta resisténcia
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mecéanica. No exterior, o CAD tem sido usado também em recuperacbes de

pavimentos, pontes e tlneis.

2.2.2. AGO

Os acos encontrados no mercado sdo classificados segundo a forma, as
dimensdes da secéo transversal e o processo de fabricagcdo. A escolha do tipo de ago a
ser usado é funcéo da importancia da obra e da disponibilidade de fornecimento pelo
fabricante. Para aplicagOes estruturais, os agos devem sofrer modificacbes para
melhorar a sua resisténcia e a ductilidade. Estas modificacdes sdo feitas por
tratamentos a quente ou a frio. Os requisitos fundamentais a que devem obedecer os
acos utilizados especificamente em concreto armado sdo: ductilidade e
homogeneidade, elevada relacdo entre o limite de escoamento e aresisténcia a tracéo,
soldabilidade e razoével resisténcia a corroso.

O conhecimento das propriedades dos acos é importante pois o contato de
metais incompativeis pode provocar corrosdo das armaduras devido a formacéo de
pilhas galvanicas. Sendo assim, € importante saber o tipo de aco empregado na obra
antes de se adicionar novas armaduras, durante o processo de reabilitacéo.

Os acos podem ou ndo apresentar um patamar de escoamento bem definido
no diagrama tensdo-deformacdo. Quando esse patamar ndo é facilmente identificado,
aresisténcia ao escoamento € adotada como um valor convencional. As deformacdes
para 0 trecho curvo podem ser calculadas através das equacdes 2.2 e 2.3
recomendadas pela NBR-6118. A Figura 2.9 ilustra as curvas tensdo-deformacéo
adotadas no dimensionamento de estruturas de concreto armado de acordo com a
NBR-6118.
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Quando se fala de agos para construcdo, deve-se lembrar que, além das barras
de ago convencionais utilizadas em pegas de concreto armado, existem varios outros
tipos de agos estruturais utilizados basicamente na forma de chapas e perfis
metalicos, que sdo empregados em construcdes metalicas ou mistas. Estas estruturas
devem ser dimensionadas de acordo com a norma NBR-8800/1986 ou por métodos
de dimensionamento encontrados em normas estrangeiras, tais como: AlSI
(American Iron and Steel structura members) e CSA (Canadian Standards
Association). As caracteristicas fisicas do aco que compde o perfil podem ser
fornecidas pelo fabricante através de certificados, ou encontradas em normas
brasileiras e internacionais.

As chapas e perfis metdlicos sdo muito utilizados na reabilitagdo de
estruturas, principal mente em vigas e pilares deteriorados. No caso de reabilitacéo de
vigas, geramente se usa elementos metélicos laminados, chapas ou cantoneiras.
Maiores informacOes sobre esse tipo de reforgo/reparo podem ser encontradas em
CANOVAS (1988).
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Figura 2.9 - Diagramas tensdo-defor macao r ecomendados pela NBR-6118
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2.2.3. Materiais para reforco e/ou reparo

Existe um nimero muito grande de materiais desenvolvidos especificamente
para serem utilizados em trabalhos de reabilitacdo de estruturas de concreto armado.
Dentre eles pode-se citar os aditivos ou adi¢bes que melhoram, em varios aspectos, o
desempenho do material utilizado como reparo, proporcionando melhores condigoes
de durabilidade e resisténcia. Entretanto, recomenda-se fazer uma andlise individual
desses materiais pois, apesar de existir vasta literatura comercial a respeito desses
produtos, nem sempre as informagdes se baseiam em pesquisas aprofundadas.

Grande parte dos fornecedores, apesar de indicarem que seus produtos
possuem baixos valores de retracdo, ndo fornecem informagbes mais detalhadas a
respeito das propriedades referentes a variagdo volumétrica em funcdo do tempo.
EMMONS et a., apud PEREIRA (1997) redizaram ensaios para avaliar alguns
materiais de reparo, baseados nas suas caracteristicas de retracdo, e constataram que
s6 15% dos 46 materiais selecionados apresentavam baixos valores de retracéo,
apesar dos fabricantes afirmarem o contré&rio. O mesmo fato foi observado por
CLIMACO (1990).

Como o nimero de materiais disponiveis no mercado é muito grande, ndo se
tem a pretensdo, nesse item, de relacionar os inUmeros materiais disponiveis no
mercado, mas apenas fornecer uma visao geral dos principais materiais utilizados,
bem como as principais caracteristicas que esses devem possuir para serem usados
na reabilitacdo de pegas de concreto armado.

Os materiais de reparo podem ser constituidos basicamente por ligantes
hidraulicos ou por ligantes sintéticos. Dentro do grupo dos materiais com base
cimenticia (ligantes hidraulicos) pode-se citar o cimento Portland comum ou de
endurecimento répido, que sdo 0s materiais tradicionalmente mais usados em
trabalhos de reparos e reforgos. Para melhorar o desempenho desse material pode-se
incorporar na pasta de cimento alguns tipos de aditivos e/ou adigdes. Entre as
adicbes minerais mais utilizadas estdo as pozolanas, cinzas volantes, a escoria de

ato forno e a silica ativa. Ja em relacdo aos aditivos pode-se citar os plastificantes,
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aceleradores ou retardadores de pega, redutores de permeabilidade, expansores,
inibidores da corroséo nas armaduras, etc.

Os materiais congtituidos por ligantes sintéticos (polimeros) substituem
parcial ou totalmente os ligantes hidréulicos (cimentos e cimentos especiais)
utilizados na confeccdo dos concretos e argamassas. Os polimeros sdo produtos
sintéticos que se classificam em termoplésticos ou termoendurecedores. Os
termoplasticos correspondem as resinas acrilicas, acrilamidos, o estireno-butadieno
(SBR), o estireno-acrilico, o acetato de polivinil e o ldex. Os termoendurecedores
mais usados s80 as resinas epoxi, poliester e poliuretano (SOUZA, 1990).

Além desses produtos existe ainda uma grande quantidade de materiais de
reparo especificos para a protecéo das superficies de concreto.

Antes de escolher determinado produto de reparo, deve-se verificar a
compatibilidade entre os materiais novos e o substrato. O fluxograma da Figura 2.10
indica os principais fatores a serem observados antes da escolha do materia de

reabilitacdo.

| COMPATIBILIDADE|

v v v
Dimensional [ Permeabilidade |

—>| Retracdo |

—>| Expansdo Térmica |

—>|  Fuénda |

—>| Madulo de deformagao |

Figura 2.10 - Fator es que influenciam o comportamento conjunto dos materiais
(PEREIRA, 1997)

A compatibilidade dimensional, que ja foi abordada no item 2.1.1.1,
representa mudancas de volume do material na cavidade do reparo
independentemente da acdo do carregamento. Essas variacOes diferenciais de volume

entre o substrato e o material de reparo/reforgo afetam a durabilidade da reabilitacéo
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e a capacidade de transmissdo de esforgcos entre 0s materiais novos e antigos. 1sso
pode levar a incapacidade do reparo de transferir esforgos, causando concentracéo de
tensdo em partes da estrutura origina. Esta compatibilidade € uma das mais
importantes para se garantir uma reabilitaco duravel e eficiente.

A andlise da compatibilidade quimica e eletroquimica tem a finalidade de
estudar a maneira como 0 material novo ira interagir com o substrato, armaduras,
revestimentos de protecdo, adesivos e primers. Por exemplo, um material de
reabilitacdo com baixo valor de pH fornece pouca protecdo para as armaduras.
Entretanto, andlises precisas dessas compatibilidades sdo dificeis de redizar pois o
meio interior de uma estrutura como um todo estd constantemente sofrendo
mudancas, devido as interacbes do meio ambiente externo com o substrato e com o
reparo simultaneamente (PEREIRA, 1997).

A compatibilidade entre a permeabilidade dos materiais novos e 0 substrato
também interfere na durabilidade da intervencéo. Quando esses materiais apresentam
grandes diferencas de permeabilidade pode-se impedir a transferéncia de gases e
adgua entre o substrato e o reparo. No caso de intervencdo em grandes éareas, é
importante considerar o problema da impermeabilidade e da ndo condutibilidade,
pois alguns pesquisadores, como WARNER, apud PEREIRA (1997), ja constataram
a ocorréncia de insucessos com a utilizacgo de reparos “impermeaveis’, em virtude
de se impedir a transmissdo de vapores no interior do concreto original. Quando o
material do reparo de grandes areas ndo € condutor, a corrente elétrica se concentra
através do concreto remanescente numa secéo menor e a taxa de corroséo podera ser
acelerada, conduzindo a falhas prematuras, conforme observado por VANDERLEI,
apud PEREIRA (1997).

Segundo RIZZO e SOLBEMAN, apud PEREIRA(1997) o comportamento
conjunto do materiais (compatibilidade) ainda é pouco entendido pelos engenheiros
e arquitetos. Algumas vezes, verifica-se inclusive uma tendéncia de atender primeiro
a facilidade de langamento ou aplicacdo dos materiais de reparo, deixando-se para
segundo plano o questionamento da durabilidade. Entretanto, deve-se ficar atento

para o fato de gque todas essas caracteristicas devem ser criteriosamente analisadas
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durante a escolha do material de reparo, afim de se ter uma estrutura reabilitada que
apresente um comportamento mais proximo possivel de uma peca monolitica.

Dentre os diversos materiais de reparo disponiveis no mercado, deve-se
selecionar aquele que for mas conveniente, observando-se as seguintes

caracteristicas:

- durabilidade compativel com a do substrato;

- estabilidade dimensional com uma retracdo minima;

- protegdo das armaduras, se possivel, aumentando a acalinidade do meio que as
envolve;

- baixa permeabilidade para evitar atague de substancias quimicas agressivas;

- boa aderéncia com o concreto e com 0 aco;

- boa trabal habilidade permitindo facil aplicacéo;

- boaresisténcia estrutural .

De acordo com WARNER apud CLIMACO (1990), deve-se escolher
materiais de reparo que apresentem propriedades similares as do substrato. Portanto,
a escolha de concreto de cimento portland ou qualquer outra composicao cimenticia
semelhante € geramente a melhor escolha. Todavia, essa regra nem sempre pode ser
seguida, pois deve-se levar em consideracéo outros fatores, tais como: dificuldades
nas condicbes de confeccdo do reparo, necessidade de ganho de resisténcia rapido,
necessidade de melhorar a resisténcia ao ataque quimico ou obter uma superficie com
tratamento estético. Sendo assim, ao escolher um material de reparo, o profissiona
deve considerar trés fatores: condi¢des do reparo, propriedades do material do reparo
e atécnica e 0 equipamento necessario parafazer o trabal ho.

Para realizar uma intervencao eficiente, € preciso observar ainda uma série de
fatores externos que interferem no comportamento da estrutura restaurada, conforme
ilustram as Figuras 2.11 e 2.12. Dentre esses fatores, pode-se citar a tipologia das
acOes (carregamentos, deformacdes impostas, forma de aplicagdo, combinagdes de

acles, etc.) e o0 seu histérico, inclusive durante as operaces de reparo, aspectos
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relativos a seguranca estrutural (tipo de estrutura, coeficientes de seguranca a adotar)

e aspectos econdmicos.

| Execucéo daintervencéo |

¥

| Reparo Eficiente e Duravel |

Condicdes de
Servigo e
exposi¢cao
Compatibilidade —
Preparacéo da dos materiais do ) Condicdes de
superficie | | reparocomo /¢ carregamento da
wbstra[o estrutura
Método de , Propriedades do
aplicacio »| Processo de execugdo |¢—» ng){;fﬁ?eggrso substrato
v
Ligach —>| Projeto de recuperagéo |
igagdo | |

Figura 2.11 - Fatores que afetam o desempenho dosreparos

(EMMONS, apud PEREIRA, 1997)

N

Efeito
Térmico «—

Cargas Moveis
Cargas de Servigo

| GE-—)%\’(—-a /
R

Efeitos S N\

da — /\r\

LAJE

|

Umidade Relativa
do

Ambiente
Carregamentos Internos !

Cargas de Impacto

Efeitos da Retragiio
i it Wl i S Sk

— e |

Cobertura

PISO |

\_ Deformagiio concentrada

Figura 2.12 - Fatores que influenciam nas atividades de r ecuper agéo
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2.3. Técnicas de Recuperacao de Estruturas de Concreto Armado

2.3.1. Introducéo

Apbs o diagnéstico do problema na estrutura danificada, parte-se para a
escolha do método de reabilitacdo a ser aplicado. Cabe a0 projetista andisar as
particularidades da estrutura que sofrera a intervencdo e, diante das vérias técnicas
existentes, escolher a que mais se adequa a cada situagdo. Dentre os inUmeros

métodos utilizados para reabilitar elementos estruturais, 0s mais comuns sao:

* reparo por injecdo de resinas epoxicas;

* reparo por vedagdo eléstica superficial;

*

reforco mediante colagem de perfis metdlicos;

* refor¢co mediante concreto projetado;

*

reforgo mediante encamisamento de concreto armado;

* refor¢co mediante colagem de chapas de aco;

*

reforgo mediante protenséo.

Juntamente com a indicagdo do tipo de reparo/reforco escolhido, deve-se
especificar as etapas construtivas necessérias para realizar a intervencdo e descrever
os dispositivos a serem empregados. Assim sendo, € importante especificar o sistema
de escoramento a ser utilizado e sua distribuicdo, a localizacdo de macacos
hidraulicos e o instante em que devem ser acionados, 0 posicionamento de
contraflechas, a extensdo e a profundidade de corte de concreto para retirada do
material danificado, o detalhe de férmas e armaduras, 0 programa de remocéo de
escoramento e de alivio de acdo dos macacos, a distribuicéo de injetores e o plano de
injecdo de resina epoxica, a medicdo de deformagdes, etc..

O engenheiro responsavel pela reabilitacdo deve avaiar também as
influéncias dessas etapas construtivas na estrutura existente. Isto é feito observando o
efeito do escoramento sobre a edificacdo, devido aintroducdo de apoios temporarios

na estrutura; deixando espacos livres para movimentar materiais; interferindo o
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minimo possivel nas instalagbes existentes e ndo danificando outros elementos
sadios.

Uma etapa construtiva bastante comum em obras de reabilitagdo consiste no
alivio do carregamento do elemento a ser reabilitado. Geralmente, os elementos da
estrutura sdo escorados com pontaletes e erguidos através de macacos hidraulicos
com afinalidade de retornar os elementos com flechas excessivas a posi¢cao original e
neutralizar as solicitagdes provenientes do carregamento atuante. Este procedimento
é feito antes de executar a reabilitacdo e garante que a intervencdo contribua
efetivamente na resisténcia e controle de deformacbes causadas pelas acoes

permanentes (ver Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Operacdes de descarregamento da estrutura
(PEREIRA, 1997)
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E importante ressaltar que a reabilitagdo de uma estrutura sO deve ser feita
apos determinar, com boa margem de seguranca, as causas da deterioracdo, pois a
reparacao apenas superficia das fissuras de um componente trincado, as vezes, é a

parte menos importante na resolucéo do problema.

2.3.2. Dimensionamento do refor ¢o e/ou reparo

O projeto de reabilitacdo de uma estrutura de concreto armado deve ser feito
de forma a atender as condicfes de seguranca em relacéo aos estados limites Ultimos
e de utilizagdo e aos critérios de durabilidade. Existe portanto, a necessidade de
definir os coeficientes de seguranca, as caracteristicas mecéanicas residuais e as

hi péteses de dimensionamento mais adequadas para cada situagao.

2.3.2.1. Coeficientes de Seguranca

Frente a dificuldade de se elaborar regras especificas para reabilitacdo de
estruturas, muitas das normas ja estabelecidas para construgdes novas vém sendo
seguidas ou adaptadas para serem utilizadas no dimensionamento de determinados
tipos de intervencdo. Contudo, alguns coeficientes de seguranca especificos devem
ser aplicados a fim de considerar as incertezas em relacdo as informagdes obtidas no
levantamento de dados, na consideracdo das caracteristicas residuais e no
desempenho das novas técnicas e materiais usados na reabilitacao.

Apesar de ser extremamente importante, a estimativa dos valores dos
coeficientes de seguranca é bastante complexa, pois ainda ndo se dispde de modelos
consistentes de célculo do reforgo que esclarecam o comportamento dos elementos
estruturais reabilitados com as diferentes técnicas e materiais. Entretanto, pode-se
adotar algumas recomendagdes conforme indica o CEB (1983).

A regrabasica para verificacdo da seguranca em estruturas novas € dada pela
expressio 2.4. Para estruturas reforcadas, o CEB (1983) recomenda o uso de

coeficientes parciais especificos de seguranca, obtendo-se a expresséo 2.5.

"Os parametros seguidos de plica’ referem-se & estrutura reforcada



31

Sy = S(sexg) < R(fign) = Ra (2.4)
Su= 05 ST ) < RCE) =R, @5
Ora  O'm
onde:
Sy - Valor de calculo dos esforgos atuantes na estrutura original;
S - Vaor caracteristico das aces a serem consideradas no projeto;
Ry - Valor de calculo dos esforgos resistentes atuantes na estrutura;
fi - Valor caracteristico das resisténcias dos materiais, consideradas na

estrutura original;

O,0n - Coeficientes de seguranca relativos as aches e as caracteristicas
resistentes dos materiais respectivamente;

Osd - Cosficiente parcia de seguranca que considera as incertezas do modelo
de andlise previsto;

ORd - Cosficiente parcial de seguranca que considera as incertezas quanto ao

modelo de resisténcialrigidez previsto.

Os valores dos coeficientes parciais de seguranga gsq € grg €M relacdo aos
materiais adicionados podem ser tomados como 0s usuais no calculo das estruturas
novas ou serem majorados, a fim de considerar as variaveis extras do processo
construtivo, as dificuldades de acesso e as limitagOes de inspecéo e controle de
qualidade. Estes coeficientes dependem também do rigor com que foram executados
ainspecdo e o levantamento de dados da estrutura (SOUZA, 1990). Segundo SOUZA
(1990), o coeficiente gsq4 pode ser estimado em:

Osq = 1,1 para esforcos originados de agoes normais;

Osd = 1,2 para esforgos originados de acdes acidentais.

No caso de danos severos, propde-se que esses valores sgam majorados em

aproximadamente 20%.
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O coeficiente grq, que estima as incertezas quanto as caracteristicas mecanicas
da peca reabilitada, também pode ser denominado de 1/g, e serd melhor detalhado no
item 2.3.2.2.

Além desses coeficientes parciais de seguranca, € necessario estimar 0S
coeficientes de seguranca g, para 0s materiais “novos’ utilizados no projeto de
reabilitacdo. O CEB (1983), baseado em estudos tedricos e experimentais, apresenta

alguns valores para esses coeficientes de seguranca.

Tabela2.1- Valoresdeg ./ g paraconcreto moldado no local, sendog. = 1,5

Nivel Espessura adicional
do controle <100 mm | > 100 mm
de qualidade e Acessibilidade
inspecdo baixa Normal baixa normal
Alto 12 11 1,0 1,0
Médio 13 1,2 11 10

Tabela2.2- Valoresdeg ./ g para concreto projetado, sendog. = 1,5

Nivel do controle de acessibilidade
qualidade e inspecéo Baixa normal
Alto 1,3 1,2
Médio 14 1,3

Tabela2.3- Valoresdegs/ g paraaco, sendog = 1,15

Nivel do controle de Armaduras novas
qualidade e inspecéo (previsdo de solda)
Alto 1,2

Médio

Para definir os valores dos coeficientes de seguranca g relacionados com as
acOes atuantes na peca reabilitada, o CEB (1983) ndo recomenda especificamente
nenhum valor. Esse codigo indica apenas que, para agdes permanentes, o valor de g
pode ser menor do que os adotados para estruturas usuais, € que para agoes variavels,
pode-se adotar valores maiores ou menores que o0s das construcdes correntes,
dependendo da vida Util requerida para o reparo, da natureza e da freqiiéncia dessas
acOes apds a reabilitacdo. No caso, o valor de g fica a critério de cada projetista e
dependem das incertezas sobre a forma de atuacéo das agbes e das condicdes em que

foram feitos o levantamento de dados e a inspecéo da estrutura danificada.
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2.3.2.2. Caracteristicasresiduais

A edtimativa das caracteristicas mecanicas da estrutura antes e apos a
reabilitacdo pode ser realizada por varios métodos, de acordo com a magnitude dos
danos, sua concepcdo e importancia. O conhecimento das caracteristicas residuais da
estrutura danificada permite determinar uma série de dados relacionados arigidez e a
resisténcia da peca que sdo necessarios durante a definicéo das hipéteses de célculo
adotadas para o dimensionamento do reforco.

A estimativa da capacidade de resisténcia residua pode ser obtida de forma

analitica, através de prova de carga ou empiricamente.

- Estimativa analitica

A determinacdo analitica da capacidade residual de uma estrutura pode ser
obtida através de gréficos apresentados no capitulo 2 do CEB (1983), que descrevem
0 comportamento dos materiais constituintes de uma estrutura de concreto armado
quando submetidos a agéo do fogo, a efeitos sismicos e a corrosao.

Pode-se também estimar a resisténcia residual das pecas de concreto armado
analisando-se a curvatura dos diagramas de momento, baseados nas leis constitutivas
dos materiais. O grafico da Figura 2.14 mostra um esguema ilustrativo de como se
determinam as caracteristicas residuais de uma estrutura danificada.

JI.M

Mg _os=m= M,  |onde:
’ : M; - Momento de fissuragéo;
Ms - Momento de servico;

M, - Momento resistente
ultimo;

Iniciodos apdsos
danos danos

Figura 2.14 - Relagdo entre momento x curvatura para um elemento de
concr eto armado danificado (SOUZA, 1990)
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- Estimativa por provade carga

A prova de carga € redizada em estruturas que podem apresentar uma
deformacdo significativa sob um carregamento possivel de aplicar e cuja ruptura
ocorre com prévio aviso. Este método é geramente realizado em vigas, lgjes e outros
elementos fletidos, porém seu emprego ndo € conveniente em pilares solicitados
predominantemente por compressdo, ou em vigas curtas submetidas a esforco
cortante, umavez que a ruptura nem sempre € ddctil.

Normamente as provas de carga sdo caras, complexas e, agumas vezes,
podem ser até perigosas. Sendo assim, torna-se necessario analisar criteriosamente
toda a disposicdo dos instrumentos e das cargas, aém de tomar precaucdes que
garantam a seguranca, impedindo a ruptura total caso hga alguma falha na zona
ensalada

O projeto de norma da ABNT “Concreto Endurecido - Prova de Carga em
Estruturas de Concreto Armado e Protendido” indica os procedimentos gerais a
serem observados na execugao desses ensaios. A norma americana ACI 318 (1992),
“Building Code Requirements for Reinforced Concrete’, também fornece

recomendacOes importantes para a realizacdo de provas de carga.

. Estimativa empirica

Esta € uma outra maneira de determinar as caracteristicas residuais de pegas
deterioradas, recomendada pelo CEB (1983).

No caso de elementos danificados, as caracteristicas mecénicas residuais
podem ser aferidas através de coeficientes de corregdo de rigidez e da capacidade

resistente. Estes coeficientes também podem ser chamados de relacéo de capacidade.

Rresidqua = NRRinicial (2.6)
Kresdua = Nk XKinicia (2.7)
nf1l0

onde;

Rinicia € Kinicia = Caracteristicas iniciais de resisténcia e rigidez antes da deterioracao;
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Rresidua € Kresaqua = Caracteristicas residuais de resisténcia e rigidez;

Nr e ng = Coeficientes de correcdo da capacidade resistente e de rigidez.

Para elementos reforcados, as caracteristicas mecanicas finais podem ser

aferidas por um coeficiente de correcdo do comportamento monolitico dada pelas

seguintes equacoes.

Réina = 0hrRm (28)
Kfina = Chk Km (2.9)
g £10

onde:
Rrina € Krina = Caracteristicas de resisténcia e rigidez das estruturas reforcadas;

Rm e K = Caracteristicas monoliticas de resisténcia e rigidez consideradas as

intervencoes,
hreGk = Coeficientes de correcdo do comportamento monolitico de resisténcia
e

derigidez.

O coeficiente g, relaciona as caracteristicas finais dos elementos reforcados
com equivalentes monoliticos, tendo por base resultados experimentais. Este
coeficiente considera ainda as incertezas do comportamento dos eementos
reforcados para cada tipo de elemento estrutural e tecnologia de reforco empregada
(RODRIGUES, 1996). Na pratica, deve-se considerar os coeficientes de correcdo do
monolitismo relacionando os esforgos resistentes da estrutura reforcada com os

esforcos resistentes de uma estrutura monolitica conforme equacdes abaixo:

M Vv
Coeficientes de resisténcia: gy =— 2o e gy =~
Mu,m Vu,m
.. .. . _K||7ref
Coeficientes de rigidez: Ghk =
KII,m

onde;
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K, = Rigidez da estrutura para o estadio | 1;

Muref = MOmento resistente Gltimo da estrutura reforgada;
My m = Momento resistente Ultimo da estrutura monolitica;
Vet = Cortante resistente Ultimo da estrutura reforcada;

Vm = Cortante resistente Ultimo da estrutura monolitica.

De acordo com SOUZA (1993), para o dimensionamento a flexdo por adicdo
de armaduras e encamisamento com material de reparacdo pode-se utilizar g,k = 0,70
e thm = 0,80. Para dimensionamento ao esforgo cortante por adicdo de armaduras e

encamisamento com material de reparagdo pode-se adotar g, v = 0,80.

2.3.2.3. Hipoteses de Célculo

Estabelecidos os coeficientes de seguranca e as caracteristicas mecanicas
residuais, parte-se para a definicdo das hipo6teses de cdlculo. Atualmente, o critério
utilizado para o dimensionamento do reforco tem se baseado muito mais na
experiéncia e bom senso dos técnicos do que em regras pré-estabelecidas. As
dificuldades existentes para a criagdo de um codigo ou norma ja foram anteriormente
abordadas e somente com o desenvolvimento de muitos estudos tedricos e
experimentais € que se conseguira definir regras mais consistentes que facilitem o
trabalho do engenheiro e permitam, ao mesmo tempo, um dimensionamento seguro e
duradouro.

Por esse motivo, o calculo das solicitacdes atuantes em estruturas reabilitadas
deve ser feito da mesma forma que para estruturas primérias, baseando-se na Teoria
da Elasticidade ou nas hipéteses simplificadoras da Resisténcia dos Materiais. Apesar
desse procedimento ndo representar, de forma exata 0 comportamento da pega, pois
ndo considera o aparecimento de deformacdes ndo-lineares. As solicitacOes
calculadas com base na Teoria Elastica sdo redistribuidas para todas as fases de
funcionamento da estrutura, que véo desde o aparecimento das primeiras fissuras na
parte tracionada do concreto até atingir o estado limite Ultimo. Entretanto, os
conhecimentos tedricos e experimentais disponiveis ainda ndo sdo suficientes para

uma boa avaliagdo das curvaturas e rotacBes ndo lineares, ndo sendo possivel
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analisar, com maior precisao, seus efeitos sobre todos os diversos tipos de estruturas
guando submetidas as mais variadas agoes.

O dimensionamento da armadura do reforco é feito conforme o estado da peca
a ser reabilitada. Se os danos existentes ndo comprometem ou comprometem apenas
superficialmente a capacidade resistente, estas devem ser reparadas e o reforco
dimensionado para suportar apenas o acréscimo de carga. Caso a peca estrutural
tenha sido bastante danificada, pode-se considerar a resisténcia residua nula e
dimensionar o reforco para absorver totalmente o carregamento final. Entretanto,
deve-se considerar como fundamentos bésicos para qualquer tipo de

dimensionamento, 0s seguintes aspectos.

1- garantiadas condicdes de seguranca;

2 - garantia das condicdes de utilizagéo;

3 - garantiadas condicdes de durabilidade;

4 - protecdo ao fogo;

5- limitagéo dos deslocamentos entre os elementos novos e velhos;

6 - limitacdo da redistribuicdo dos esforgos, através da limitacdo das tensdes do aco
e do concreto adicionados;

7- consideracdo do grau de monolitismo no comportamento das estruturas

reforcadas.

Segundo SOUZA (1990), o dargamento das secOes transversais dos
elementos promove um aumento significativo da rigidez que deve ser considerado
durante a redistribuicdo dos esforgos decorrentes do carregamento aplicado. Além
disso, a fluéncia diferencial entre os materiais novos e velhos também deve ser
considerada nessa redistribuicdo. Dependendo do tipo de intervencdo e do nimero de
elementos refor¢ados, pode ser necessario que algumas areas ndo danificadas sejam

também reforcadas devido ao aumento dos esforgos.
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2.4. Transferéncia de esforgos

Para que a redistribuicdo dos esforcos se realize, € preciso que a intervencédo
sgja eficiente de modo a promover a transferéncia de cargas. A transferéncia de
esforcos entre os materiais novos e velhos se rediza, basicamente, através da
aderéncia dainterface do substrato com o material de reparacéo e através das ligacoes
de novas armaduras.

Quando tensdes de cisalhamento séo transferidas ao longo de uma junta
formada pela ligagdo de concretos com idades diferentes, sdo desenvolvidas tensdes
em sentidos contrarios que tendem a equilibrar as agbes (ver Figura 2.15). Estas
tensdes de cisalhamento provocam uma tendéncia de deslizamento na interface,
fenbmeno caracterizado por movimento de transacdo entre as duas superficies.
Nesse caso, sd0 mobilizados dois mecanismos de transferéncia classificados em:
transferéncia de carga pela interface do concreto e transferéncia de carga pela ligacéo

de armaduras.
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Figura 2.15 - Transferéncia integral de tensdes de cisalhamento horizontaisem
vigas compostas (ARAUJO, 1997)

Além das tensdes de cisalhamento geradas ao longo da junta devido a
transmissdo de carregamento entre as partes que compde a viga recuperada, existe
ainda uma parcela correspondente as tensdes geradas devido as mudancas de volume
diferenciadas entre os materiais novos e antigos (retracdo e fluéncia), efeitos

térmicos e diferencas entre os médul os de deformacao que constituem a peca.
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2.4.1. Transferéncia de carga pela interface do concreto

Os pré-requisitos basicos para se obter uma ligacéo satisfatéria entre os dois
materiais s80 o tratamento da superficie de ligagdo e aforma de aplicacdo do material
de reparo. A superficie de contato deve ser rugosa, isenta de poeira, graxa ou 6leo €,
dependendo do caso, deve ser saturada por um periodo de tempo significativo ou
receber uma camada prévia de agentes adesivos. A aplicacdo do novo material deve
ser de tal modo que imprima algum tipo de compactacdo e garanta continuidade. Os
procedimentos de cura também devem ser cuidadosos.

O mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalhamento pela superficie de
contato € semelhante a transferéncia de esforcos das barras de ago para o concreto
por aderéncia e pode ser dividido em trés parcelas. adesdo, atrito e acdo mecanica.

A Figura 2.16 ilustra a evolugéo da tensdo de aderéncia em funcdo do
deslocamento entre os concretos com idades diferentes e a Figura 2.17 mostra o

mecanismo de ligagdo entre material de reparo e substrato.
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'd “«-
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Figura 2.16 - Transferéncia de for ¢ca através de interface concreto novo x
concreto antigo (SOUZA, 1990)
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Figura 2.17 - Mecanismo natural de ligacéo entre material doreparoeo
substrato (PEREIRA, 1997)

Transferéncia por adesdo

A adesdo entre o concreto novo e o velho ocorre preponderantemente por
intertravamento mecanico ou encunhamento. Devido a agdo da absorcdo capilar, as
particulas do concreto novo sdo gradualmente confinadas nos poros capilares do
concreto velho. Com a hidratacéo do concreto novo ha um enlace fisico desse com as
irregularidades do concreto velho (ver Figura 2.18).

Para baixas solicitagcOes, a transferéncia por adesdo ocorre ao se aplicar
esforcos de cisalhamento em uma junta de concreto. Esse efeito isoladamente néo é
suficiente para uma boa transferéncia pois € destruido no caso de pequenos
deslocamentos, conforme afirma LEONHARDT (1977).
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I Material de reparo

Zona de transi¢do
(fase de interagdo)

I Substrato

Figura2.18 - Modelo idealizado de um sistema de repar o superficial

Acredita-se que a adesdo sgja influenciada pela rugosidade e tratamento da
superficie de ligacdo, uso de agentes adesivos, uso de concreto ou argamassa
especiais e também por métodos de aplicacdo do materia de reparacéo. Entretanto,
estudos desenvolvidos por REHM, STEINWEDE e DASCHNER, apud SOUZA
(1990), indicam gque a adesdo ndo € influenciada pela resisténcia, pela retracdo e pela
fluéncia do concreto. DASCHNER e BATE, apud SOUZA (1990), acreditam ainda
gue nem a diferenca de idade entre os materiais interfere nesse fenébmeno. Mesmo
assim, alguns autores consideram que a retracdo € uma das causas da perda de
aderéncia e recomendam a utilizacdo de materiais ndo retréteis para a realizacéo do

reparo.

Transferéncia por atrito

Apbs o rompimento da adesdo provocado por qualquer deslizamento relativo
entre o reforgo e o substrato, mobilizam-se os mecanismos de transferéncia por atrito
entre as superficies em contato, desde gque existam tensdes normais a junta. Essas
tensbes podem ser causadas por forcas externas ou pela armadura normal a interface
(efeito de costura). Essa parcela de resisténcia possui um importante papel na
transferéncia dos esforcos de cisalhamento apds ocorrer o deslizamento entre as
partes em contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da superficie, pela

forma e pelo tamanho dos inertes, pela resisténcia a compressao do concreto, pela
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tensdo de compressao aplicada sobre a ligacdo e também pela existéncia de cargas
ciclicas.
A Figura 2.19 ilustra os mecanismos de transferéncia de esforgos de

cisalhamento numa interface de concreto com superficie rugosa com armadura,

/s

Figura 2.19 - Mecanismo de transfer éncia de esfor ¢os de cisalhamento numa

interface de concreto com superficie rugosa e com armadura
(ARAUJO, 1997)

Transferéncia por acdo mecanica

Esta transferéncia de esforcos ocorre através do engrenamento mecanico
proporcionado pelo contato existente entre as duas superficies de concreto. Este
engrenamento corresponde a um tipo de encaixe, semelhante a consolos de concreto,
solicitados por cisalhamento quando ha deslizamento da interface. O tipo de ligacédo
mais representativo dessa forma de transferéncia € a ligacdo por chave de
cisalhamento. Entretanto, em superficies rugosas, essa forma de transferéncia pode

ser garantida pelo agregado graldo atravessando a interface.

Nas juntas formadas pela ligacéo de concretos com idades diferentes (caso de
reparo/reforco) a primeira parcela de resisténcia € fornecida pela adesdo. Com o
aumento dos esforcos de cisalhamento, surgem fissuras na interface e posterior

deslizamento entre as duas partes em contato. Nesse momento, deixa de existir a
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parcela da adesdo e a transferéncia de esforcos é feita pelo atrito e pela acéo
mecanica.

Apesar da rugosidade da superficie melhorar a transferéncia de esforcos por
acado mecanica, varios autores recomendam evitar superficies excessivamente
rugosas, pois dificultam a aplicacdo da camada de adesivo (quando é o caso),

podendo provocar descontinuidades.

2.4.2. Transfer éncia de carga pelas armaduras

Este efeito também é conhecido como transferéncia pela acdo de pino da
armadura e surge quando a junta de concreto € solicitada por esforcos de
cisalhamento que provocam um deslizamento entre as duas partes em contato. Se
existir armadura atravessando a interface, esse movimento tendera a cisalhala. A
armadura, por sua vez, fornecerd uma resisténcia ao corte que serd somada a
resisténcia fornecida pela superficie de contato.

A forcatransmitida pela agdo de pino depende de vérios parametros como: do
cobrimento da armadura, do diametro da barra e de seu comprimento de ancoragem,
da qualidade do concreto, daforma de carregamento, etc..

Além da acéo de pino, gerada pela armadura que cruza a interface, observa-se
ainda um aumento da resisténcia devido ao efeito de costura que essa armadura
proporciona. Este efeito contribui na resisténcia pois aumenta o atrito na interface

através das tensdes normais que solicitam essas barras de aco.

2.4.3. Conector es e ancor agens

No caso de reabilitagdo de estruturas, 0 conhecimento dos mecanismos de
transferéncia de esforcos € importante para permitir ao projetista a adocdo de
conectores que garantam a eficacia das intervengdes. Nesse item, 0s conectores sao
definidos como qualquer pega capaz de promover aligacéo, de forma eficiente, entre
armadura-concreto, armadura-armadura ou concreto-concreto. Os conectores podem

ser classificados em:



Chumbadores ou parafusos: Os chumbadores sdo elementos metdlicos, fabricados

em aco inoxidavel, que podem ser fixados na estrutura por meio de expansdo
quimica ou mecanica. A Figura 2.20 ilustra chumbadores mecéanicos utilizados
paraligar concreto-concreto.

Barras soldadas: S80 el ementos metélicos soldados nas armaduras novas e velhas,

possibilitando a transferéncia de carga entre ambas, conforme ilustra a Figura
2.21.

chumbador

subsirato ———| ’ l’

material de >
reparo

v
Illl

Figura 2.20 - Chumbadores paraligar concreto-concreto (SOUZA, 1990)

Armadura existente Armadura existente
| | ( |

-a—— Conectores ——m

[ \
| | [ |

Armadura adicionada Armadura adicionada

Figura 2.21 - Conectores de barras soldadas paraligar armadura-armadura
(SOUZA, 1990)

Caso sgja usado solda para promover a ligac@o entre as armaduras, deve-se

observar 0s seguintes aspectos:

qualificacdo e experiéncia dos soldadores;
tipo e didmetro dos eletrodos de acordo com a posicdo, camada e secdo dos

el ementos;
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intensidade da corrente elétrica, de forma a produzir somente a quantidade de
calor necessaria para realizacdo da soldagem, especialmente durante a solda dos
acos de altaresisténcia devido ao perigo de ocorrer recristalizacao;

guando as armaduras forem constituidas de barras tratadas a frio, a solda deve ser
feita a baixas temperaturas, de modo a evitar perda da resisténcia obtida com o

tratamento.

A ancoragem das barras de aco do reforco também podem ser feitas através
desses conectores. No caso de ancoragem feita introduzindo-se a armadura em furos
preenchidos com material apropriado, o didmetro desse furo ira depender do material
de enchimento e do diametro da armadura. O CEB (1983), recomenda que o diametro
do furo sgjaigual a bitola do agco mais 5 mm. Depois de feito o furo, a cavidade deve
ser limpa e seca, injetando-se posteriormente o material de enchimento de forma
cuidadosa para evitar a penetragéo de ar. A armadura deve ser inserida levemente
com movimentos giratérios garantindo que esta fique na posicdo correta. Alguns

exempl os de ancoragens estéo ilustrados na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Exemplos de ancoragem (SOUZA, 1990)
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Ao reabilitar estruturas mediante a adicdo de armaduras convencionais, deve-
se sempre envolvé-la com concreto ou argamassa moldada no local ou projetada. A
fim de prevenir os efeitos de corrosdo, as armaduras podem ser de aco inoxidavel ou
sofrer tratamentos especiais como a galvanizacao e 0s revestimentos eletrostéticos
poliméricos.

Fazendo uma analogia entre o comportamento de pecas compostas
submetidas a flexdo com as pegas reabilitadas, percebe-se que suas formas de
transferir os esforcos sdo similares. Nesse caso, a parte pré-moldada corresponde ao
substrato, enquanto a parte moldada no local corresponde ao concreto novo
(reforco/reparo). Sendo assim, acredita-se ser possivel adotar 0 mesmo processo de

dimensionamento de conectores indicado para as pegas compostas (ver Figura 2.23).

Figura 2.23 - Viga ou laje pré-moldada ligada por conector (ARAUJO, 1997)
Para dimensionar esses conectores, € necessario obter as tensdes de
cisalhamento existentes na interface de ligacdo do reforco com o substrato (tenséo
solicitante de calculo). Entretanto, esta tensdo ndo € obtida diretamente, ou sgja, €
preciso medir o carregamento ou a forca aplicada a viga e, sb a partir dai, consegue-

se estimar atensdo nainterface. Esta estimativa pode ser feita por trés métodos:

a) Equacdo elastica

Uma das maneiras de avaiar essa tensao solicitante na interface é através da

expressdo da Resisténcia dos Materiais:

" As pecas compostas sd0 formadas pela associagdo de elementos pré-moldados com concreto
moldado no local. Esta denominacdo pode ser aplicada também as estruturas formadas por dois
materiais diferentes tais como pecas reabilitadas.
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V.S
it 2.1
tsd b (2.10)

onde:

V = esfor¢o cortante na segéo;

S= momento estdtico da area acima da fibra em estudo com relacdo ao
centréide da secéo transversal;

| = momento de inércia da se¢do transversal;

b = largura da secéo transversal nafibra em estudo.

Esta expressdo é vdlida apenas para materiais no regime elastico linear.
Entretanto, pode ser utilizada para o concreto fissurado, adotando-se as propriedades

geométricas da secao fissurada e desprezando-se a regido tracionada do concreto.
b) Equilibrio de forcas horizontais

Nesse caso, a tensdo na interface pode ser obtida calculando a resultante de
compressdo, ou de tracdo, na secdo de momento fletor maximo e promover sua
transferéncia pelainterface, através de tensdes de cisalhamento horizontais, no trecho
compreendido entre os pontos de momento fletor méximo e momento fletor nulo (ver
Figura2.24).

_Ry A,
b.a, bx,

te (2.12)

onde:

A, =areada secdo de concreto moldada no local;
As = &eade aco daarmadurapassiva;
Recz = forca de compresséo no concreto moldado no local (Recz = 0,85% A 2);
R.c =forcatotal de compressdo na secéo composta;
R« = forcatotal detragdo (Ry = Ad¥y) ;
Ry = forcaatuante nainterface;
= distancia entre os pontos de momento maximo e momento nulo;

b = larguradainterface;



fed resisténcia de célculo do concreto a compressao;

—h
<
]

Resisténcia caracteristica a tracdo do ago.

Concreto moldado

/ no loca (Ac)

0,85 fy 0,85 feq 0,85 fy
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&-mol R
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Cag) 2 RCC2 < RCC D Rd = RCC2 < Rst
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e 2 e 0 —RS‘>
R
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(b) Secdo submetida a momento negativo

Figura 2.24 - Avaliacdo da tensio nainterface por equilibrio de forcas
(ARAUJO, 1997)
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¢) Equacéo aproximada

No estado limite ultimo, a tensdo de cisalhamento horizontal na interface
também pode ser avaliada conforme ilustrado na Figura 2.25. Nessa figura, a
interface MN é formada por uma pega pré-moldada e por outra moldada no local.
Chamando de My 0 momento de célculo numa se¢do transversal e Vg4 0 esforco
cortante de célculo, aforcatransmitida pelainterface entre as duas pecgas, por unidade
de comprimento, pode ser obtida pela variagdo do esforco normal de compressao na

peca moldada no local.

dM 4 1 dvy 1
Ripds=dRc=—— P Rg=—-x——=—%x/4 (2.12)
z z ds z

Sendo assim, de acordo com ARAUJO (1997), a tensdo de cisalhamento
horizontal na interface, para o estado limite Ultimo, pode ser obtida dividindo-se o

fluxo de cisalhamento pelalargura dainterface.

g =0 (2.13)

Como normalmente o braco de alavanca entre as resultantes de tracéo e

compressao na secao € tomado igual a0,9d, obtém-se a equagdo 2.14.

(2.14)

Esta equacédo é valida somente quando toda a regido comprimida da se¢do esta
acima da interface, ou sgja, a linha neutra esta acima da interface. Quando a linha

neutra estd abaixo da interface, deve-se utilizar a equacédo 2.15.

(2.15)
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sendo:

Rec2 = for¢a de compressao no concreto moldado no local;
Re. =forcatotal de compressdo da secéo composta;

V = esforco cortante na secéo;

b =larguradainterface;

d =adturaltil dasecéo.

Concreto moldado

no local \ 085fy O 85fcd
T \ R +d
(2 { - @ f[x +dx R dR;
R X +dx
d M N ] 'V'dC - Md A=k
@ R Md Md +dMy
. ‘\ <+ <+
RS( Rg + dRS( RS( S + dRﬁ
b | Concreto | ds] ds
Armadura pré-moldado
@ (b) (©)

Figura 2.25 - Avaliagdo da tensdo de cisalhamento horizontal na interface

Segundo ARAUJO (1997), a escolha da equagéo a ser utilizada para estimar a
tensdo solicitante de calculo, ty, depende do procedimento adotado para avaliar a
resisténcia de célculo dainterface ao cisalhamento horizontal, t .

Dentre os procedimentos usuais para avaliar t.q, destacam-se os indicados
pela FIP 1982 (Federal Internationale de la Precontrainte), PClI 1992
(Prestressed/Precast Concrete Institute) e NBR-9062 (1985).

a) Procedimento daFIP

Este procedimento € aplicado a pecas simplesmente apoiadas e as expressdes

utilizadas permitem o dimensionamento no estado limite Ultimo, garantindo o
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funcionamento como se¢do composta tanto no estado limite Ultimo quanto no estado
de utilizagdo. A tensdo solicitante de calculo t o, deve ser avaliada pela equacéo 2.14.
No caso de vigas compostas (situacbes de ata solicitacdo, ou sgja, pequena largura
de contato da interface), t,q deve obedecer aos limitest£ t,q £0,25f c € pode ser

estimada por:

A

tg=Dbyx Sz Xfyq + DoXfigc £ 0,25 fex (2.16)

onde:

S = espacamento da armadura dos conectores;

b = largura ou comprimento transversal ainterface;

b, e b, = Coeficientes multiplicadores da resisténcia que dependem da armadura e da

superficie de contato, fornecidos pela FIP,

fya = Resisténciade célculo do aco (MPa)

fuc = Resisténciade calculo do concreto atracdo indicada pela FIP (MPa)

fuc = Resisténcia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova cubicos
(MPa);

Ay = &rea de aco dos conectores (cm?) .

Como é possivel calcular os valores limites entre os quais t 4 deve ficar, basta

igualar a expressdo 2.16 a cada um desses limites, encontrando dois valores para

A
TSW. Adota-se, portanto, o menor valor como sendo a &rea de aco (cm’/m)

necessaria pararesistir aos esforgos cisal hantes existentes na junta.
b) Procedimento do PCI

Este procedimento é baseado no item 17.5.3 do ACI 318 (1989) e contempla
tanto as situacOes de compressdo gquanto de tracdo no concreto moldado no local.
Para esse caso, a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento é feita com base na

seguinte condicéo:
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Ry £ Ry (2.17)

onde:

Ry = Forcahorizontal solicitante de célculo nainterface;

Rr¢ = Forca horizontal resistente de calculo nainterface.

O vaor daforga horizontal solicitante de cdlculo € determinado considerando
os valores médios de tensdo de cisalhamento, que séo obtidos em funcdo da variacéo
da resultante das tensdes no concreto moldado no local. Para dimensionar o conector,
o PCI classifica a pecaem trés casos distintos em funcdo do valor de Rg.

E importante salientar que em todas as equagdes utilizada no procedimento do
PCl, deve-se utilizar os parametros com unidades em psi e ndo no sistema

internacional de unidades.

- Caso 1
Rq £80ba, (2.18)

Para esse caso ndo é necessario o uso de conectores.

-Caso 2
807, < Ry £350b4, (2.19)

Nesse caso, deve-se colocar uma armadura minima de conectores, dada pela
expressao 2.20.
500>,
ASNmin = f— (2.20)
y
- Cas0 3

Ry > 35008, (2.21)

Nesse caso, deve-se colocar uma armadura calculada de acordo com a teoria

do atrito-cisalhamento. Esta a armadura é determinada pela equagdo 2.22.
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A, = 1 2.22
o= m A, (2.22)
onde;
10004 *xa
=——Y£29 (2.23)

™= R,

Como para esse caso 0 vaor de Ry é elevado, deve-se verificar a condicdo
inicial dada pela equagdo 2.17. Para isso cacula-se a forga resistente de caculo na
interface através da equacédo 2.24.

R =f 250% >fgob a, (2.24)

Esta forca resistente de calculo deve obedecer ao limite: R,y £ 1000 2,8,

sendo | ef obtidos apartir dateoria do atrito-cisalhamento.
c) Procedimento da NBR-9062

Para o cdculo da tensdo de cisahamento solicitante na interface, é
recomendada a equacao 2.14, baseada no equilibrio de forcas em um trecho da viga.

A tens3o resistente pode ser obtida por:

Asw ><I:yd

trg = bsx + bexXfig (2.25)

onde;

bs e bc = Coeficientes de minoragdo para a armadura e 0 concreto respectivamente,

validos para superficies asperas, de acordo com a NBR-9062.
A
Admitindo quetsy =ty eisolando-se o termo TSW , determina-se a érea de

aco minima necessaria para que a secdo composta resista aos esforcos de

cisalhamento najunta.
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2.5. Ensaios para avaliar a aderéncia entre substrato/reparo

Quando a reabilitagdo de uma estrutura de concreto envolve a adigdo de um
novo material ao substrato, geralmente tem-se o interesse de avaliar a aderéncia entre
esses materiais para verificar o grau de monolitismo da intervencdo. A garantia da
boa aderéncia € essencial para o0 sucesso do trabalho, embora sua avaiacdo sga
complexa e dificil pois aém dos fendmenos fisico-quimicos que ocorrem na ligacéo,
esses elementos podem estar submetidos a uma grande variedade de tensdes devido
as agdes mecanicas existentes na estrutura (SOUZA, 1990).

Com o aumento de producéo e uso de materiais de reparo, muitas técnicas
para avaliar a aderéncia foram desenvolvidas, mas um método normalizado e
satisfatorio ainda ndo esta disponivel apesar das inlmeras contribuicdes da literatura
dentro desse campo de estudo (CLIMACO, 1990). Isto porque, apesar daindustria de
produtos adesivos possuir um grande numero de testes de laboratérios para avaliar a
aderéncia, as situagdes existentes na pratica sdo diferentes, uma vez que as condicdes
de carregamento sdo dificeis de se ssimular. Além disso, deve-se levar em conta as
limitacBes inerentes aos ensaios em relacdo a sua representatividade frente a um
comportamento real em obra, que torna dificil reproduzir os apoios e suas condi¢cdes
termo-higrométricas no momento de aplicacdo do produto.

De acordo com CLIMACO (1991), os ensaios usados na avaliacdo da
aderéncia devem simular um estado de tensdes que represente, o melhor possivel, as
condicdes de servico, devem fornecer baixo coeficiente de variagdo, sendo sensivel a
propriedade medida e devem possuir um procedimento de teste de simples
reproducéo.

SOUZA (1990) afirma que a grande dificuldade esta na interpretacdo dos
resultados de tais testes uma vez que a resisténcia da aderéncia depende ndo s das
propriedades quimicas e fisicas da ligacgo, mas também da forma como a aderéncia é
formada, da rugosidade da superficie de concreto, da presenca de agua livre ou
absorvida, do tipo e espessura dos adesivos eventual mente utilizados, das condigoes
de cura, da existéncia de diferentes modulos de elasticidade e coeficientes de

Poisson, variacBes térmicas, etc. Entretanto, apesar das inUmeras varidveis que
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condicionam a resisténcia da aderéncia, a realizagdo de qualquer teste permite uma
interpretacdo qualitativa da aderéncia e um valor numérico para a tensdo média de
aderéncia. Cabe ent&o ao projetista verificar a validade do valor encontrado.

Dentre o0s ensaios mais comuns utilizados para avaliar a aderéncia, pode-se
citar: testes de tracéo, testes de compressdo direta, testes de cisalhamento, testes de
flexéo e testes de compresséo-cisalhamento de junta inclinada.

Os ensaios de tragdo ou flexdo modificados podem ser realizados na propria
estrutura reparada, traduzindo melhor as condic¢des reais da reabilitacgo. Ja os demais
ensaios sdo feitos somente em laboratorio, fornecendo basicamente a resisténcia da
mistura compactada e curada de forma padronizada, e raramente refletindo a
resisténcia encontrada nas estruturas. Além disso, ndo se consegue obter, através
desses testes, qualquer informacédo sobre uma possivel deterioracdo do concreto com

0 tempo ou os efeitos de subsequentes danos & sua resisténcia .
a) Testesdetragéo

Basicamente existem testes de tragdo destrutivos ou ndo-destrutivos. Alguns

desses tipos de testes est&o ilustrados na Figura 2.26.

Espécimen
[ (broqueado)
1 \

Concretonovo | Concreto velho reparo r '
4
t

_ _ pre, , P
]Unta ]Unta" h.r = i
) 1 SO

Concreto novo

Concreto velho
Concreto ") (]
original F e
(a) Tragdo direta (b) Trac&o indireta (c) Testes ndo destrutivos
“Dogbone test” “Splitting test” “Pull-off test”

Figura 2.26 - Testesde tragdo para avaliacdo de aderéncia
(CLIMACO, 1991)

" A andlise das tensdes atuantes na ligagdo é bastante complexa, necessitando de um estudo bem
elaborado. Nesse trabalho ndo se pretende desenvolver nenhum estudo mais aprofundado sobre o
assunto, mas apenas fornecer uma revisdo bibliogréfica enfatizando suaimportancia
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J. R. EYRE, apud SOUZA (1990) considera que esses testes tém pouco
interesse, pois indicam apenas se a resisténcia de aderéncia excede ou ndo a
resisténcia a tracdo do concreto. Como o concreto € um material com baixa
resisténcia a tracéo, informacdo é de pouca relevancia, principalmente porque a
resisténcia a tracdo €, em muitos casos, desprezada nos estados limites Ultimos. Além
disso, os testes de tracdo podem mascarar os diferentes desempenhos de sistemas
adesivos, pois apresentam uma elevada dispersdo nos resultados (CLIMACO, 1990).
Outro fator a ser questionado € gue, nesses testes, as dimensdes das amostras sdo
extremamente reduzidas, portanto, dificilmente representariam situagOes reais de
reparo.

Apesar das limitagBes citadas, estes ensaios podem ser Uteis para avaliacOes

preliminares em determinados trabalhos de reparo.

b) Testes de compressdo direta

Este tipo de teste ndo tem muita relevancia para se determinar a aderéncia, ja
gue, mesmo em situacOes de aderéncia zero consegue-se transferir tensdes entre os
materiais novos e antigos quando a junta estd perpendicular a direcdo da forca
aplicada. Além disso, esse tipo de teste indica apenas a ruina por compressao de um
dos dois materiais. Sendo assim, a ruptura na linha de aderéncia pode ser apenas um
efeito indireto, proveniente das tensdes tangenciais devido as diferencas nas respostas

el &sticas dos dois materiais.

c) Testes e cisalhamento

Existem diversos testes de cisalhamento realizados na pratica, como ilustrado
na Figura 2.27. Estes testes apresentam algumas limitagdes principal mente porque a
distribuicdo irregular de tensbes de cisalhamento na interface provoca uma alta
concentracdo de tensdes nas extremidades da junta, gerando distor¢des nos resultados

obtidos. Além disso, ha evidéncias de que a resisténcia da junta também depende da
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resisténcia atragdo do concreto, o que introduz limitacdes adicionais ao se analisar 0s

resultados obtidos.

] r—,,_ espécimen
; { (broqueado)
. t '
--|=1 iiunta 77}““(’5 i -f‘:junta o= -
i ar LR
gl ¥
TRRY TERTE Y 2:s _.," id .
reparo ",' “Cc_)n_creto
— re W Sforiginal |
(a) cisalhamento (b) cisalhamento (c) cisalhamento (d) “friction transfer test”

direto direto com tor¢éo

Figura 2.27 - Testes de cisalhamento

d) Testesdeflexdo

De acordo com CLIMACO (1997), os ensaios & flexo de vigas reparadas de
concreto sdo freqlentemente mencionados na literatura como eficientes por
submeterem a junta a tensdes de tracdo, compressao e cisalhamento. Contudo, esses
testes tem problemas de sensibilidade a aderéncia, apresentando uma elevada
variacdo nos resultados devido a baixa resisténcia a tracdo do concreto e devido as
discrepancias nos médul os de el asticidade dos materiais envolvidos.

A Figura 2.28 mostra dois tipos de ensaios a flexdo de vigas reparadas de

concreto.
47 F
{7 0,5F
4X X
Carregamento aplicado em geral T b 0,4F L 01F
nos tercos do véo . '
Diagrama * P
H F deforcas =~ & .
J] J] juntas 0,8x
/—>/ Esforco
cortante
Junta
A . o
(&ngulos usuais: 30°, 45° e 60°) Momento
fletor

Figura 2.28 - Testesde flexao
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e) Testes de compressdo-cisalhamento de juntainclinada (slant shear test)

Este teste consiste na aplicagdo de compressdo axial em um corpo-de-prova
prismatico composto, com a junta fazendo determinado angulo com a direcdo da
acdo, conforme ilustra a Figura 2.29. Este tipo de teste apresenta um estado de
tensdes na junta bastante representativo de situacdes tipicas de reparo, fornece uma
boa sensibilidade na medicéo da aderéncia e é um teste de realizacdo relativamente
simples.

Por outro lado, de acordo com SOUZA (1990) os “dant shear tests’
normalizados tém sido muito contestados por diversos pesquisadores no que diz
respeito ao tratamento da superficie de ligagdo, ao angulo utilizado, ao tamanho dos
prismas e até a forma de apresentaciio dos resultados. CLIMACO (1990), que
estudou mais a fundo esse tipo de ensaio, confirma que algumas das vantagens desse
tipo de teste sO sdo obtidas com a correta combinacdo dos paréametros: angulo da

junta e preparo da superficie.

§ 7

<«5— Junta do substrato com
S material de reforco

Figura 2.29 - Teste compr essdo-cisalhamento de junta inclinada

2.6. Técnicas de reforco estudadas

No caso das vigas, pode-se ter reforgos/reparos destinados a solucionar tanto
problemas causados por esforcos devido ao momento fletor quanto por esforcos
devido a forca cortante. O tratamento de cada um desses casos € diferente. No caso
de acdo do momento fletor, a falha pode ter sido produzida pela existéncia de uma
taxa de armadura de trag&o insuficiente, provocando fissuras naregido central daviga
e podendo levar a peca a ruina; pela baixa resisténcia a compressdo do concreto,

devido a ma qualidade do material, ou por insuficiéncia de armadura na zona
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comprimida. No caso de deficiéncia quanto ao esfor¢o cortante, as falhas podem
ocorrer devido a falta ou ma colocacdo da armadura transversal e também por
resisténciainsuficiente do concreto.

Como esse trabalho enfatiza apenas a reabilitacdo de estruturas devido ao
momento fletor, ndo serdo apresentados detalhes de reforcos de vigas devido a acéo
dos esforgos cortantes.

E importante ressaltar que o reforco através da adico de novas armaduras
tracionadas (barras de aco ou chapas de aco), pode acarretar um deslocamento da
linha neutra e aumento da regido comprimida do concreto, influenciando no
comportamento elastico da peca e no seu estado tensional. Outro fator que altera o
comportamento da peca reabilitada é a quantidade de carga aplicada na viga durante a
execucao do reforgo.

A pega estrutural geralmente esté submetida a momentos fletores produzidos
por agoes permanentes (Mg) e por sobrecargas de uso (Mg). Por esse motivo, quando
se redliza a execucdo da intervencdo sem descarregar totalmente a peca, esta pode
apresentar um estado de deformacdo/tensdo descontinuo.

Segundo CANOVAS (1988), para determinar o estado de tensdes na pega, faz
se a superposicdo das deformagdes na viga admitindo o estado limite Ultimo apés a
atuacdo do momento M (dimensionamento feito no estadio I11) conforme ilustra a
Figura 2.30.

Mgy + M
Scq €t Ecq Sc(€cgt €cq)
. .
?/H Ne ? ? “ Niewt &)

A Z: \Z; = Z| Z

\ ) St
e 00 &, Raisd ! - — A8 (et )
) L » L »
/ ArS q € ARS g

Ar ARSgqt As g

Figura 2.30 - Estados de tensao e defor magéo em uma viga refor cada
(CANOVAS, 1988)
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onde:

A - Areade aco do substrato;

Ar - Areade ago do reforgo;

€g€Scy - Deformagéo e tensdo do concreto para cargas permanentes,

6y €Sy - Deformacdo e tensdo do ago do substrato para cargas permanentes,

€xg € Sgg - Deformagdo e tensdo do ago do reforgo para cargas permanentes,

€q€Scq - Deformagdo e tensdo do concreto para cargas de uso;

€q €Sy - Deformagdo e tensdo do ago do substrato para cargas de uso;

€sq € Ssq - Deformagéo e tensdo do ago do reforco para cargas de uso;

Sc(egt ) - Funcéo datensdo no concreto dependente dos parametros ey € e,

Ss(egt ) - Funcéo datensdo no ago do substrato dependente dos parametros e €
€ca

N(egt eq) - Fungéo da forga de compresséo no concreto dependente dos parametros
€y € Ea;

z; - Brago de alavanca da armadura do reforgo;

z; - Brago de alavanca da armadura do substrato devido Mg;

Z, - Brago de alavanca da armadura do substrato devido Mg;

z3 - Brago de alavanca da armadura do substrato devido My e Mg;

No caso da reabilitacdo de vigas, além de se determinar a a&rea de ago do
reforco analisando os possivels estados de tensdo e deformacao existentes na peca, €
preciso verificar também se a tensdo tangencia na interface do reforco com o
substrato, t,, € maior que a tensdo tangencial maxima, t, ma, calculada de acordo
com indicagdes do CEB (1983). Este codigo sugere o clculo do vaor limite da
tensdo tangencial maxima em funcdo do tipo de técnica de reforco utilizada. De
acordo com estudos realizados, a tensdo tangencial na interface reforco/substrato
existente em um trecho da viga submetida a um esforgo cortante V' é calculada pela

equacao 2.26.

t, @ - (2.26)
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onde:

b - Larguradaviga;

V - Esforco cortante a ser absorvido pelo elemento depois de reforgado;
d; - Altura dtil devido aarmadurainicial;

d, - Altura dtil devido a armadura de reforco;

X - Alturadalinha neutra.

O CEB (1983) recomenda também ndo aumentar em mais de 50% a

capacidade resistente Ultima existente antes do reforco.

Momentos fletores - DM, yicionato £ 0.5M

u,existente

Esforcos Cortantes - DV, yicionato £ 0:9V existente
2.6.1. Refor co mediante encamisamento de concr eto ar mado/ar gamassa

Esta técnica consiste em acrescentar concreto/argamassa armada as pegas a
serem recuperadas, mediante aumento de secdo transversal ou substituicdo do
material danificado. Nesse caso, 0 material adicionado passara a trabalhar unido ao
concreto existente através da aderéncia entre ambos, congtituindo-se uma peca
solidéria. A eficiéncia desse reforco é garantida, desde que sejam tomados os devidos
cuidados durante sua realizacd0. Segundo CANOVAS (1988), eficiéncia pode
ser superior a resisténcia dada por outras técnicas. As principais vantagens desse

método de reabilitacdo sdo:

1 - maior conhecimento dos materiais empregados (concreto e o0 ago);
2 - dominio e conhecimento da execucao;

3 - custo em geral mais baixo, se comparado com outros métodos de recuperacao.

Por outro lado, tem-se como desvantagens a necessidade de férmas para
concretagem, o aumento de secdo transversal das pegas na maioria dos casos, e o fato
de que a peca reforcada sb podera ser solicitada apds o concreto ter atingido a sua

resisténcia de projeto. O principal problema é a mudanca de volume que, devido a
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retracéo, prejudica a aderéncia e induz a fissuragéo, provocando a separacdo entre o
concreto antigo e o material novo. Para melhorar a aderéncia e controlar a retragdo, o

CEB (1983), recomenda que sejam tomadas as seguintes precaucoes:

remover o concreto deteriorado ou desintegrado com ponteiro ou talhadeira. Por
razdes praticas, o tamanho minimo da camada a ser adicionada deve ficar em
torno de 75 mm a 100 mm, possibilitando que a compactacdo do novo concreto e
0 posicionamento da nova armadura possam ser feitos de forma adequada;
promover uma superficie rugosa deixando os agregados expostos, e remover,
guando necessario, 0 concreto que envolve as armaduras, eliminando somente o
concreto deteriorado;

remover aferrugem das armaduras e 6leos do concreto;

eliminar o pé utilizando agua sob pressao;

saturar o concreto antigo por pelo menos seis horas antes de aplicar o concreto
novo. Este procedimento ndo é recomendado por alguns pesquisadores que
acreditam que esse umedecimento pode preudicar a adesdo entre
reforco/substrato ao invés de melhoré-la;

evitar bolhas de ar aplicando concreto ou argamassa com uma maior fluidez e a
partir de um mesmo lado da férma. Muitas vezes, é necess&rio abrir janelas
temporarias na forma paralancar o concreto e permitir a passagem do vibrador de
imersao;

promover a cura com umedecimento da superficie ou cobrindo-a com materiais
Umidos tais como areia, espuma, estopa e outros. Este umedecimento deve
persistir por dez dias, no minimo;

usar concreto de melhor qualidade, com resisténcia caracteristica de, no minimo,
5 MPaamais do que ado concreto existente;

reduzir a quantidade de &gua com o uso de superplastificante.

Recomenda-se ainda que o concreto ou a argamassa de reforco tenham
resisténcia mecanica, médulo de elasticidade e coeficiente de dilatacdo compativeis

com os do concreto existente.
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Para recuperacdo de elementos em locais de dificil acesso, uma alternativa
consiste na utilizacdo do concreto projetado, o qual pode ser lancado em qualquer
superficie e direcéo e necessita de uma menor quantidade de férmas. A desvantagem
desse método é relacionada aos custos mais elevados e necessidade de méo-de-obra e

equipamentos especializados.

2.6.1.1. Refor co mediante aumento de secdo transver sal

Este tipo de reforco pode ser utilizado quando a viga apresenta insuficiéncia
de armadura na zona tracionada.

O reforco realizado com concreto adequadamente preparado apresenta boa
eficiéncia, sendo em muitos casos superior a obtida por outros métodos. Contudo,
esse sistema de reforco padece do inconveniente de produzir secOes finais de
dimensBes muito superiores as iniciais de projeto, o que, em alguns casos, pode ser
indesgjavel e problematico.

Caso a concretagem seja dificultada pela existéncia de lgjes que ndo podem
ser danificadas, faz-se 0 apicoamento da pega para retirar a camada superficial de
argamassa nas faces da viga e a camada de concreto, naface inferior, até encontrar 0os
estribos da viga original, onde serdo fixadas as novas armaduras transversais. Os
estribos adicionados devem ser dimensionados para suportar os esforcos tangenciais
gue provocam uma tendéncia de deslizamento horizontal entre o substrato e o
material de refor¢o. Em seguida, sdo colocadas as armaduras longitudinais de reforco
e fixadas as formas suspensas (cachimbos). Por fim, realiza-se a concretagem
conforme Figura 2.31. O excesso de concreto deve ser retirado posteriormente ao
endurecimento do material do reparo, utilizando talhadeiras ou marretas. Para os
casos em que alaje pode ser danificada, o procedimento € o ilustrado na Figura 2.32.

De acordo com a bibliografia disponivel, recomenda-se fazer furos para a
passagem dos estribos com brocas de 20 mm e dispor as armaduras do reforgo o mais
proximo possivel das barras existentes, a fim de diminuir as distancias dos planos
dos baricentros das duas armaduras. Uma vez introduzidos os estribos, os vazios
existentes entre eles e os furos devem ser preenchidos manual ou mecanicamente,

com pasta de cimento injetada com relacdo agua-cimento (a/c) nao superior a 0,40.



64

]
<+——Furosdef =20mm
e e

-7
|
|

——

Apicoamento
no concreto

| —
o

Concreto

local deinjecdo —» I—I‘—‘—'
defuro

Armadura de reforgo Forma
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Figura 2.31 - Refor ¢o de viga com nova ar madura atada a mesma
(CANOVAS, 1988)

Aberturas por onde seré

injetado o concreto. ><
| o
|

Foérma

Figura 2.32 - Refor co com aumento da base com danos a laje
(CANOVAS, 1988)

Para realizar a ancoragem das barras que chegam até os apoios, PETRUCCI,
apud CANOVAS (1988), recomenda furar o concreto e, ap6s a introducdo das barras,
preencher 0s vazios com argamassa epoxi ou com injecdes de adesivo.

Para 0 dimensionamento da pega, deve-se ressaltar que as armaduras ficam
em planos diferentes e, portanto, as distancias dos baricentros das armaduras iniciais
e do reforco a armadura de compressdo sdo distintas. Apesar da viga ter sido

inicialmente descarregada através de escoramento, € provavel que a descarga nao
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tenha sido total. Sendo assim, a armadura antiga pode estar submetida a uma tenséo
maior do que a do reforco. Ta fato, assim como as diferencas na posicdo dos
baricentros das armaduras, devem ser considerados no dimensionamento.

Quando ndo é necessario estribos adicionais, pode-se usar chaves de
cisalhamento na face inferior da viga, a fim de absorver os esforcos cortantes que

agem nainterface entre o substrato e o concreto novo (ver Figura 2.33).

laje
PP A
e 4 o 1
T e J, all # = :: - ? : } al.
Armadura
., existente
Chaves'! Armaduras de reforco N
de cisalhamento e =S

Figura 2.33 - Refor co de viga mediante “ denteamento” (CANOVAS, 1988)

Caso ndo sgjam utilizados aditivos e adesivos no concreto novo, o CEB
(1983) recomenda que a tensdo tangencial na superficie de aderéncia, t,, calculada

pela expressao 2.26, seja menor que o valor limite fornecidos pela expresséo 2.27:

1 2
, = 2/3 (22”
onde:
ta mex - tensdo tangencial limite na interface reforgo/substrato;
fa - resisténcia caracteristica do concreto antigo a compresséo em MPa;

& - coeficiente de minoragdo daresisténcia do concreto.

Quando se aplicam adesivos na unido concreto velho/concreto novo, essa
mesma norma ndo limita a tensdo tangencia na interface, permitindo considerar o
elemento reforcado como monolitico. Recomenda-se ainda que o acréscimo de area

na secao transversal daviga seja menor que um terco da area da secdo original.



66

E importante ressaltar que para qualquer que seja a técnica de reabilitagdo
escolhida, é imprescindivel tomar cuidados especiais (ver item 2.6.1) durante o

preparo da superficie areceber aintervencao.

2.6.1.2. Refor co mediante substituicdo do material danificado

Nesse caso, 0 reforco € executado sem aumento de secdo e deve ser realizado
por meio de abertura de sulcos longitudinais na face da viga que apresenta deficiéncia
de armaduras. Sendo assim, adiciona-se barras de ago na face superior quando faltam
armaduras de compressdo ou de tracdo (devido ao momento fletor negativo) e naface
inferior quando faltam armaduras de tracdo (devido ao momento fletor positivo).
Nesses sulcos sdo introduzidas as armaduras de reforco, preenchendo-se,
posteriormente, 0S espacos vazios com argamassa epoxi Ou Com argamassa expansiva

de altaresisténcia, paraevitar retracdo (ver Figura 2.34).

]

|
|
L

— Armadura adicionada

o T4
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i
o

Argamassa /concreto do reforco

Figura 2.34 - Refor ¢o realizado por meio de sulcoslongitudinais

Este método, apesar de ser bastante trabalhoso, apresenta a vantagem de ndo
aumentar a altura da viga. Deve-se sdientar que as armaduras podem ser
distintamente solicitadas, especificamente se a viga ndo foi totalmente descarregada

antes da intervencéo.

2.6.2. Refor co mediante o uso de chapas de aco

Esta técnica de recuperacdo consiste na colagem de chapas de aco, na

superficie dos elementos de concreto armado, utilizando colas epdxicas. Segundo
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CANOVAS (1988), sua eficécia esté avalizada pela quantidade de obras que foram
realizadas até o0 momento.

Dentre as inUmeras vantagens proporcionadas pela utilizacdo de resinas epoxi
no campo das reparacdes e reforcos, percebe-se que uma das mais importantes é a de
permitir a unido de aco a concreto. Mediante aplicacdo de resinas epdxi, a armadura
suplementar introduzida na viga ou elemento danificado € incorporada em forma de
chapas de aco coladas ao concreto no lugar adequado. As principais vantagens

observadas na aplicagéo desse tipo de intervencdo s&o:

rapidez na execucgao;

ndo utilizacdo de materiais molhados ou Umidos;
auséncia de vibracfes e baixo nivel de ruidos,

ndo ha necessidade de instalagdes auxiliares importantes;

0 acréscimo da secdo € muito pequeno;

o 00 &~ 0 D P

pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execuco da reabilitacso .

Como a armadura suplementar aparece em forma de chapas de aco, aterando
muito pouco as dimensbes finais da pega, ndo ha necessidade de se fazer uma
redistribuicdo das acfes no restante da estrutura. Esta técnica, no entanto, tem sido

criticada devido aos seguintes fatores:

1. a colagem das chapas impede a visualizacdo de fissuras que podem aparecer,
indicando deficiéncia da capacidade portante da peca, bem como a visualizacdo de
possiveis deterioracdes por corrosdo na face interna da viga, causadas por eventual
penetracéo de umidade entre a chapa e a colg;

2. tanto a chapa de aco, devido a pequena espessura, quanto a resina epoxi
apresentam baixa resisténcia a elevadas temperaturas. Isto aumenta o risco de

ruina no caso de incéndio;

" No caso de carregamento preponderantemente mével, como em pontes e viadutos, nem sempre é
necessario 0 uso de escoramentos. Ja no caso de edificagles, 0 escoramento € necessario pois 0 peso
préprio € bem maior proporcionalmente que a sobrecarga. Sendo assim, o simples descarregamento
das sobrecargas ndo é suficiente para que, ao recarregar a estrutura, o refor¢o também entre em carga.
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3. tendéncia de descolamento das extremidades da chapa em relacdo ao substrato
devido as elevadas concentracfes de tensdo nessa regiao;

4. exigéncia de ndo haver umidade para a utilizac&o com resina epoxi.

Numa ligagdo de dois materiais mediante colagem, a adesdo € a propriedade
mais relevante. A intensidade dessa adesdo depende da qualidade do adesivo, do
estado das superficies dos dois materiais e das propriedades dessas superficies. No
reforco de vigas ou lgjes de concreto, por meio de colagem de chapas de aco com
resinas epoxi, deve-se sempre garantir um valor limite minimo de adesividade
tangencial. Esta limitacéo tem por finalidade prevenir a ocorréncia de falhas no plano
da ligacéo, produzidas por esforcos tangenciais causados pelo carregamento. Estudos
sistematicos da colagem de chapas de aco ao concreto por meio de adesivo epoxi
para recuperacdo de estruturas tiveram inicio em 1964, tendo sido desenvolvido
inicialmente, por L’HERMITE e, em seguida, por JAQUES BRESSON na Franca.

As espessuras da camada de resina epdxica e das chapas de aco devem
respeitar limites maximos de 1,5 mm e 3,0 mm, respectivamente. Havendo
necessidade de chapa com maior espessura, deve-se utilizar sistemas especiais de
ancoragem. Entretanto, mesmo utilizando esses dispositivos, a espessura da chapa
ndo deve ser superior a 10 mm pois chapas mais espessas, sendo pouco flexive's, ndo
se adaptam as irregularidades da superficie do concreto. Por outro lado, chapas muito
finas sdo problematicas, pois empenam e dificultam a sua colocag&o. De acordo com
RODRIGUES (1994), o coeficiente largura/espessura ideal da chapa varia entre 50 e
60. Coeficientes iguais ou menores do que 40 poderdo causar tensfes excessivas na
regido de colagem, resultando no levantamento das extremidades das chapas.

Para realizar o dimensionamento deste reforco, deve-se conhecer as
caracteristicas mecanicas do aco que compde a chapa: resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade. A partir desses dados, determina-se a area da se¢do transversal da
chapa, de forma que a peca reforcada, se submetida a esforgcos maiores do que os
previstos, atinja a ruina simultaneamente por plastificacdo do concreto na zona
comprimida e escoamento das barras e chapa de aco, ndo ocorrendo ruptura na

superficie de contato entre chapa/adesivo ou entre adesivo/concreto.
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Nesse tipo de reforgo, € imprescindivel garantir uma superficie de concreto
com resisténcia suficiente para transmitir os esforcos de cisalhamento atuantes na
ligagdo. A resisténcia da chapa ndo deve ser totalmente explorada. Para evitar
descolamento na regido de ancoragem, deve-se utilizar chumbadores metdlicos ou
estender a chapa até regides onde ela ndo segja necessaria. CAMPAGNOLO (1993)

indica alguns tipos de ancoragens para esses casos (ver Figura 2.35).
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(a) Ancoragem por meio de chapa lateral
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(b) Ancoragem por meio de chapa envolvente
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(c) Ancoragem por meio de parafusos tipo “ parabolt”

Figura 2.35 -Tipos de ancor agem estudadas por CAMPAGNOL O (1993)
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Para obter uma colagem satisfatoria da chapa no elemento de concreto, deve-
se pression&-la de forma uniforme por, no minimo, 24 horas. Este tempo de colagem
varia em funcéo do tipo de resina empregado e da temperatura ambiente.

De acordo com o CEB (1983), também é possivel fixar as chapas de aco ao
elemento a ser reforgado através de chumbadores, com posterior injecdo de resina
entre 0 ago e o concreto, eliminando assim a probabilidade da formacéo de bolhas de
ar na camada de resina

PETRUCCI, citado por SALES et ai (1994), recomenda que, se o
comprimento da chapa néo for suficiente para cobrir toda extensio do reforco, deve-
se efetuar emendas através de soldagem das chapas. Nesse caso, sobre a zona soldada
deve-se fazer uma cobrgjunta com chapa de aco de mesma espessura, colada com
adesivo epoxi.

No caso de reforco com chapas de aco, aém dos modos de ruptura
convencionais que podem existir em qualquer peca de concreto armado (ruptura
ocasionada por acdo do momento fletor ou do esforgo cortante) podem ocorrer ainda
a ruptura por descolamento da chapa ou a ruptura por arrancamento do concreto de

cobrimento (ver Figura 2.36).

¢ Fissurahorizonta no nivel da
armadura interna
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Fissura critica de cisalhamento

regido de descolamento regido de ruptura do cobrimento
(@) ruptura por descolamento (b) ruptura por arrancamento
dachapa do cobrimento

Figura 2.36 - M odos de ruptura prematura em vigas r efor cadas com

chapas de aco
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A ruptura por descolamento da chapa de ago ocorre devido a uma ma
execucao da colagem ou quando a espessura da chapa comeca a ficar acima dos 2
mm. Pode ocorrer ainda quando o carregamento for muito rdpido ou em situacfes de
impacto. A ruptura por arrancamento do cobrimento caracteriza-se por uma fissura,
surgida na secdo transversal coincidente com a extremidade da chapa, que se
horizontaliza mais ou menos no nivel das armaduras internas. Estas fissuras, ao
ligarem-se com as fissuras de cisalhamento, levam a viga a um colapso brusco
(SILVEIRA, 1997).

Para evitar a ruptura prematura da viga refor¢ada com chapas de aco, o CEB
(1983) estabelece limites para o valor da tensdo tangencia na interface
reforco/substrato. Como a resisténcia de aderéncia depende mais da resisténcia do
concreto a tragdo do que da resisténcia do adesivo ao cisalhamento, recomenda-se

que, para chapas coladas continuamente, t , , calculada pela equagao 2.26, seja menor

que aresisténcia média do concreto atracdo dada pela expressdo 2.28.

1
t a £g_xfct,m (228)

2.7 Mecanismos de ruina em vigas

Este item aborda os principais mecanismos de ruina em vigas de concreto
armado. O conhecimento desses mecanismos permite gque, a partir do esquema de
fissuracdo, sejam identificadas as causas da deterioracdo do elemento estrutural.

As vigas de concreto armado podem atingir o estado limite Ultimo
basicamente pela agdo de dois tipos de esforgos que sdo as solicitagbes normais (acéo
de momento fletor) e as tangenciais (acéo de forca cortante). Para cada uma dessas
solicitagBes existem diferentes mecanismos de ruina que dependem da taxa de
armadura longitudinal e transversal do elemento. A Figura 2.37 ilustra as principais

configuracdes de ruina.

Ruina por solicitacdes normais
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Para esse caso, existem duas formas de atingir o estado limite Ultimo, a saber:

1. Deformagao plastica excessiva da armadura longitudinal de tracéo;

2. Esmagamento do concreto na face comprimida.

O escoamento da armadura tracionada ocorre quando a viga € subarmada, ou
sgja, ataxa de armadura longitudinal € pequena, fazendo com que o processo de ruina
se inicie na secdo de momento méaximo. Nesse caso, o limite de deformacéo do aco é
atingido antes do concreto na zona comprimida romper por esmagamento. Dessa
forma, presenciam-se fissuras com grandes aberturas e flechas com valores
excessivos, indicando uma ruina dictil. Como consegiéncia do aumento de
deformacdo do aco, ocorre uma diminuicdo na atura da linha neutra, podendo
ocasionar, inclusive, a ruptura do concreto na regido comprimida, conforme ilustra a
Figura2.37a.

Para casos extremos de pegas subarmadas, pode ocorrer uma ruptura brusca
quando a forca de tracdo no concreto for maior do que a resisténcia da armadura
longitudinal a tracdo. Nesse caso, 0 surgimento da primeira fissura de flexdo pode
provocar a ruina da pega. Por esse motivo sdo definidas as percentagens minimas de
armadura.

Quando a viga é superarmada, ou sgja, com elevada taxa de armadura
longitudinal, a ruptura ocorre de maneira fragil devido ao esmagamento do concreto
comprimido (ver Figura 2.37b). Este caso ocorre principamente em vigas de
concreto de altaresisténcia e deve ser evitado por causa do perigo que oferece, ja que

ndo existe um aviso prévio de que a estrutura esta atingindo o estado limite dltimo.

Ruina por solicitacfes tangenciais

Nos locais onde a viga esta submetida a esforgos cortantes, surgem tensdes
principais de tracdo inclinadas. Quando essas tensdes sdo superiores a resisténcia do
concreto, aparecem fissuras de cisalhamento e, conseqlientemente, uma transposi ¢do
dos esforgos existentes na peca para a armadura de cisalhamento e para as diagonais

comprimidas de concreto. Essa redistribuicéo de esforgos internos depende muito da
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quantidade e da direcdo da armadura de cisalhamento. Assim sendo, s80 possiveis
diversos tipos de ruptura para esse tipo de solicitagdo, as quais podem ser

classificadas em:
a) Escoamento da armaduratransversal (Forga Cortante - Tragdo)

Esta configuracdo de ruina corresponde a um estado limite dltimo
convencional, pois alcancélo ndo significa que simultaneamente ocorra o colapso da
peca, FUSCO (1982) apud TOTTI JR e GIONGO (1994). Este tipo de ruptura
provoca grandes deformacfes na armadura transversal e fissuracdo excessiva (ruina
ductil), caracterizando ruptura de peca subarmada transversalmente. O colapso pode

ocorrer de quatro maneiras distintas:

1. Tragdo diagona ou ruptura da armadura transversal;
2. Esmagamento prematuro das bielas;
3. Esmagamento do banzo comprimido;

4. Flexdo localizada da armaduralongitudinal.

A ruina por tracdo diagonal, ilustrada na Figura 2.37c, é causada por
deficiéncia na quantidade de armadura transversal destinada a absorver as tensdes de
tracdo diagonal devidas ao cisalhamento, provocando o fendilhamento da peca. E
possivel ocorrer, inclusive, aruptura da armaduratransversal.

Dependendo da largura da viga, € possivel atingir a resisténcia Ultima da peca
pelo esmagamento prematuro das bielas comprimidas (ver Figura 2.37d). Nesse caso,
aarmaduratransversal entra em escoamento sofrendo grandes deformagdes e fazendo
com que a tensdo correspondente sgja praticamente constante. Dessa forma, 0s
acréscimos de esforcos passam a ser absorvidos pelas bielas comprimidas,
conduzindo ao esmagamento do concreto.

O terceiro tipo de ruina ocorre como conseqliéncia da reducdo na atura do
banzo comprimido devido a fissuracdo gerada pela deformacdo excessiva da

armadura transversal (ver Figura 2.37e). Por esse motivo, deve-se dar atencdo
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especia as regides préximas aos apoios intermediarios de vigas continuas, ja que
nesses locais, tanto a forca cortante quanto o momento fletor tém valores elevados.

A flex@o localizada da armadura longitudinal ocorre devido ao fato das bielas
comprimidas estarem “apoiadas’ também nas barras dessa armadura. Sendo assim, o
alongamento excessivo da armadura transversal reduz sua participagdo como apoio,

podendo provocar esse tipo de ruina (ver Figura 2.37f).
b) Esmagamento das bielas comprimidas (Forga Cortante - Compressao)

E caracteristico de pecas superarmadas transversalmente ou quando a
armadura transversal é suficiente, porém alargura da viga € pequena pararesistir aos
esforcos de compressdo gerados pela forga cortante. Ocorre de maneira fragil (sem
aviso) pois 0 esmagamento do concreto das bielas se da antes da armadura
transversal atingir o escoamento. Este mecanismo difere do esmagamento prematuro
das bielas, porque naquela situagdo 0 esmagamento ocorre por escoamento da

armaduratransversal (ver Figura 2.379).
c) Deficiéncia de ancoragem

E um tipo de ruina brusca que ocorre devido ao deslizamento da armadura de
flex&o da viga na regido do apoio, indicando que o comprimento das barras de aco
ndo foi suficiente para resistir as forcas de tracdo existentes no local (ver Figura
2.37h).
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Figura 2.37 - Tiposde ruptura em vigas de concr eto armado
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3. ENSAIOS REALIZADOS POR OUTROS PESQUISADORES

3.1. Reviséao Bibliogréfica

N&o se pode dizer que o interesse pelas causas e formas de solucionar a
degradacdo de estruturas de concreto armado € recente. Ja em 1856, Robert Stevenson,
presidente do Instituto Britanico de Engenharia, recomendava gque os acidentes ocorridos
deviam ser estudados, analisados e divulgados, pois nada seria téo Util e instrutivo para
os profissionais da Engenharia como o conhecimento deles e os meios empregados em
sua reparacdo (CANOVAS, 1988). Apesar disso, somente apds o colapso de grandes
estruturas que ocorreram em todo o mundo, percebeu-se com mais intensidade o
surgimento de empresas especializadas em diagnosticar as causas da degradacdo e as
formas de reabilitar estruturas de concreto. Entretanto, ainda existe uma grande caréncia
de conhecimento a respeito de como se comportam as estruturas reabilitadas.

Nesse item, descreve-se, de forma sucinta, alguns trabalhos mais recentes a

respeito de reabilitacéo de estruturas de concreto submetidas a flexdo, com afinalidade

" No Brasil pode-se citar o caso do Pavilh&o de Exposi¢des da Gameleiraem Belo Horizonte e do
Viaduto Paulo de Frontin no Rio de Janeiro.
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de fornecer um panorama geral das pesquisas realizadas sobre este tema .

No Brasil, entre os trabalhos mais importantes realizados e divulgados na area de
reabilitacdo de vigas, pode-se citar aqueles desenvolvidos pelos pesquisadores. Jodo
Carlos T. S. Climaco, da Universidade de Brasilia; Regina Helena F. Souza e Vicente
Custodio M. de Souza, da Universidade Federal Fluminense; Ibrahim Shehata, na
COPPE da Universidade Federal do Rio de Janeiro; Jodo L. Campagnolo, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Elvio Piancastelli, da Universidade Federal
de Minas Gerais e outros.

Em sua tese de doutorado, CLIMACO (1990) desenvolveu um programa
experimental para analisar o comportamento de vigas biapoiadas, refor¢adas por adi¢éo
de concreto novo, com ou sem novas armaduras de tracdo. Também foram estudados
métodos para avaliar a resisténcia de aderéncia entre o substrato e o reparo/reforgo. O
trabalho de SOUZA (1990), desenvolvido em Portugal, seguiu mesma linha de
pesquisa a0 andisar 0 comportamento de vigas bigpoiadas, de concreto armado,
reforcadas ao momento fletor e ao esforgo cortante. No caso do refor¢o devido as agoes
normais, adicionou-se barras de ago no bordo tracionado, envolvendo-as posteriormente
Com argamassa ou concreto projetado.

PIANCASTELLI, desde 1995, tem realizado um extenso programa experimental
sobre vigas biapoiadas, reabilitadas através do aumento das secdes transversais de
concreto e adicdo de armadura longitudinal. Em seus diversos artigos publicados, o autor
descreveu o comportamento e a eficiéncia dessas vigas quando solicitadas a baixa idade,
observando a influéncia do nivel de carregamento existente durante a execugdo do
reforco e do nimero de estribos prolongados que envolveram a armadura adicionada.

Ainda no ambito experimental, CAMPAGNOLO et a. (1996) realizaram no
LEME-CPGEC/UFRGS', ensaios em vigas com trechos de armadura exposta a fim de

" Alguns dos trabal hos abordados serdo melhor detalhados no item 3.2 deste capitulo a fim de possibilitar
gue se facam comparactes entre o comportamento das pegas ensaiadas ha EESC - USP e os resultados
experimentais obtidos por outros pesquisadores.

T LEME-CPGEC/UFRGS - Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais do curso de pés-graduagéo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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elaborar um método que avaliasse a capacidade estrutural remanescente durante o
processo de recuperacao dessas pegas.

RODRIGUES (1996), aproveitando os resultados experimentais de SOUZA e
PIANCASTELLI, desenvolveu um programa computacional para simular o
comportamento de vigas biapoiadas de concreto armado reforcadas mediante adicéo de
armadura longitudinal envolvida por concreto.

De posse de varios resultados experimentais realizados na COPPE ao longo dos
altimos anos, SHEHATA publicou, em 1997, um artigo onde se avaliava a eficiéncia de
vigas de concreto armado reabilitadas devido as acOes normais e tangenciais
simultaneamente, utilizando diversas técnicas de reabilitacao.

No que se refere as pesquisas realizadas no exterior, pode-se citar SAIIDI (1990).
Este autor, juntamente com outros pesquisadores, desenvolveram um modelo analitico
para prever o comportamento de vigas reabilitadas pela da adicdo de camadas de
concreto na zona tracionada €/ou na zona comprimida e estudaram também a
interferéncia do uso de resina epoxi naresisténcia da ligacdo reparo/substrato.

Além do uso do concreto, um outro material que tem se destacado como
alternativa para a reabilitacdo de estruturas fletidas € a argamassa armada. V arios estudos
tém sido desenvolvidos, principalmente no exterior, a respeito do comportamento de
pecas de concreto armado reforcadas utilizando esse material. Dentre os pesquisadores
que mais se dedicaram ao estudo dessa nova técnica de reforco, pode-se citar: Ahmad, da
Nacional Engineering Services of Pakistan; Ong e Paramasivam do Departament of
Civil Engineering of National University of Sngapore; Sharma da University fo West
Indies na Tailandia, entre outros.

AHMAD et a. (1991) ensaiaram varias vigas utilizando telas de galinheiro
hexagonais como armadura de reforco envolvidas por argamassa comum. Foram
estudados pardmetros relativos a variagdo da taxa de armadura e a configuragcéo
geométrica da tela. Além disso, fez-se uma andlise da influéncia do grau de
descarregamento da viga durante a execucao do reparo. De acordo com os autores, esta

técnica é de fécil execugdo pois ndo exige mao-de-obra e equipamentos especializados.
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Além disso, 0 aumento da acdo permanente devido ao peso proprio da intervencdo é
praticamente desprezivel.

ONG et a. (1992) investigaram o0 comportamento de vigas biapoiadas
reabilitadas aplicando camadas de argamassa armada no bordo tracionado. Os
parametros observados foram: ligacéo entre reparo e substrato com/sem conectores de
cisalhamento e com/sem pontes de aderéncia, taxa de armadura do reforco e nivel de
dano nas vigas antes da reabilitacdo. A maioria das vigas apresentou resisténcia ultima
maior do que as das vigas de controle, indicando que o0 uso de resina epoxi e de
conectores de cisalhamento conseguiram garantir o monolitismo das pecgas.

O trabalho desenvolvido por SHARMA (1992) forneceu dados sobre o
comportamento de vigas continuas de concreto armado fletidas e reabilitadas por
encamisamento da armadura longitudinal utilizando concreto normal ou um material
composto denominado fibro-ferroconcrete, que correspondia a uma argamassa armada
com adicdo de fibras de aco. O comportamento estrutural das vigas reabilitadas foi
similar ao das vigas originais, sendo que as pegas gue utilizaram o fibro-ferroconcrete
resistiram melhor ao inicio de fissuragéo e tiveram capacidade portante maior do que as
vigas originais e do que as pegas reforcadas com concreto convencional.

PARAMASIVAM et a. (1993) analisaram o comportamento de vigas de secéo
transversal T, simplesmente apoiadas e reabilitadas com camadas de argamassa armada.
A tela soldada foi fixada ao substrato por conectores de cisalhamento feitos com barras
de agco CA-25 dobradas em L. Os autores concluiram que a adicdo de camadas de
argamassa armada na face tracionada da viga usando conectores em L parafixar atelade
aco foi eficiente. O aparecimento da primeira fissura foi retardado pela presenca da
argamassa armada, sendo este fator influenciado pela taxa de armadura de tela soldada.
A rigidez a flex&o nas pegas reabilitadas foi maior do que a das vigas de controle.
Entretanto, o acréscimo de rigidez dependeu do surgimento de fissuras horizontais e
eventuais descolamentos nainterface de ligac&o entre o reparo e o substrato.

Uma outra técnica muito utilizada na reabilitacdo de pecas fletidas é a introducéo

de chapas de ago como armadura de reforco adicional coladas com resina epoxi no bordo
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tracionado. Dentro desta érea de pesquisa, 0s primeiros ensaios foram realizados por
Jacques Bresson e Robert L'Hermite no final da década de 60. Nessa mesma época,
também surgiram na Africa do Sul, vérios estudos sobre esse tipo de reforco.

BRESSON (1971), apud TEIXEIRA JR. (1994), redlizou no ITBTP (Institut
Technique du Batiment et des Travaus Publics) estudos teorico-experimentais sobre a
unido chapas de ago, resina epoxi e concreto. Nos ensaios foram medidas as tensdes de
cisalhamento nas ligagOes entre 0 aco e aresina e entre 0 concreto e aresina, variando-se
a espessura da chapa. Entre os trés materiais, constatou-se que o concreto é o elo mais
fraco e, portanto, é este material que determina o valor da tensdo maxima cisalhante que
pode atuar na ligacdo reforco/substrato. A espessura da chapa também merece atencéo
especial, pois interfere na transmissdo das tensdes de cisalhamento para o elemento
estrutural, sendo necessario prever uma espessura 6tima. Em outro trabalho, BRESSON
(1971) apud SILVEIRA (1997), analisou o comportamento de vigas reforcadas a flexéo
com chapas de ago coladas e propds formulas para o calculo da espessura da chapa de
aco do reforco, das tensdes limites e das tensdes existentes na interface substrato/reforco.

Nas décadas de 70 e 80, na Inglaterra, varios pesguisadores tais como R.N.
Swamy, R. Jones e G.C.Mays realizaram pesquisas fazendo com que essa técnica de
reforgo se tornasse mais confiavel, viabilizando sua utilizagdo em toda a Europa

A dissertacdo de ALFAIATE (1986), desenvolvida em Lisboa, apresenta um
estudo experimental de vigas de concreto armado fletidas reabilitadas por adicdo de
chapas de aco no bordo tracionado. Em algumas pegas a ligacdo entre o reforco e a
estrutura original foi feita apenas com resina epdxi e em outras utilizou-se resinas epoxi
e buchas metdlicas.

No artigo publicado por ZIBARA et a. (1994), descreve-se procedimentos para
dimensionar vigas de concreto armado reforcadas por chapas de aco baseado nos estados
limites Ultimos. Estes procedimentos foram baseados na observacdo do comportamento
experimental de pegas reabilitadas por esta técnica e na simulagcdo do comportamento da

peca atraves de model agens numeéricas ndo-lineares, utilizando elementos finitos.
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Em um artigo publicado por CAMPAGNOLO nas XXVIII Jornadas Sul-
Americanas de Engenharia Estrutural, em 1997, descreveu-se um estudo tedrico-
experimental de vigas reforcadas por chapas de aco fixadas no bordo tracionado através
de resina epOxi e/ou parafusos. Outro aspecto observado foi a importancia de realizar
uma ancoragem adequada da chapa de aco do reforgo, pois caso contrério poderia
ocorrer uma ruina prematura devida a separacéo entre a chapa e o substrato. Um estudo
mais aprofundado sobre a ancoragem das chapas de aco em vigas reabilitadas foi
abordado por CAMPAGNOLO (1994).

Outros trabalhos que contribuiram para melhorar o conhecimento do
comportamento de pegas recuperadas foram os desenvolvidos na UFF por SILVEIRA
(1997) e na COPPE/UFRJ por MORAIS (1997).

SILVEIRA (1997), em sua dissertacdo de mestrado, descreveu diversos métodos
de dimensionamento de vigas refor¢adas por chapas de aco existentes na literatura. O
autor desenvolveu ainda um novo método de célculo para determinar a area de ago do
reforco e comparou os resultados dos diversos processos de calculo entre s e com 0s
resultados fornecidos pelo método proposto.

MORAIS (1997) desenvolveu um programa experimental bastante genérico onde
se estudou a eficiéncia de varios métodos de reforgo concomitantemente ao momento
fletor e ao esforgco cortante, aplicados em vigas de concreto armado. As técnicas de
reforco utilizadas foram: uso de tirantes externos pré-tracionados, colagem de chapas de
aco com resina epoxi, uso de estribos externos pré-tracionados e uso de estribos em
formade “U” feitos a partir detiras de chapas de ago.

A seguir, apresenta-se um levantamento de véarias vigas ensaiadas atraves de
técnicas de reabilitagdo semelhantes as empregadas neste trabalho (adicdo de armadura
longitudinal ou fixacdo de chapa de aco no bordo tracionado). A anadlise destes dados
permitira verificar se h diferencas entre 0 comportamento das vigas reabilitadas por
REIS (1998) e o comportamento observado nos programas experimentais desenvolvidos

por outros pesquisadores.

" UFF - Universidade Federal Fluminense
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3.2. Reabilitacdo por adicdo de armadura longitudinal convencional

Em relacdo a reabilitagdo de vigas por adicdo de armadura longitudina no bordo
tracionado da pega, analisou-se os trabalhos realizados por SOUZA, CLIMACO e
PIANCASTELLI.

3.2.1. Ensaios realizados por SOUZA (1990)

O trabalho de SOUZA (1990) mostra os resultados dos ensaios de vérias vigas
biapoiadas de concreto armado, reforcadas ao momento fletor. Os modelos ensaiados
apresentavam escala reduzida de aproximadamente 1:2,5 e ssimulavam erros de projeto
referentes a deficiéncia das armaduras. Esses modelos foram inicialmente ensaiados até
um determinado nivel de carregamento, suficiente para provocar a fissuragdo da peca
correspondente aos danos gue se pretendia simular. Depois, dava-se inicio aos trabalhos
de reforco com adicdo de armaduras envolvidas por concreto projetado ou argamassa
especial a base de resinas acrilicas. Feito isso, a viga era reensaiada até a ruina. Para
facilitar aidentificac8o das vigas ensaiadas, foi utilizada a nomenclatura da Tabela 3.1.

Os detalhes das férmas e armaduras das vigas ensaiadas estdo ilustrados nas
Figuras 3.1 a 3.4.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por SOUZA (1990)

Substrato Reforco
Viga Tipo de Tipo de fom fim Ecm fom fim Ecm
ensaio reforco MPa | Mpa | Gpa | MPa | MPa | Gpa
FC1 ensaiadas antes do argamassa | 40 38 35 - - -
FC2 reforco
FP1 ensaiadas antes do concreto 40 3.8 35 - - -
FP2 reforco projetado

FCIR | ensaiadas apdsoreforco | argamassa | 42 41 37 60 6,7 27
FC2R
FP1R | ensaiadas apésoreforco | concreto 42 41 37 39 3,7 27
FP2R projetado

DF referéncia antes do - 42 41 37 - - -
reforco
RF | referéncia apbs o reforco - 42 41 37 - - -
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O reforgo consistiu na adicdo de uma armadura longitudinal constituida por duas
barras de 8 mm de didmetro, representando um acréscimo de 100% na area de aco.
Como sO interessava estudar o comportamento da peca reabilitada em relacdo as
solicitagbes normais, aviga foi armada ao esforco cortante adotando as dimensdes finais
apos a redizacdo da intervencdo. Assim, ndo foi necess&rio reforcar a armadura
transversal, mas apenas introduzir alguns estribos construtivos, com a finalidade Unica
de fixar as novas armaduras longitudinais.

Para realizar os servigos de reforgo, as vigas foram colocadas na sua posicéo
usual, retirou-se o concreto superficial numa espessura de 0,5 cm a 1,0 cm ao longo das
faces inferiores das vigas, sendo executados pequenos furos para fixar os estribos
construtivos através de resina epoxi. Apés essa etapa, limpou-se toda a superficie com
escova de ago e, antes de aplicar o materia de reforco, umedeceu-se toda a superficie,
sem contudo permitir o acimulo de agua.

Em relagdo ao ensaio, quando o nivel de carregamento atingia a carga de servico,
aplicavam-se ciclos de carga e descarga. A duracéo dos ensaios foi de aproximadamente
trés horas, em geral com uma parada de duas horas apés a execucdo dos ciclos de

carregamento. Os resultados das vigas reforcadas estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Momentos de fissuracéo e de ruina das vigas ensaiadas por
SOUZA (1990)

Viga M experimental M: tesrico My experimenta Mu tesrico
FC1 32 32 - -
FC2 33 32 - -
FP1 3,0 32 - -
FP2 33 32 - -
FCIR 3,6 94 24,2 27
FC2R 37 94 25,9 27
FP1R 4,6 54 24,5 27
FP2R 4,6 54 25,8 27
RF 6,9 6,7 25 27
M, = momento de fissuracgo em kN/m;
M, = momento de ruptura em kKN/m.
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Os resultados dos ensaios de SOUZA (1990) devem ser analisados com
cuidado pois, como se utilizaram modelos reduzidos, deve-se levar em consideragdo o
efeito escala, umavez que as estruturas de peguenas dimensdes tendem a apresentar uma
resisténcia maior que as estruturas de tamanho usual. Outro fator que pode interferir nos
resultados € o uso do microconcreto (material teoricamente mais homogéneo que o
concreto comum) na moldagem destas vigas.

Anaisando o comportamento das vigas reabilitadas, concluiu-se que o
aumento da percentagem mecéanica das armaduras tracionadas ndo correspondeu a
mesma elevacdo da sua capacidade resistente. 1sso ocorreu apesar de todos os modelos
ensalados apresentarem 0 comportamento para o qual foram projetados, atingindo a
ruina por escoamento da armadura longitudinal com o surgimento de grandes flechas e
esmagamento do banzo comprimido no ponto de aplicagdo da forca. Apds aintervencéo,
as vigas apresentam praticamente a mesma rigidez entre si, sendo que a perda de rigidez
no inicio da fissuragdo, tdo nitida nas vigas antes do refor¢o e em RF, tornou-se bem
mais suave nas pecas reforcadas. Tal fato pode ter ocorrido devido a ndo injecéo das
fissuras do concreto antes do reforco.

Apbs descarregar as pegas, depois de produzir um determinado nivel de dano
antes de reforcé-las, constatou-se a existéncia de deformagdes residuais nas armaduras
longitudinais que correspondiam 30% da deformagdo de escoamento das barras na se¢éo
de meio do v&o. Observando ainda o desenvolvimento das deformagdes das armaduras
longitudinais do substrato e do reforco, foi possivel verificar que ambas funcionaram
como a primeira e a segunda camada de uma viga comum de concreto armado, ja que as
tensdes existentes nas armaduras foram proporcionails aos respectivos bragos de
alavanca. As vigas reforcadas, independentemente do material de reforgo, apresentaram
um comportamento monolitico, com deformacdes na armadura longitudinal do reforco
praticamente coincidentes com os val ores tedricos previstos.

Como nédo se readlizou a injecdo das fissuras, a inércia das vigas reforcadas, a
grosso modo, s6 poderia contar com o0 banzo comprimido de concreto, com a espessura

do encamisamento e com as armaduras. Assim calculou-se, de forma ssimplificada, a
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rigidez para determinar o0 momento de fissuragéo das vigas refor¢adas. Comparando os
valores tedricos com 0s experimentais notou-se, para a viga monolitica, que 0 momento
de fissuracdo experimental foi ligeiramente maior que o teodrico. Entretanto, para as vigas
refor¢adas, ao contr&rio do que se esperava, 0 momento de fissuragéo tedrico foi bem
superior a0 experimental. Além disso, esperava-se obter uma resisténcia a fissuragcéo
mais elevada nas vigas encamisadas com argamassa, por possuirem maior resisténcia a
tracdo. Todavia, essas foram as primeiras a fissurar. Diante desse comportamento,
percebe-se que para vigas reforcadas, o valor da resisténcia a tracdo do material de
reparo deixa de ser o0 parametro mais relevante, passando a qualidade da aderéncia da
ligagdo a comandar o processo de fissuragcdo. Nos ensaios, apenas as vigas encamisadas
com argamassa apresentaram fissuragdo na junta, confirmando a melhor aderéncia
apresentada pelo concreto projetado. Foi por isso que 0 concreto projetado, apesar de
possuir uma menor resisténcia a tracdo em relacdo a argamassa, forneceu maior
resisténcia a fissuragdo. Sendo assim, ao escolher o material de reparo, deve-se buscar
aquele que promova uma boa aderéncia, garantindo o monolitismo da peca, ndo sendo
necessario altos valores de resisténcias. Apesar das diferencas verificadas no inicio da
fissuracéo, os reforcos realizados ndo reduziram a capacidade resistente Ultima das vigas,
ou sgja, a qualidade da aderéncia afetou mais o inicio da fissuracdo e o comportamento
em servico do que a capacidade Ultima das pecas.

As flechas e abertura de fissuras das vigas reforgadas foram maiores do que as
das vigas monoaliticas e de referéncia, mas acredita-se que a injecao prévia das fissuras
com resina epoxi poderia ter melhorado esse comportamento. Comparando as vigas
reforcadas entre s, as encamisadas com argamassa apresentaram fissuras de flex&o no
meio do vao mais abertas e mais afastadas do que aquelas reabilitadas com concreto
projetado. Isso confirma novamente que o concreto projetado ofereceu melhor aderéncia
na ligagdo entre os materiais envolvidos, apesar do comportamento no estado limite
altimo ter sido 0 mesmo para as duas técnicas de reforco.

Em relagdo ao dimensionamento do reforgco, percebeu-se que foi possivel

determinar a area de aco a ser adicionada no bordo tracionado seguindo os principios
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validos para estruturas novas, garantindo a seguranca nos estados limites ultimos e de
utilizacdo através do uso de coeficientes parciais de segurancga especificos.

Quando o nivel de danos levou as armaduras a acangar uma tensdo proxima ao
valor do escoamento do ago, presumiu-se a necessidade de injetar as fissuras para
permitir maior controle das deformagdes em servigo, porém quando existe uma
deficiéncia das armaduras, somente a injecdo das fissuras ndo é suficiente, sendo
necessario a introducdo de novas armaduras. Além disso, dependendo do nivel de danos,
as tensdes residuais instaladas nas armaduras devem ser consideradas no céalculo do
reforco.

Diante de todas estas observagdes, SOUZA (1990) concluiu que os materiais e as
técnicas utilizadas nos trabalhos de refor¢o séo bastante variados e ainda néo se dispde
da mesma seguranca e do mesmo numero de regulamentagcBes que existem para a
construcao e supervisdo das construcdes novas. |sso aumenta as possibilidades de falhas
na construgdo, exigindo um controle de qualidade mais rigoroso para garantir a

eficiéncia das intervencdes.

3.1.2. Ensaios realizados por CLIMACO (1990)

CLIMACO redizou em Londres, um programa experimental para investigar o
comportamento de vigas reabilitadas de concreto armado mediante remoldagem da se¢éo
transversal. Paraisso foram ensaiadas oito vigas biapoiadas, reforcadas através de adicdo
de armadura convencional no bordo tracionado envolvidas com concreto novo. As
Figuras 3.5 e 3.6 ilustram as dimensdes e detalhes das vigas ensaiadas e as Tabelas 3.3 e
3.4 apresentam as caracteristicas destas peca.

As vigas recuperadas foram ensaiadas a ruptura e o desempenho comparado ao
de uma viga monolitica de controle. O dimensionamento foi feito de acordo com a
norma inglesa BS-8110 (1985) supondo secdo sub-armada no estado limite ultimo, sem

aplicar os coeficientes de seguranca parciais e admitindo as segdes monoliticas apos o
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reforco. Os estribos foram dimensionados para evitar ruptura por cisalhamento, para as
dimensdes finais daviga 150 mm x 300 mm.

A viga original (sem armadura de reforgo) foi inicialmente concretada invertida
com a armadura de flexdo para cima. Apds a cura por trés dias, a junta foi escarificada
com martelete pneumético de agulha para remover parte do concreto do substrato e
expor o agregado graudo. Depois de fixar as barras adicionais de tracdo a armadura
original, a peca foi recolocada na férma para a moldagem do reforco, ndo sendo aplicado
nenhum tipo de adesivo najunta para servir como ponte de aderéncia.

A intervencdo em todas as pecas, com excecdo da V3, foi feita na posicéo
normal, isto é com a face tracionada da viga voltada para baixo. Na viga V1 ndo se
tomou providéncias para evitar 0 aprisonamento de ar durante a remoldagem, o que
ocasionou falhas de concretagem que foram corrigidas através de um remendo de
argamassa. Nas vigas seguintes este tipo de problema foi evitado executando-se furos

laterai s uniformemente espagados na férma, ao nivel dajunta.

15
N3+
® » OBS. Unidadesem cm
Concreto do N3=2f 8mmparaVlaV4,V7eVSs;
substrato 20

2f émm paraV5;
Junta do reforgo 2f 10mm para V6.

N1-2f 12mm~]

Concreto do— |.t#:
reforco T

Figura 3.5 - Modo de recuper acao nas vigas ensaiadas por
CLIMACO (1990)
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por CLIMACO (1990)

Viga Método de carregamento | a/d | substrato reforgo
remoldagem fe | fo | fec | f
V1 | reparo posicdo normal estatico 4 14341336385 | 32
+ reparo superficia
V2 monolitica estatico 4 |149,0 | 3,03 - -
V3 reparo posicao estatico 4 1403|297 | 384 | 2,99
invertida
V4 reparo posicdo normal estético 4 [49,1|351| 39,1 | 3,00
V5 | reparo posicdo normal estatico 5 |5031(340| 46,8 | 3,00
V6 reparo posicdo normal estético 2 (450257411271
V7 | reparo posicdo normal estatico 3 |562(283| 367|242
V8 reparo posicdo normal ciclico 4 |435|266| 595 | 3,95
ald = relacdo entre 0 segmento que vai do apoio até aforcavertical e a atura til
daviga.
Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios de CLIMACO (1990)
Viga Forca de fissuragéo Forcade Forcatedrica Frea / Fresrica
ruina (KN)
flex8o | cisalhament | junt | experimental | Ruina | servico | ruina | servig
o} a o]
V1 50 85 100 146 162 82 0,90 1,77
V2 50 90 - 165 166 85 0,99 1,93
V3 45 90 - 180 160 81 1,13 2,23
\Z 45 90 100 180 166 85 1,08 2,11
V5 40 70 70 147 134 69 1,10 2,14
V6 75 120 220 365 328 167 1,11 2,18
V7 65 90 110 238 227 118 1,05 2,02
V8 60 80 100 170 162 83 1,05 2,06
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Figura 3.6 - Caracter isticas das vigas r efor cadas por CLIMACO (1990)

Apbs todos os ensaios, CLIMACO observou que todas as rupturas ocorreram por
esmagamento do concreto apds 0 escoamento da armadura de flexdo, e que todas as
vigas apresentaram fissuras na regido da junta, dentro do véo de corte “a” . Entretanto,

essa perda parcial de aderéncia néo reduziu, com excegdo da V1, a capacidade portante
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das vigas reabilitadas. Notou-se menos fissuras de flexdo e de cisalhamento nas vigas
refor¢adas do que na viga solida de controle V2. Isso ocorreu provavelmente por causa
daperda parcial de aderéncia najunta das pegas reforcadas.

O reparo superficial feito na V1 resolveu apenas parcialmente o problema das
falhas de concretagem, ja que a perda de aderéncia na junta foi mais severa nesta peca.
Esta viga apresentou ruptura por esmagamento do concreto do substrato na regido
imediatamente superior a junta, para uma se¢ao transversal localizada no meio do véo de
cisalhamento. Esse tipo de ruptura indicou que o substrato, apos a fissuragdo da junta,
passou a trabalhar como um elemento de concreto sem armadura, apoiado de forma
continua na parte inferior da viga (camada do reforgo). Apesar disso, essa viga
apresentou uma carga de ruptura el evada correspondente a 90% da forca de ruina tedrica.

As vigas V3 e V4 tiveram desempenho semelhantes ao da viga solida V2, em
relacdo a fissuragdo e modo de ruptura A V8, mesmo estando submetida a um
carregamento ciclico, obteve uma resisténcia ltima 5% superior a prevista. Asvigas V5,
V6 e V7 também apresentaram valores de resisténcia Ultima proximas aos valores
previstos de acordo com anorma BS-8110.

As flechas teoricas foram calculadas a partir da curvatura da viga, admitindo a
hipotese das secbes planas. Para todas as vigas, com excecdo da V1 (com reparo
superficial) a raz8o dos valores experimentais e tedricos foi proxima da unidade,
indicando que as flechas das vigas reparadas sob carga de servico podem ser previstas
pelo método cléssico de viga solida.

O acompanhamento das deformagdes do concreto ao longo da altura da viga
possibilitou verificar o comportamento pés-reforco da pega com relacdo a hipotese das
secOes planas. A partir destas deformages, obteve-se a dtura da linha neutra para a
solicitagdo mais alta antes da ruptura. Este parametro foi comparado ao valor teorico
calculado no estado limite dltimo, observando-se uma correlacdo satisfatoria entre os
valores experimentais e tedrico. Os valores das aturas da linha neutra tedricas e

experimentais estdo apresentados na Tabela 3.5.
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As deformagtes na armadura de tragéo foram medidas para todas as vigas em trés
secOes diferentes: no meio do vao, a 100 mm do apoio e no centro do vao de corte. A
Tabela 3.6 apresenta as deformaces na segdo central das vigas para a forca de servico .
A previsdo das deformagbes da armadura longitudinal no meio do vdo foram
relativamente satisfatorias, sendo os valores experimentais ligeiramente superiores aos

previstos para a maioria das vigas, com uma diferenca maximana V6 (a/d=2).

Tabela 3.5 - Altura dalinha neutra no meio do vao (mm)

Viga V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Forca (KN) 140 140 170 170 140 360 220 160
Nexp 99 90 99 91 74 92 94 111
hieo 97 86 105 86 84 94 75 97
Nexp/teo 102 | 105| 094 | 1,06 | 0,88 0,98 1,25 1,14
h = altura dalinha neutra da viga em relagdo ao topo daviga

Tabela 3.6 - Defor magdes da ar madur a de tragdo no meio do vao (mm/m)

Viga V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Forca (KN) 80 80 80 80 70 160 120 80
€axp 1,13 | 1,04 | 1,01 | 1,02 | 1,09 0,85 1,13 0,95
€0 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,19 1,09 1,22 1,09
Eoxpl Beo 104 | 095 | 093 | 094 | 0,91 0,78 0,93 0,87
e = deformagdo da armadura longitudinal daviga

Quanto ao deslocamento relativo entre o substrato e o reforgco na regido dajunta,
constatou-se um aumento significativo ao surgir a primeira fissura visivel de
cisalhamento, indicando o inicio da perda de aderéncia na junta. Os movimentos da junta

préximos a ruina sdo altos, alcancando valores da ordem de 1 mm, apesar das vigas

" As deformagdes experimentais foram determinadas como sendo a média entre as deformagdes das barras
de 12 mm e 16 mm.

As deformagdes tedricas foram calculadas com ainércia da segdo fissurada.
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romperem nitidamente por escoamento da armadura longitudinal seguida de
esmagamento do concreto comprimido.

A partir desses resultados, pode-se dizer que este método de reforcgo foi eficiente
para carregamento estatico, uma vez que se obteve, para as vigas reabilitadas, um
desempenho estrutural equivalente ao da viga solida de controle. As vigas reabilitadas
demonstraram ainda que obedecem aos principios estruturais simples validos para vigas
monoliticas, apresentando uma boa margem de seguranca para as cargas de servico, com
relacdo a previsdo das flechas e das deformagdes da armadura e do concreto.

Embora a fissuracdo na junta ndo tenha prejudicado o desempenho estrutural sob
cargas de servico e Ultima, esse é um problema a ser enfrentado no que se refere a

durabilidade da peca reparada.

3.1.3. Ensaios realizados por PIANCASTELLI (1997)

PIANCASTELLI ensaiou na Universidade Federal de Minas Gerais varias
vigas reabilitadas a flexdo. Neste item descreve-se basicamente os resultados
encontrados por este pesquisador e publicados nos Anais da XXVIII Jornadas Sul-
Americanas de Engenharia Estrutural e nos Anais do 1V Congresso Ibero-Americano de
Patologia das Construgdes CONPAT 1997.

Reunindo os dados disponiveis nestes dois artigos, pode-se dizer que
PIANCASTELLI ensaiou dez vigas de concreto armado, divididas em cinco séries de
duas pecas cada uma. As pecas foram reforcadas aumentando as secfes de concreto e de
aco conforme ilustra a Figura 3.8c.

Oito dessas vigas foram concretadas originalmente com as mesmas
caracteristicas, tendo sido denominadas de vigas originais (ver Figura 3.7). Essas vigas
foram posteriormente reforcadas constituindo as séries 1 a4. As séries 1 e 2, ambas com
apenas dez estribos na posicdo N3 (ver Figura 3.8b), diferenciavam entre si apenas pela
acao atuante no instante do reforgo. As vigas da série 1 (vigas reforgadas sem carga)
foram reforcadas apenas sob a acdo do seu peso préprio e do peso do reforgo. As da série

2 (vigas reforcadas sob carga) estavam submetidas a um carregamento correspondente a
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91% da carga de servico, além do seu peso proprio e do peso do reforgo, uma vez que
foram utilizadas férmas suspensas.

As vigas da sé&rie 3 e 4, que também estavam submetidas a acéo do peso
préprio e do peso do reforco, diferenciavam entre si apenas pela quantidade de estribos
que envolviam a armadura de reforgo. Para a série 3 foram usados trinta estribos,
enguanto para a série 4 usou-se apenas dez.

As vigas da série 5 (vigas monaliticas de referéncia) foram moldadas em uma
SO etapa e apresentavam as mesmas caracteristicas das pegas da série 3 depois de
reforcadas, inclusive com relacdo ao nimero de estribos prolongados (ver Figura 3.8a).

Nas pecas armadas com dez estribos envolvendo a armadura do reforcgo,
colocou-se trés estribos em cada extremidade da viga, para trabalhar como armadura de
suspensao, e quatro estribos distribuidos ao longo do eixo longitudinal, para possibilitar
afixacéo da armadura adicionada. Os estribos utilizados nas vigas originais (posi¢cdo N3)
foram maiores que a se¢do transversal da peca para evitar operacoes de prolongamento
destas armaduras durante a execucéo do refor¢o. Nas posi¢Oes onde néo se desgjava tal
armadura, estes estribos foram simplesmente cortados. Para permitir deslocamento
relativo entre o reforco e o substrato (ver Figura 3.7) foram utilizadas chapas de
poliestireno expandido entre estes materiais.

O reforgo consistiu no acréscimo de segdes de concreto e aco na zona tracionada
e tentou-se tirar partido de tudo gque pudesse tornar a execucéo da reabilitacdo mais
simples. Por isso optou-se por uma concretagem convencional, ndo sendo utilizado
nenhum adesivo estrutural na ligagdo substrato/concreto novo nem umedecendo-se o
substrato antes da execucao do reforco. O reforco das vigas da série 2 foi realizado sob
carga por ser essa a condi¢do real quando n&o se quer ou nNdo se pode erguer e escorar a
peca estrutural antes de sua execucdo. As pegas reforcadas foram ensaiadas para baixa
idade do concreto do reforco, porque em situagdes reais é freqliente a necessidade de se

colocar rapidamente em uso as estruturas reforcadas.
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As vigas reabilitadas foram ensaiadas em duas etapas. Na primeira etapa (antes
da execucao do reforgo), as vigas originais utilizadas na confecgdo das séries 1 e 2 foram
pré-carregadas até atingir 97% da carga de ruina prevista. Ja para as vigas originais que
constituiriam as vigas das séries 3 e 4, 0 pré-carregamento chegou a 70% da capacidade
portante da peca. Esse procedimento foi adotado para simular os danos estruturais
existentes em um elemento que necessita ser refor¢ado. Apos esses ensai 0s preliminares,
as faces inferiores das vigas originais foram apicoadas e lavadas, posicionando-se
posteriormente as armaduras de reforco nas férmas suspensas. E importante salientar que
no momento da concretagem do reforco, o substrato estava total e propositadamente
seco. A segunda etapa, ocorreu quatro dias apos a execucdo do reforgo, quando as vigas
foram levadas a ruptura. Asvigas da série 5 (monoliticas) foram ensaiadas em uma Unica

etapa. Os resultados dos ensaios estéo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Resultados experimentais e resultados tedricos segundo a NBR-6118

Série Forca de fissuracéo Forcaderuina
experimental | tedrica | teo/exp | experimental | tedrica | teo/exp
1 43,9 46,6 1,06 100,2 71,6 0,71
59,6 65,8 1,10 109,2 71,6 0,66
3* 43,0 - - 105,6 - -
4* 439 - - 100,2 - -
5 28,6 34,7 1,21 108,3 71,6 0,66

* QOs valores previstos para a forca de fissuragdo e ruina das séries 3 e 4 ndo foram
publicados no artigo de PIANCASTELLI (1995)

Observando os resultados, pode-se concluir que o material empregado e a
metodologia de recuperacdo utilizada foram eficientes, mesmo a0 solicitar as pegas
reabilitadas quando o materia do reforco ainda estd “jovem”. Isso é possivel desde que o
traco do concreto sgja bem estudado, apresentando caracteristicas mecéanicas de
resisténcia, médulo de elasticidade e aderéncia compativel's, naidade de solicitagdo, com
apecaa ser recuperada.

Ao analisar os valores das forcas de fissuracdo e ruina das séries 3 e 4, pode-se
dizer que ndo houve influéncia da quantidade de estribos prolongados no comportamento
e desempenho destas pecas. Esse fato revela, segundo PIANCASTELLI, uma boa
aderéncia entre os diferentes concretos, assegurando ainda mais o bom desempenho do
material e do processo de recuperacdo utilizado.

Pela Tabela 3.7 percebe-se que em relacdo a forca de fissuracdo, as vigas
recuperadas apresentaram valores experimentais maiores que os das vigas da série 5
(vigas monaliticas). Isto se deu em funcdo da maior resisténcia a tragcéo do concreto do
reparo. Com relacéo aforga de ruina, ocorreram pequenas diferencas que ndo chegaram a

caracterizar uma melhora de desempenho de uma série para outra.
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A previsio da fissuracdo, feita com base nos critérios da NBR-6118,
superestimou a forga de fissuragéo das vigas reforcadas e das vigas monoliticas. No caso
da forca de ruina, obteve-se valores tedricos, em média, 67% inferiores aos
experimentais, devido ao uso dos coeficientes de minoragéo aplicado sobre os valores
caracteristicos das resisténcias dos materiais e a limitacdo da deformacéo das armaduras.

Em relag@o a abertura de fissuras, as formulagbes da NBR-6118 forneceram
valores proximos dos experimentais para as vigas reforcadas. Entretanto, para as vigas
monoliticas, estes valores foram menores que os reais. O autor acredita que isto pode ter
ocorrido devido as diferentes condigdes de concretagem e cura dos dois tipos de viga.
Quanto a estimativa das flechas, encontrou-se valores tedricos bem maiores que 0s
experimentais, indicando que esta normafoi bastante conservativa.

Diante destes resultados, percebe-se que o comportamento das vigas reforcadas
foram estimados com seguranca pela norma NBR-6118, estando a peca solicitada ou ndo
no momento da execucdo do refor¢o. Em qualquer caso, a consideracéo das deformagdes
e deslocamentos ja existentes no momento do reforco € de fundamental importancia.

As premissas de ndo levar em consideragdo, nos caculos, o fato das vigas ja
estarem fissuradas, bem como de considerar o funcionamento conjunto dos dois
concretos envolvidos (em funcdo da boa aderéncia observada entre eles), foram
confirmadas.

O autor concluiu ainda gque nem sempre € necessario utilizar adesivos estruturais
nas ligagdes entre concreto velho e concreto novo e nem umedecer o substrato para obter

resultados satisfatorios nos trabal hos de recuperacéo.

3.2. Reabilitacdo através de chapas de aco

Em relacéo a reabilitacdo de vigas de concreto através do uso de chapas de aco
fixados no bordo tracionado da pega, analisou-se os trabahos de ALFAIATE e
CAMPAGNOLO.
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3.2.1. Ensaios realizados por ALFAIATE (1986)

ALFAIATE estudou o comportamento de vigas de concreto armado de secéo
retangular de 8 cm x 20 cm e véo livre de 1,80 m. Essas pecas foram carregadas nos
tercos de vao sendo reforcadas pela adicdo de chapas de ago coladas no bordo

tracionado. Nestes ensaios foram analisados 0s seguintes parametros.

-Variagdo da relagdo entre as areas de ago da armadura de reforco e da armadura
longitudinal original (Ag/Ag) ;

-Variagdo no nivel de dano ey;, (pequeno, intermediario ou grande)
existente nas vigas antes de redlizar aintervencao;

-Influéncia da colagem da chapa de aco com resina epoxi isoladamente ou

combinada com buchas metalicas.

Em relacdo ao nivel de dano introduzido antes da aplicacdo do reforco, foi

aplicada uma carga que produzi sse respectivamente deformagdes de:

a) eg;=2x10°
Corresponde ao limite aceitavel de deformacdo e fissuracdo especificado pelo
estado limite de utilizagdo. N&o foi feita a reparagdo nas fissuras da estrutura
antes de realizar o reforco;

b) egq; =3x 107
Corresponde ao inicio do escoamento das armaduras longitudinais. Neste caso,
tentou-se reparar algumas fissuras antes de realizar aintervencao;

c) eq; variando entre 5x 10° e 8x 107
Corresponde a fase de pré-ruina da peca. Fez-se a reparacdo de praticamente

todas as fissuras usando resina epoxi antes de realizar o reforco;

" ey, éadeformacio inicial naarmadura longitudinal antes da realizag&o do reforo.
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Além dos ensaios das vigas previamente danificadas e reforcadas, foram feitos
testes em vigas que ndo foram reforgadas, mas que tiveram suas fissuras reparadas. Desta
forma, pretendia-se obter dados sobre o comportamento de uma estrutura reparada e
comparar os resultados com os dados de uma estrutura reparada e reforgada. No total
foram ensaiadas 16 vigas com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.8.

Apbs aplicar determinado nivel de carregamento, para gerar danos no elemento, e
de escarificar sua superficie usando um martel ete de agulhas para aumentar a rugosidade
das mesmas, posicionou-se a chapa de ago sobre a face preparada (face superior pois 0s
modelo foi moldado na posicéo invertida para facilitar os trabalhos de remoldagem).
Foram colocados tubos de plastico sob a chapa para possibilitar a injecdo da resina,
vedou-se 0 exterior da ligagdo chapa/concreto aplicando-se um betume de ferro
espalhado em volta da chapa e fez-se a injegdo propriamente dita. O processo do reforco
das vigas que possuiam buchas metdlicas foi idéntico ao descrito anteriormente, exceto
na furacéo da superficie de concreto nos pontos marcados pel os orificios preexistentes na
chapa. As buchas sdo introduzidas logo apés a colocacdo da chapa no bordo tracionado,
s6 se introduzindo a resina depois. Quando as fissuras tinham aberturas muito peguenas,
ndo era possivel injetar a resina de forma eficiente, 0 que gerou trés situacoes distintas:
vigas ndo reparadas; vigas deficientemente reparadas e vigas bem reparadas.

A Figura 3.9 apresenta um esguema representativo das diferentes etapas relativas
a passagem das vigas de referéncia (tipo A) para as vigas reabilitadas (tipo B etipo C). A

nomenclatura das vigas segue a ordem T-N Série-S onde:

T = representa o tipo em relacéo ao valor de Ag;
N = nimero de ensai0s correspondente ao tipo e a sérieg;
Série - S=Indicao modo de reforco realizado;
Série 0 - Sem reforgo e sem reparo;
Série 1 - Ligacao reforgo/concreto com resina epoxi;
Série 2 - Ligagdo reforgo/concreto com resina epdxi e buchas metdlicas;

Série 3 - Reparadas mas ndo reforcadas.
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Tabela 3.8 - Caracteristicas dasvigas ensaiadaspor ALFAIATE (1986)

Vigas ensaiadas Nivel de | n°de

Aql Ag nome das vigas Aqg danos ensaios
0,00 A-1série0eA-2 série0 2f 10 - 2
0,68 B-1sé&ieleB-2sériel 2t 8 2x10° 2
0,68 B-3sé&rieleB-4 sériel 2f8 | 3x10° 2
0,68 B-1 série2 28 2x10° 1
0,68 B-2 série 2 2t 8 3x10° 1
0,68 B-3 série2 e B-4 série 2 2f8 | >5x10° 2
1,00 C-1sériel 3f6 2x10° 1
1,00 C-2 sériel 36 3x10° 1
1,00 C-3sérieleC-4sériel 3f6 | >5x10° 2
0,00 C-1série3eC-2s&rie3 3f6 | >5x10° 2

Ag = armadura do reforgo correspondente a 68mm? ou 86,4mm’ com chapa de 2mm de

espessurg;
Ay = armaduralongitudinal do substrato.

Tabela 3.9 - Momentos de ruina dasvigas ensaiadas por ALFAIATE

Tipos Mexp Mces | Mresap | Mex/Mces | Mex/Mresap | Mces/MResapr
deviga| (kN.m) (KN.m) | (KN.m)
A 13,76 12,60 9,01 1,09 1,52 1,40
B 14,00 11,38 8,39 1,23 1,67 1,36
C 12,00 10,97 8,16 1,09 1,50 1,34
Mep = momento de ruina obtido experimental mente;
Mces = momento tedrico obtido através das recomendacbes do CEB;
Mgesap = momento tedrico obtido através das recomendacdes do REBAP.
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Figura 3.9 - Detalhes das vigas ensaiadas por ALFAIATE (1986)

Em funcdo dos parametros observados (As/Ag; nivel de dano; ligacéo reforco-

concreto com/sem buchas metélicas), ALFAIATE observou, para o estado limite ultimo,

forcas de ruina idénticas para vigas da série 0, 1 e 2 (de referéncia e reforgadas), exceto

em trés vigas tipo C que tiveram capacidade portante menores por apresentarem menores

resisténcias a compressdo do concreto utilizado na moldagem das pecas. Observou

também mecanismos de ruina idénticos (esmagamento do concreto nos pontos de

aplicacdo da forca concentrada), exceto na viga C-3 série 1, onde ocorreu o

descolamento da chapa.
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Em relacéo ao estado limite de utilizacdo, verificou-se que os valores derigidez a
flexdo El, antes da intervencdo, foram idénticos aos vaores apds a introducdo do
reforco. No caso da reabertura das fissuras pré-existentes antes do reforco devido o pré-
carregamento aplicado na viga, notou-se a influéncia da forma de reparo neste processo.
Sendo assim, a reabertura das fissuras foi mais intensa para as pegas que apresentaram 0s
menores niveis de dano antes da execugdo do reforgo. 1sto porque, neste caso, as fissuras
que surgiram nas pegas antes do reforco possuiam aberturas extremamente finas, néo
permitindo a injecdo de resina epdxi da maneira adequada. Durante 0 ensaio da viga
reabilitada, as fissuras reparadas com resina epdxi de forma eficiente ndo voltaram a
abrir, provocando o aparecimento de novas fissuras entre as pré-existentes. De qualquer
forma so se constatou uma fissuragéo elevada (aberturas maiores que 1 mm) quando a
viga reabilitada estava préxima ao escoamento das armaduras longitudinais.

Para analisar os dados experimentais, foram feitas previsdes analiticas conforme
os codigos CEB e REBAP . Os momentos fletores de fissuracio experimentais foram
idénticos aos previstos por estas duas hormas, sendo que 0 mesmo nao aconteceu para a
previsdo dos momentos fletores de ruina, que estdo indicados na Tabela 3.10. Os
momentos de ruptura previstos pelo REBAP foram mais conservativos, estando os
valores fornecidos pelo CEB mais compativeis com 0 comportamento real das pecas
reabilitadas, apesar de também fornecer val ores tedricos inferiores aos experimentais.

ALFAIATE também observou que a qualidade da colagem da chapa com o
substrato € fundamental, pois descontinuidades nesta ligacdo geram elevadas
concentragdes de tensdo na regido da junta, que sdo criticas junto as ancoragens. Isto
pode provocar 0 descolamento da extremidade da chapa de aco, resultando em uma
ruptura precoce da peca, como aconteceu com aviga C-3 série 1.

As buchas metdlicas reduzem o risco de descolamento da chapa nas regides de
ancoragem, mas devem ser introduzidas o mais préximo possivel das extremidades da

viga, sob pena de ndo originarem qualquer beneficio. Inclusive em um dos ensaios

" REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado
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ocorreu 0 descolamento da chapa junto ao apoio em virtude de se colocarem buchas
metalicas a 20 cm do apoio, concluindo gque esta distanciajafoi demasiadamente grande.

Dois dos ensaios efetuados (B-4 série-l e C-3 sé&rie-1l com nivels de danos
minimos) revelaram a invalidade da hipétese de Bernoulli apés o escoamento das

armaduras de reforco, porém este comportamento precisa ser melhor estudado.
3.2.2. Ensaios realizados por CAMPAGNOLO (1997)

No artigo apresentado por CAMPAGNOLO na XXV 1l Jornadas Sul-Americanas
de Engenharia Estrutural, descreve-se o reforgo de vigas por meio de chapas de aco
fixadas com parafusos, utilizando ou néo resina epoxi.

No total foram ensaiadas 4 vigas (ver Tabela 3.10) com secdo transversal
retangular de 12 cm x 25 cm, comprimento total de 2,50 m e véo livre de 2,35 m. As
vigas foram submetidas a duas forcas concentradas aplicadas a 78,5 cm a partir do apoio.
A armadura longitudinal foi composta por duas barras de aco CA-50A, de 10 mm de
diémetro, posicionadas no banzo tracionado e por duas barras de 6,3 mm, agco CA-50B,
colocadas no bordo comprimido. A armaduratransversal consistia de estribos de 6,3 mm
espacados a cada 11 cm. As resisténcias ao escoamento para barras de 10 mm e 6,3 mm
foram respectivamente 549 MPa e 657 MPa. As chapas de aco utilizadas no reforco
tinham 2,20 m de comprimento, 12 cm de largura e 2,8 mm de espessura, com tensdo
meédia de escoamento de 326 MPa. Os parafusos auto-fixantes utilizados tinham 8 mm
de diametro e 80 mm de comprimento, com resisténcia ao cisalhamento de 13,5 kN e ao
arrancamento de 14,3 kN.

O uso de parafusos neste tipo de reforgo foi introduzido por uma questdo
operacional, sendo responsaveis por manter a chapa na posi¢ao correta e sob presséo até
0 endurecimento da formulacdo epOxi e nd sendo mais necessarios apds o0
endurecimento da resina. Entretanto, como 0 adesivo epoxi pode se deteriorar se exposto
a elevadas temperaturas, os parafusos devem ser mantidos para minimizar o risco de
colapso da estrutura no caso de incéndios. Inclusive, de acordo com algumas referéncias,

recomenda-se 0 dimensionamento do nimero e do didmetro dos parafusos para resistir a
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cargatotal do reforco, desprezando a colaboracdo daresina, delegando a estes elementos
uma funcdo estrutural. Por este motivo, CAMPAGNOLO levantou davidas a respeito da
real necessidade da resina no reforco, uma vez que a reabilitacdo fica com resisténcia
superior anecessaria, e se propds ainvestigar esta questéo.

O detalhamento das vigas ensaiadas e a posi¢ao dos parafusos usados nas chapas

de aco estdo ilustrados na Figura 3.10.

Tabela 3.10 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por CAMPAGNOL O (1997)

Vigas Caracteristicas
V1 | vigastestemunho, sem reforco
V2 | refor¢ada com chapa de ago colada com resina epoxi
V3 | reforgada com chapa de ago com parafusos auto-fixantes

V4 | reforgada com chapa de aco coladas com resina epoxi e fixada com
paraf usos auto-fixantes

Os resultados experimentais foram comparados com previsdes tedricas obtidas a
partir da utilizagéo de diferentes modelos. Para calibrar estes model os foram usados
os valores de f; e Ec, determinados a partir do valor experimental de f., utilizando as
formulas 3.1 e 3.2 respectivamente. A forca limite a partir da qual pode ocorrer o

descolamento da chapa de aco foi prevista através daférmula 3.3.

f,= 0,30%.2° (MPa) (3.1)
Ee =1,259500%:."° (MPa) (3.2)

E fyen M
F=2—° yeh =X (33)

Esn (Ip +@ Xdeh - X)
onde:
fi = Resisténciameédia do concreto atragéo;
fc = Resisténcia média do concreto a compressao;
Eco =Modulo de deformagdo longitudinal inicial do concreto;

E. = Maodulo de deformacéo longitudinal secante do concreto;
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Esn = M6dulo de deformagéo longitudinal do aco da chapa;

fyen = Tensdo de escoamento da chapa;

Ix = Momento deinércia da secdo homogeneizada de concreto;
I, = Comprimento de ancoragem da chapa;

a= Distanciado final dachapa até o eixo do apoio;

dch = Altura Util da chapa;

X =Altura da zona comprimida.

N2 - 2f 6,3 mm - 241cm

N1 - 2f 10mm - 271cm N4 - chapa de ago - 220cm
L J
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Posi¢do dos parafusos nas chapas das vigas V3 e V4

Figura 3.10 - Detalhamento das vigas ensaiadas por CAMPAGNAL O (1997)
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Figura 3.11 - Nomenclatura dos par ametr os utilizados nas vigas

Na Tabela 3.11 comparase as forcas de ruina das vigas com vaores
determinados teoricamente a partir de hipoteses de célculo recomendadas pela norma
NBR-6118. Nesta previsdo foram utilizados os valores experimentais das caracteristicas
mecanicas dos materiais e todos os coeficientes de seguranca foram tomados como
unitérios. Nesta tabela se encontram também as propriedades do concreto das vigas

ensaiadas.

Tabela 3.11 - Propriedades do concreto e forca deruina das vigas reabilitadas por
CAMPAGNOLO (1997)

Vi gas fe fy Eco I:r-exp Frteo I:r-exp /F-te0
MPa MPa MPa kN kN
V1 33,11 3,09 38150 53 48,5 1,09
V2 33,26 3,10 38200 113 109,7 1,03
V3 36,23 3,28 39400 88 110,4 0,80
V4 31,26 2,98 37400 114 109,2 1,04

Observando os resultados obtidos percebe-se que os valores teodricos ficaram
préximos dos experimentais, com excegdo da viga V3. Isto porque nesta viga, a ruptura
ocorreu por cisalhamento dos parafusos antes de se atingir 0 escoamento da armadura
tracionada. Para as demais vigas, a ruina ocorreu por deformagéo pléstica excessiva da

armadura longitudinal do substrato e do reforco (chapa).
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E interessante observar que a forca de ruina da viga V2 foi muito proxima do
valor previsto para o descolamento da chapa de ago através da equacdo 3.3,
correspondente a 103,6 kN. Neste caso, a separacdo da chapa simultaneamente ao
rompimento da viga. A diferenca basica entre o comportamento das vigas V2 e V4 foi
que, para esta Ultima, ndo houve descolamento da chapa de aco no instante da ruina,
indicando que os parafusos auto-fixantes, apesar de ndo aumentarem a capacidade Ultima
da peca reabilitada, conseguem melhorar as condi¢des de ancoragem da chapa de aco
evitando o destacamento de suas extremidades.

Observando a evolucdo das flechas, CAMPAGNOLO verificou uma boa
aproximagao entre os valores previstos e 0s experimentais. Observou ainda gque este tipo
de reforco, aém de incrementar a méxima capacidade portante das vigas, também
aumenta significativamente a rigidez das mesmas. No caso da viga V3, reforgada com
chapa fixada apenas por parafusos, obteve-se a menor rigidez, sendo as flechas
experimentais maiores que as determinadas teoricamente. I1sto ocorreu porque a chapa
ndo estava perfeitamente aderida ao concreto do substrato, uma vez que sua fixagéo foi
feita apenas através de parafusos, permitindo o deslizamento relativo da chapa em
relacdo a viga. Este comportamento também fica confirmado ao se comparar os valores
experimentais e tedricos das deformacfes na armadura longitudinal tracionada no meio
do véo.

Diante destas observacfes, o autor concluiu que a resina é realmente necessaria
para garantir um bom desempenho do elemento reforcado, pois a fixacdo da chapa
apenas com parafusos ndo proporciona 0 mesmo incremento de rigidez para a viga
reabilitada. Além disso, a resina proporciona um comportamento solidario da peca
devido & aderéncia, distribuindo melhor os esforgos na estrutura.

Outro aspecto a ser ressaltado é a importancia de uma ancoragem adequada da
chapa de reforgco para garantir que os esforgos na extremidade deste elemento sgjam
transmitidos ao corpo da viga. Esta ancoragem pode ser feita pela colocacdo de chapas
coladas nas laterais da viga ou por parafusos (conforme constatado naviga V4) . A néo

utilizacdo destes dispositivos pode conduzir a uma separacéo prematura da chapa.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1. Consideracdes Iniciais

O estudo experimental realizado consistiu no ensaio de sete vigas de concreto
armado com secdo transversal em forma de T. Trés dessas pecas foram reforgcadas por
barras de aco convencionais adicionadas ao banzo tracionado e envolvidas por
argamassa de ato desempenho. Outras trés foram reforcadas pela fixagdo de uma chapa
de ago com conectores metdlicos na regido tracionada, também utilizando argamassa de
alto desempenho. Foi ensaiada ainda uma viga monolitica com &rea de aco e arranjo de
armadura semelhante ao das estruturas reforcadas por adicéo de barras de aco. Este
ensaio tinha o objetivo de verificar o grau de monoalitismo das pecas reabilitadas e a
semelhanca entre as formas de ruptura. A viga monolitica constituiu um modelo de
referéncia, uma vez que ndo possuia junta de concretagem. Todavia, ndo correspondia a
viga de resisténcia ideal, pois os estribos ndo foram prolongados de modo a envolver a
armadura mais tracionada. Para determinar a capacidade portante da peca ideal,
calculou-se a resisténcia tedrica de uma viga de mesmas dimensbes do elemento
reforcado, porém armada de maneira convencional.

As vigas reforcadas com armadura convencional foram denominadas VA, as
reabilitadas com chapa de aco VC e a viga monolitica VM. Nos casos das vigas VA e
VC, foram realizadas trés séries de ensaio com duas vigas cada (uma para cada tipo de
reforco estudado) e no caso daviga VM foi feito um anico ensaio.

Nas sé&ries 1 e 2, o reforco foi feito antes de se aplicar qualquer tipo de
carregamento nas pegas. As vigas VA-1 e VA-2 se diferenciavam apenas pelo fato de,
nessa Ultima, ter sido incorporado 1% de fibras curtas de aco na argamassa de alto

desempenho. O interesse de se andlisar o efeito de fibras de ago surgiu
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em decorréncia do trabalho de FURLAN JR. & HANAI (1995), pelo qual se observou a
capacidade das fibras de contribuir na resisténcia ao cisalhamento e na transferéncia de
forcas transversais. Em relacéo as diferencas entre as vigas VC, paraa VC-1, utilizou-se
0 conector metalico tipo 1 soldado na chapa. Ja paraaVVC-2, foi usado um segundo tipo
de conector de ago associado ao conector tipo 1 (ver Figura4.1).

Como na pratica da Engenharia, geralmente, as pegas que necessitam de reforco
j& sofreram algum tipo de dano, optou-se, na série 3, por recuperar e reensaiar as vigas
rompidas na série 1. Nesse caso, foram utilizados fibras e conectores de aco similares
aos empregados na série 2.

Todas essas vigas foram dimensionadas para ruir por deformacdo pléastica
excessiva da armadura longitudinal.

A preparacdo da superficie para receber o reforgo foi realizada fazendo-se a
escarificagdo da face inferior da viga, retirando-se todo o material solto e umedecendo-
se a superficie antes da aplicacdo da argamassa de alto desempenho.

Optou-se por estudar vigas fletidas com segdo transversal T porque as pegas de
secdo retangular, que compreendem a maior parte das vigas de pavimentos de edificios,
funcionam como vigas T nas regides de momento positivo, quando se utiliza o sistema
de laje macica. Além disso, esse tipo de estrutura é usual nas construgdes de pontes e
passarelas. As dimensdes das vigas ensaiadas foram escolhidas de forma a representar o
tamanho real de pegas dessa natureza. Quanto as agoes, optou-se por aplicar duas forgas
concentradas, equidistantes dos apoios, possibilitando estudar o reforco em regides
submetidas a flexdo pura e em regides onde ha esforcos de cisahamento (flex&o

simples).

4.2. Dimensdes e armaduras

As vigas ensaiadas possuiam 320 cm de comprimento total, correspondendo a
um vao livre de 300 cm e se¢do transversal tipo T. A Figura 4.2 indica as dimensdes das
pecas e 0s dados essencials sobre as armaduras. As vigas do tipo VC tiveram dturatotal
menor para que a posicdo do centro de gravidade da chapa, em relacdo a mesa de
concreto, fosse a mesma da armadura longitudinal do refor¢o usada nas vigas VA.

A armadura calculada foi disposta em 2 camadas sendo a primeira (Ag) colocada

na regido do substrato e a segunda (Agr), Ndo envolvida por estribos, colocada na regido
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do reforco. Em relacdo a viga VC-1, foram utilizados conectores de ago tipo 1
(segmentos de barras de aco soldados a chapa) para melhorar as condicdes de aderéncia
da chapa com a camada de argamassa. Este conector foi confeccionado a partir do corte
de uma barra de aco de 12 mm de didmetro, do tipo CA-50, em vérios pedacos de 12 cm
de comprimento, sendo posteriormente soldados ao longo da chapa metélica a cada 20
cm (ver Figura4.1).

Nas vigas VC-2 e VC-3 utilizou-se um segundo tipo de conector, em forma de
gancho, visando melhorar a ligacdo entre a chapa, a camada de argamassa e o substrato.
Este conector foi confeccionado dobrando-se trechos de barras de ago CA-50 de 8 mm
de didmetro, conforme ilustra a Figura 4.1. Estes elementos foram soldados ao longo da
chapa de aco a cada 20 cm para a regido localizada dentro do véo de cisalhamento
(trecho que vai desde o apoio até o ponto de aplicacdo da forca concentrada). Para
determinar a &rea de ago desses conectores seguiu-se as recomendacdes de célculo de
conectores utilizados em pecas pré-moldadas, indicadas pelo PCI (1992). De acordo
com esse método, seriam necessarios conectores de 8 mm de diémetro a cada 15 cm,
mas por facilidade construtiva, optou-se por utilizar conectores de 8 mm a cada 20 cm.

Ao utilizar o conector tipo 2 (gancho), idealizou-se um modelo de trelica
modificado para a peca reabilitada conforme ilustrado na Figura 4.3a. Dessa forma,
tentou-se testar 0 conceito de unido entre a chapa de reforco ao banzo tracionado por
meio de barras localizadas, ou sgja, 0s conectores fariam a transferéncia de esforcos
através de “ligacOes discretas’ entre o banzo existente e o refor¢o. Com a utilizagdo de
fibras de ago na camada de argamassa do reforco, pensou-se em analisar 0 mecanismo
de transferéncia de esfor¢cos como se fossem “ligagcdes continuas’ existentes entre as
barras adicionadas e o banzo tracionado, proporcionadas pelo “efeito de costura’ gerado
pelasfibras (ver Figura 4.3Db).

Na série 2, reduziu-se o comprimento de ancoragem da armadura de reforgo para
simular a existéncia de um pilar naregido do apoio, que impedisse o prolongamento das
barras de reforco além da face desse pilar. Com isso, 0 comprimento dos elementos de
reforgo foi reduzido de 317 cm para 280 cm.

O cobrimento adotado foi de 1,5 cm tanto para a armadura do substrato quanto

para o reforco.
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Na Tabela 4.1 encontram-se resumidas as caracteristicas gerais das vigas e da

condicéo inicial de cadaensaio.

Conector 2 Conector 1
Chapade a¢ e
’/Conector 1 / | O\ q q |
(] ® T ! T

VC-1 VC-2eVC-3

(a) Detalhe da fixagdo dos conectores na chapa de ago

—
0.8

- 10

| 8 |
| |

(b) Dimensdes do conector tipo 2

Figura 4.1 - Conectorestipole?2

Tabela 4.1 - Caracteristicas gerais das vigas e condicao inicial de ensaio

Viga Ag; Agy Reforco da ligacdo Condicdo de ensaio
VM f 1C’>6kia|rr:a3517 f 8¢/ 9cm nenhum monolitica, sem dano
VAL ¢ 136b_a|rr:a§17 f 8¢/ 9cm nenhum sem dano
VA2 . 12 %)Txrr:aszso f 10 ¢/ 9cm dleoélf)':]a;/ 322;% sem dano
VA-3 3 barras ¢ 8¢/ 9%em 1%_em volume viga_\_/A-l
f 16 - 1=317 defibras de ago reabilitada
ved s ;;h?F;H f 8¢/ 9cm C%?)?Tr sem dano
Ve e= 9(3%@ 2280 f 10¢/9cm tfggeffrz sem dano
Y et f 8¢/ 9cm tfggeffrz feoilitece

OBS. Unidades: f; e - didmetro e espessura da chapa dados em mm;
| - comprimento dado em cm;
Agy = Armadurados estribos ;
Agr = Armaduralongitudinal do reforco;
Ay = Armaduralongitudinal do substrato (3f 16 - | - 357 cm) ;
A’s= Armadurade compresséo (4f 8-1- 317 cm);




A’s-4f 8mm - | =317

y s

9/Junta = ligagdo substrato x reforco

10[ 100 { 100 i 100 |10
1 ’
| Ag -3f 16mm - | =357 |
ver Tabela4.1 - Ag,
ﬂ Estribos:
Asy-f 8 c/9cm -1 =133 (séries1 e 3)
Asy - f 10 ¢/9cm - | =133 (sé&rie 2)
() Armaduras longitudinais e transversais
125] 15 |125
I I
CJ ® [ ® [ J [ ] ® [
H 12
30 13
Junta —» . .
Juntada___,, — 10
VA-1 e o 0 5 o o0
VA-1eVM VA-2eVA-3
® ® ® QJ HO ® ® ®
23
30
Junta —»
@ © @ (1K 1K1
Junta—» 10
22 3 22 | .
VC-1 VC-2eVC-3

(b) Secbes transversais

OBS. A vigaVM nao apresenta junta pois foi moldada em uma Unica etapa
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Figura 4.2 - Dimensdes da secao transver sal e detalhamento das armaduras
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Esguemadatrelicade
/ Mérsch da pega original

O O

o o o

chapa de aco adicionada / /
conector metalico

(a) Ligacdo discreta - conector es metalicos

Esquemadatrelicade
Morsch da peca original

0O O

>

/I
\ fibras de aco

armadura convencional adicionada

(b) Ligagao continua - fibras de aco

Figura 4.3 - Esguema detrelica modificada apés a reabilitacdo da peca

4.3. Esquema de Ensaio

Para redlizar os ensaios, montou-se um portico de reacdo onde foi fixado o
atuador hidraulico (ver Figura 4.4). Através desse dispositivo aplicou-se a forga sobre
um perfil metdlico biapoiado em cima da mesa da viga. O carregamento da viga,
composto pelas reagdes do perfil metdlico, consistiu de duas for¢as concentradas, de
mesmo valor, distantes entre si de 100 cm, conforme ilustra a Figura 4.2. E importante
ressaltar que as deformacOes e deslocamentos na pega, gerados pelo carregamento
devido ao peso préprio daviga, foram descontados durante a leitura dos instrumentos de
medi¢ao instalados.

Para evitar 0 aparecimento de reacdes horizontais, utilizaram-se apoios moveis
garantindo 0 esquema estético idealizado de viga biapoiada. A Figura 4.5 mostra o

aparelho de apoio utilizado no ensaio.
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| [ | -» vigametdlica |

= - = ||

| \‘aparel ho de | vigade |
apoio concreto

Figura4.4 - Esquema deensaio

Figura 4.5 - Aparelho de apoio



4.4. Materiais

4.4.1. Concreto e argamassa
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Foram utilizados dois tipos de traco na confecgéo do concreto do substrato (trago

1S e 2S). Esses tragos foram escolhidos de forma que o substrato apresentasse uma

resisténcia a compressdo superior a 20 MPa aos 7 dias. No caso da argamassa de

reforco, foram utilizados trés tipos de trago (traco 1R, 2R e 3R). O primeiro continha

pedriscos, 0 segundo foi feito apenas com cimento e areia e no Ultimo, adicionaram-se

fibras de aco. Esses tracos apresentavam resisténcia a compressdo superior ao do

substrato no dia do ensaio.

As proporgdes dos materiais utilizados na confecgdo de cada um desses tracos,

bem como em quais vigas foram utilizados, esté&o apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 - Tragos usados na confecgao do concreto do substrato

Materia Trago 1S Trago 2S
cimento comum CP-11 F-32 1,00 1,00
areia 2,70 2,52
pedrabritadan® 1 3,70 3,38
alc 0,55 0,58
Consumo de cimento (kg/m°) 315 330
. . VA-2,VM, VC-1,
Vigas utilizadas VA-1eVA-3 VO.2 eVE-3

Tabela 4.2 - Tracos usados na confeccao da argamassa de refor ¢co

Material Trago 1R Trago 2R Trago 3R
propor¢céo | cimento ARI Plus 1,00 1,00 1,00
em areia 1,33 2,00 2,00
massa pedrisco 2,33 - -
alc 0,49 0,42 0,46
% superplastificante
em relagdo RIEA)F() SP 1000A 1,2% 1,2% 1,2%
ao volume silicaativa 12% 12% 12%
de concreto fibrade aco - - 1%
Consumo de cimento (kg/m°) 576 670 670
Vigas utilizadas VA-1 VC-1,VC-2eVC-3 | VA-2eVC-3
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Os tracos 2R e 3R sdo semelhantes sendo que neste Ultimo foi incorporado 1%
de fibras curtas de aco. Como a adicéo de tais fibras prejudicam a trabalhabilidade,
aumentou-se consequentemente a relacéo alc para 0,46. As fibras utilizadas foram da
marca HAREX, tipo HSCF 25 com ganchos nas extremidades e apresentam as seguintes

caracteristicas:

a) Denominagdo conforme ASTM - A820/90 Tipo Il : “cut sheet”; “deformed”
Comprimento nominal: [,=25 mm
Diametro nominal equivalente: d.=0,667
Razéo nominal de aspecto: | ,=37,45
Peso especifico: g- = 7850 kg/m®

b) Dados dimensionais:
Lges = (25 1,0) mm
Lm=(20%1,6) mm
Le+Lk=(25%£0,8) mm
b= (0,70 = 0,07) mm
d = (0,70  0,07) mm

< ‘ i

|
L L L LL

Le

Figura 4.6 - Dados sobre a fibra de aco

As propriedades mecéanicas do material foram determinadas no dia do ensaio
pela ruptura de 6 corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura.

Para cada traco foram ensaiados trés corpos-de-prova a compressao simples e trés a
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tracdo por compressdo diametral, na méaquina de compressdo ELE Auto-test com
capacidade de 3000kN e velocidade de deformacgéo controlada.

O adensamento foi feito por meio de vibrador de imersdo, com excecéo dos
corpos-de-prova gque possuiam fibras de aco. Nesse caso, se utilizou 0 adensamento
através de mesa vibratéria.

Como a resisténcia utilizada nos célculos teoricos refere-se a corpos-de-prova
cilindricos de 15 cm x 30 cm, minorou-se em 5% os vaores experimentais de
resisténcia, a fim de considerar o efeito de escala dos corpos-de-prova ensaiados. A
Tabela 4.4 apresenta, ja corrigidas, as resisténcias a compressao e a tragdo do concreto e
da argamassa, indicando aidade desses materiais no dia do ensaio.

Simultaneamente ao ensaio de compresséo axial, fez-se 0 acompanhamento das
deformagdes dos corpos-de-prova, de forma que fosse possivel tracar o diagrama tenséo-
deformacdo do concreto. Através desse gréfico, determinou-se os modulos de
el asticidade tangente e secante que também estdo indicados na Tabela 4.4.

Os modulos de elasticidade do concreto do substrato e da argamassa de ato
desempenho foram préximos, apesar das resisténcias serem sensivelmente diferentes.
Este fato pode ser justificado porque, segundo MEHTA (1994), o médulo de
elasticidade ndo depende somente da resisténcia do concreto, mas também dos materiais

usados na confecgdo de cadatrago.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do concreto e argamassa e idade no dia do ensaio

|dade (dias) Substrato Reforgo
Viga ab | ref Eco Ec fqj fij Eco Ec fqj ftj
MPa MPa MPa | MPa MPa MPa MPa | MPa

VM 14 - 25996 | 22139 | 24,76 | 2,39 - - - -
VA-1 12 8 26.834 | 20457 | 34,03 | 2,75 | 27.837 | 19.473 | 46,02 | 3,87
VC-1 10 7 27187 | 24239 | 22,70 | 1,91 | 34498 | 29.924 | 66,57 | 3,10
VA-2 13 8 35.468 | 30.218 | 26,32 | 2,76 | 28.808 | 26.483 | 58,70 | 4,95
VC-2 10 7 27273 | 24440 | 2894 | 2,86 | 28.239 | 25.934 | 52,85 | 3,47
VA-3 175 7 36.454 | 32719 | 46,04 | 3,46 | 30.215 | 28.335 | 60,23 | 4,87
VC-3 75 8 39.780 | 33.486 | 30,00 | 250 | 32.961 | 28.620 | 54,69 | 3,66
E., = médulo de elasticidade tangente na origem;
E. = modulo de elasticidade secante a 40% da resisténcia de ruptura.
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4.4.2. Aco

O aco utilizado pelas barras de ago tracionadas foi do tipo CA-50, sendo suas
caracteristicas mecanicas obtidas por ensaios de tracdo, conforme recomenda a norma
NBR-6152 (1980). O médulo de elasticidade Ec, a resisténcia de escoamento, fy, e a
deformagéo g, a partir da qual a armadura atinge o escoamento, estdo indicados na
Tabela 4.5. Para as barras de aco com diametro menor ou igual a 10 mm, 0s ensaios
foram realizados na Méaquina Universdt DARTEC com capacidade de 100 kN. Para
diémetros superiores a 10 mm, utilizou-se a Maguina Universal ALSRED J. AMSLER,
com capacidade de 250 kN.

As chapas de aco foram do tipo SAC-41 de 9,5 mm de espessura. Suas
caracteristicas mecanicas foram obtidas por ensaios de tracdo em corpos-de-prova
usinados, conforme indicagdes da norma ASTM A 370-92, utilizando a Maguina
Universal INSTRON, com capacidade de 100 kN.

Tabela 4.5 - Caracteristicas das armadur as usadas nas vigas

f (mm) E (GP9) fy, (MPa) &, (%o)
8 (lotel) 210,000 630 3,00
8 (lote?) 210,178 574 2,73
10 204,782 594 2,90
16 (lotel) 196,093 612 3,12
16 (lote?2) 203,922 565 2,77
chapa (lote 1) 197,902 305 1,54
chapa (lote 2) 209,212 342 1,63
0 modulo de elasticidade da barra de 8 mm do lote 1, foi adotado conforme o
valor convencional prescrito pela norma NBR-6152 (1980).
as armaduras do lote 1 foram usadas na confeccdo das vigas das série 1 e daviga
monolitica. As do lote 2 foram utilizadas nas demais vigas.

4.5. Execucgdao das vigas

45.1. Forma

A férma utilizada na moldagem das vigas foi confeccionada em madeira

compensada de 15 mm reforgcada com caibros de madeira, sendo as pegas ligadas por
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parafusos. A Figura 4.7 ilustra as dimensdes da forma usada para moldagem das vigas

ensaladas.
ZIZ
23
2 | |z
% 1 %
X 125 N5, s W

-z Z

Figura 4.7 - Dimensdes da FOorma
4.5.2 Prepar acao do substrato, moldagem ecura

Com excecdo da viga VM (viga monolitica), todas as outras pecas foram
moldadas em duas etapas para simular a realizacdo de um reforco. Na primeira etapa,
moldava-se a mesa da viga juntamente com parte da ailma. Depois de certo periodo de
tempo, moldava-se o restante da alma que correspondia a camada de reforco. Devido a
dificuldade em se fabricar férmas suspensas, essas vigas foram moldadas na posicéo
invertida. Apesar dessa situacdo ndo ocorrer na pratica, acreditou-se que isto ndo deveria
influenciar, de forma significativa, no comportamento da peca reabilitada.

O concreto do substrato e a argamassa de refor¢co foram preparados em uma

betoneira com capacidade de 0,16 m?>, sendo colocados na forma com o auxilio de pas e
adensados em mesa vibratéria. Em funcdo do volume de concreto e argamassa gastos
nas vigas, estas ficaram com um peso total de aproximadamente 6,6 KN.

Em geral, depois de 3 dias da moldagem do substrato, iniciava-se a preparacéo
da superficie para receber o reforgo através de sua escarificacdo. Este processo esta
ilustrado na Figura 4.8a. O aspecto final da superficie escarificada esta ilustrado na
Figura 4.8b. O reforco foi moldado no dia seguinte a escarificagéo, sendo que, antes de
realiz&-lo, limpou-se a superficie com ar comprimido para retirar todo o material solto,
umedecendo-a em seguida.

No caso da moldagem das vigas tipo VC, a chapa de aco tinha 12 cm de largura

enquanto a amada pecatinha 15 cm de largura. Existia, portanto, umafolgade 1,5cm
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de cada lado, possibilitando introduzir a argamassa de reforco por essas lacunas.
Tomou-se os devidos cuidados para retirar todo 0 ar que poderia eventualmente ficar
preso entre a chapa e a argamassa de refor¢o durante a remoldagem da peca (ver Figura
4.10).

O posicionamento da armadura do reforco, tanto para as vigas tipo VA quanto
paraastipo VC, estailustrado na Figura 4.9.

Para a cura do substrato e do reforco, colocou-se espuma umedecida na
superficie exposta ao ar por 3 dias apos a moldagem. Os corpos-de-prova destes
materiais foram desformados apos 24 horas e mantidos nas mesmas condicdes de cura

da viga a ser ensaiada. As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram o processo de moldagem e de

curado reforco.

(b) superficie final escarificada
com martel ete pneumético

Figura 4.8 - Preparacao da superficie a ser reforcada

(a) armadura de reforco daVVC-2 (b) armadura de reforco da VA-3

Figura 4.9 - Posicionamento da armadura do refor co
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(a) moldagem davigaVA-1 (b) moldagem davigaVC-1

Figura 4.10 - Moldagem do reforco

Figura4.11 - Cura com espuma umedecida

4.6. Instrumentacgéo

Os equipamentos e instrumentos de medicdo utilizados nos ensaios estdo
discriminados na Tabela 4.6. As vigas foram instrumentadas em varias secfes para
acompanhar as deformagfes e deslocamentos. As Figuras 4.12 a 4.14 ilustram as
posi¢des dos instrumentos. A Figura4.15 mostra detal hes dessa instrumentacéo.

Para posicionar os transdutores usados na medi¢do dos deslocamentos verticais,
definiu-se na viga, sete pontos especificos. Dois localizavam-se exatamente sob os
apoios, outros dois sob os pontos de aplicacdo daforca vertical e os trés restantes foram
posicionados no meio vao. Para 0 meio do vao foram medidas as flechas na ama e nos
dois pontos extremos da mesa (ver Figura 4.12, secdo A). Os transdutores colocados na
regido dos apoios tinham a finalidade de adequar os resultados experimentais ao modelo

tedrico adotado, pois apesar dos apoios serem teoricamente indeslocdveis verticalmente,
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na prética podem ocorrer deslocamentos nessas regides devido a deformacao dos calcos
de apoio. Portanto, mede-se a movimentacdo dos apoios e desconta-se este valor dos
deslocamentos verticais obtidos para 0 meio e para os tergos do véao.

Os extensdmetros elétricos colados nas armaduras longitudinais para medir as
deformaces, foram distribuidos em trés secdes distintas ao longo do eixo da viga (ver
Figura 4.12 e 4.13). Através dessas leituras foi possivel comparar as diferencas no grau
de solicitagdo entre as barras de ago do reforco e do substrato e verificar se o
comportamento da peca reabilitada se assemelhava ao de uma viga monoalitica.

Os extensdmetros elétricos colados no estribo posicionado no meio do véao de
cisalhamento tinham a finalidade de monitorar as deformaces dessa armadura,
possibilitando identificar eventuais diferencas em seu comportamento, uma vez que 0s
estribos ndo envolviam toda a armadura longitudinal tracionada.

Para medir as deformacfes do concreto foram usados extensdmetros elétricos
uniaxiais colados nha mesa da viga para 0 meio do vao. Por meio desses instrumentos foi
possivel saber se o concreto comprimido estava ou ndo préximo da plastificagdo no
instante da ruina da peca. Utilizaram-se ainda rosetas coladas na alma da viga para
avaliar as tensdes de cisalhamento em uma secéo situada a 50 cm do apoio.

Os rel6gios comparadores foram fixados em varios pontos da viga (ver Figura
412 e 4.13) na regido da junta para permitir o acompanhamento de eventuais

deslocamentos horizontai s existentes entre o substrato e o reforco.

" O véo de cisalhamento corresponde ao trecho de 100cm de comprimento situado entre
0 apoio e ponto de aplicacdo daforca vertical.
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Figura 4.12 - Posicao dos instrumentos de leitura nasvigastipo VA eVM
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Figura 4.13 - Posicdo dos instrumentos de leitura nasvigastipo VC
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Figura 4.14 - Posicdo dos instrumentos nas se¢des transver sais dasvigastipo VC

(a) relégio comparador a50 cm (b) posicéo dos transdutores para
do apoio e roseta no concreto omeio dovéo eal/3dovéao

(c) extensdbmetros na chapa/conectores (d) extensdmetros nas armaduras

Figura 4.15 - Detalhes da instrumentacdo
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Tabela 4.6 - Equipamentos e instrumentos de medicao

| nstrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
transdutores medigdo de .
de - deslocamentos KYOWA sensibilidade=0,10mm
deslocamento verticais curso=100mm
medicdo de -
rosetas 2 GF = 2,16 (concreto)
. deformagtes na KYOWA _
extensometros retangulares superficie daama base = 10 mm
elétricos de GF = 2,15 (concreto)
resisténcia Uniaxiais medicdo de KYOWA base = 10 mm
deformagdes GF =2,11 (ago)
base =5 mm
rel0gios medicao de -
KYOWA curso = 10 mm
comparadores - desiocamentos sensibilidade=0,01mm
dulasd medic¢do do . .
celulas ae coluna carregamento . capacidade nominal de
carga aplicado 500 kN
cilindro bomba aplicacdo do ) capacidade nominal de
hidraulico manual carregamento 1000 kN
i measurements
Asqu-rggodse SYSTEM coletae gravacéd | group instruments 200 canais
Dados 4000 automética de dados sensibilidade 1 micro-
strain

Todos os dados coletados através do Sistema de Aquisicdo de Dados estdo
apresentados nas Tabelas do Apéndice |1 desse trabal ho.

4.7. Procedimentos de Ensaio

Foram empregadas duas etapas de carregamento sendo a primeira com
incremento de forca de 10 kN até atingir a forca de inicio de fissuracdo da peca. Logo
apos, aplicou-se a segunda etapa de carregamento com incrementos de 20 kN até atingir
a forca méxima de ruina. O uso de incrementos menores na primeira etapa permitiu
observar o instante em que surgia a primeira fissura devido a flex&o.

As leituras dos deslocamentos e das deformagdes foram realizadas para cada
incremento de forca, através do Sistema de Aquisicdo de Dados. A duracéo dos ensaios
foram de aproximadamente 90 minutos e cada estégio de carregamento consumiu, em
média, 2 minutos para marcar e observar as aberturas das fissuras.

Apbs redizar todos os ensaios previstos, os resultados foram sintetizados,

apresentados e analisados no Capitulo 5 desse trabal ho.



130

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados no programa
experimental desenvolvido e também descreve algumas comparacdes com 0s
resultados de vigas reabilitadas a flexdo por outros pesquisadores. A previsdo tedrica
do comportamento destas vigas foi feita com base nas hip6teses de célculo descritas
no Anexo .

As comparacdes do comportamento da viga foram feitas em relacdo a forca
total aplicada pelo macaco hidréaulico, sendo que esta forca correspondia ao dobro do
valor daforca concentrada aplicada em cada ponto de carregamento daviga.

E importante observar também que para tragar os gréficos, utilizou-se a

nomenclatura da instrumentacdo indicada nas Figuras 4.12 e 4.13.

5.1. Modo de ruina e forcas de fissuracao e de ruina

Ao anadlisar os dados da Tabela 5.1, que mostra as forcas de fissuracéo reais e
previstas, observou-se que para a todas as vigas ensaiadas (com excecdo da VA-1), a
primeira fissura de flexdo surgiu para um carregamento de 40 kKN. A forca de
fissuragéo prevista de acordo com as indicagdes da NBR-6118, usando a resisténcia
do substrato, foi menor que areal, com excecéo davigaVC-2.

No caso da previsdo da fissuragdo utilizando a resisténcia da argamassa de
reforgo, as forgas previstas foram maiores que as observadas, com excecdo da VA-1.
Este fato pode ter sido ocasionado por se usar, nesta viga, tragos diferentes daqueles
utilizados na confecgéo das demais pecas.

Acredita-se, portanto, que a resisténcia a fissuracdo é influenciada tanto pela
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resisténcia do material de reforco quanto pela resisténcia do substrato, variando
também em funcéo da qualidade de aderéncia existente entre estes dois materiais e do

traco utilizado na confeccéo da peca.

Tabela 5.1 - Forca defissuracao real e prevista das vigas ensaiadas

Forca defissuracao a flexdo
(kN) Frea/Forev
Série | Viga Frea Forevista

substrato  reforco substrato  reforco

0 VM 40 31 - 1,29 -
VA-1 60 35 49 1,71 1,22
VC-1 40 29 47 1,38 0,85
2 VA-2 40 32 57 1,25 0,70
VC-2 40 43 52 0,93 0,77
3 VA-3 40 40 56 1,00 0,71
VC-3 40 31 46 1,29 0,87

O esguema de fissuragdo das vigas ensaiadas estd ilustrado na Figura 5.1.
Apesar de todas as vigas terem apresentado intensa fissuracéo devido aos esforcos de
momento fletor e esforco cortante, as pegas VA-1, VA-2, VM e VC-1 tiveram uma
fissuragdo diferenciada daguela referente a uma viga monoliticaidea .

Nasvigas VA-1 e VC-1, para o trecho onde havia esfor¢o cortante, as fissuras
iniciaram-se praticamente na vertical e somente passaram a apresentar inclinacéo de
45° apés cruzar a interface com o substrato. As fissuras se desenvolveram
graduamente até ocorrer problemas de aderéncia na junta, que geraram fissuras
horizontais na interface reforco/substrato. A partir deste instante, as aberturas das
fissuras de cisalhamento e flex&o passaram a aumentar de forma bem mais acentuada
para um mesmo incremento de forga.

No caso das vigas VM e VA-2, apareceram pequenas fissuras inclinadas na
regido da armadura longitudinal do reforco devido a0 escorregamento desta em

relacdo ao concreto/argamassa que aenvolvia

" Observar que aviga VM n&o corresponde & viga monoliticaideal por ndo ter estribos envolvendo a
armadura do reforco.
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Para as vigas VA-2 e VA-3, que continham fibras de agco na argamassa do
reforgco, observou-se aberturas de fissuras menores que as da viga VA-1 para um
mesmo nivel de carregamento. Além disso, 0 espacamento entre as fissuras foi
menor, ou sga, a fissuracdo foi mais intensa. Acredita-se que esta mudanca na
configuracdo da fissuragcdo tenha sido causada pela influéncia das fibras de ago no
material do reparo.

As vigas VA-3 e VC-3, por serem pré-danificadas, apresentaram uma
fissuracdo mais intensa que as demais devido o surgimento de novas fissuras entre as
j& existentes e aumento das aberturas das fissuras antigas. Estas vigas, juntamente
com a VC-2, apresentaram um modelo de fissuracdo semelhante ao de uma viga
monolitica ideal, pois surgiram varias fissuras de flexdo e cisalhamento aém de
fissuras na mesa comprimida, indicando o inicio do esmagamento do concreto no
meio do véo.

A Tabela 5.2 apresenta as principais caracteristicas das vigas ensaiadas, as
forcas de ruina previstas e reais e 0 modo de ruina. A Figura 5.2 mostra, com mais
detalhes, a seco onde ocorreu a ruina para cada uma das pecas ensaiadas.

De acordo com os resultados experimentais, pode-se notar que as vigas VA-1
e VC-1 sofreram colapso prematuro. Em ambos 0s casos, a ruina ocorreu por falhade
aderéncia na ligagdo do substrato com o reforgo. No caso da viga VA-2, houve
também colapso prematuro com capacidade portante inclusive inferior a da VA-1.
Este fato ndo era esperado, porém tudo indica que a causa da ruina foi a reducéo do
comprimento de ancoragem que provocou 0 escorregamento da armadura de reforco.

Na viga VC-2, a reducéo deste comprimento de ancoragem ndo foi téo
prejudicial, pois os conectores metdlicos soldados na chapa, adém de gjudarem na
transmissdo de esforgos entre o reforgo e o substrato, funcionaram como elementos
de ancoragem. Apesar desta peca apresentar menor capacidade portante que as vigas
da série 3, seu comportamento indica que a ruina ocorreu por flexao.

As vigas da série 3, mesmo possuindo um certo nivel de dano prévio,
apresentaram resisténcias superiores a da série 1, indicando que a introducdo de

fibras de aco ou de conectores de cisalhamento tipo 2 foram eficientes. Estas pecas
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Tabela 5.2 - Caracteristicas das vigas ensaiadas

Viga Caracteristicas Forcaderuina (KN) Freal/Fprev Feery Modo deruina
gerais I:real I:prevl I:pre\/Z I:pre\/ I:pre\/ (kN)
1 2
monolitica, Fissura horizontal nainterface substrato/reforco, por falta
320 305 273 | 1,05 | 1,17 | 195 o . o '
VM sem dano de ligac&o com estribos e inicio do escoamento de Ag,
VAL sem dano 320 408 286 | 078 | 112 | 204 Perda de aderéncia entre as camadas substrato/reforco
sem dano, &nci
Vel conmcton Spn L 230 382 269 | 060 | 086 | 192 Perda de aderéncia entre as camadas substrato/reforco
sem dano, . .
VA-2 com fibras 260 369 273 | 0,70 | 0,95 | 195 Deficiéncia de ancoragem da armadura principal
sem dano, Escoamento da armadura de flex&o seguida de
VC-2 - 390 402 280 | 097|139 | 200 .
conector tipole?2 descolamento parcial da chapa de aco
- m a
VA-3 co Qano, 404 288 203 | 1,04 | 1.38 | 209 Escoamento da armadura de fle>§ao. e esmagamento do
com fibras concreto comprimido
VC-3 com dano, Escoamento da armadura de flex&o e esmagamento do
- 407 404 277 | 101 | 1,47 | 198 .
conector tipole2 concreto comprimido
Fea = forcaderuinaobservada experimentalmente;
Foen = forgade ruinacalculadapela NBR-6118 utilizando os valores reais obtidos experimental mente para as resisténcias dos materiais,
Foez = forca de ruina caculada de acordo com a NBR-6118 utilizando os valores caracteristicos para as resisténcias dos materiais e o0s
respectivos coeficientes de seguranca (gs = 1,15; g. = 1,40 ef =0,85 - efeito Risch);
Fev = forcade servico obtidadividindo-se Fye, por 1,4;
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Figura 5.1 - Esquema de fissuracéo
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Figura 5.2 - Detalhe da regido em que ocorreu aruinada peca
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atingiram o colapso por escoamento da armadura longitudinal seguido de um
esmagamento na mesa de concreto.

A viga VM rompeu devido ao surgimento de fissuras horizontais entre as
barras de aco do substrato e do reforgo, indicando realmente a necessidade de se
colocar algum tipo de armadura complementar (fibras de ago ou estribos) envolvendo
as barras de aco do reforco e que resista aos esforcos horizontais provenientes do
cisalhamento. Analisando o comportamento desta viga em relacdo as demais,
percebe-se que o reforco realizado nas vigas da série 3 foi eficiente pois, mesmo ndo
possuindo estribos envolvendo a armadura do reforgo, estas pegas tiveram
resisténcias superiores a da viga monolitica. Pode-se dizer ainda que o
comportamento da viga VA-1, mesmo ndo sendo reforcada usando fibras, também
foi satisfatorio pois apresentou resisténciafinal igual ada VM.

Ao comparar os valores das forgas de ruina reais com as previstas, Fyev1, para
as vigas que apresentaram escoamento da armadura tracionada (VM, VC-2, VA-3 e
VC-3), percebe-se que as diferencas foram praticamente despreziveis (menores que
5%). Isto indica que estas pegcas apresentaram um comportamento bastante
satisfatério, ja que a forca de ruina prevista correspondia a resisténcia calculada de
acordo com a NBR-6118, para uma viga monolitica ideal utilizando os valores reais
das resisténcias dos materiais sem aplicar nenhum coeficiente de seguranca. Para as
demais vigas, observou-se um subaproveitamento da capacidade portante devido a
ocorréncia de ruptura prematura.

Ao analisar os valores da forga de ruina prevista, Fyrev2, Calculada utilizando
os valores caracteristicos das resisténcias dos materiais e dos coeficientes de
seguranca indicados pela NBR-6118, percebe-se que até mesmo para as pegas em gue
ocorreu ruina prematura, a relagdo Frea/Fyev2 apresentou valores proximos da
unidade. A diferenca méxima encontrada entre os valores experimentais e previstos
para tais vigas foi de 14%, no caso da viga VC-1. Para as vigas que atingiram o
escoamento da armadura tracionada, pode-se dizer que a capacidade portante foi
estimada com bastante seguranca, pois as forcas de ruina previstas ficaram, em
média, 40% menores que as forcas de ruina reais. Para a viga VM, esta porcentagem

foi de apenas 17%, porque apesar de ter ocorrido o0 escoamento da armadura
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tracionada do reforco, 0 mesmo n&o ocorreu com a armadura tracionada do substrato,
indicando o subaproveitamento da capacidade resistente das armaduras tracionadas.

E importante ressaltar que apesar de ter ocorrido ruina prematura em algumas
pecas ensaiadas, foi observada uma intensa fissuragdo do concreto e grandes

deformaces, ou sgja, todas as pecgas apresentaram ruina com aviso prévio.

5.2. Deslocamentos horizontais na junta

Em relac@o aos deslocamentos relativos que surgiram na ligagéo do substrato
com o material do reforgo, observou-se um comportamento semelhante para as vigas
gue romperam por falha de aderéncia (VA-1 e VC-1). Nesses casos, percebeu-se que
quase ndo houve deslizamento relativo entre os materiais para a regido do apoio, o
mesmo ocorrendo no meio do vdo. Os maiores deslocamentos horizontais surgiram

na se¢ao situada a 50 cm do apoio, conforme pode ser observado na Figura 5.3.

Viga VA-1
350
300 +
250 +
< 200 |
(G .
g 150 L —&— Rel.5 - meio do védo
- —— Rel.2 - a 50 cm do apoio
100 + )
1/74 Rel.1 - no apoio
50 f'? Rel.3 - a 50 cm do apoio
1
r
0 pt | | | | | f f
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deslocamento relativo (mm)

Figura 5.3 - Gréfico da forca x deslocamento relativo entrerefor ¢o e substrato
paraVA-1

O fato do deslizamento relativo da junta, na regido do apoio, ser menor do
gue o deslocamento ocorrido na secéo Situada a 50 cm deste, talvez possa ser

explicado pela ocorréncia de fissuras de cisalhamento mais acentuadas nesta secéo.
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Desta forma, € possivel que as leituras destes deslocamentos tenham sido
influenciadas pelas aberturas destas fissuras.

Para as demais vigas, 0s deslocamentos horizontais medidos sofreram grande
influéncia da fissuragdo, ndo fornecendo valores representativos, pois ndo
correspondiam aos deslocamentos horizontais na junta, e ssim aos deslocamentos
gerados por fissuras de cisalhamento ou de flex8o que passavam entre os rel0gios
comparadores (fixados no substrato) e as cantoneiras, que serviam de base para
medicéo (fixadas no material de reforgo). Sendo assim, acredita-se que nessas vigas,
os deslocamentos horizontais foram despreziveis, ja que ndo foi notada nenhuma

perda de aderéncia entre o material do reforco e o substrato.

5.3. Deslocamentos verticais

Ao comparar os resultados experimentais e tedricos para a secdo no meio do
vao e para a secdo a 1/3 do vao, percebeu-se que no regime eléstico (anterior a
fissuracdo do concreto), os deslocamentos verticais foram bastante proximos dos
previstos, conforme ilustram as Figuras 5.4 a 5.6. Todavia, os deslocamentos
experimentais para forcas proximas da ruina foram bem maiores que 0s previstos,
principalmente para as vigas VA-3, VC-2 e VC-3, que romperam por deformacao
plastica excessiva da armadura longitudinal. Apesar disso, essas discrepancias ja
eram esperadas pois 0 modelo de célculo usado na previsdo dos resultados ndo levava
em consideracdo a ndo-linearidade fisica dos model os.

Em relagdo aos gréficos das Figuras 5.4 a 5.6, pode-se dizer que as curvas
experimentais foram tragadas utilizando as leituras dos transdutores 2 e 4, localizados
a 100 cm do apoio, e dos transdutores 3, 6 e 7, posicionados no meio do vao (150 cm
do apoio).

Observando a Figura 5.7, pode-se analisar arigidez de cadaumadasvigas. As
flechas iniciais (no inicio do carregamento) foram praticamente iguais para todas as
vigas, notando-se uma rigidez ligeiramente maior para as pegas reforcadas com
chapas de aco. Entretanto, para forcas superiores a 150 kN, a evolucdo dos
deslocamentos verticais no meio do vao comegou a apresentar maiores discrepancias

entres.
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Figura 5.4 - Gréficos da forca x deslocamento vertical paravigastipo VA
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Figura 5.6 - Gréfico da forca x deslocamento vertical paraviga VM

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Flecha (mm)

Figura 5.7 - Gréfico da forca x flecha paratodas as vigas

A viga VC-1 teve valores de flecha semelhantes aos das outras vigas
reforcadas com chapas até o instante em que rompeu de forma brusca devido o
descolamento da chapa de aco.

A viga VC-3 apresentou 0s menores deslocamentos, para um mesmo nivel de
forca, que as demais pecas refor¢cadas com chapa de aco. 1sso pode ter ocorrido em
funcdo do uso de conectores metdlicos tipo 2. Apesar da VC-2 também utilizar esse

mesmo tipo de elemento, suas deformagbes foram menores que as da VC-3,
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provavelmente pelo fato da resisténcia do seu substrato ser inferior a do
correspondente da VC-3. Além disso, na VC-2 ocorreu uma perda parcial da
aderéncia entre a chapa e a argamassa de reforco, o que pode ter contribuido também
para reduzir sua rigidez. Entre as vigas reforcadas com chapa de aco, a que mais se
deformou foi a VC-1, que ndo possuia conectores metdlicos tipo 2, indicando uma
tendéncia de que esses conectores interferem narigidez da peca reabilitada.

Para agBes mais el evadas, ao contrério do que se esperava, as flechas da VA-3
praticamente se igualaram as encontradas para a V C-3, que foi a peca que apresentou
maior rigidez. Na realidade, acreditava-se que as vigas da série 3 fossem as que
possuissem menor rigidez, ja que estavam previamente fissuradas. Talvez isso tenha
ocorrido porque a resisténcia do substrato dessas vigas eram maiores que das demais
pecas reabilitadas. Além disso, o fato da viga ser reforcada na posicéo invertida pode
ter permitido a penetragcdo da argamassa de reforco ou calda de cimento nas fissuras
ja existentes, possibilitando sua colmatacéo. Outro fator que pode ter provocado esse
fendmeno é a ndo consideracdo de possiveis flechas residuais devidas a deformagao
gerada no ensaio anterior. Entretanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados
para se ter certeza do que provocou 0 aparente aumento de rigidez dessas pegas.

Desde o inicio do carregamento, aviga VA-1 apresentou maior rigidez que as
pecas do tipo VA e VM, indicando comportamento semelhante a0 de uma viga
monoliticaideal, mesmo rompendo prematuramente.

As vigas menos rigidas foram a VA-2 seguida da VM. No caso da viga
monolitica, isso pode ter ocorrido por esse elemento ndo possuir, na regido do bordo
tracionado, uma resisténcia superior a gerada pelo uso de argamassa de alto
desempenho na area do reforco. Entretanto, paraaVA-2, ndo se conseguiu identificar
a causa de tal comportamento, mesmo porque essa viga foi reforcada utilizando
fibras de ago na argamassa de reforco, o que teoricamente deveria controlar melhor a
fissuracdo e consequentemente aumentar sua rigidez. Sendo assim, percebe-se a
necessidade de estudos mais especificos sobre a influéncia de fibras de aco narigidez
da estrutura reabilitada.
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5.4. Deformagdes nas Armaduras

5.4.1. Armadura Longitudinal

Foram feitas leituras das deformagbes nas armaduras longitudinais do
substrato e do reforco para trés secdes distintas (50, 100 e 150 cm a partir do apoio).
Comparando os resultados tedricos com 0s experimentais, percebeu-se gque as
deformaces para o trecho da viga onde ocorria flexéo pura foram bastante préximas,
até o instante em que o comportamento ndo-linear da estrutura passava a ficar mais
evidente. Esse fato ja era esperado, pois nos calculos tedricos ndo se levou em
consideracéo o comportamento ndo-linear da pega, mas apenas uma redugéo da sua
rigidez em fung&o do grau de fissuracéo.

Para o trecho da viga submetida a esforgos cortantes (secéo a 50 cm do apoio)
e carregamento superior a 50 kN, os valores experimentais se distanciaram dos
previstos. Além disso, observou-se que as curvas experimentais das deformacdes
apresentavam vaérias alteracGes na sua concavidade para valores de forca entre 50 kN
a 150 kN. Esse comportamento ocorreu praticamente em todas as vigas, porém ficou
mais evidente para aquelas reforcadas com chapa de ago. Acredita-se que essas
ateracOes de concavidade das curvas experimentais tenham ocorrido em funcéo da
evolucdo da fissuragdo da pega, ja que foi para esse intervalo de carregamento que
surgiram as primeiras fissuras de flexdo e de cisalhamento. No caso, antes da
fissuracdo, a armadura longitudinal se deformava juntamente com o concreto, pois
ainda ndo havia ocorrido nenhuma perda de aderéncia localizada. Apds o inicio da
fissuracdo, a armadura passava a se deformar mais para um mesmo incremento de
forca, pois ndo contava mais com a contribui¢éo do concreto. Entretanto, a partir de
determinado valor de forca, a fissuragdo praticamente se estabilizava, ou sga,
aumentava somente as aberturas das fissuras existentes, ndo surgindo nenhuma nova
fissura. Consequentemente a armadura longitudinal voltava a se deformar menos.
Uma outra possivel justificativa para a ateracdo na concavidade das curvas
experimentais € a interferéncia dos esforcos cisalhantes na armadura tracionada, ja
gue o efeito de flexdo nessa se¢do ndo é tao intenso quanto para as secles situadas a

150 cm e 100 cm do apoio.
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A evolucdo das deformagbes na armadura longitudinal do substrato e do
reforco para as diversas secfes observadas estd ilustrada nas Figuras 5.8 a 5.14.

Nas vigas VVC, as deformacdes medidas naface interna da chapa (ext. 4, 10 e
16) foram proximas ou até menores que as deformacdes da armadura do substrato. Ja
as deformacdes lidas pelos extensdmetros colados na face externa da chapa (ext. 6,
12 e 18) foram maiores que as encontradas na armadura do substrato. As diferencas
entre as deformacdes das faces interna e externa da chapa podem ter sido causadas
pelo efeito de flexdo da chapa, gerado por pequenos deslocamentos relativos entre
esse elemento e a argamassa de reforgo. Dessa forma, supde-se que a face interna da
chapa realmente estgja menos tracionada que a face externa, podendo inclusive
apresentar deformagdes menores que as da armadura longitudinal do substrato, em
funcdo do seu grau de interacdo com a estrutura propriamente dita. Este fato é
semelhante ao observado em pegas mistas com interacéo parcial, onde o diagrama de
deformacdo apresenta uma certa descontinuidade na regido de ligacdo
chapa/estrutura. Entretanto, acredita-se que nas vigas ensaiadas, os deslocamentos
relativos tenham sido tdo pequenos que a descontinuidade no diagrama de
deformacdo seja desprezivel, possibilitando admitir a compatibilidade de
deformacdes entre as armaduras do reforco e do substrato.

Para todas as vigas ensaiadas, a armadura do reforco apresentou deformacdes
superiores as do substrato, indicando que, mesmo quando ocorre ruptura prematura, 0
comportamento das vigas reabilitadas é similar ao de uma estrutura monolitica. 1sso
porque as barras de aco do substrato e do reforgo funcionaram como se fossem a
primeira e a segunda camada de uma viga armada convenciona mente, apresentando
deformacdes proporcionais aos respectivos bracos de alavanca.

Nasvigas VA-1 e VA-2 ndo se identificou escoamento de nenhuma das barras
de aco tracionadas. Ja para a viga VM, apenas a armadura longitudinal do reforco
€scoou para a se¢do no meio do vao e no caso da VA-3 ocorreu 0 escoamento das
armaduras longitudinais, tanto do reforco quanto do substrato.

No caso da VC-1, as deformaces lidas pelos extensdmetros colados na face

externa da chapa de ago foram maiores que da armadura do substrato, até antes de

" Face interna: Corresponde & face em contato com a argamassa de reforco;
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ocorrer a perda de aderéncia entre a argamassa de refor¢o e o concreto antigo. Neste
instante, a armadura longitudinal inicial atingiu 0 escoamento e as deformagdes na
chapa de ago se reduziram, indicando que esta ndo estava mais resistindo aos
esforcos de flexdo atuantes na peca.

Tanto a armadura do substrato quanto a chapa de ago das vigas VC-2 e VC-3
atingiram o escoamento. Como nessas vigas hao houve perda de aderéncia najunta, a
chapa continuou a resistir aos esforcos de flexdo até as pegas atingirem a ruina por
deformacdo pléastica excessiva. Mesmo no caso da VC-2, em que se verificou o
destacamento da chapa em um pequeno trecho da viga, esse fato ndo chegou a
provocar uma ruina brusca como no caso da VC-1, pois o restante da chapa
permaneceu preso ao substrato devido a presenca dos conectores do tipo 2.

Ainda em relagdo as vigas tipo VC, os gréficos das Figuras 5.12 a 5.14
parecem indicar que o escoamento da armadura longitudinal do substrato foi
simulténeo ao escoamento da armadura do substrato, mesmo sendo a deformacéo de
escoamento, e, da chapa, bem menor que a deformagdo da armadura longitudinal de
16 mm. Na realidade, 0 que ocorre é que, estando a chapa aderida a viga, suas
deformagdes dependem obrigatoriamente das deformagdes da estrutura reabilitada
como um todo. Sendo assim, apesar da chapa ja ter entrado em escoamento apos
atingir valores de deformagéo maiores que g, nota-se que a curva da deformagéo em
funcdo da forca aplicada na estrutura continua aumentando pois a viga ainda conta
com a armadura do substrato para resistir aos acréscimos de acdo aplicados na
estrutura. Nesse caso, quando a tensdo atuante na chapa atinge a tensdo de
escoamento, a for¢a na chapa permanece constante e os incrementos de forga passam

a ser totalmente absorvidos pela armadura do substrato.

" Face externa: corresponde a face em contato com o meio ambiente externo.
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Figura 5.8 - Gréficos forca x defor macdo na armadura longitudinal para VM
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Figura 5.9 - Gréficos forca x deformacéo na armadura longitudinal para VA-1
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Figura 5.10 - Graficos for ca x deformacéo na armadura longitudinal para VA-2
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Figura5.11 - Graficos for ca x deformacdo na armadura longitudinal para VA-3
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Figura 5.12 - Gréficos forca x deformagdo na ar madura longitudinal paraVC-1
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Figura 5.13 - Graficos for ca x deformacéo na armadura longitudinal para VC-2
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Figura 5.14 - Gréficos for ca x deformacéo na armadura longitudinal para VC-3
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5.4.2. Armadura Transver sal

N& se observou o escoamento dos estribos para nenhuma das vigas
ensaiadas, indicando que estas pegas ndo romperam por cisalhamento da ama. Além
disso, na maioria dos caso, foi observada uma concordancia entre os valores
previstos e os reais (com excecdo das vigas VA-1 e VC-3) para 0 carregamento
proximo da ruina. Entretanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados para
verificar se o fato da armadura longitudinal no reforco ndo ter sido envolvida com
estribos interfere no posicionamento do banzo tracionado e na alteracéo da inclinacdo
das bielas comprimidas.

Para as vigas que ndo foram submetidas a nenhum tipo de dano estrutural
antes do reforgo, conseguia-se definir exatamente o ponto a partir do qual os estribos
comecavam a ser solicitados. Ja para as vigas VA-3 e VC-3, que foram reensaiadas,
este ponto ndo eratdo evidente (ver Figura 5.18).

Os estribos sO comecaram a ser solicitados para um carregamento
ligeiramente superior ao que provocou o inicio da fissuracdo por acdo do momento
fletor. Este fato ja era esperado pois 0 que gera deformacdo nesta armadura é o
aparecimento das fissuras de cisalhamento.

Naviga VC-1, quando ocorreu o destacamento da camada do reforco com o
substrato, os estribos apresentaram uma reducéo das deformagdes. Em contrapartida,
a armadura tracionada passou a ser mais solicitada, entrando imediatamente em
escoamento, pois a peca ndo contava mais com a resisténcia da chapa de aco.

Em relagdo a VA-1, ndo se conseguiu identificar porque as deformacoes
experimentais foram menores que os valores tedricos. Para a viga VC-3, acredita-se
que as discrepancias possam ter sido causadas por eventuais diferencas entre os
valores estimados e os valores reais da resisténcia a compressao do concreto do
substrato e do modulo de elasticidade. Essas estimativas foram feitas através de
regressdes numeéricas baseadas na evolucdo da resisténcia dos materiais e do médulo
de elasticidade em funcéo do tempo, uma vez que ndo Se possuiam corpos-de-prova

paraavaliar esses parametros no diado ensaio daviga.
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Acredita-se que as eventuais diferencgas entre os valores experimentais lidos

pelos dois extensdmetros colados no estribo foram causadas pela propria

variabilidade dos ensaios, imperfeicbes na simetria da secdo transversal, do

carregamento, etc.
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Figura5.15 - Graficos for ¢ca x deformacao dos estribos para vigastipo VA
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Figura 5.18 - Compar acao entre as defor macdes dos estribosnas séries1 e 3
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5.5. Deformacdes no Concreto

5.5.1. Mesa Comprimida

N&o houve esmagamento da mesa comprimida no meio do vao para as vigas
VA-1, VA-2 e VM, pois romperam prematuramente sem explorar toda a capacidade
resistente das armaduras longitudinais. Ja para a viga VA-3, gque rompeu por
escoamento da armadura longitudinal, os esfor¢os de compressdo na mesa da viga
foram bem maiores, ocasionando a plastificagdo do concreto comprimido para a
secdo central daviga

Todas as vigas reforcadas com chapa de ago apresentaram fissuras na mesa de
concreto no meio do vao. No caso daVC-2 e VC-3, esse fato ja era esperado porque
as vigas atingiram o colapso por escoamento da armadura longitudinal. Entretanto,
para a VC-1, que rompeu prematuramente, a plastificagcdo do concreto ocorreu
porgue, no instante em que houve a perda de aderéncia entre substrato e argamassa de
reforco, a chapa de ago ndo conseguiu continuar trabalhando como segunda camada
de uma armadura longitudinal. Com isso, as barras de aco localizadas no substrato
passaram a resistir aos esforgos solicitantes sozinhas, atingindo imediatamente o
escoamento e conseqiientemente, provocando 0 esmagamento do concreto no meio
do véo.

De acordo com estes gréficos, percebe-se que a curva tedrica, determinada
conforme as hip6teses descritas no Anexo |, representa de forma bastante eficiente as
deformacdes obtidas no bordo comprimido da viga. Apenas a viga VA-1 ndo
apresentou deformaces previstas compativeis com asreais.

As Figuras 5.19 a 5.21 ilustram a evolucdo das deformagbes na mesa de

concreto em fung&o do carregamento aplicado para as vigas ensaiadas.
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Figura 5.19 - Gréficos da forca x defor macéo no concreto paravigastipo VA
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Figura 5.20 - Graficos da for ca x defor macgao no concreto para vigastipo VC



160

VM

N

o

o
Forca (kN)

—o—Ext.21
—i— Ext.22 -
Ext.23 M50 -

curva teérica
L | | | | fY "

f T T T T o1
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Deformacéo %o

Figura 5.21 - Grafico da forca x defor macéo no concreto paraaviga VM

5.5.2. AlmadaViga

Teoricamente, os resultados das tensdes principais maximas e minimas na
alma da viga deveriam ser iguais em moédulo, mas isso ndo foi observado para
nenhuma das pecas ensaiadas. Pela andlise da Figura 5.22, percebe-se que isto ndo
ocorreu, provavelmente porque as rosetas ndo foram posicionadas exatamente no
local correspondente a linha neutra da peca ou pela extrema sensibilidade que esse
instrumento apresenta em relacdo a fissuracéo.

As leituras fornecidas pelas rosetas s sdo confidveis enquanto o concreto
proximo a este instrumento ndo se encontra fissurado, pois a existéncia de fissuras
compromete as leituras. Como as vigas apresentaram grande quantidade de fissuras,
as leituras desse instrumento ndo trouxeram informagdes relevantes a respeito do

comportamento da viga reabilitada.
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5.6. Conectores de cisalhamento

No caso dos conectores do tipo 1, ndo se fez nenhum dimensionamento para
determinar a quantidade que seria colocada na viga VC-1. Ja para os conectores do
tipo 2, foram seguidas as recomendacdes indicadas no PCl - Precast Concrete
Institute, para pecas compostas. Esses conectores metdlicos tinham a finalidade de
impedir os deslocamentos verticais e horizontais que podem surgir nas juntas,
formadas por concretos com idades diferentes, em decorréncia dos esforgos de
cisalhamento, além de colaborarem na ancoragem da chapa de aco da viga reforcada.

Através dos extensdbmetros elétricos colados nestes conectores, percebeu-se
gue na viga VC-2 estes elementos trabalharam de forma bastante satisfatoria. Os
conectores soldados mais préximos das extremidades da chapa foram os mais
solicitados, indicando ser esta uma secdo critica. As solicitacbes diminuiam
conforme 0 conector se Situava mais proximo da se¢do central da viga (ver Figura
5.23).

Naviga VC-3, o extensdmetro 31, responsavel pela leitura da deformacdo do
conector situado a 30 cm da extremidade da chapa de ago, apresentou defeito durante
0 ensaio e suas leituras devem ser desprezadas. Anadisando as leituras dos
extensdbmetos 32 e 33, percebeu-se que o conector situado a 70 cm da extremidade
da chapa foi menos solicitado (apresentou menor deformacéo) do que aquele situado
a 90 cm, contrariando o comportamento observado na viga VC-2. Este fato pode ter
sido provocado pela ocorréncia de fissuras mais intensas na secdo proxima do
extensdmetro 33. Todavia, 0 conector menos solicitado foi o que estava situado mais
longe da extremidade da chapa (110 cm).

Apesar dessas vigas apresentarem resisténcias Ultimas proximas, 0S
conectores da VC-2 foram mais solicitados porque esta viga tinha um comprimento
de ancoragem da chapa menor. Portanto, constata-se que 0s conectores de aco
realmente exerceram a funcdo de ancorar e ndo apenas evitar os deslocamentos

relativos entre o substrato e o material de reforco.
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Mesmo diante das diferencas encontradas nas vigas VC-2 e VC-3, e da pouca
guantidade de ensaios feitos utilizando conectores, acredita-se que o comportamento
destes elementos deva estar mais de acordo com o observado para a viga VC-2.
Entretanto, sGo necess&rios estudos mais aprofundados para se determinar com

seguranga o comportamento e a influéncia destes conectores na viga reabilitada
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Figura 5.23 - Graficos forca x defor macéo nos conectoresparaVC-2eVC-3
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5.7. Comparacédo com os resultados encontrados na literatura

Neste item faz-se comparacGes do comportamento de vigas ensaiadas por

outros pesquisadores com o comportamento das vigas ensaiadas por REIS (1998).

1. Reforgo por adi¢éo de armadura tracionada envolvida por concreto ou argamassa

Em relacdo aos modelos ensaiados por SOUZA (1990), observa-se que as
forcas de ruptura tedricas foram maiores que as experimentais, mesmo ocorrendo a
ruina por acdo do momento fletor, conforme previsto no dimensionamento. Este
mesmo fato ndo foi observado nas vigas ensaiadas por REIS (1998) pois as pegas que
romperam por flexdo (VA-3, VC-3 e VC-2) apresentaram resisténcias tedricas,
calculadas de acordo com a NBR-6118, inferiores as reais. Apenas as vigas que
romperam prematuramente tiveram forcas tedricas de ruina maiores que as
experimentais. Em relacdo as vigas de CLIMACO (1990), apesar de utilizar outra
norma para prever o comportamento tedrico, as resisténcias tedricas e experimentais
ficaram bastante proximas, indicando a possibilidade de se utilizar as normas
existentes para prever o comportamento da peca reabilitada.

CLIMACO (1990), SOUZA (1990) e PIANCASTELL| (1997) constataram
que seus métodos de reforgo foram eficientes. No caso dos ensaios de REIS (1998),
os métodos de reabilitacdo também foram eficazes desde que sgjam utilizados fibras
de aco ou chapas de ago com conectores metdlicos na reabilitacdo, ndo se esquecendo
de observar se o comprimento de ancoragem da armadura do reforco é suficiente.

Em relacdo ao dimensionamento, acredita-se que o refor¢co das vigas
ensaladas por REIS (1998), tal qual observado por SOUZA (1990), pode ser
calculado com relativa seguranca adotando os principios vaidos para estruturas
novas e introduzindo coeficientes de seguranca parciais especificos para cada caso.

Analisando o valor da forca de ruina prevista, calculada usando os valores
caracteristicos das resisténcias dos materiais e 0s coeficientes de seguranca indicados
pela NBR-6118, percebe-se que para vigas que romperam por flex&o, a capacidade
portante foi subestimada em aproximadamente 40% e 60%, por REIS (1998) e por
PIANCASTELLI (1997) respectivamente. Isso confirma que esta norma pode ser
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utilizada na previsdo das resisténcias finais das vigas reabilitadas com relativa
seguranca.

SOUZA (1990), observou a existéncia de deformagbes residuais nas
armaduras tracionadas apods a peca ter sido submetida a certo nivel de dano e levou
em consideracdo essas deformagdes ao prever 0 comportamento das vigas ensaiadas.
Esse parametro ndo foi observado por REIS (1998) nos ensaios das vigas da série 3
(vigas pré-fissuradas), mas tal como PIANCASTELLI (1997), acredita-se que a
observagdo das deformagbes residuais sga importante para prever o red
comportamento da viga reabilitada.

| gual mente aos resultados de SOUZA (1990), as armaduras do substrato e do
reforco das vigas de REIS (1998) trabalharam como se fossem a primeira e a segunda
camada de armadura de uma viga monolitica, ou sgja, as tensdes nas barras
tracionadas foram proporcionais aos respectivos bragos de alavanca.

No gque se refere aos deslocamentos horizontais na junta, ao contrario do
observado por SOUZA (1990) e por CLIMACO (1990), a fissuragio nessa interface
afetou a resisténcia Ultima das pecas ensaiadas por REIS (1998), provavelmente
porgue nesses ensai 0s N&o se utilizou estribos envolvendo a armadura do reforco.

Tal qual nas vigas ensaiadas por SOUZA (1990) e PPANCASTELLI (1997),
com excegdo daviga VA-1, os momentos fletores de fissurag&o teoricos calculados a
partir da resisténcia do reforco foram maiores que os experimentais, 0 que parece
confirmar a hipétese de que a resisténcia a tracdo ndo é mais o fator determinante
para o inicio da fissuracdo, mas sim a qualidade de aderéncia. Esse fato fica ainda
mais evidente ao observar que a viga VA-1 apresentou uma forca de fissuracéo real
maior que a tedrica mesmo apresentando a menor resisténcia a compressao para a
argamassa do refor¢o. No caso das vigas que tiveram fibras de aco adicionadas a
argamassa, ndo se observou nenhuma influéncia desse material no inicio da
fissuragdo, mas apenas uma modificagdo na configuragdo das fissuras, que se
mostraram mais finas e em maior quantidade do que nas demais pecas.

Apesar de ndo se ter acompanhado as deformacdes do concreto ao longo das
vigas reabilitadas, como fez CLIMACO (1990), acredita-se ser razoavel admitir que
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as secdes planas permanecem planas apos a reabilitacdo, em funcdo da evolucdo das
deformacdes nas armaduras e no concreto comprimido.

Analisando a viga recuperada na posi¢do invertida, ensaiada por CLIMACO
(1990), percebe-se um comportamento semelhante ao das pegas reabilitadas na
posicio normal. Isso indica que ndo deve haver grandes diferencas de
comportamento entre as vigas ensaiadas por REIS (1998) e possiveis pegas similares
reabilitadas na posicéo real.

PIANCASTELLI (1997) afirmou que, para suas vigas, foi razoavel admitir
um comportamento conjunto entre os concretos do substrato e do reforgo e ndo
considerar, nos célculos, o fato das vigas ja estarem pré-fissuradas. 1sso parece se
confirma ao observar o comportamento das vigas da série 3 ensaiadas por REIS
(1998).

2. Reforco através de chapa de ago fixada no bordo tracionado

A técnica de reabilitacdo por meio de chapa de aco colada com resina epoxi €,
sem divida, muito mais ssimples de ser executada do que a fixacdo da chapa através
de uma camada de argamassa. Entretanto, a aplicacéo da resina exige méao-de-obra
altamente especializada para que se tenha resultados satisfatorios. Esse material
também deve apresentar uma formulacdo especifica para cada caso, j4 que sua
resisténcia varia conforme as condicdes ambientais do local onde serd aplicado,
fatores que ndo existem quando se fixa a chapa utilizando argamassa.

Fazendo uma anal ogia entre os conectores de aco tipo 2 e as buchas metélicas
usadas por REIS (1998) e por ALFAIATE (1986) respectivamente, pode-se dizer
que, foi observado um comportamento mais satisfatério para as vigas em que foram
empregados esses elementos. 1sso porque esses dispositivos melhoram a ancoragem
da chapa e a qualidade de aderéncia entre chapa/substrato.

De acordo com ALFAIATE (1986), as resisténcias previstas pelo CEB e pelo
REBAP foram inferiores as observadas durante os ensaios das pegas, indicando que
tais codigos podem ser utilizados com seguranca ha previsao do comportamento das

vigas reabilitadas com chapa de ago.
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Para as vigas ensaiadas por CAMPAGNOLO (1997), verificou-se que 0s
parafusos auto-fixantes melhoraram a ancoragem da chapa de aco nas vigas
reabilitadas, tal qual os conectores metalicos tipo 2 utilizados por REIS (1998). Além
disso, tanto REIS (1998) quanto CAMPAGNOLO (1997) verificaram um aumento
na rigidez das vigas reforcadas com chapa de aco em relacdo a pegas similares sem
chapa.

Observando os dados da literatura e os resultados dos testes realizados por
REIS (1997) pode-se dizer que as vigas reabilitadas com chapas de ago fixadas por
argamassa de ato desempenho e conectores metdlicos funcionaram de forma téo
eficientes quanto as vigas reabilitadas com chapas de aco coladas através de resina
epoxi. Percebeu-se ainda que, para ambas as técnicas de reforco, € preciso tomar 0s
mesmos cuidados em relacdo a ancoragem da chapa, para evitar ruina prematura
gerada por problemas de aderéncia. Frente a semelhanca de comportamento entre as
pecas reabilitadas por essas duas técnicas, acredita-se que os métodos de calculo
utilizados para dimensionar vigas reabilitadas com chapas de ago coladas com resina
epoxi também possam ser aplicados para as vigas reabilitadas através de chapas de

aco fixadas com argamassa.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as informagoes obtidas durante a elaboracdo desse trabalho

pode-se chegar as seguintes conclusdes:

O modelo utilizado para prever os resultados experimentais utilizou uma reducéo
da rigidez para tentar simular o0 comportamento da peca em funcdo do aumento
da fissuragdo. Esse modelo, que se baseava nas indicactes da NBR-6118 e do
ACI-318, ndo forneceu valores experimentais compativeis com os tedricos para
carregamentos elevados. Entretanto, isso ja era esperado pois ndo se considerou,
nos célculos, o comportamento ndo-linear dos materiais e da estrutura.

Asvigas reforgcadas por adicdo de armadura longitudinal envolvida por argamassa
de alto desempenho sem adicdo de fibras de ago, apresentaram resisténcias
Ultimas inferiores a de uma peca monolitica semelhante, armada de maneira
convencional. Essa reducdo na capacidade portante ocorreu porque a adesdo
substrato/argamassa de reforco ndo foi suficiente para resistir as tensdes
tangenciais que apareceram na junta. O mesmo ocorreu nas vigas reabilitadas
com chapas de aco fixadas s6 com conectores metdlicos tipo 1 e argamassa de
alto desempenho. Para as vigas das séries 2 e 3 ndo se observou esse tipo de
problema, evidenciando que o uso de fibras de aco e dos conectores metélicos
tipo 2 foram eficientes,

Ao analisar o comportamento da VA-3, que atingiu a resisténcia estimada para
uma peca monolitica similar, percebeu-se que o reforgo por adicdo de armadura
convencional encamisadas usando argamassa de alto desempenho com fibras de

aco, pode ser uma boa adternativa. Isso porque as fibras de aco
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conseguiram, em parte, substituir a fungdo das armaduras ou conectores
transversais e promoveram uma melhor ligacdo entre a armadura adicionada e 0
banzo a ser reforgado. No caso da viga VA-2, também reabilitada utilizando
argamassa com fibras de aco, observou-se uma resisténcia Ultima baixa, que se
justifica pelas falhas no comprimento de ancoragem da armadura do reforco.

O reforgo por meio de chapas de ago se mostrou eficiente quando foram soldados
conectores metalicos tipo 2 na regido da chapa solicitada aos esforcos cortantes.
O inconveniente desse tipo de conector reside na dificuldade, ainda néo resolvida
de modo plenamente satisfatério, de preparacéo dos nichos de ancoragem onde
serdo introduzidos esses elementos. O conector tipo 1, mais simples, mostrou
também uma certa €eficiéncia, pois evitou o destacamento da chapa de ago da
argamassa de reforco. Inicialmente, acreditava-se ser essa uma ligagdo mais
criticado que aligacdo entre argamassa e substrato.

Nas vigas onde se utilizou fibras de aco incorporadas na argamassa, ocorreu uma
fissuragdo mais intensa, porém com aberturas menores mas nd houve uma
melhora aparente quanto a resisténcia a fissuracdo da peca. Além disso, a
previsdo da forca de fissuragéo, tomando-se como base a resisténcia do material
de reforgo, ficou superestimada para todas as vigas ensaiadas, com excegéo da
VA-1. Diante desses fatores, acreditase que 0 inicio da fissuracdo seja
influenciado ndo sO pela resisténcia do reforgco mas também pela resisténcia do
substrato, pela qualidade de aderéncia entre esses materiais e pelo tipo de trago
utilizado na confeccéo de cada peca. Comportamento semelhante, em relagdo ao
inicio da fissuragdo, também foi observado por outros pesquisadores.

E extremamente importante garantir um comprimento de ancoragem minimo nas
vigas reabilitadas para evitar rupturas prematuras. Em relacdo as vigas
reabilitadas através de chapas de aco, uma opcdo é usar dispositivos de aco
semelhantes aos usados nas vigas da série 2 e 3. Diante dos resultados
experimentais, percebe-se que 0s conectores tipo 2, além de resistirem aos
esforcos tangenciais na junta, conseguem melhorar as condic¢des de ancoragem da

armadura do reforco.
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As vigas da série 3, apesar de estarem pré-fissuradas antes da execucdo do
reforgo, apresentaram capacidade portante maiores que as demais. De acordo com
outros pesquisadores, nem sempre a existéncia de uma pré-fissuracéo afeta, de
maneira significativa, aresisténcia fina da peca reabilitada. Todavia, o reparo de
tais fissuras deve ser efetuado para ndo prejudicar a durabilidade final da
estrutura.

Apesar das vigas terem sido moldadas invertidas (bordo tracionado para cima),
acreditaese que esse fator ndo interfere de maneira consideravel no
comportamento da estrutura reabilitada. CLIMACO (1990) inclusive realizou
ensalos de vigas moldadas tanto na posi¢do invertida quanto na posi¢cao normal e
ndo constatou diferencas rel evantes entre 0 desempenho destas pegas.

Os conectores de aco tipo 2 mais solicitados foram os situados mais proximos do
apoio. As deformagbes dos conectores na viga VC-2, que possuiam um
comprimento de ancoragem deficiente, foram maiores que naVC-3. Sendo assim,
percebe-se que estes elementos exerceram a fungdo de transmitir esforcos entre o
reforco e o substrato e a funcdo de ancorar a chapa na estrutura. Contudo,
percebe-se a necessidade de estudos mais aprofundados para determinar a
quantidade ideal de conectores metdlicos, e as posicdes a partir das quais esses
elementos nd gjudam mais na transferéncia de esforgcos entre os diferentes
materiais que constituem a peca composta.

A comparacdo entre as flechas das vigas ensaiadas indicou uma maior rigidez
para as pegas reforcadas com chapas de aco, 0 que estd de acordo com o
observado por outros pesquisadores.

As vigas mais rigidas foram justamente as pré-fissuradas. Acredita-se que esse
comportamento tenha sido causado pela ndo consideracéo de eventuais flechas
residuais e pela possivel colmatacdo das fissuras antigas durante a execucdo do
reforco.

As armaduras longitudinais do reforco e do substrato trabalharam de forma
satisfatéria para todas as vigas ja que as tensdes existentes nessas armaduras

foram proporcionais aos respectivos bragos de alavanca. Esse fato também foi
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observado nos ensaios de SOUZA (1990), PIANCASTELLI (1997) e CLIMACO
(1990).

De acordo com REIS (1998) e com outros pesguisadores, acredita-se ser possivel
obter uma aderéncia razoavel entre concreto antigo e argamassa de reforco sem
utilizar pontes de aderéncia nessa ligacéo.

Através dos ensaios de PIANCASTELLI (1997) e REIS (1998), percebe-se que é
possivel solicitar vigas reabilitadas quando o material de reforco (argamassa ou
concreto) ainda esta“jovem”.

Analisando os ensaios de outros pesquisadores e de REIS (1998), constata-se que
as regras vigentes utilizadas no dimensionamento de estruturas novas também
podem ser aplicadas para se dimensionar pecas reabilitadas mediante as técnicas
de reforgco estudadas. Contudo, deve-se usar coeficientes de seguranca
especificos, além dos ja utilizados em construcfes novas, sempre observando os
estados limites Ultimo e de utilizagao.

A reabilitagdo de estruturas fletidas por meio de aumento da armadura tracionada
envolvida por argamassa de alto desempenho ou por meio de fixagdo de chapas
de aco é viavel’, sendo necessério tomar as devidas providéncias para evitar a
ruptura prematura.

O reforgo através de chapas de aco coladas com resina epoxi sao, sem divida,
mais simples de serem executados. Todavia, a possibilidade de substituir aresina
pela argamassa, eliminaria muitos problemas gerados pela dificuldade em se
determinar qual a formulagdo adequada da resina em funcéo das caracteristicas
ambientais. Além disso, CAMPAGNOLO (1997) e ALFAIATE (1986) indicaram
gue mesmo as pegas reforcadas com chapas de aco coladas com resina epoxi
necessitam de dispositivos especificos de ancoragem. Isso acarretaria também
trabalhos mais pesados de preparacéo de nichos de ancoragem em alguns trechos
da viga. Outro inconveniente que seria eliminado ao substituir a resina pela

argamassa € a preocupacdo com elevadas temperaturas que pode provocar a

" Neste trabalho ndo foi feito nenhum estudo da relagdo custo/beneficio para os métodos de
reabilitagdo propostos, indicando-se a viabilidade de tais técnicas com base apenas no comportamento
estrutural da pega ap0s a execucdo da intervencao.
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deterioracdo da resina e conseguientemente a separacdo da chapa de ago do
substrato.

Observando os ensaios de outros pesguisadores constata-se uma certa semelhanca
entre o comportamento de vigas reforcadas com chapas de ago usando resina
epoxi e usando argamassa e conectores metdlicos. Portanto, acredita-se que o0s
modelos de dimensionamento existentes para o primeiro tipo de reforgo também
possam ser aplicados para essa nova técnica estudada.

Deve-se ressadtar que o estudo readlizado por REIS (1998) indica apenas
tendéncias de comportamento devido a pequena quantidade de ensaios realizados.
Conseguientemente, percebe-se a necessidade de se redlizar ensaios e estudos
mais especificos para se chegar ao conhecimento mais preciso do desempenho
das vigas reforcadas por essas técnicas. Cabe salientar que, mesmo supondo um
comportamento semelhante para outros tipos de vigas, os resultados agui
apresentados séo especificos para vigas “T”, biapoiadas, submetidas a agdo de

curta duragéo com forcgas aplicadas nos tergos do vao.

Diante da amplitude do tema sobre reforco de vigas, percebe-se a necessidade
de estudos mais aprofundados para se estabelecer diretrizes mais precisas sobre o
reprojeto de pecas reabilitadas. A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes para
pesquisas futuras que podem contribuir para 0 mehor conhecimento do

comportamento destas pegas.

Andlise dos efeitos de acdes ciclicas e do processo de fadiga no comportamento da
regido recuperada e da estrutura de maneirageral.

Estudo dos efeitos de agles ja atuantes na peca (pré-carregamento) antes e durante
a intervencao e das descontinuidades provocadas pela reabilitacdo nos estados de
tensdo e deformacao da estrutura.

Andlise do desempenho de pecas reabilitadas através de simulagdes numéricas
baseadas no Método dos Elementos Finitos. Isto ja tem sido feito por alguns
pesquisadores apresentando resultados bastante satisfatérios quando se compara

0s resultados com dados experimentais.
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Redlizacdo de ensaios especificos para avadiar a resisténcia da interface dos
materiais (tracdo e compressdo simples, cisalhamento direto e indireto), o estado
duplo de tensdes na peca e os critérios de resisténcia.

Estudo do comportamento conjunto dos diferentes materiais que compdem a peca
reabilitada e da influéncia do uso de concretos especiais como material de reforco.
Redlizacdo de ensaios experimentais e simulacdes numéricas para analisar 0s
efeitos de variagOes de temperatura, retracéo e fluéncia nos diferentes materiais do
substrato e reforgo e no comportamento da peca reabilitada de maneira geral.
Identificacdo dos mecanismos de resisténcia e da transferéncia de esforgos entre a
regido recuperada e o substrato através de investigacao experimental e analitica do
comportamento da interface concreto novo / concreto antigo, do uso de conectores
metalicos ou da aplicacdo de pontes de aderéncia.

Ampliar o estudo realizado através do ensaio de vigas submetidas a carregamentos

de longa duracéo.

E importante ressaltar que nenhuma das duas técnicas de reabilitacdo
estudadas no programa experimental desse trabalho séo usuais. No caso do reforco
por adicéo de barras de ago tracionadas e argamassa de alto desempenho néo foram
utilizados estribos para envolvé-las. Ja para o reforco com chapas de aco, fixou-se
esse elemento ao substrato por meio de argamassa e conectores metdlicos ao invés de
usar resinas epoxi (técnica tradicional). O que se pretendia com esses ensaios era
ampliar o conhecimento a respeito do comportamento das pegas reabilitadas devido a
acao do momento fletor, estudando “novas técnicas de reabilitacdo” e desenvolvendo
outros métodos para se garantir a transmissao de esforcos entre a estrutura original e
o reforgo.

Finalmente, constatou-se que o estudo desenvolvido, apesar de ndo elucidar
completamente todas as dividas sobre a reabilitacdo de vigas, forneceu informaces
interessantes que contribuiram, mesmo que de forma parcial, para o esclarecimento

do comportamento de tais pegas.
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Apéndice | : Analise tedrica para previsao do

comportamento das vigas ensaiadas

|.1. Hip6teses de Célculo

Para prever o comportamento das estruturas ensaiadas foram calculados
varios parametros tais como: momento de fissuracdo, momento de ruptura,
deformagdes das armaduras e conectores, deformagdes do concreto e deslocamentos
verticais. Esta previsdo foi feita admitindo-se comportamento entre o estadio |
(concreto ndo fissurado) e estadio Il (concreto fissurado). Na realidade, a secdo onde
aparece a fissura encontra-se no estadio Il e a medida que se afasta da secdo
fissurada, 0 comportamento aproxima-se do estadio |, umavez que o concreto retoma
a capacidade de absorver o esforco de tracdo, configurando, deste modo, uma
situacdo intermediéria entre os dois estadios.

Desta forma, quando o momento atuante for menor que o momento fletor de
fissuracdo, supbe-se que a peca esteja trabalhando no estadio |. Nos casos em que o
momento fletor atuante supera o momento fletor de fissuracdo, utiliza-se umainércia
equivalente |, situada entre a inércia do estadio | e a inércia do estédio |1, obtida

através da expressdo empirica (Férmula de Branson) fornecida pelo ACI 318 (1992).

= 0y <1y (1.1)
9]

onde:

M, - momento de fissuracao;



M - momento aplicado;
[, - momento de inérciareferente ao estadio |;

[, - momento de inérciareferente ao estadio |1.

Para cada carregamento aplicado existe um momento de inércia equivalente e,
conseqlientemente, uma posi¢cdo da linha neutra. Baseando-se também na formula de

Branson, calcula-se o valor da posicdo da linha neutra equivalente, Xe, conforme

equacao a seguir:

u
U, <X, (1.2)
¢!

onde: X, - Posicdo dalinha neutra paraestadio l;

X - Posicdo dalinha neutra para estédio 1.

E importante esclarecer que, para essa andlise tedrica, os coeficientes de
seguranca foram admitidos iguais a unidade, pois se pretendia levar a pecaaruina.

Neste trabal ho admitiu-se ainda como hip6teses de célculo:

concreto fissurado ndo resiste a tragéo;

secoes planas se mantém planas apos as deformacdes (hipotese de Bernoulli);
0S materiais tem comportamento linear;

ndo hé escorregamento da armadura com o concreto/argamassa;

aligagéo reforgo/concreto foi consideradaideal;

o o c w0 N P

desprezou-se eventuais efeitos de assimetria que podem ocorrer no ensaio.

|.2. Forca de Fissuracéo

O célculo do momento de fissuracdo se baseou no item 1.1.2 do Anexo da
NBR-7197. A notacdo dos parametros utilizados no cdlculo do momento de inérciae

da linha neutra estdo indicados na Figural.l.
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Figural.l - Notacdo das car acteristicas geométricas da secao transver sal

Para possibilitar a aplicacéo das hipéteses da Teoria Cléssica da Resisténcia
dos Materiais as pecas de concreto armado, transformou-se a secéo heterogénea de
concreto e aco em uma secdo homogénea. Esta homogeneizacéo foi feita no calculo
dos momentos de inércia e da linha neutra. Como a viga também apresentava
concretos com resisténcias diferentes por causa do material de reforgo adicionado no
bordo inferior da viga, fez-se também uma homogeneizacéo em relacdo ao concreto,
conforme recomenda TIMOSHENKO e GERE (1984) para secOes compostas. Para
isso, determinou-se o coeficiente a. que € a relacdo entre os médul os de elasticidade
do ago e do concreto (ver equacdo 1.3). Como esse parametro foi utilizado na
determinacdo do momento de fissuragdo, utilizou-se 0 médulo de elasticidade
tangente do concreto, uma vez que nesse caso, as tensdes no concreto S&o
relativamente baixas.

Para realizar a homogeneizacéo entre os concretos do reforco e do substrato,
calculou-se o coeficiente a. (ver equacdo 1.4). Neste célculo, utilizou-se os médulos
de elasticidade tangente, pois 0 concreto do reforco so vai contribuir naresisténcia da

peca antes de ocorrer afissuragéo.

ae= Es/ Ecos (1.3
ac= Eco/Ecos (1.4)
onde:
Es - Modulo de elasticidade do ago;
Ecos - MOdulo de elasticidade tangente do substrato;
Ecor - M6dulo de elasticidade tangente do reforco.



A linha neutra para o estadio |, x;, € determinada em fungdo das caracteristicas
geométricas da secdo transversal, fazendo o momento estatico da secdo

homogeneizada em relacdo alinha neutraigual a zero.

Mm;=0
(b, *h, )(x, - ) b, % 2h ) (hl 'ZX')Z +ae1(A9(><. -d¢- Ag(d,- x,)- Ag(d, - Xl))-
-a %, hy(h,-x, - h,/2) =0 (1.5)

Para 0 célculo do momento de inércia no estadio |, levou-se em consideracéo,

a existéncia das areas de ago dispostas tanto na regido comprimida quanto na regido

tracionada.
=0 - DO T e sl o
& 12 g
20
+Ag(dh- XI) +Ag(dy- %) ]+ac§$)w mg +b\N hgga% - E-xlg G (1.6)
9!

Obtido os valores da linha neutra, x; , € do momento de inércia, |,, determina-

se, segundo aNBR-7197 (1989), o momento de fissuracdo através da equacéo 1.7.

M, =—— (1.7)
onde:
fam - resisténcia do concreto a tracéo na flexao, dada pela equagéo (1.8);
f; - resisténcia do concreto atracéo.

fo, =12, (1.8)

Dai tem-se: M, = momento de fissuracao;



F. =M,/ a= forca de fissuragéo.

sendo “a’ igual a distancia do ponto de aplicacéo da forca até o apoio que é de 1 m

para o caso das vigas ensaiadas por REIS (1998).

|.3. Forca Maxima Aplicada

Para obtencdo da for¢ca maxima adota-se como hipéteses de célculo, o estadio
[l e dominio 2 de deformacfes (ver Figura 1.2) uma vez que as pecas ensaiadas
foram projetadas para atingir o colapso por deformagdo plastica excessiva da
armadura longitudinal. De acordo com estas hipoteses, tem-se 0s seguintes limites

para as tensdes e deformacdes no ago e no concreto:

a) Tensdes. ss=f, (aco)
s. £ f. (concreto)
b) Deformagoes =10 %o (aco)
€. < 3,5 %o (concreto)

Como ndo se sabe o valor exato da tensdo do concreto s. no instante da

ruptura, adota-se inicialmente um valor S. menor gue aresisténcia a compressao do
concreto f.. Através deste valor estimado, calcula-se a posicdo da linha neutra por
equilibrio de forgcas internas na secdo (ver equacdo 1.9), verificando se as
deformacOes na armadura e no concreto enquadram-se dentro dos limites
preestabel ecidos anteriormente. Caso as deformacgdes estejam coerentes, é possivel
encontrar o valor do momento fletor maximo gue a pega suporta, multiplicando-se o
braco de alavanca, calculado através da posi¢ao da linha neutra, pela tenséo existente
No aco ou no concreto. Se os valores das deformacfes ndo forem compativels, faz-se
novas iteracOes até que se encontre um valor para Sc gue atenda aos limites das

hipéteses de célculo adotadas.



—— R
y=0,8x =
Linha Neutra

2, |\ Zp

Figural.2 - Hipoteses de calculo para estadio |11 e dominio 2

Para determinar a linha neutra da se¢do, supde-se que y < 12, portanto tem-se

como &rea de concreto resistente a compressdo somente uma parcela da mesa.

Ra1 + Ry = Ree (1.9
AgSqtAgpSo=AcSe
AaSa+ApSo=Yybrsc
y=(Aasa+Aese)/ (brsc)
onde:

R4 - resisténcia ao escoamento do aco;

R - resisténcia a compressao do concreto;

Ag - areade aco do substrato;

Ao - areade aco do reforgo;

S« - tensdo de escoamento do ago do substrato;

S - tensdo de escoamento do aco do reforco;

A.- areade concreto comprimido;

S, - estimativa da tens3o de compressao do concreto .

Como esta sendo admitido o diagrama retangular de tensBes para 0 concreto,

o vaor dalinhaneutraédado por: x=y/0,8



Para verificar se a tensdo de compressdo inicialmente adotada é realmente

aguela atuante no concreto, utiliza-se as equactes de compatibilidade:

(1.10)

(1.11)

onde:

d; = dtura Util da armadura do substrato;

d, = dtura Util da armadurado reforgo;

€1 = deformag&o do concreto em relacéo a armadura situada no substrato;
e-»= deformac&o do concreto em relacéo a armadura situada no reforco;
ey = deformagdo da armadura do substrato;

ex = deformagéo da armadura do reforco.

Se a deformagéo do concreto for menor que 3,5%o0 e estiver de acordo com a
curva do gréfico tensdo x deformacéo ilustrado na Figura 2.7, a tenséo estimada Se
esta coerente com a hip6tese inicial adotada (dominio 2). Sendo assim, obtém-se a
forca maxima que a viga suporta igualando o0 momento maximo resistente da peca ao
momento gerado tanto pela forca de compressdo no concreto quanto pela forca de
tracdo no ago. Para isso, determina-se o0 centro de gravidade da &rea de concreto que

resiste a compressao e, a partir da altura Util, calcula-se o braco de alavanca z.

Centro de gravidade: Yoo = Y/2
Brago de alavanca: z1=0d; - Y
2= d2' Yeo

O momento maximo a que a peca resiste e a for¢ca maxima a ser aplicada séo

obtidos através das equacdes .12 e |.13 respectivamente.



Mmax=Rq .21+ Ry .21 (l 12)
Fax=Mma / @ (|13)

onde: a = distancia do ponto de aplicacéo daforca vertical até o apoio.

|.4. Deformagdes no concreto e nas armaduras

O célculo das deformagbes antes da ocorréncia da fissuracdo foi realizado
admitindo-se regime elastico-linear (estadio 1). Para essa situacdo, admitem-se
tensdes variando linearmente ao longo da secdo transversal da peca, como ilustra a
Figura 1.3a. Para os valores de carregamento superiores a forca de fissuracéo, as
consideracOes de calculo admitidas referem-se ao comportamento da peca no estadio
[1. Tais hipéteses podem ser visualizadas através da Figura |.3b.

Para determinar o valor do momento de inércia no estadio I, determinar-se
inicialmente a posi¢do da linha neutra, fazendo o momento estético em relagdo a ela
igual a zero e desprezando a contribuicdo do concreto tracionado. Como as tensdes
no concreto para o estédio |1 sdo significativas, utiliza-se, no calculo de a., 0 modulo
de elasticidade secante do substrato. Supondo que a linha neutra seja menor do que

12 cm, calcula-se x;, pelaexpresséo |.14.

m=0

bf XXI_ZI +ae2-[Ag(X|| - d(I) - Aﬂ(dl - X||) - Asz(dz - X||)] =0 (|-14)

O momento de inércia para o estadio Il é obtido pela expressao (1.15):

ab. xx 20 P (32 i , )
||| :g_flzll ;+bf XXIISE +ae2.[AQ(X” - d© +Asl(dl- X”) +A52(d2-xll) ] (|15)



Linha neutra 7 Z

e o o éesl éssl
e ® @ S S

(a) estadio |
€ Sc
Linha neutra 7 7
¢ o o €1
¢ ® @ (Y]
(b) estadio

Figural.3 - Diagrama de deformacges e tensdes no estadio | el

As tensbes na secéo transversal de concreto séo definidas por:
S.=- |M Xy (1.16)

OBS.: O sina negativo indica que atenséo € de compressao.
Admitindo-se a validade da Lei de Hooke, determina-se a deformagdo no

concreto por:

S5 M (1.17)

As deformacdes no aco foram obtidas através da equacdo de compatibilidade

de deformagdes dada por:

e _ & (1.18)
Yd, - x X

eS eC t '

=— b i

d-x X i
i_Cs» _ & (1.19)
fd,- x X
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onde;

deformacédo na armaduralongitudinal situada no substrato;

deformagdo na armadura longitudinal situada no reforco;

e e L
I

= deformagao do concreto naregido comprimida;
y =distanciavertica até o ponto da secdo onde se desgja calcular atensdo.
i[ E., = mddulo de elasticidade tangente (antes da fissuracao)

E¢ :%EC = modulo de elasticidade secante (apds da fissuracao)
il, = Momento deinérciano estadio |
| =

i1, = Momento deinérciano estadio Il

|
|
|
|
+|e = varidvel

Para determinar as deformagtes do concreto na fibra superior da mesa, adota-

sey corresponde ao proprio valor dalinha neutra, ou sgja

Para a regido sujeita apenas a flexd@o, (regido central), a previsdo das
deformacdes da armadura longitudinal foi feita utilizando x; antes da fissuragcéo e x;,
apos a fissuracdo. N&o se utilizou a linha neutra equivalente X pois, para essa secéo,
a viga esta funcionando efetivamente no estadio |1, ja que existem fissuras passando
na secao onde o extensdmetro foi posicionado.

Na secdo situada a 50 cm do apoio, surgiram varias fissuras devido aos
esforgos de cisalhamento. Entretanto, ndo foi observada nenhuma fissura passando
pelo local onde foram fixados os extensdmetros. Sendo assim, admitiu-se, para essa
secdo, um estado intermediario entre estédios | e 11. Desta forma, utilizaram-se Xe € le

para prever os valores das deformagtes nas armaduras longitudinais.
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| .5. Deslocamentos verticais

O célculo tedrico para os deslocamentos verticais pode ser feito através da
aplicacdo direta da teoria da Resisténcia dos Materiais. Adotando-se 0 esguema
estatico da Figura 1.4 e a equacdo da elastica da viga, obtém-se a funcéo

deslocamento em cada trecho:
M . L.
Vi=—F=- — (Equacéo daeléstica) (1.20)

Fazendo a integracdo dessa equacéo para os trechos I, Il e Il e aplicando as
respectivas condi¢des de contorno, obtém-se as fungdes deslocamento para cada

trecho daviga

__ F.s
- trechos | ellll: V) =- @[X +3a(a- |)><><] (1.22)
holl: v :-F—Xa[3><X2-3><I><x+a2] | 22
- trecho I1: 1 6E] (1.22)
. | !
t !
F F

trecho I ‘ trecho 11 ‘ trecho TIT

F.a
JA1NNNRRNNED

& [T

Figural.4 - Esquema dalinha elastica, diagrama de momentos fletores e forga

cortante para aviga ensaiada
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Substituindo-se os valores conhecidos, tém-se 0os deslocamentos verticais em

funcdo daforca aplicada:

Deslocamentos verticais para o ponto de aplicacéo daforca (x = 100 cm)

_ Froy _ 833.333,33F

Vo =+ g[100° +3400%100-300)400] P vy = o
Deslocamentos verticais para o meio do vao (X = 150 cm)

F>100 958.333,33F

Vi = - —ogy [3450° - 33800450 +1007] P v =

O vaor da rigidez El corresponde ao estadio |, antes da fissuracdo, e do

estadio 11, apos a fissuragdo.

|.6. Tensdes nos Estribos

Para o calculo das tensdes nos estribos utilizou-se a analogia da Trelica
Generalizada proposta pelaNBR-6118.

a) Taxadaarmadura

r

A
= Do 2o T 1.23
s (123

onde: rg, - taxa de armadura;

Ay - &eade aco de todos os ramos do estribos na se¢éo;
Sqy - tensdo no estribo disposto 290%

S - espacamento entre estribos.

b) Tensbes

Lembrando-se que atensdo tangencial de referéncia é dada por:

t, = (1.24)
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tem-se: t,=115%, e t, =015/f,

Portanto, a tensdo nos estribos verticais € dada por:

: (1.25)

c) Deformactes

Para calcular as deformagdes nos estribos, basta aplicar aLei de Hooke:

oo =2 = c (1.26)

|.7. Tensdes de cisalhamento no concreto

A distribuicéo de tensbes de cisalhamento na secdo € definida pela seguinte

expressao:

Sl (1.27)

onde: b,=15cm;
Iy =11 (regime elastico);
V - forga cortante atuante na segao;

M - momento estatico parcial.

Conforme pode ser visto na Figura 1.5, a tensdo de cisalhamento méxima
ocorre na regido proxima a linha neutra. Calculando-se 0 momento estético em

relacdo a posicao onde foi fixada a roseta, tem-se:

hf¢+b (y'hf)2
29 " 2

m = b, thgl - +ae.AgI(y- d‘l) (1.28)

onde: y =15cm (posi¢cao em que foi fixada aroseta em relacdo a mesa das vigas);

A¢ = armadura situada na mesa de concreto;

a. = coeficiente entre 0 modulo de elasticidade do aco e o do concreto;
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d =adturautil daAs'.

Através do diagrama de esforco cortante (ver Figura 1.4) percebe-se que a
forca cortante atuante na secdo € igua aforca aplicada ( V= F). Substituindo-se esse
valor na equacdo de cisalhamento 1.27, obtém-se o valor méximo dessa tensdo para
cada etapa de carregamento aplicado naviga.

A tensdo de cisalhamento experimenta é fornecida diretamente pelo Sistema
de Aquisicdo de Dados e corresponde as tensdes méximas e minimas. Caso nédo
fossem fornecidos estes valores, poder-se-ia calcular a tensdo experimental de

cisalhamento a partir das deformactes obtidas nas trés diregdes das rosetas.

Linha neutra méx

Figural.5 - Distribuicao de tensdes de cisalhamento na secao transver sal
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Apéndice Il :Dados coletados através do Sistema de
Aquisicao de Dados

Neste Anexo descreve-se as leitura dos instrumentos utilizados para
monitorar 0 comportamento das vigas ensaiadas. As posi¢des correspondentes a cada
instrumento utilizado, bem como sua nhomenclatura, est&o ilustradas nas Figuras 4.12
e 4.13. O valor da forga, indicada nas tabelas, corresponde a forca total fornecida
pelo macaco hidréulico e deve ser dividida por dois caso se desgje saber o valor de
cada uma das forgas concentradas aplicadas nas vigas. E importante observar que
nem sempre a forca de ruina corresponde a Ultima leitura feita pelo Sistema de

Aquisi¢ao de Dados.
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Resultados da viga VA-1

Tabelall.l- Leiturados deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

daviga VA-1
Forga |Trans.1|Trans.2 | Trans. 3| Trans. 4 [ Trans. 5 | Trans. 6 | Trans. 7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,075 0,320 0,069 -0,073 0,000 0,182
11 -0,037 0,225 0,676 0,172 -0,110 0,146 0,291
15 -0,037 0,262 0,889 0,241 -0,147 0,183 0,327
21 -0,074 0,337 1,067 0,344 -0,184 0,329 0,436
26 -0,110 0,450 1,209 0,447 -0,220 0,439 0,545
31 -0,147 0,525 1,387 0,551 -0,257 0,512 0,655
35 -0,184 0,600 1,422 0,585 -0,257 0,621 0,727
43 -0,221 0,787 1,671 0,791 -0,294 0,841 0,945
46 -0,221 0,862 1,743 0,860 -0,330 0,914 1,018
49 -0,258 0,937 1,814 0,964 -0,330 1,023 1,091
47 -0,258 0,937 1,849 0,964 -0,330 0,987 1,636
54 -0,294 1,049 1,885 1,101 -0,367 1,133 1,782
59 -0,294 1,199 2,240 1,239 -0,404 1,316 2,000
82 -0,368 2,061 3,058 2,065 -0,477 2,266 2,945
122 -0,478 3,598 4,765 3,613 -0,551 | 4,130 4,545
162 -0,552 5172 6,508 5,196 -0,698 6,067 6,182
203 -0,699 6,897 8,357 6,882 -0,808 8,077 7,927
243 -0,846 8,733 | 10,420 | 8,741 -0,954 | 10,051 | 9,927
282 -0,846 | 10,645 | 12,411 | 10,564 | -1,065 | 12,135 | 12,036
304 -0,920 | 11,994 | 13,869 | 11,838 | -1,101 | 13,560 | 13,491
321 -0,957 | 13,268 | 15,149 | 12,904 | -1,138 | 14,803 | 14,691
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Tabelall.2 - Leitura dos deslocamentos horizontaisentre o reforco e o substrato

ao longo do eixo longitudinal daviga VA-1

Forca Rel. 1 Rel. 2 Rel. 3 Rel. 5
kN mm mm mm mm
0 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000
15 -0.003 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.003
26 0.000 0.000 0.000 0.003
31 -0.003 0.000 -0.003 0.003
35 0.000 -0.003 -0.003 0.003
43 -0.003 -0.003 -0.003 0.003
46 -0.003 -0.003 -0.003 0.003
49 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
47 -0.003 -0.003 -0.003 -0.006
54 -0.003 -0.003 -0.006 -0.006
59 -0.003 -0.003 -0.006 -0.009
82 -0.006 -0.006 -0.009 -0.025
122 -0.009 -0.037 -0.069 -0.037
162 -0.009 -0.067 -0.119 -0.049
203 -0.013 -0.086 -0.151 -0.055
243 -0.016 -0.089 -0.167 -0.058
282 -0.016 -0.064 -0.182 -0.062
304 -0.013 -0.104 -0.233 -0.062
321 -0.009 -0.205 -0.339 -0.062
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Tabelall.3 - Leituradas defor magdes nas ar madur as longitudinais do substrato
(Ag) edoreforco (Agr) daviga VA-1

Forga Ext. 1 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 6 Ext. 13 | Ext. 15 | Ext. 16 | Ext. 18
kN ne ne ne ne ne ne ne ne
0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 9 9 14 13 6 5 7 6
11 20 21 32 30 11 10 15 14
15 26 27 42 39 14 14 20 19
21 38 39 61 58 21 21 28 27
26 48 50 80 71 26 26 35 34
31 61 62 114 88 31 31 43 42
35 69 71 132 104 34 35 48 46
43 97 105 203 149 45 45 62 59
46 108 118 234 165 49 50 69 64
49 133 157 303 210 52 53 74 67
47 140 164 311 219 53 52 74 67
54 176 196 368 275 60 60 83 77
59 234 239 448 347 68 66 95 84
82 438 431 708 591 97 95 185 112
122 703 746 1086 992 352 328 507 364
162 963 1037 1464 1378 665 684 810 711
203 1225 1328 1847 1761 824 845 1077 1003
243 1484 1613 2232 2146 973 974 1338 1253
282 1731 1870 2591 2507 1135 1175 1746 1594
304 1874 2022 2801 2724 1188 1239 2133 1893
321 1990 2147 2902 2897 1230 1265 2435 2070
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Tabelall.4- Leituradas deformagdes do estribo e do concreto comprimido da

viga VA-1
Estribo Concreto
Forca Ext. 19 Ext. 20 Ext. 21 Ext. 22 Ext. 23

kN e me nme me me

0 -1 0 0 0 0

5 -1 0 -10 -11 -6
11 0 1 -19 -20 -16
15 0 2 -26 -27 -21
21 0 2 -36 -37 -31
26 0 2 -45 -46 -40
31 1 3 -55 -56 -47
35 2 4 -58 -59 -53
43 3 5 =77 =77 -70
46 3 5 -84 -83 -76
49 3 4 -93 -92 -84
47 3 4 -96 91 -83
54 4 6 -108 -106 -95
59 6 8 -118 -119 -107
82 7 8 -186 -189 -170
122 5 17 -303 -312 -275
162 102 31 -425 -442 -380
203 587 433 -548 -571 -487
243 931 717 -679 -709 -601
282 1237 964 -807 -845 -715
304 1327 1059 -893 -937 -797
321 1428 1144 -952 -1003 -852




Tabelall.5 - Letura dastensdes e defor magdes maximas e minimas

dadas pelasrosetasdaviga VA-1
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Roseta 1 Roseta 2
Forga €hax (ST S max Smin (ST €hin S max Smin
kN ne me | kN/em? | kN/em? | e me | kN/cm? | kN/cm?
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1.89 -2.82 0.01 -0.01 2.00 -3.84 0.00 -0.01
11 6.47 -4.62 0.02 -0.01 5.62 -5.62 0.02 -0.02
15 7.40 -6.48 0.02 -0.02 7.40 -6.48 0.02 -0.02
21 11.08 -9.24 0.04 -0.03 10.17 -9.25 0.03 -0.03
26 13.85 -12.01 0.05 -0.04 12.94 -12.02 0.04 -0.04
31 17.55 | -13.85 0.06 -0.04 15.73 | -13.88 0.05 -0.04
35 18.48 | -13.86 0.06 -0.04 18.48 | -13.86 0.06 -0.04
43 24.96 -17.57 0.09 -0.05 24.06 -17.59 0.08 -0.05
46 26.83 | -18.51 0.09 -0.05 25.94 | -18.55 0.09 -0.05
49 27.78 | -20.39 0.10 -0.06 26.83 | -20.36 0.09 -0.06
47 26.80 | -21.26 0.09 -0.06 25.94 | -20.39 0.09 -0.06
54 31.46 -22.23 0.11 -0.06 30.58 -22.27 0.11 -0.07
59 37.03 | -23.18 0.13 -0.06 35.23 | -22.30 0.13 -0.06
82 50.18 | -32.64 0.18 -0.09 49.39 | -33.69 0.17 -0.10
122 61.59 -36.67 0.22 -0.10 67.68 -44.59 0.24 -0.13
162 66.35 | -45.14 0.23 -0.13 90.10 | -42.08 0.33 -0.10
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Tabelall.6 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVA-2
Forca | Trans.1 | Trans.2 | Trans. 3 | Trans. 4 | Trans. 5 | Trans. 6 | Trans. 7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
12 0.00 0.22 0.28 0.29 -0.07 0.22 0.392
22 0.00 0.55 0.58 0.57 -0.15 0.56 0.712
31 -0.04 0.74 0.86 0.79 -0.22 0.78 0.962
41 -0.07 1.11 1.27 1.15 -0.25 1.19 1.353
52 -0.07 151 1.79 1.54 -0.33 1.67 1.852
62 -0.11 1.99 231 2.04 -0.40 2.15 2.386
71 -0.15 2.40 2.75 2.40 -0.44 2.60 2.849
81 -0.15 2.88 3.30 2.87 -0.47 3.12 3.419
92 -0.15 3.32 3.79 3.26 -0.47 3.60 3.882
101 -0.15 3.73 4.27 3.66 -0.51 4.08 4.380
112 -0.19 421 4.78 412 -0.55 4.64 4915
122 -0.19 4.69 5.30 4.63 -0.58 5.27 5.449
130 -0.19 5.09 5.68 4.99 -0.65 5.83 5.912
140 -0.19 5.57 6.23 5.45 -0.65 6.31 6.410
151 -0.22 6.09 6.81 5.95 -0.69 6.90 7.123
162 -0.30 6.61 7.36 6.46 -0.73 7.50 7.728
181 -0.30 7.53 8.43 7.42 -0.73 8.57 8.761
202 -0.33 8.60 9.60 8.46 -0.76 9.73 9.936
219 -0.41 9.52 10.60 9.33 -0.80 10.80 10.933
244 -0.41 10.92 12.11 10.80 -0.84 12.47 12.500
259 -0.41 12.03 13.35 12.02 -0.87 13.81 13.782
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Tabelall.7 - Leitura dos deslocamentos horizontaisentre o reforco e o substrato

ao longo do eixo longitudinal daviga VA-2

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.7 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.000 -0.005 | -0.005 0.000 0.000 0.000 -0.005 0.000
12 0.000 -0.005 | -0.005 0.000 0.000 -0.005 0.000 -0.003
22 0.000 -0.005 | -0.005 -0.019 | -0.006 -0.005 0.000 0.000
31 0.000 -0.005 | -0.005 -0.033 | -0.012 -0.015 -0.005 | -0.003
41 0.000 -0.010 | -0.005 -0.066 | -0.040 -0.025 -0.005 | -0.003
52 -0.003 -0.015 | -0.005 -0.114 | -0.061 -0.039 -0.005 | -0.003
62 -0.003 -0.020 | -0.005 -0.171 | -0.089 -0.049 -0.005 | -0.006
71 -0.003 -0.020 | -0.005 -0.199 | -0.113 -0.059 -0.005 | -0.006
81 -0.003 -0.020 | -0.019 -0.242 -0.144 | -0.089 -0.005 | -0.006
92 -0.003 -0.020 | -0.034 | -0.266 | -0.168 -0.108 -0.009 | -0.006
101 -0.003 -0.030 | -0.039 -0.285 | -0.190 -0.128 -0.009 | -0.006
112 -0.003 -0.040 | -0.048 -0.313 | -0.208 -0.143 -0.009 | -0.006
122 -0.006 -0.045 | -0.048 -0.337 -0.235 -0.163 -0.005 | -0.006
130 -0.006 -0.060 | -0.039 -0.356 | -0.254 | -0.177 -0.005 | -0.006
140 -0.006 -0.065 | -0.077 -0.365 | -0.281 -0.187 -0.005 | -0.006
151 -0.006 -0.075 | -0.106 -0.389 | -0.315 -0.202 -0.005 | -0.006
162 -0.009 -0.085 | -0.130 -0.413 | -0.349 -0.217 -0.005 | -0.003
181 -0.009 -0.095 | -0.169 -0.465 | -0.404 | -0.227 0.000 -0.003
202 -0.006 -0.115 | -0.222 -0.536 | -0.465 -0.217 0.009 -0.006
219 -0.006 -0.125 | -0.265 -0.579 | -0.526 -0.207 0.019 -0.006
244 -0.006 -0.140 | -0.323 -0.669 | -0.618 -0.207 0.028 -0.003
259 -0.003 -0.145 | -0.371 -0.716 | -0.676 -0.212 -0.071 | -0.003




Tabela ll.8 - Leitura das defor macdes nas armadur as longitudinais do substrato (Ay) edoreforco (Agr) daviga VA-2

11-9

Forca | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext4 | Ext.5 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.8 | Ext.9 | Ext.10 [ Ext.11 |Ext. 12 |Ext. 13| Ext. 14 | Ext. 15| Ext. 16 | Ext. 17 | Ext. 18
kN ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
12 35 34 40 44 41 38 31 31 30 39 48 37 14 14 14 19 19 17
22 110 83 101 111 90 91 106 82 69 140 142 97 27 26 26 36 35 31
31 168 133 156 163 156 142 160 125 107 197 207 142 44 42 40 64 52 43
41 259 226 251 234 285 243 233 196 175 271 266 210 81 66 56 145 80 57
52 349 324 333 315 391 325 292 274 259 354 352 296 130 96 80 223 133 84
62 437 414 415 415 501 417 370 381 379 455 460 432 169 122 114 275 181 121
71 499 485 492 497 595 506 428 452 449 533 542 520 196 158 170 307 227 159
81 569 567 574 595 703 609 497 533 531 621 636 621 250 217 264 365 298 247
92 639 645 652 686 803 707 564 608 607 704 724 712 294 272 339 414 360 315
101 708 720 725 776 898 802 629 678 683 785 810 799 353 330 404 481 423 377
112 782 802 808 874 | 1002 | 902 704 757 763 877 904 894 412 390 462 560 494 449
122 860 886 890 975 | 1103 | 1006 | 783 837 840 974 | 1001 | 993 462 447 508 632 572 520
130 919 951 953 | 1052 | 1182 | 1082 | 841 897 897 | 1046 | 1075 | 1064 | 501 486 542 688 628 572
140 991 | 1028 | 1029 | 1144 | 1275 | 1172 | 909 969 968 | 1132 | 1164 | 1149 | 545 531 578 756 694 632
151 | 1074 | 1116 | 1115 | 1254 | 1381 | 1278 | 989 | 1051 | 1045 | 1232 | 1261 | 1242 | 593 579 620 823 770 701
162 | 1152 | 1196 | 1195 | 1352 | 1478 | 1374 | 1061 | 1126 | 1119 | 1319 | 1351 | 1328 | 635 622 656 880 835 760
181 | 1300 | 1345 | 1343 | 1547 | 1657 | 1550 | 1201 | 1268 | 1259 | 1485 | 1521 | 1495 | 712 710 734 985 962 879
202 | 1457 | 1505 | 1504 | 1753 | 1850 | 1742 | 1351 | 1421 | 1413 | 1658 | 1704 | 1677 | 820 813 816 | 1095 | 1097 | 996
219 | 1594 | 1644 | 1644 | 1932 | 2022 | 1912 | 1483 | 1554 | 1548 | 1808 | 1865 | 1836 | 919 912 902 | 1181 | 1209 | 1092
244 | 1790 | 1847 | 1844 | 2189 | 2264 | 2160 | 1677 | 1746 | 1739 | 2025 | 2100 | 2065 | 1068 | 1062 | 1038 | 1291 | 1361 | 1228
259 | 1910 | 1971 | 1964 | 2346 | 2413 | 2307 | 1807 | 1858 | 1854 | 2154 | 2239 | 2198 | 1170 | 1162 | 1133 | 1340 | 1445 | 1314
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Tabelall.9 - Leitura das deformagdes do estribo e do concreto comprimido da

viga VA-2
Estribo Concreto
Forca Ext. 19 Ext. 20 Ext. 21 Ext. 22 Ext. 23

kN nme me me me me

0 2 0 0 1 0

12 4 1 -31 -25 -24
22 4 0 -61 -50 -49

31 5 1 -91 -76 -74
41 8 2 -130 -108 -106
52 11 5 -173 -144 -144
62 12 7 -216 -178 -179
71 14 9 -254 -208 -211
81 16 3 -296 -243 -247
92 8 -6 -338 -275 -281
101 -1 -9 -378 -307 -316
112 -2 -7 -422 -338 -352
122 13 24 -467 -372 -391
130 42 84 -504 -399 -421
140 109 208 -545 -430 -455
151 222 337 -596 -466 -495
162 288 412 -642 -499 -5632
181 424 558 -723 -558 -598
202 543 701 -820 -624 -671
219 637 819 -916 -684 -739
244 823 1034 -1049 -767 -837
259 941 1152 -1131 -815 -895

Tabelall.10 - Leitura das tensdes e defor macbes maximas e minimas dadas

pelasrosetasdaviga VA-2

Roseta 1 Roseta 2
Forca €max €min S max Smin €max €min Smax Smin

kN ne e kN/cm?® | kN/cm? ne e kN/cm® | kN/cm?
0 0.94 -0.94 0.003 -0.003 0.00 0.00 0.000 0.000
12 6.92 -3.17 0.023 -0.007 15.06 -10.38 0.048 -0.027
22 13.13 -6.57 0.044 -0.015 25.47 -17.98 0.081 -0.048
31 20.98 -8.80 0.071 -0.017 37.75 -23.70 0.122 -0.060
41 29.46 -9.78 0.102 -0.014 53.11 -32.50 0.172 -0.081
52 41.23 -12.18 0.143 -0.015 69.02 -40.92 0.225 -0.100
62 53.91 -16.43 0.187 -0.021 81.72 -46.12 0.268 -0.110
71 59.71 -18.48 0.207 -0.024 100.09 -56.06 0.329 -0.133
81 67.27 -24.17 0.231 -0.040 93.53 -59.79 0.302 -0.152
92 77.58 -30.73 0.264 -0.056 66.58 -53.45 0.207 -0.148
101 56.39 -28.28 0.188 -0.063 54.66 -50.90 0.164 -0.148
112 37.58 -28.21 0.118 -0.077 57.58 -60.38 0.168 -0.181
122 44.60 -39.92 0.135 -0.115 71.32 -75.07 0.208 -0.225
130 60.80 -56.11 0.183 -0.163 286.21 -94.21 0.989 -0.137
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Resultados da viga VA-3

Tabelall.11 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVA-3

Forca | Trans.1 | Trans.2 | Trans. 3 | Trans. 4 | Trans. 5 | Trans. 6 | Trans. 7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
12 -0.15 0.26 0.21 0.22 0.00 0.30 0.36
21 -0.22 0.44 0.00 0.39 -0.04 0.45 0.57
31 -0.30 0.70 0.28 0.65 -0.11 0.71 0.75
41 -0.37 1.11 0.48 1.00 -0.15 1.08 1.18
50 -0.41 1.44 0.52 1.33 -0.18 1.48 1.53
61 -0.44 1.92 0.93 1.76 -0.22 1.97 1.99
72 -0.48 2.36 1.27 2.19 -0.22 2.49 2.49
82 -0.52 2.77 2.68 2.58 -0.33 3.01 2.92
91 -0.56 3.21 3.03 2.98 -0.44 341 3.35
101 -0.63 3.58 3.37 3.34 -0.44 3.86 3.74
111 -0.67 4.02 4.54 3.77 -0.44 4.31 4.17
122 -0.70 4.50 5.02 4.20 -0.47 4.86 4.67
131 -0.74 4.87 4.78 4.52 -0.51 5.27 5.02
141 -0.78 5.28 5.23 4.91 -0.58 5.75 5.45
152 -0.85 5.79 5.78 5.38 -0.58 6.35 5.98
162 -0.89 6.16 6.16 5.74 -0.62 6.79 6.37
181 -0.96 6.90 7.19 6.49 -0.65 7.61 7.19
201 -1.04 7.79 8.16 7.35 -0.73 8.57 8.08
221 -1.11 8.60 9.50 8.11 -0.76 9.50 8.97
242 -1.22 9.45 10.50 8.93 -0.76 10.47 9.94
261 -1.33 10.30 11.53 9.76 -0.84 11.40 10.83
281 -1.37 11.14 12.46 10.62 -0.84 12.40 11.75
300 -1.44 11.99 13.42 11.41 -0.80 13.33 12.71
319 -1.48 12.92 13.32 12.30 -0.84 14.33 13.68
342 -1.56 14.02 13.11 13.45 -0.84 15.66 14.96
341 -1.56 14.06 13.04 13.49 -0.84 15.70 14.96
360 -1.63 15.09 16.00 14.49 -0.87 16.85 16.17
374 -1.63 15.83 14.21 15.21 -0.91 17.71 17.02
381 -1.67 16.31 14.69 15.64 -0.91 18.26 17.52
392 -1.70 17.08 17.38 16.46 -0.94 19.08 18.38
394 -1.70 17.90 18.48 17.29 -0.94 20.23 19.52
397 -1.70 19.45 20.54 18.87 -0.94 22.53 21.76
404 -1.74 22.95 24.47 22.70 -0.87 27.36 26.82
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Tabelall.12 - Leitura dos deslocamentos horizontais entre o refor co/substrato

ao longo do eixo longitudinal daviga VA-3

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.7 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.000 0.005 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 -0.005 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 -0.005 0.000 0.000
31 -0.003 0.000 -0.005 0.000 0.003 -0.010 | -0.005 0.000
41 0.000 0.000 -0.005 0.000 0.006 -0.025 | -0.005 0.000
50 0.000 -0.005 0.000 0.000 0.006 -0.034 | -0.005 0.000
61 -0.003 0.000 0.000 0.005 0.006 -0.049 | -0.005 0.000
72 -0.003 0.000 -0.005 0.000 0.006 -0.064 | -0.005 | -0.003
82 -0.003 | -0.005 | -0.019 0.000 0.009 -0.079 | -0.005 | -0.003
91 -0.003 | -0.020 | -0.029 | -0.005 0.012 -0.094 | -0.005 | -0.003
101 -0.003 | -0.030 | -0.039 | -0.009 0.012 -0.108 0.000 -0.006
111 -0.003 | -0.045 | -0.058 | -0.009 0.012 -0.118 0.000 -0.006
122 -0.003 | -0.060 | -0.072 | -0.019 | -0.003 | -0.133 0.000 -0.009
131 -0.003 | -0.075 | -0.082 | -0.024 | -0.018 | -0.143 0.000 -0.009
141 -0.003 | -0.080 | -0.092 | -0.028 | -0.043 | -0.153 0.000 -0.013
152 -0.003 | -0.095 | -0.101 | -0.033 | -0.064 | -0.167 0.000 -0.016
162 -0.003 | -0.105 | -0.111 | -0.038 | -0.076 | -0.177 0.000 -0.019
181 -0.006 | -0.130 | -0.130 | -0.047 | -0.095 | -0.202 0.005 -0.019
201 -0.006 | -0.155 | -0.154 | -0.062 | -0.113 | -0.232 0.005 -0.022
221 -0.006 | -0.170 | -0.173 | -0.071 | -0.131 | -0.266 0.009 -0.022
242 -0.006 | -0.175 | -0.197 | -0.085 | -0.147 | -0.296 0.009 -0.025
261 -0.003 | -0.180 | -0.222 | -0.100 | -0.159 | -0.325 0.014 -0.022
281 0.000 -0.190 | -0.246 | -0.109 | -0.168 | -0.350 0.019 -0.022
300 0.000 -0.200 | -0.279 | -0.123 | -0.180 | -0.374 0.024 -0.025
319 0.000 -0.215 | -0.323 | -0.142 | -0.193 | -0.404 0.024 -0.025
342 0.000 -0.235 | -0.376 | -0.166 | -0.205 | -0.443 0.024 -0.025
341 0.006 -0.235 | -0.376 | -0.166 | -0.202 | -0.448 0.024 -0.025
360 0.013 -0.255 | -0.424 | -0.185 | -0.208 | -0.488 0.019 -0.028
374 0.016 -0.270 | -0.458 | -0.199 | -0.211 | -0.512 0.019 -0.025
381 0.016 -0.275 | -0.472 | -0.209 | -0.217 | -0.527 0.019 -0.028
392 0.019 -0.285 | -0.506 | -0.223 | -0.223 | -0.542 0.019 -0.028
394 0.019 -0.290 | -0.520 | -0.232 | -0.431 | -0.552 0.014 -0.028
397 0.019 -0.295 | -0.564 | -0.242 | -0.963 | -0.557 0.014 -0.025

404




Tabelall.13 - Leitura das defor macgdes nas ar madur as longitudinais do

substrato (Ag) edo reforgo (Ag,) daviga VA-3

11-13

Forca | Ext.1 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.9 |Ext.10|Ext.12 | Ext.13| Ext.15|Ext.16 | Ext.18
kN ne ne ne nme nme nme ne ne ne nme nme nme
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 27 27 33 35 30 27 36 39 14 13 16 18
21 47 48 59 62 55 48 63 68 24 24 28 32
31 79 76 97 108 101 79 107 109 37 36 44 49
41 145 120 197 197 183 128 198 176 56 52 66 69
50 216 165 283 285 252 198 284 274 79 71 91 96
61 290 224 376 381 324 328 374 450 106 91 117 127
72 386 310 520 501 414 400 502 549 140 129 159 177
82 465 406 625 592 484 482 592 650 176 167 211 245
91 533 582 713 764 546 556 671 741 229 212 268 298
101 605 659 801 859 612 626 755 831 273 268 313 363
111 682 731 887 946 683 692 841 917 325 334 363 431
122 790 813 | 1026 | 1051 | 766 773 944 | 1020 | 389 430 431 535
131 866 875 | 1115 | 1125 | 828 834 | 1019 | 1096 | 433 481 480 583
141 958 941 | 1219 | 1208 | 897 902 | 1103 | 1183 | 480 542 538 638
152 | 1055 | 1024 | 1327 | 1307 | 978 987 | 1204 | 1288 | 547 611 633 707
162 | 1127 | 1088 | 1410 | 1385 | 1040 | 1053 | 1280 | 1369 | 597 664 703 765
181 | 1269 | 1221 | 1575 | 1544 | 1167 | 1187 | 1434 | 1532 | 698 768 825 870
201 | 1428 | 1371 | 1759 | 1722 | 1311 | 1334 | 1609 | 1717 | 819 873 990 994
221 | 1575 | 1512 | 1929 | 1891 | 1447 | 1474 | 1775 | 1890 | 946 977 | 1107 | 1119
242 | 1728 | 1661 | 2110 | 2074 | 1594 | 1622 | 1952 | 2072 | 1079 | 1090 | 1215 | 1257
261 | 1865 | 1796 | 2271 | 2236 | 1721 | 1754 | 2109 | 2231 | 1187 | 1188 | 1311 | 1377
281 | 2014 | 1945 | 2448 | 2418 | 1866 | 1903 | 2281 | 2406 | 1296 | 1280 | 1416 | 1507
300 | 2152 | 2086 | 2611 | 2589 | 1998 | 2041 | 2442 | 2567 | 1402 | 1361 | 1514 | 1642
319 | 2326 | 2262 | 2932 | 2869 | 2149 | 2197 | 2682 | 2860 | 1506 | 1449 | 1613 | 1787
342 | 2552 | 2488 | 3227 | 3145 | 2367 | 2420 | 2945 | 3176 | 1631 | 1564 | 1733 | 1933
341 | 2553 | 2491 | 3223 | 3144 | 2369 | 2421 | 2943 | 3182 | 1633 | 1568 | 1731 | 1929
360 | 2750 | 2693 | 3498 | 3517 | 2559 | 2611 | 3204 | 3482 | 1732 | 1668 | 1841 | 2048
374 | 2891 | 2840 | 3692 | 3725 | 2696 | 2747 | 3372 | 3712 | 1801 | 1737 | 1916 | 2133
381 | 2987 | 2940 | 3856 | 3936 | 2785 | 2836 | 3509 | 3923 | 1842 | 1776 | 1951 | 2171
392 | 3149 | 3117 | 4479 | 5202 | 2919 | 2980 | 3768 | 5525 | 1909 | 1842 | 2018 | 2246
394 - 8835 [11085(11526| 2981 | 3059 | 4021 | 7986 | 1924 | 1856 | 2024 | 2249
397 13687 8709 (1191112174 3048 | 3319 | 4852 |10243| 1942 | 1869 | 2032 | 2265
404 113384 | 9282 |12186|12375( 3347 | 4824 | 9661 [14035| 1990 | 1904 | 2041 | 2295




daviga VA-3
Estribo Concreto

Forca Ext. 19 Ext. 20 Ext. 21 Ext. 22 Ext. 23

kN e me nme me me
0 0 -1 0 -1 1

12 14 1 -21 -16 -17
21 27 3 -37 -27 -30
31 51 6 -58 -44 -49
41 86 14 -87 -65 -71
50 116 25 -113 -84 -91
61 153 41 -141 -108 -116
72 198 71 -175 -137 -145
82 236 112 -208 -163 -174
91 279 145 -236 -188 -199
101 322 167 -266 -216 -225
111 367 189 -294 -241 -252
122 424 218 -332 -275 -283
131 469 242 -359 -301 -307
141 525 270 -392 -328 -334
152 587 307 -429 -362 -366
162 636 335 -459 -390 -390
181 733 384 -517 -445 -443
201 843 432 -584 -506 -502
221 946 488 -650 -566 -558
242 1055 566 -717 -629 -619
261 1151 643 -782 -686 -676
281 1257 727 -852 -749 -738
300 1358 810 -922 -812 -800
319 1466 893 -999 -881 -868
342 1605 1000 -1100 -969 -952
341 1603 998 -1099 -967 -951
360 1735 1096 -1192 -1046 -1028
374 1852 1177 -1274 -1108 -1091
381 1902 1208 -1301 -1134 -1115
392 2031 1270 -1381 -1198 -1176
394 2067 1280 -1610 -1482 -1356
397 2101 1291 -1966 -1732 -1567
404 2170 1315 -2726 -1710 -1976
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Tabelall.14 - Leitura das defor magdes do estribo e do concreto comprimido



Resultadosdaviga VC-1
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Tabelall.15 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVC-1
Forca Transl | Trans.2 | Trans.3 | Trans.4 | Trans.5 | Trans.6 | Trans.7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 0.04 -0.04 0.04 0.00 0.00 0.00
22 -0.15 0.44 0.48 0.48 -0.18 0.59 0.43
31 -0.18 0.70 0.73 0.74 -0.22 0.81 0.76
42 -0.29 1.04 1.10 1.07 -0.33 1.18 1.15
51 -0.40 1.37 1.43 1.37 -0.40 1.51 1.47
61 -0.44 1.63 1.73 1.62 -0.47 1.80 1.80
71 -0.55 2.04 2.13 1.99 -0.55 2.24 2.19
81 -0.62 2.30 2.46 2.32 -0.58 2.61 2.52
78 -0.62 2.37 2.46 2.36 -0.62 2.65 2.52
101 -0.73 3.15 3.34 3.17 -0.69 3.61 3.38
122 -0.91 3.96 4.15 3.95 -0.84 4.49 421
141 -1.02 4.74 4.96 4.69 -0.95 5.33 5.00
162 -1.13 5.67 5.95 5.65 -1.05 6.40 6.01
181 -1.28 6.67 6.98 6.61 -1.20 7.51 7.05
201 -1.39 8.07 8.41 7.93 -1.31 9.01 8.49
220 -1.46 10.00 10.35 9.74 -1.42 11.00 10.43

Tabelall.16 - Leitura dos deslocamentos horizontaisentreoreforcoeo

substrato ao longo do eixo longitudinal davigaVC-1

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.000 0.000 0.000 -0.005 -0.005 0.003 -0.005
31 -0.006 0.000 0.000 -0.009 -0.005 0.003 -0.009
42 -0.019 -0.003 -0.005 -0.009 -0.005 0.003 -0.019
51 -0.028 -0.006 -0.010 -0.009 -0.005 0.003 -0.024
61 -0.038 -0.009 -0.025 -0.009 -0.005 0.006 -0.028
71 -0.057 -0.012 -0.035 -0.009 -0.010 0.006 -0.028
81 -0.072 -0.009 -0.045 -0.009 -0.010 0.009 -0.024
78 -0.079 -0.009 -0.045 -0.005 -0.010 0.009 -0.028
101 -0.107 -0.006 -0.065 -0.005 -0.010 0.019 -0.028
122 -0.126 0.003 -0.075 -0.014 -0.005 0.025 -0.028
141 -0.135 0.034 -0.090 -0.024 0.005 0.022 -0.028
162 -0.145 0.104 -0.105 -0.038 0.005 -0.003 -0.024
181 -0.148 0.223 -0.115 -0.047 -0.005 -0.035 -0.028
201 -0.154 -0.067 -0.130 -0.047 -0.015 -0.075 -0.038
220 -0.148 -0.294 -0.180 -0.038 -0.044 0.035 -0.052




Tabelall.17 - Leitura das defor macgdes nas ar madur as longitudinais do

substrato (Ag) edo reforgo (Ag,) daviga VC-1

11-16

Forca| Ext.1 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.9 |Ext.10|Ext.12|Ext.13|Ext.15|Ext.16 |Ext.18
kN e nme nme e e e e e nme e nme nme
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
22 49 50 67 65 50 48 64 67 21 21 34 31
31 76 83 106 | 104 78 77 100 | 103 31 31 51 48
42 109 | 123 | 161 | 159 | 116 | 113 | 161 | 142 44 43 71 66
51 140 | 157 | 212 | 211 | 189 | 157 | 207 | 200 55 53 89 84
61 175 | 198 | 260 | 256 | 252 | 205 | 253 | 248 68 64 109 | 103
71 217 | 244 | 319 | 311 | 322 | 283 | 307 | 313 80 73 148 | 149
81 256 | 285 | 376 | 360 | 381 | 348 | 355 | 368 87 71 193 | 229
78 259 | 285 | 382 | 359 | 381 | 353 | 354 | 371 88 67 197 | 236
101 | 371 | 384 | 519 | 477 | 516 | 500 | 459 | 507 | 198 | 159 | 272 | 356
122 | 488 | 477 | 643 | 584 | 633 | 624 | 553 | 648 | 363 | 317 | 350 | 455
141 | 596 | 568 | 758 | 685 | 752 | 741 | 638 | 792 | 447 | 377 | 421 | 539
162 | 722 | 681 | 888 | 794 | 896 | 880 | 739 | 964 | 525 | 413 | 523 | 628
181 | 846 | 794 | 1007 | 893 | 1018 | 1009 | 842 | 1126 | 592 | 460 | 626 | 699
201 | 1004 | 945 | 1139 | 1004 | 1149 | 1143 | 966 | 1314 | 717 | 607 | 751 | 784
220 | 1176 | 1123 | 1259 | 1105 | 1312 | 1330 | 1057 | 1496 | 749 | 769 | 963 | 773

Tabelall.18 - Leitura das defor magdes do estribo e do concreto comprimido

davigaVC-1
Estribo Concreto
Forca Ext.19 Ext.20 Ext.21 Ext.22 Ext.23
kN e e e nme nme
0 0 0 0 0 0
22 1 0 -44 -46 -41
31 0 0 -66 -70 -62
42 -1 0 -96 -99 -87
51 -2 0 -120 -124 -108
61 -2 2 -144 -149 -128
71 -6 3 -171 -178 -151
81 -10 -3 -196 -204 -172
78 -9 -4 -193 -202 -168
101 -5 -6 -252 -266 -220
122 459 320 -310 -328 -268
141 711 585 -363 -387 -316
162 954 814 -429 -458 -370
181 1139 1007 -493 -526 -421
201 1230 1127 -567 -603 -483
220 1217 1094 -641 -677 -543
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Tabelall.19 - Leitura das tensdes e defor macbes maximas e minimas dadas

pelasrosetasdaviga VC-1

Roseta 1 Roseta 2

Forca Ehnax €nin S max S min Ehnax €min S max S min
kN e ne kN/cm? | kN/cm? e e kN/cm? | kN/cm?
0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.000
22 6.20 -27.57 0.003 -0.097 7.73 -4.02 0.026 -0.009
31 9.73 -42.24 0.005 -0.149 11.60 -6.02 0.038 -0.014
42 11.84 -59.21 0.000 -0.210 15.46 -8.03 0.051 -0.018
51 12.65 -72.09 -0.007 -0.257 19.51 -9.30 0.065 -0.020
61 13.99 -83.65 -0.010 -0.299 23.24 -10.24 0.078 -0.021
71 14.24 -99.69 -0.021 -0.358 22.67 -13.39 0.074 -0.033
81 12.67 -111.13 | -0.035 -0.402 24.51 -15.23 0.079 -0.038
78 9.85 -106.45 | -0.042 | -0.386 20.84 -13.41 0.067 -0.034
101 0.27 -101.52 | -0.074 -0.375 29.58 -14.72 0.098 -0.033
122 -8.44 -90.01 -0.098 -0.339 35.52 -26.23 0.112 -0.071
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Resultados da viga VC-2

Tabelal1.20 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVC-2
Forca | Trans.1 | Trans.2 | Trans.3 | Trans.4 | Trans.5 | Trans.6 | Trans.7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.26 0.28 0.22 -0.04 0.15 0.36
20 -0.04 0.48 0.48 0.43 -0.07 0.37 0.61
32 -0.15 0.85 0.86 0.75 -0.11 0.71 1.00
42 -0.19 1.18 1.24 1.04 -0.18 1.00 1.32
51 -0.22 1.48 1.55 1.33 -0.22 1.30 1.82
61 -0.30 1.81 1.93 1.61 -0.25 1.63 221
70 -0.33 2.07 2.20 1.90 -0.25 1.93 2.53
80 -0.41 2.44 2.58 2.26 -0.33 2.23 2.92
90 -0.44 2.77 2.96 2.51 -0.36 2.60 3.31
101 -0.52 3.14 3.37 2.94 -0.36 2.97 3.77
111 -0.56 3.47 3.75 3.26 -0.36 3.38 4.17
120 -0.59 3.80 4.13 3.62 -0.40 3.75 4.59
132 -0.67 4.24 4.65 4.02 -0.44 4.23 5.09
142 -0.70 4.65 5.09 4.45 -0.47 4.71 5.56
152 -0.78 5.06 5.51 4.84 -0.47 5.20 6.02
161 -0.81 5.54 5.99 5.24 -0.51 5.68 6.52
181 -0.89 6.49 6.99 6.06 -0.55 6.68 7.48
203 -0.96 7.53 8.05 7.10 -0.55 7.80 8.58
221 -1.19 8.56 9.15 8.03 -0.55 8.87 9.69
241 -1.26 9.67 10.25 9.11 -0.55 10.06 10.86
261 -1.37 11.00 11.70 10.40 -0.55 1151 12.32
281 -1.44 12.21 13.04 11.66 -0.55 12.84 13.68
302 -1.48 13.84 14.69 13.16 -0.55 14.51 15.38
320 -1.56 15.28 16.28 14.53 -0.55 16.11 16.99
341 -1.63 17.05 18.24 16.28 -0.55 18.04 18.95
360 -1.70 18.97 20.30 18.04 -0.58 20.12 21.01
376 -1.81 26.94 29.53 25.32 -0.55 29.62 30.45
385 -1.81 31.00 34.27 29.34 -0.58 34.56 35.33
389 -1.81 34.83 38.78 33.25 -0.58 39.20 39.85
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Tabelall.21 - Leitura dos deslocamentos horizontais entre o refor co/substrato

ao longo do eixo longitudinal davigaVC-2

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.7 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
20 0.000 0.000 | -0.005 | 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
32 0.000 | -0.015 | -0.005 | 0.019 0.000 0.010 0.000 | -0.003
42 0.000 | -0.025 | -0.005 | 0.028 0.018 0.015 | -0.005 | -0.003
51 -0.003 | -0.030 | -0.010 | 0.028 0.031 0.015 | -0.005 | -0.003
61 -0.003 | -0.035 | -0.014 | 0.033 0.040 0.015 | -0.009 | -0.003
70 -0.003 | -0.035 | -0.019 | 0.038 0.049 0.015 | -0.009 | -0.003
80 -0.003 | -0.040 | -0.024 | 0.033 0.055 0.015 | -0.014 | -0.003
90 -0.003 | -0.045 | -0.034 | 0.033 0.058 0.010 | -0.019 | -0.003
101 -0.006 | -0.060 | -0.048 | 0.033 0.061 0.010 | -0.100 | -0.003
111 -0.006 | -0.070 | -0.058 | 0.033 0.064 0.020 | -0.147 | -0.003
120 -0.006 | -0.080 | -0.067 | 0.033 0.064 0.039 | -0.185 | -0.003
132 -0.006 | -0.085 | -0.077 | 0.038 0.067 0.064 | -0.223 | -0.003
142 -0.009 | -0.090 | -0.082 | 0.038 0.067 0.084 | -0.237 | -0.003
152 -0.009 | -0.095 | -0.092 | 0.043 0.067 0.108 | -0.251 | 0.000
161 -0.009 | -0.130 | -0.092 | 0.043 0.064 0.128 | -0.261 | 0.000
181 -0.013 | -0.125 | -0.092 | 0.038 0.058 0.172 | -0.266 | 0.003
203 -0.013 | -0.130 | -0.087 | -0.062 | 0.049 0.212 | -0.242 0.003
221 -0.006 | -0.140 | -0.077 | -0.104 | 0.040 0.246 | -0.209 | 0.006
241 0.006 | -0.135 | -0.072 | -0.147 | 0.021 0.291 | -0.175 | 0.006
261 0.016 | -0.130 | -0.082 | -0.223 | -0.006 | 0.374 | -0.138 | 0.006
281 0.028 | -0.115 | -0.116 | -0.280 | -0.031 | 0.448 | -0.128 | 0.009
302 0.041 | -0.170 | -0.149 | -0.342 | -0.058 | 0.562 | -0.119 | 0.009
320 0.057 | -0.205 | -0.169 | -0.403 | -0.086 | 0.670 | -0.109 | 0.009
341 0.066 | -0.240 | -0.188 | -0.498 | -0.119 | 0.793 | -0.081 | 0.013
360 0.072 | -0.280 | -0.207 | -0.593 | -0.156 | 0.872 | -0.066 | 0.013
376 0.076 | -0.325 | -0.250 | -0.664 | -0.508 | 0.877 | -0.057 0.013
385 - - - - - - - -
389 - - - - - - - -
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Tabelall.22 - Leitura das defor macgdes nas ar madur as longitudinais do
substrato (Ag) edo reforgo (Ag,) daviga VC-2

Forca| Ext.1 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.9 |Ext.10|Ext.12|Ext.13|Ext.15|Ext.16|Ext.18
kN ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
11 26 26 32 29 24 26 32 33 14 13 17 19
20 51 51 65 58 54 66 69 76 30 23 34 41
32 81 85 113 98 194 | 223 | 154 | 165 | 119 32 70 91
42 114 | 125 | 154 | 150 | 258 | 279 | 204 | 217 | 182 49 103 | 140
51 161 | 191 | 191 | 217 | 311 | 324 | 254 | 265 | 217 68 131 | 186
61 218 | 253 | 254 | 274 | 372 | 375 | 310 | 320 | 247 93 163 | 241
70 259 | 296 | 304 | 315 | 424 | 413 | 357 | 365 | 276 | 111 | 190 | 283
80 311 | 348 | 364 | 369 | 491 | 470 | 415 | 426 | 298 | 132 | 223 | 344
90 359 | 401 | 422 | 420 | 556 | 513 | 471 | 485 | 309 | 163 | 247 | 398
101 | 412 | 460 | 484 | 474 | 628 | 562 | 528 | 545 | 326 | 197 | 274 | 453
111 | 462 | 513 | 544 | 522 | 696 | 611 | 581 | 603 | 343 | 230 | 302 | 503
120 | 520 | 566 | 603 | 572 | 762 | 654 | 629 | 661 | 363 | 258 | 328 | 551
132 | 594 | 636 | 682 | 636 | 847 | 712 | 691 | 740 | 392 | 302 | 363 | 639
142 | 654 | 692 | 744 | 685 | 914 | 757 | 740 | 803 | 429 | 359 | 383 | 716
152 | 725 | 749 | 817 | 742 | 987 | 809 | 795 | 880 | 492 | 426 | 406 | 797
161 | 796 | 806 | 891 | 799 | 1059 | 850 | 845 | 958 | 546 | 479 | 431 | 860
181 | 953 | 931 | 1061 | 932 | 1184 | 955 | 953 | 1131 | 646 | 596 | 485 | 986
203 | 1119 | 1071 | 1248 | 1076 | 1315 | 1072 | 1076 | 1320 | 759 | 718 | 538 | 1119
221 | 1279 | 1207 | 1423 | 1215 | 1453 | 1180 | 1190 | 1502 | 885 | 850 | 581 | 1240
241 | 1452 | 1362 | 1612 | 1368 | 1614 | 1311 | 1317 | 1716 | 1009 | 979 | 634 | 1376
261 | 1656 | 1550 | 1833 | 1545 | 1801 | 1471 | 1468 | 2008 | 1146 | 1153 | 701 | 1536
281 | 1856 | 1737 | 2046 | 1716 | 1988 | 1646 | 1617 | 2335 | 1275 | 1340 | 781 | 1677
302 | 2103 | 1974 | 2304 | 1925 | 2226 | 1853 | 1789 | 2798 | 1553 | 1529 | 898 | 1816
320 | 2349 | 2211 | 2549 | 2126 | 2465 | 2067 | 1951 | 3317 | 1702 | 1662 | 971 | 1984
341 | 2664 | 2506 | 2857 | 2380 | 2780 | 2340 | 2152 | 4055 | 1871 | 1819 | 1047 | 2174
360 | 3069 [ 2769 | 3198 | 2670 | 4477 | 2636 | 2426 | 5030 | 2025 | 1962 | 1109 | 2344
376 |10849( 2970 | 5235 | 4452 |10570| 7924 | 4014 | 7651 | 2196 | 2111 | 1166 | 2513
385 |11312( 9012 | 6463 | 5649 |12355|11284| 4763 | 8358 | 2281 | 2185 | 1187 | 2555
389 |11823(10110| 4920 | 7188 |12681|11715| 5577 | 9158 | 2354 | 2256 | 1186 | 2553
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Tabelall.23 - Leitura das defor macgdes do estribo, do concreto comprimido e

dos conector es metélicos da viga VC-2

Estribo Concreto Conectores metalicos

Forca | Ext.19 | Ext.20 | Ext.21 | Ext.22 | Ext.23 | Ext.24 | Ext.25 | Ext.26 | Ext.27 | Ext.28
kN nme nme me nme e nme e me e me

0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0

11 1 1 -24 -20 -17 2 -2 -1 -3 -3

20 0 1 -48 -40 -34 15 -3 2 4 -1

32 -4 3 -78 -65 -55 14 6 29 66 22

42 -5 9 -105 -88 -75 16 27 63 112 39

51 -6 17 -136 | -111 -96 1 53 106 139 56

61 -5 23 -172 | -137 | -121 26 82 165 162 75

70 -5 27 -201 | -159 | -140 13 107 212 183 90

80 -4 35 -236 | -183 | -165 27 156 273 214 106
90 2 50 -269 | -206 | -188 108 267 333 244 121
101 14 83 -307 | -230 | -214 255 385 383 273 137
111 18 110 -343 | -254 | -237 605 457 429 300 151
120 22 136 -379 | -276 | -259 721 520 465 324 167
132 27 167 -426 | -307 | -288 829 626 416 352 186
142 38 193 -465 | -332 | -313 913 712 404 373 197
152 49 231 -506 | -360 | -339 | 1053 | 794 434 397 206
161 279 456 -546 | -385 | -364 | 1178 | 749 459 419 212
181 532 608 -628 | -442 | -419 | 1361 | 851 519 461 227
203 672 740 -721 | -504 | -481 | 1536 | 951 586 508 243
221 839 944 -806 | -558 | -537 | 1860 | 1052 | 659 526 249
241 967 | 1072 | -899 | -619 | -598 | 2056 | 1152 | 732 560 253
261 1106 | 1188 | -1019 | -688 | -666 | 2261 | 1264 | 823 616 258
281 1223 | 1266 | -1133 | -754 | -732 | 2422 | 1373 | 903 674 264
302 1290 | 1361 | -1279 | -833 | -815 | 2627 | 1679 | 1034 | 723 266
320 1404 | 1465 | -1420 | -897 | -892 | 2749 | 1848 | 1203 | 767 269
341 1553 | 1596 | -1589 | -976 | -987 | 2933 | 2016 | 1324 | 828 275
360 1693 | 1718 | -1772 | -1056 | -1084 | 3065 | 2162 | 1428 | 885 285
376 1870 | 1854 | -2653 | -1484 | -1519 | 3153 | 2311 | 1582 | 989 266
385 1950 | 1917 | -3075 | -1656 | -1662 | 3225 | 2378 | 1681 | 1027 | 290
389 | 2019 | 1976 | -3387 | -1722 | -1682 | 3224 | 2442 | 1802 | 1054 | 302
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Tabelall.24 - Leitura das tensdes e defor macbes maximas e minimas dadas

pelasrosetasdaviga VC-2

Roseta 1 Roseta 2
For(;a (ST Chin S max Smin (ST €hin S max Smin
kN ne e kN/cm? | kN/cm? ne e kN/cm? | kN/cm?
0 0.95 -0.95 0.003 -0.003 0.00 0.00 0.000 0.000
11 6.82 -3.98 0.022 -0.010 7.56 -6.62 0.023 -0.019
20 15.76 -8.19 0.052 -0.019 15.16 -14.22 0.046 -0.041
32 40.22 -65.78 0.100 -0.214 14.16 -21.72 0.036 -0.070
42 4571 -96.83 0.097 -0.324 22.69 -30.26 0.062 -0.095
51 46.10 -103.85 0.094 -0.350 37.79 -42.52 0.108 -0.129
61 4461 | -109.93 | 0.084 -0.374 53.85 -563.85 0.159 -0.159
70 43.18 -120.81 0.070 -0.415 65.17 -66.12 0.192 -0.196
80 38.14 -128.08 0.046 -0.445 90.64 -79.29 0.277 -0.226
a0 36.71 | -134.22 | 0.036 -0.469 153.18 | -105.88 | 0.488 -0.278
101 33.67 -149.17 0.014 -0.527 268.70 | -151.39 0.882 -0.361
111 11.67 -151.79 | -0.069 -0.553 | 412.89 | -217.98 1.366 -0.501
120 4.30 -154.82 | -0.099 -0.569 | 515.30 | -259.84 | 1.713 -0.580
132 1.56 -157.76 | -0.111 -0.582 600.91 | -288.67 | 2.009 -0.623
142 2.88 -162.88 | -0.110 -0.600 | 603.10 | -288.96 | 2.017 -0.623
152 5.68 -166.62 | -0.102 -0.612 611.38 | -282.10 2.052 -0.591
161 -51.42 | -164.43 | -0.312 -0.646 561.43 | -231.19 1.905 -0.440




Resultados da viga VC-3
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Tabelall.25 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVC-3
Forga Trans.1 | Trans.2 | Trans.3 | Trans.4 | Trans.5 | Trans.6 | Trans.7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 -0.04 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00
12 -0.07 0.26 0.28 0.25 -0.11 0.33 0.25
21 -0.15 0.52 0.28 0.50 -0.18 0.59 0.53
32 -0.19 0.85 0.58 0.82 -0.22 0.93 0.93
41 -0.22 1.11 0.86 1.08 -0.29 1.19 1.21
51 -0.30 1.40 1.14 1.36 -0.36 1.52 1.50
62 -0.33 1.70 1.41 1.65 -0.40 1.86 1.82
72 -0.33 1.99 1.69 1.97 -0.44 2.19 2.14
82 -0.37 2.29 1.48 2.30 -0.55 2.49 2.46
92 -0.41 2.62 2.37 2.62 -0.58 2.86 2.81
103 -0.41 2.92 2.68 291 -0.62 3.19 3.17
114 -0.44 3.28 3.10 3.26 -0.65 3.60 3.60
121 -0.44 3.51 3.30 3.48 -0.69 3.79 3.81
141 -0.52 4.17 3.85 4.05 -0.73 4.45 4.52
161 -0.56 4.87 4.58 4.73 -0.80 5.16 5.13
180 -0.63 5.54 5.23 5.27 -0.84 5.86 5.84
203 -0.67 6.31 7.23 6.03 -0.87 6.76 6.70
220 -0.70 6.86 7.88 6.64 -0.91 7.39 7.37
241 -0.74 7.64 8.77 7.39 -0.94 8.24 8.23
262 -0.74 8.41 9.67 8.21 -1.02 9.13 9.15
282 -0.78 9.23 10.74 9.04 -1.05 10.10 10.08
301 -0.78 10.04 12.04 9.86 -1.09 11.02 11.00
308 -0.78 10.44 12.39 10.22 -1.09 11.47 11.43
321 -0.78 11.00 13.08 10.83 -1.13 12.18 12.11
340 -0.81 11.99 14.18 11.84 -1.16 13.25 13.21
351 -0.81 12.62 14.97 12.48 -1.16 14.03 14.00
360 -0.81 13.06 15.49 12.98 -1.16 14.55 14.53
360 -0.81 13.14 15.59 13.06 -1.16 14.70 14.64
379 -0.81 14.43 16.86 14.38 -1.20 16.18 16.20
387 -0.81 15.20 17.76 15.10 -1.24 17.04 17.13
389 -0.85 15.68 18.48 15.67 -1.20 17.74 17.84
387 -0.81 15.94 18.79 15.96 -1.24 18.11 18.20
389 -0.85 16.20 19.17 16.25 -1.24 18.45 18.55
392 -0.85 16.86 20.03 16.97 -1.24 19.38 19.44
390 -0.81 17.71 21.23 17.93 -1.24 20.53 20.62
396 -0.81 19.23 23.43 19.62 -1.24 22.53 22.69
394 -0.78 19.70 24.16 20.34 -1.24 23.31 23.43
400 -0.67 21.70 26.46 22.74 -1.24 26.10 26.21
399 -0.67 22.55 27.63 23.92 -1.24 27.32 27.46
401 -0.67 23.73 29.04 25.22 -1.24 28.92 28.99
403 -0.63 25.17 30.94 26.83 -1.24 30.73 30.88
404 -0.59 26.68 33.04 28.62 -1.24 32.89 33.01
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Tabelall.26 - Leitura dos deslocamentos horizontaisentreo reforco e o

substrato ao longo do eixo longitudinal da viga VC-3

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.7 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000
21 0.000 -0.005 0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000
32 -0.003 | -0.005 | -0.005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000
41 -0.003 | -0.005 | -0.010 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000
51 -0.003 | -0.005 | -0.014 | -0.005 0.024 0.005 0.000 0.000
62 -0.006 | -0.005 | -0.019 | -0.005 0.031 0.005 0.000 0.000
72 -0.006 0.000 -0.019 | -0.009 0.034 -0.010 0.000 0.000
82 -0.009 0.000 -0.024 | -0.009 0.037 -0.015 0.000 -0.003
92 -0.009 0.005 -0.029 | -0.014 0.043 -0.020 0.000 -0.003
103 -0.009 0.000 -0.034 | -0.014 0.043 -0.020 0.005 -0.003
114 -0.013 | -0.065 | -0.034 | -0.019 0.046 -0.020 0.009 -0.003
121 -0.013 | -0.075 | -0.029 | -0.019 0.046 -0.020 0.009 -0.006
141 -0.016 | -0.130 | -0.024 | -0.024 0.040 -0.025 0.028 -0.006
161 -0.019 | -0.120 | -0.010 | -0.024 0.015 -0.025 0.033 -0.006
180 -0.022 | -0.070 0.005 -0.033 0.003 -0.025 0.038 -0.006
203 -0.022 | -0.030 0.014 -0.038 | -0.003 | -0.030 0.043 -0.006
220 -0.025 | -0.010 0.019 -0.043 | -0.009 | -0.025 0.043 -0.003
241 -0.025 0.005 0.014 -0.057 | -0.015 | -0.025 0.047 -0.006
262 -0.025 0.015 0.005 -0.062 | -0.021 | -0.020 0.047 -0.003
282 -0.022 0.030 0.000 -0.066 | -0.028 | -0.010 0.043 -0.006
301 -0.022 0.045 0.000 -0.071 | -0.034 0.000 0.043 -0.006
308 -0.019 0.060 0.000 -0.076 | -0.037 0.010 0.043 -0.003
321 -0.019 0.065 -0.005 | -0.071 | -0.046 0.020 0.043 -0.003
340 -0.019 0.075 -0.024 | -0.071 | -0.058 0.030 0.043 -0.003
351 -0.016 0.085 -0.039 | -0.076 | -0.067 0.039 0.043 -0.003
360 -0.016 0.085 -0.043 | -0.076 | -0.070 0.044 0.043 -0.003
360 -0.016 0.085 -0.043 | -0.076 | -0.073 0.044 0.043 -0.003
379 -0.016 0.105 -0.053 | -0.076 | -0.092 0.049 0.085 -0.003
387 -0.013 0.110 -0.058 | -0.081 | -0.116 0.044 0.090 -0.003
389 -0.013 0.110 -0.058 | -0.081 | -0.122 0.044 0.090 -0.003
387 -0.013 0.110 -0.063 | -0.081 | -0.122 0.044 0.090 -0.003
389 -0.013 0.110 -0.063 | -0.081 | -0.125 0.044 0.090 -0.003
392 -0.013 0.115 -0.063 | -0.081 | -0.131 0.039 0.090 -0.003
390 -0.009 0.115 -0.067 | -0.081 | -0.235 0.005 0.090 -0.003
396 -0.009 0.115 -0.072 | -0.085 | -0.385 | -0.069 0.090 -0.003
394 -0.006 0.115 -0.072 | -0.085 | -0.425 | -0.099 0.090 -0.003
400 - - - - - - - -
399 - - - - - - - -
401 - - - - - - - -
403 - - - - - - - -

404




Tabelall.27 - Leitura das defor macgdes nas ar madur as longitudinais do

substrato (Ag) edo reforgo (Ag,) daviga VC-3
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Forca| Ext.1 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.9 |Ext.10|Ext.12|Ext.13|Ext.15|Ext.16 |Ext.18
kN me nme nme me nme nme e nme me e me me
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
12 26 29 44 39 24 29 36 40 10 10 15 15
21 46 55 94 80 38 80 72 81 17 17 27 26
32 76 92 163 | 140 67 159 | 128 | 152 25 25 45 41
41 104 | 126 | 219 | 185 | 127 | 212 | 180 | 209 32 33 66 54
51 138 | 174 | 282 | 236 | 178 | 256 | 230 | 263 40 41 94 68
62 176 | 232 | 347 | 290 | 221 | 302 | 283 | 320 55 63 126 89
72 217 | 289 | 412 | 343 | 265 | 345 | 335 | 377 | 119 | 209 | 155 | 140
82 257 | 337 | 470 | 392 | 320 | 388 | 388 | 438 | 151 | 244 | 182 | 165
92 321 | 394 | 539 | 449 | 397 | 433 | 442 | 498 | 194 | 288 | 218 | 195
103 | 464 | 458 | 607 | 506 | 454 | 475 | 491 | 553 | 240 | 328 | 252 | 226
114 | 535 | 522 | 683 | 568 | 517 | 523 | 548 | 616 | 311 | 373 | 296 | 269
121 | 568 | 554 | 723 | 601 | 551 | 549 | 580 | 649 | 339 | 397 | 313 | 289
141 | 665 | 654 | 855 | 703 | 621 | 638 | 681 | 753 | 416 | 450 | 380 | 350
161 | 772 | 769 [ 1017 | 810 | 725 | 713 | 783 | 860 | 450 | 483 | 442 | 445
180 | 867 | 872 | 1173 | 909 | 823 | 796 | 879 | 961 | 485 | 535 | 500 | 510
203 | 987 | 1000 | 1362 | 1033 | 944 | 906 | 993 | 1083 | 524 | 599 | 574 | 583
220 | 1086 | 1106 | 1514 | 1138 | 1050 | 998 | 1083 | 1179 | 549 | 648 | 632 | 638
241 | 1219 | 1248 | 1717 | 1277 | 1192 | 1119 | 1200 | 1300 | 574 | 714 | 703 | 707
262 | 1362 | 1397 | 1923 | 1419 | 1333 | 1248 | 1320 | 1425 | 606 | 779 | 775 | 771
282 | 1517 | 1561 | 2139 | 1562 | 1474 | 1392 | 1444 | 1561 | 643 | 851 | 848 | 836
301 | 1668 | 1721 | 2349 | 1700 | 1611 | 1525 | 1561 | 1689 | 678 | 913 | 917 | 892
308 | 1739 | 1799 | 2448 | 1759 | 1675 | 1586 | 1613 | 1748 | 692 | 937 | 950 | 917
321 | 1865 | 1931 | 2626 | 1865 | 1787 | 1696 | 1714 | 1866 | 721 | 983 | 993 | 954
340 | 2062 | 2145 | 2897 | 2018 | 1953 | 1864 | 1869 | 2044 | 760 | 1055 | 1058 | 1007
351 | 2200 | 2284 | 3070 | 2111 | 2061 | 1973 | 1972 | 2160 | 787 | 1102 | 1103 | 1045
360 | 2313 | 2383 | 3203 | 2185 | 2144 | 2060 | 2059 | 2262 | 807 | 1135 | 1128 | 1067
360 | 2335 | 2396 | 3228 | 2197 | 2158 | 2073 | 2069 | 2269 | 806 | 1133 | 1124 | 1062
379 | 2711 | 2731 | 3600 | 2369 | 2390 | 2294 | 2306 | 2524 | 850 | 1205 | 1185 | 1121
387 | 2810 | 9467 | 3890 | 2514 | 2477 | 2379 | 2408 | 2636 | 866 | 1231 | 1207 | 1140
389 | 2825 [10433| 4053 | 2611 | 2500 | 2404 | 2440 | 2670 | 867 | 1234 | 1209 | 1143
387 | 2828 |10536| 4106 | 2643 | 2509 | 2413 | 2450 | 2683 | 868 | 1235 | 1209 | 1143
389 | 2846 [10673| 4166 | 2676 | 2524 | 2428 | 2467 | 2701 | 870 | 1239 | 1212 | 1146
392 | 2871 [11470| 4326 | 2756 | 2556 | 2464 | 2511 | 2754 | 880 | 1252 | 1227 | 1163
390 | 2855 (12451 | 4825 | 2779 | 2562 | 2477 | 2524 | 2767 | 874 | 1247 | 1217 | 1150
396 | 9047 |13234| 5340 | 2933 | 2575 | 2529 | 2587 | 2838 | 885 | 1264 | 1236 | 1170
394 |10606 - 5437 | 2967 | 2572 | 2532 | 2587 | 2836 | 881 | 1258 | 1227 | 1160
400 |11585|11213| 5830 | 3191 | 2644 | 2590 | 2667 | 2929 | 892 | 1279 | 1244 | 1178
399 |11549(11289| 5965 | 3274 | 2701 | 2617 | 2701 | 2967 | 897 | 1284 | 1250 | 1184
401 |11575|11315| 6110 | 3358 | 2728 | 2605 | 2732 | 2992 | 891 | 1279 | 1241 | 1174
403 |11674|11382| 6319 | 3441 | 2818 | 2630 | 2775 | 3040 | 894 | 1282 | 1245 | 1177
404 |11748(11418| 6757 | 3659 | 3069 | 2658 | 2820 | 3096 | 896 | 1285 | 1248 | 1179
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Tabelall.28 - Leitura das defor macgdes do estribo, do concreto comprimido e

dos conector es metélicos da viga VC-3

Estribo Concreto Conectores metalicos

Forca | Ext.19 | Ext.20 | Ext.21 | Ext.22 | Ext.23 | Ext.24 | Ext.25 | Ext.26 | Ext.27 | Ext.28

kN ne nme nme ne ne nme ne ne nme nme
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 2 3 1 -2 -3 -3 -2 -26 -32 -22
21 3 7 1 -4 -4 -2 0 -45 -57 -39
32 7 11 2 -3 -1 5 0 -74 -94 -65
41 11 16 4 -1 4 12 10 -99 -123 -86
51 22 24 6 7 14 24 23 -123 | -155 | -107
62 47 41 9 20 22 40 35 -150 | -188 | -131
72 69 108 24 74 37 54 43 -176 | -222 | -155
82 82 140 32 93 53 86 47 -201 | -251 | -176
92 107 193 65 119 84 142 51 -228 | -286 | -201
103 139 233 89 140 110 178 56 -252 | -316 | -225
114 208 289 144 164 174 246 64 -283 | -355 | -251
121 244 319 165 179 194 275 68 -299 | -376 | -267
141 358 432 295 221 284 383 115 -349 | -437 | -311
161 560 657 531 222 380 430 141 -406 | -509 | -359
180 693 789 639 226 453 476 163 -458 | -575 | -405
203 848 942 770 232 528 543 192 -521 | -655 | -461
220 977 1071 | 865 235 586 610 213 -574 | -720 | -506
241 1133 | 1228 | 983 231 653 708 241 -640 | -801 | -563
262 1299 | 1398 | 1073 227 722 802 264 -708 | -886 | -620
282 1461 | 1568 | 1163 203 788 886 289 -782 | -976 | -679
301 1598 | 1702 | 1247 201 845 960 309 -852 | -1064 | -739
308 1657 | 1759 | 1284 | 208 872 991 315 -886 | -1113 | -769
321 1749 | 1850 | 1350 216 910 1042 329 -937 | -1171 | -811
340 1896 | 1994 | 1439 236 962 1112 343 | -1017 | -1278 | -881
351 2009 | 2108 | 1504 | 260 1011 | 1161 351 | -1077 | -1365 | -936
360 2070 | 2159 | 1544 | 271 1030 | 1181 356 | -1108 | -1405 | -967
360 2061 | 2149 | 1540 273 1025 | 1177 353 | -1106 | -1406 | -965
379 2207 | 2294 | 1631 309 1075 | 1228 366 | -1197 | -1554 | -1071
387 2262 | 2344 | 1659 332 1088 | 1243 380 | -1266 | -1673 | -1183
389 2274 | 2352 | 1666 336 1092 | 1247 386 | -1315 | -1727 | -1253
387 2280 | 2356 | 1669 337 1093 | 1246 386 | -1307 | -1730 | -1265
389 2286 | 2359 | 1673 341 1099 | 1253 390 | -1324 | -1765 | -1306
392 2324 | 2392 | 1691 349 1116 | 1265 394 | -1361 | -1855 | -1410
390 2312 | 2371 | 1681 347 1105 | 1249 390 | -1354 | -2024 | -1513
396 2362 | 2409 | 1704 | 361 1133 | 1270 397 | -1320 | -2331 | -1734
394 2351 | 2390 | 1696 357 1122 | 1255 391 | -1295 | -2373 | -1774
400 2401 | 2433 | 1710 374 1146 | 1269 | 400 | -1327 | -2752 | -2115
399 2419 | 2441 | 1718 377 1154 | 1278 | 413 | -1321 | -2879 | -2191
401 2413 | 2425 | 1714 | 373 1148 | 1276 | 435 | -1276 | -2964 | -2235
403 2427 | 2432 | 1720 374 1149 | 1271 | 433 | -1197 | -3029 | -2268
404 2440 | 2437 | 1727 376 1155 | 1274 | 434 | -1103 | -3131 | -2275




Resultados da viga VM
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Tabelall.29 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal

davigaVM
Forca | Trans.1 | Trans.2 | Trans.3 | Trans.4 | Trans.5 | Trans.6 | Trans.7
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 -0.04
12 -0.07 0.26 0.26 0.22 -0.07 0.29 0.22
21 -0.15 0.48 0.48 0.44 -0.11 0.55 0.43
31 -0.22 0.74 0.77 0.66 -0.18 0.88 0.72
43 -0.40 1.22 1.25 1.11 -0.22 1.36 1.22
52 -0.44 1.48 1.54 1.37 -0.29 1.66 1.51
60 -0.51 1.74 1.87 1.62 -0.33 1.95 1.87
71 -0.55 2.22 2.39 2.10 -0.33 2.47 2.48
83 -0.62 2.85 3.08 2.77 -0.40 3.09 3.24
93 -0.69 3.33 3.63 3.21 -0.44 3.61 3.74
101 -0.73 3.59 3.96 3.51 -0.47 3.94 4.03
121 -0.80 4.48 4.96 4.39 -0.55 4.93 5.00
142 -0.88 5.44 6.06 5.31 -0.62 6.00 5.76
163 -0.95 6.33 7.01 6.20 -0.65 7.03 6.65
182 -0.95 7.37 8.22 7.23 -0.69 8.20 7.84
200 -1.02 8.22 9.10 8.08 -0.76 9.09 8.67
219 -1.06 9.26 10.17 9.04 -0.84 10.12 9.82
223 -1.10 9.52 10.46 9.34 -0.84 10.41 10.11
241 -1.13 10.48 11.53 10.30 -0.87 11.41 11.29
242 -1.13 10.59 11.64 10.41 -0.91 11.52 11.44
263 -1.17 11.78 12.92 11.59 -0.95 12.80 12.70
283 -1.21 13.00 14.21 12.69 -0.98 14.09 13.96
302 -1.24 14.22 15.60 13.95 -1.05 15.53 15.29
323 -1.28 16.52 17.77 15.72 -1.05 17.77 17.34
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Tabela11.30 - Leitura dos deslocamentos horizontaisentreo reforco e o

substrato ao longo do eixo longitudinal davigaVM

Forca Rel.1 Rel.2 Rel.3 Rel.4 Rel.5 Rel.6 Rel.8
kN mm mm mm mm mm mm mm
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000
21 -0.003 -0.005 -0.005 0.000 -0.003 -0.005 0.000
31 -0.003 -0.010 -0.005 -0.020 -0.003 -0.005 0.000
43 -0.003 -0.035 -0.005 -0.039 -0.003 -0.014 -0.003
52 -0.003 -0.050 -0.009 -0.049 -0.003 -0.024 -0.003
60 -0.003 -0.065 -0.014 -0.059 -0.003 -0.033 -0.006
71 -0.003 -0.085 -0.033 -0.074 -0.003 -0.052 -0.006
83 -0.006 -0.115 -0.052 -0.099 -0.003 -0.076 -0.015
93 -0.006 -0.130 -0.062 -0.118 -0.003 -0.090 -0.021
101 -0.006 -0.140 -0.071 -0.133 -0.003 -0.095 -0.028
121 -0.009 -0.170 -0.090 -0.167 -0.006 -0.114 -0.055
142 -0.013 -0.205 -0.119 -0.197 -0.006 -0.133 -0.083
163 -0.019 -0.240 -0.142 -0.227 -0.006 -0.152 -0.101
182 -0.028 -0.280 -0.171 -0.256 -0.006 -0.171 -0.144
200 -0.038 -0.310 -0.194 -0.281 -0.013 -0.185 -0.168
219 -0.041 -0.345 -0.218 -0.305 -0.009 -0.199 -0.205
223 -0.044 -0.350 -0.223 -0.310 -0.009 -0.199 -0.220
241 -0.054 -0.385 | -0.247 -0.330 -0.009 -0.213 -0.275
242 -0.050 -0.390 -0.247 -0.335 -0.006 -0.213 -0.281
263 -0.041 -0.425 -0.275 -0.365 -0.003 -0.223 -0.352
283 -0.019 -0.460 -0.304 -0.379 0.000 -0.232 -0.459
302 0.009 -0.501 -0.327 -0.399 0.003 -0.247 -0.627
323 -0.016 -0.551 -0.361 -0.409 0.009 -0.256 -1.107
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Tabelall.31 - Leitura das defor macgdes nas ar madur as longitudinais do

substrato (Ag) edo reforco (Agy) daviga VM

Forca| Ext.1 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.9 |Ext.10|Ext.12|Ext.13|Ext.15|Ext.16|Ext.18
kN nme nme nme nme e e e e e e e e
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
12 28 29 39 40 26 24 35 34 13 12 16 17
21 55 59 75 88 46 44 69 65 23 22 28 29
31 87 98 121 | 153 86 73 188 | 111 31 30 40 42
43 144 | 177 | 214 | 281 | 185 | 146 | 318 | 216 47 46 58 65
52 189 | 226 | 263 | 342 | 237 | 190 | 388 | 275 58 59 70 85
60 239 | 276 | 323 | 406 | 303 | 256 | 458 | 356 67 69 80 102
71 340 | 363 | 461 | 521 | 394 | 371 | 562 | 498 83 89 98 136
83 451 | 477 | 624 | 674 | 500 | 506 | 684 | 665 | 128 | 127 | 139 | 204
93 530 | 557 | 730 | 781 | 578 | 590 | 779 | 775 | 174 | 171 | 193 | 275
101 | 581 | 607 | 798 | 851 | 657 | 651 | 865 | 845 | 203 | 199 | 223 | 315
121 | 733 | 762 | 998 | 1052 | 841 | 807 | 1055 | 1043 | 457 | 428 | 442 | 509
142 | 887 | 929 | 1200 | 1262 | 1002 | 956 | 1244 | 1240 | 629 | 577 | 625 | 657
163 | 1029 | 1079 | 1388 | 1464 | 1153 | 1098 | 1428 | 1427 | 724 | 683 | 758 | 778
182 | 1183 | 1242 | 1587 | 1672 | 1306 | 1239 | 1623 | 1623 | 792 | 795 | 892 | 912
200 | 1306 | 1368 | 1750 | 1841 | 1435 | 1361 | 1783 | 1786 | 873 | 884 | 993 | 1009
219 | 1443 | 1511 | 1927 | 2027 | 1575 | 1494 | 1961 | 1957 | 966 | 986 | 1144 | 1184
223 | 1472 | 1542 | 1966 | 2067 | 1607 | 1523 | 2002 | 1990 | 984 | 1009 | 1185 | 1231
241 | 1601 | 1676 | 2135 | 2244 | 1751 | 1666 | 2167 | 2143 | 1058 | 1112 | 1330 | 1368
242 | 1612 | 1687 | 2150 | 2258 | 1764 | 1679 | 2179 | 2152 | 1063 | 1119 | 1347 | 1387
263 | 1763 | 1843 | 2352 | 2463 | 1944 | 1862 | 2371 | 2316 | 1144 | 1232 | 1510 | 1560
283 | 1907 | 1989 | 2543 | 2658 | 2117 | 2051 | 2541 | 2473 | 1225 | 1333 | 1675 | 1723
302 | 2057 | 2144 | 2738 | 2832 | 2314 | 2264 | 2694 | 2616 | 1298 | 1427 | 1865 | 1899
323 | 2241 | 2356 | 3358 | 5286 | 2558 | 2559 | 2817 | 2733 | 1378 | 1515 | 2074 | 2090
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Tabelall.32 - Leitura das defor macdes do estribo e do concreto comprimido da

vigaVM
Estribo Concreto
Forca Ext.19 Ext.20 Ext.21 Ext.22 Ext.23
kN nme ne ne ne ne
0 1 1 0 0 1
12 2 2 -45 -25 -27
21 3 1 -87 -49 -51
31 2 0 -138 -75 -80
43 2 0 -232 -122 -128
52 3 -1 -290 -150 -159
60 3 -1 -347 -179 -189
71 3 0 -429 -223 -232
83 1 6 -521 -272 -287
93 4 3 -583 -309 -327
101 4 5 -624 -336 -356
121 130 212 -733 -405 -433
142 419 628 -850 -480 -518
163 624 868 -960 -555 -604
182 881 1172 -1085 -631 -694
200 1018 1348 -1189 -698 =777
219 1117 1533 -1295 -766 -862
223 1132 1582 -1328 -781 -884
241 1221 1731 -1445 -844 -970
242 1230 1738 -1464 -849 -980
263 1354 1854 -1604 -919 -1085
283 1446 1955 -1736 -982 -1179
302 1535 2055 -1887 -1038 -1285
323 1631 2151 -2067 -1101 -1404

Tabela 11.33 - Leitura das tensdes e defor magdes maximas e minimas dadas

pelasrosetas daviga VM
Roseta 1 Roseta2
Forca S €nin S max S min Ehnax €hnin S max S min
kN me me kN/cm? | kN/cm? e me kN/cm? | kN/cm?
0 0.00 0.00 0.000 0.000 1.87 0.00 0.007 0.001
12 8.66 -4.93 0.028 | -0.012 7.54 -3.81 0.025 | -0.009
21 1431 | -1058 | 0.045 | -0.029 | 11.31 -6.64 0.037 | -0.016
31 21.24 | -16.57 | 0.066 | -0.046 | 17.16 | -12.50 | 0.054 | -0.034
43 32.02 | -26.43 | 0.099 | -0.074 | 22.40 | -17.74 | 0.070 | -0.049
52 38.08 | -31.56 | 0.118 | -0.089 | 26,53 | -21.87 | 0.082 | -0.061
60 4340 | -36.87 | 0.133 | -0.104 | 2994 | -26.21 | 0.091 | -0.075
71 4936 | -40.96 | 0.152 | -0.115 | 3354 | -27.01 | 0.104 | -0.075
83 58.71 | -44.72 | 0.184 | -0.122 | 2951 | -29.51 | 0.087 | -0.087
93 65.47 | -47.74 | 0.207 | -0.128 | 3458 | -32.71 | 0.104 | -0.096
101 7250 | -51.98 | 0.230 | -0.139 | 38.05 | -35.25 | 0.115 | -0.102
121 66.80 | -71.47 | 0.194 | -0.215 | 22.68 | -35.75 | 0.058 | -0.116




