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RESUMO

Uma estrutura é concebida para ter desempenho satisfatério durante sua vida util atendendo
aos requisitos para os quais ela foi projetada. Quando seu desempenho se torna insatisfatorio é
necessario que haja intervencdo de forma a reabilitar a estrutura. O reforgo estrutural tem a
caracteristica de reabilitar a estrutura aumentando sua capacidade portante original. Das varias
técnicas de intervencgdo existente, optou-se por estudar nesse trabalho a técnica pelo aumento
da secdo de concreto pela face comprida avaliando a eficiéncia do uso de conectores de
cisalhamento ligando o concreto do substrato ao concreto do reforco. O aumento da secdo de
concreto e a disposicéo dos conectores se deram ao longo de todo o comprimento longitudinal
da peca. Foram realizadas duas séries de ensaio. Na primeira série de ensaios, denominados
ensaios preliminares, a variavel estudada foi o tipo de conector com o objetivo de determinar
qual deles (“I?, “U” ou “AF”) apresentaria resultado mais eficiente. Na segunda série de
ensaios adotou-se o conector tipo “I”, que apresentou os melhores resultados da primeira
série. As variaveis de estudo da segunda série foram a taxa de conector, a influéncia da pré-
fissuracdo e da armadura de confinamento na regido do reforco. O tratamento de superficie
adotado foi o apicoamento manual sem uso de ponte de aderéncia. Os resultados dos ensaios
indicaram que a presenca do conector de cisalhamento tipo “I”, formado por uma barra
nervurada reta, conseguiu impedir a perda da aderéncia entre o concreto novo e o substrato,
impedindo o desplacamento parcial entre estes materiais que havia sido observado nas vigas
reforcadas sem os conectores. Obtiveram-se bons resultados com relacdo ao aumento da
capacidade portante das vigas, visto que até nas pecas pré-fissuradas houve ganho de

resisténcia assim como nas pecas integras.

Palavras chaves: vigas, pecas compostas, flex&o, reforco, conectores de cisalhamento.



ABSTRACT

A structure is designed to have satisfactory performance during its life given the requirements
for which it was designed. When performance becomes unsatisfactory, intervention is needed
in order to rehabilitate the structure. Structural rehabilitation is characterized by increasing the
structure’s original load bearing capacity. Of the various existing intervention techniques, this
work studies the technique that increases the concrete section by adding more concrete to the
compression side and evaluates the effectiveness of shear connectors to bond the new
concrete to the base concrete. The increase of the concrete section and the layout of the shear
connectors were done along the entire length of the beam. There were two test series. In the
first test series, called preliminary tests, the variable studied was the type of connector in
order to determine which type ("I", "U" or "AF") would present more efficient results. In the
second test series we adopted the connector type "I, which showed the best results from the
first series. The variables studied in the second series were the shear connector ratio, the
influence of pre-cracking and the presence of confining reinforcement in the new concrete
region. The surface treatment used was manual blasting without the use of bonding agents.
The test results indicated that the presence of shear connectors type "I", a small ribbed
reinforcement bar, prevented the loss of bond between the base concrete and the new
concrete, prevented splitting of the new concrete cover which was observed in tests with
beams reinforced without the shear connectors. Good results were obtained with respect to
increased load bearing capacity of the beams, since even the pre-cracked beams gained

strength as well as strength increased in non-cracked ones.

Keywords: beams, composite beams, flexure, strengthening, shear connectors.
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1 INTRODUCAO

11 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVA

Toda estrutura de edificacdo, seja ela habitacional (casas e edificios), laboral
(escritérios, industrias, silos, galpdes, etc.) ou de infra-estrutura (pontes, cais, barragens,
metros, aquedutos, etc.) é executada para ter desempenho satisfatorio conforme as finalidades
de uso para a qual foi projetada.

Segundo a NBR 6118:2003 na secdo 6.1, as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condicdes ambientais previstas na época do
projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conserve sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida Util.

Mesmo o concreto sendo considerado um material durdvel, em alguns casos,
ocorre manifestacfes patologicas que deterioram as estruturas. As causas da deterioracdo sédo
as mais diversas: envelhecimento natural da estrutura, falhas involuntarias e casos de
impericia, erros de execucao, erros de projeto, utilizacdo inadequada, etc.

A Patologia das ConstrucGes é a area da Engenharia Civil que se ocupa do estudo
das origens, formas de manifestacdo, consequiéncia e mecanismos de ocorréncia das falhas e
dos sistemas de deterioracdo das estruturas.

A NBR 6118:2003 na secdo 6.3, divide os mecanismos de deterioragdo da
estrutura em trés grupos: mecanismos preponderantes de deterioracéo relativos ao concreto, a
armadura e a estrutura propriamente dita.

a) Mecanismos preponderantes de deterioracgéo relativos ao concreto:

e Lixiviacdo, por acdo de aguas puras, carbdnicas agressivas ou
acidas, que dissolvem e carreiam 0s compostos hidratados de pasta

de cimento;
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e Expansdo por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam
contaminadas com sulfatos, dando origem a reacfes expansivas e
deletérias com a pasta de cimento hidratada;

e Expansdo por acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

e Reacdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformagdes de produtos ferruginosos presentes na sua

constituicdo mineraldgica;

b) Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura:

e Despassivacao por carbonatagdo, ou seja, por acdo do gas carbénico
da atmosfera;

e Despassivacao por elevado teor de ion cloro (cloreto).

¢) Mecanismos preponderantes de deterioracdo da estrutura propriamente dita:

e Sdo todos aqueles relacionados as acdes mecanicas, movimentacdes
de origem térmica, impactos, acGes ciclicas, retracdo, fluéncia e

relaxacéo.

Segundo Helene (1992), os sintomas patoldgicos 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 os ninhos de concretagem gerados pela
segregacdo dos materiais constituintes do concreto. Para identificar em qual fase do processo
de construcdo ocorre o maior indice de problemas patologicos, divide-se o processo de
construcdo em cinco etapas: planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e componentes
fora do canteiro, execucdo propriamente dita e uso. Os problemas provenientes de qualquer
uma dessas etapas sdo responsaveis pela alteracdo das condi¢des normais de uso da estrutura,
surgindo a necessidade de se realizar intervengdes.

O estdgio em que cada estrutura, em fungdo da deterioracdo, atinge niveis de

desempenho insatisfatorio varia de acordo com o tipo de estrutura. Algumas delas, por falhas
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de projeto ou de execucdo, ja iniciam as suas vidas Uteis de forma insatisfatoria, enquanto
outras chegam ao final ainda mostrando um bom desempenho.

Por outro lado, o fato de uma estrutura, em determinado momento, apresentar-se
com desempenho insatisfatorio, ndo significa que ela esteja necessariamente condenada. A
avaliacdo desta situacdo é, talvez, o objetivo maior da Patologia das Construgdes, posto que
essa seja a ocasido que requer imediata intervencdo técnica, de forma que ainda seja possivel
reabilitar a estrutura.

Entende-se que a concepcdo de uma estrutura durdvel implica a adocdo de um
conjunto de decisbes e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a
compdem um desempenho satisfatorio ao longo da vida Gtil da construgo.

E importante salientar que ndo ha ainda normalizacdo no Brasil destinada ao
projeto e execucdo de reforgo de estruturas, mas a NBR 6118:2003 na secdo 25.3, aborda que:
constatada a ndo-conformidade de parte ou do todo da estrutura, deve ser escolhida uma das

seguintes alternativas:

a) determinar as restrices de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforco;
c) decidir pela demolicéo parcial ou total.

Existem varias técnicas de reabilitacdo de estruturas de concreto armado. Dentre
elas pode-se citar: protensdo externa, adicdo de chapas ou perfis metalicos, uso de materiais
compdsitos, etc. Optou-se por estudar nessa pesquisa a técnica do aumento da secdo
transversal de concreto e uso de conectores de cisalhamento ligando os concretos de idades
distintas. Essa técnica, também conhecida por encamisamento da se¢do, € simples, pois usa 0s
materiais mais comuns da construgéo civil, que sdo 0 acgo e o concreto.

Estudos mostram que um grande numero de estruturas de concreto necessita ser
reforcadas. Portanto o estudo de técnicas de reforco que possam ser utilizadas na reabilitacéo
destas estruturas, e a geracdo de recursos humanos capacitados para atuarem nesta area
produzem reflexos econdmicos imediatos. Sendo assim, este trabalho se justifica pois
contribui no entendimento do comportamento de pecas reabilitadas por adicdo de concreto e

armadura a secéo transversal.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é avaliar o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas por meio de adicdo de uma camada de concreto com armadura
longitudinal posicionada no bordo comprimido da peca, usando-se conectores de
cisalhamento para melhorar a aderéncia entre o substrato e o reforgo.

Como objetivos especificos, optou-se por avaliar a influéncia dos seguintes

aspectos:

e taxa de conectores de cisalhamento utilizados para melhorar a aderéncia

entre concretos moldados em idades distintas,

e existéncia de pré-fissuracdo antes da execucdo do refor¢o, em algumas

vigas,

e presenca da armadura de confinamento na regido do reforgo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais sobre reforco estrutural, bem
como a justificativa e o objetivo dessa pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre a técnica estudada,
consideracBes sobre os materiais utilizados, sobre aderéncia e algumas pesquisas sobre
reforco estrutural.

No Capitulo 3 é descrito o programa experimental e a forma como as vigas foram
ensaiadas.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais e o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No final do trabalho, encontra-se ainda a lista das referéncias bibliograficas
consultadas e apéndices, nos quais estdo descritos as tabelas com os resultados dos ensaios de

cada viga e os calculos tedricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO DE PECAS COMPOSTAS SOB FLEXAO

A associacdo de elemento pré-moldado de concreto com concreto moldado no local
recebe a denominacdo de peca composta. Entretanto, a denominacdo de peca composta,
também serve para denominar uma peca reabilitada por meio de encamisamento, uma vez que
nestes casos, se tem dois materiais com propriedades mecéanicas distintas (substrato e reforco)
em contato formando um Unico elemento estrutural.

Na peca composta, a regido de ligacao entre os concretos moldados em idades distintas
recebe 0 nome de junta de ligacdo. Nessa regido, atuam tensdes cisalhantes que tendem a
separar as duas partes constituintes da peca. Para que isso ndo ocorra, € necessario que as
tensdes atuantes sejam menores que as tensdes resistentes. Assim sendo, as duas pe¢as ndo se
separam e trabalham de forma monolitica, ou seja, como se fosse uma Unica peca.

A Figura 2.1 apresenta uma viga formada por duas pecas retangulares iguais de
altura h, simplesmente apoiadas e carregadas no meio do vdo com uma carga concentrada P
(Figura 2.1a). Se ndo houver tensdes de cisalhamento entre as duas vigas, a flexdo de uma
sera independente da outra, ou seja, cada uma sofrera compressdo nas fibras longitudinais
superiores e tracdo nas fibras inferiores (Figura 2.1b). As fibras longitudinais inferiores da
viga superior deslizardo em relacdo as fibras superiores da viga inferior. Em fungéo do nivel
de transferéncia de esforcos entre as pecas, parcial (Figura 2.1c) ou integral (Figura 2.1d),
pode-se ter uma viga composta com comportamento monolitico ou néo.

Este comportamento de peca monolitica pode ser alcancado desde que a ligagéo
entre as pecas seja feita de maneira adequada. A aderéncia entre 0s concretos representa uma
parcela importante da resisténcia da interface ao esforgo cortante, mas pode néo ser suficiente
para garantir a transferéncia das tensdes de cisalhamento horizontais na interface. Quando isso
ocorre, ha a necessidade do uso de uma armadura que cruze a superficie formada pelos dois

concretos para garantir a monoliticidade da peca, como mostra a Figura 2.2.



22

< 7

(a) Peca composta formada por duas vigas e solicitada por uma forga concentrada

(b) Interface sem transferéncia de tensGes de cisalhamento: flexdo independente das

vigas

(d) Interface com transferéncia integral de tensGes de cisalhamento

Figura 2.1 — Desenvolvimento de tensGes de cisalhamento horizontal na interface de vigas compostas
(ARAUJO, 1997)

Figura 2.2 — Peca composta com presenca de armadura transversal a interface (ARAUJO, 1997)
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2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE TENSOES DE CISALHAMENTO
AO LONGO DE JUNTAS DE CONCRETO

Como o comportamento de uma peca composta € governado fundamentalmente
pela transferéncia das tensdes de cisalhamento na interface entre os concretos moldados em
idades distintas, faz-se necessario verificar se as tensfes tangenciais solicitantes (tsg) na regido
da junta sdo compativeis com a resisténcia ao cisalhamento (t.4) deste local.

Para fazer esta verificacdo € preciso conhecer 0s mecanismos de resisténcia
mobilizados durante a transferéncia de esforcos por esta interface (ver Tabela 2.1), o0s
principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento da junta, e se ha ou ndo

deslizamento na junta formada pelo concreto novo e antigo.

Tabela 2.1 — Tipos de transferéncia de esfor¢os de cisalhamento em juntas (REIS, 2003)

Transferéncia de tensdes por:

Contato entre superficies Armaduras que cruzam a interface
0 S8 o
© o O .. . . .
ETT Aderéncia por adesao; Efeito de pino;
g .2 %‘ Aderéncia por atrito; Efeito de costura ou
8 £ -8 | Aderéncia mecanica (engrenamento dos graos). confinamento.
=g E

Quanto aos principais fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento, pode-se
citar: a resisténcia do concreto, a rugosidade da superficie de contato, a taxa de armadura que
cruza a interface, a tensdo normal a interface e a existéncia de acdes ciclicas.

Caso haja deslizamento entre as superficies, entdo estd ocorrendo uma
transferéncia parcial de esforcos através da junta. Neste caso deve-se considerar a
deformabilidade ao cisalhamento da ligacdo entre o0s dois concretos para estimar o
comportamento do elemento composto. Isso é feito estabelecendo-se uma relagdo entre a
tensdo de cisalhamento, 1y, € 0 deslizamento, s, da junta considerando o efeito do
engrenamento dos agregados, da acéo de pino e da tensdo normal ao plano de cisalhamento.

A ndo ocorréncia de deslizamento na interface formada pelos concretos moldados
em idades distintas indica que esta ocorrendo uma transferéncia total de esfor¢os por meio da
junta, de maneira que a secdo composta tenha comportamento semelhante ao de uma secao

monolitica. Este € o tipo de transferéncia de esfor¢os que normalmente se deseja.
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De qualquer forma, em ambos os casos deve-se sempre considerar as diferencas
das caracteristicas mecénicas dos concretos, principalmente aquelas relacionadas aos mddulos
de elasticidade.

Em uma superficie onde ha transferéncia de tensdes cisalhantes e formacédo de
fissuras, pode ocorrer um deslizamento relativo entre as partes separadas pela fissura. Se a
superficie de separacdo é rugosa, o deslizamento entre as partes é acompanhado de translacdo
transversal e a transferéncia de tensdes de cisalhamento “t” se da pela superficie de contato e

pela armadura transversal que cruza esta superficie como mostra a Figura 2.3.

o)

S

Figura 2.3 — Mecanismo de transferéncia de tensdes cisalhantes em uma interface de concreto com
superficie rugosa (ARAUJO, 1997)

Onde:

os. tensdo de tracdo na armadura;

on: tensdo normal & interface de concreto;

w: separacdo transversal entre as superficies (abertura de fissura);
d: deslizamento relativo entre as superficies;

T: tensdo de cisalhamento transmitida pela interface.

2.2.2  Transferéncia de cisalhamento pela superficie de contato

O desempenho global do sistema de reforgo executado em estruturas de concreto
estd diretamente relacionado com a aderéncia entre o substrato e o reforgo, tida como uma

propriedade basica e fundamental para qualquer sistema de intervencéo estrutural.



25

O mecanismo de aderéncia entre os materiais cimenticios € um fendmeno
complexo devido a natureza heterogénea dos substratos de concreto e dos materiais
destinados ao reparo.

Segundo Carasek (1996) o mecanismo de aderéncia entre as superficies das
argamassas e dos substratos porosos desenvolve-se em duas etapas distintas. A primeira é a
adesdo inicial que ocorre no estado fresco no momento em que a argamassa no estado plastico
entra em contato com o substrato poroso. A segunda, que se processa ao longo do intervalo de
tempo em que se desenvolvem as reacOes de hidratacdo das particulas dos aglomerantes, ou
seja, com o endurecimento da argamassa, é definida como aderéncia propriamente dita.

Carasek (1996), quando a argamassa no estado plastico entra em contato com a
superficie absorvente, parte da agua de amassamento que contém em dissolucédo ou em estado
coloidal os constituintes do aglomerante, penetra pelos poros e cavidades do substrato. No
interior destes, ocorrem fendmenos de precipitacdo, seja dos géis de silicato do cimento, seja
do hidroxido de célcio. Transcorrido algum tempo, esses precipitados intracapilares exercem
acao de ancoragem da argamassa a base.

Para uma argamassa de reparo rica em aglomerante, bastante fluida e pouco coesa,
0 gel cimenticio penetra facilmente pelos poros e cavidades do substrato. Como efeito
positivo, ha a formacdo de uma profunda ancoragem, porém, no caso de excesso ou perda de
agua da interface com o substrato poroso, as camadas da argamassa mais proximas ao
substrato tornam-se extremamente porosas, gerando falhas de aderéncia que podem
comprometer o reforgo.

Caso haja pouca umidade, a ponto de se considerar a superficie como seca, 0
contato entre substrato e refor¢o ocasiona uma perda relevante da dgua de amassamento na
regido préxima a superficie de ligacdo, que varia em funcdo da dosagem do concreto,
implicando mudancgas na microestrutura da argamassa nessa regiéo.

O fato de a superficie possuir um teor controlado de umidade caracteriza uma
condicdo favoravel ao processo, uma vez que permite a ligacdo efetiva entre as superficies,
facilitando o acesso das particulas de cimento em processo de hidratacdo a tais superficies.

A superficie de contato em questdo pode apresentar poros que estejam totalmente
saturados de agua, impossibilitando ou prejudicando o ingresso das particulas de cimento e,
consequentemente, a ligacéao.

A aderéncia do material de reforco ao substrato é afetada pelo indice de retragédo
da argamassa, influenciado pela relacdo &gua/cimento, finura do agregado miudo e das

adicdes usadas e estd, intimamente, relacionado as condi¢des ambientais de exposi¢do do
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reforco. Esta retracdo pode ocorrer devido a falta de molhagem do substrato de concreto e de
condicBes ambientais muito agressivas, devido a temperatura ou presenca de ventos.

O mecanismo de transferéncia de esforcos de cisalnamento pela superficie de
contato é semelhante a transferéncia de esforcos de barras de aco para o concreto por tensdes
de aderéncia (LEONHARDT, 1977 ) e pode ser dividido em trés parcelas:

a) Transferéncia por adeséao
Esse € o primeiro mecanismo mobilizado ao aplicar-se esforcos de cisalhamento
em uma interface de concreto. Para baixas solicitagfes, os esforgcos sao resistidos pela adeséo
entre as particulas internas do aglomerante. Esse efeito, isoladamente, ndo é suficiente para

uma boa transferéncia pois € destruido no caso de pequenos deslocamentos.

b) Transferéncia por atrito
Uma vez rompida a adesao e desde que existam tensdes normais a interface, assim
que surge uma tendéncia de deslizamento relativo na junta, este tenta ser impedido pela
resisténcia ao atrito existente entre as superficies em contato, As tensées normais a interface
podem surgir pela aplicacdo de forcas externas ou pela reacdo da armadura normal a interface
quando solicitada a tracdo. Essa parcela de resisténcia possui um importante papel na
transferéncia dos esforgcos de cisalhamento ap6s ocorrer o deslizamento entre as partes em

contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da superficie.

c) Transferéncia por agcdo mecanica

Através do engrenamento mecanico, do tipo de encaixe, entre as duas superficies
em contato formam-se “dentes de concreto” que sdo solicitados ao corte quando ocorre o
deslizamento relativo entre as superficies, (Figura 2.4). O tipo de ligacdo mais representativa
dessa forma de transferéncia é a ligacéo por chave de cisalhamento. Entretanto, em superficies
rugosas, essa forma de transferéncia pode ser garantida pelo agregado graddo atravessando a
interface de deslizamento, uma vez que ocorre um engrenamento entre os agregados fixados
em lados opostos da interface de concreto formadas pela ligacdo de concretos com idades
diferentes, a primeira parcela de resisténcia € fornecida pela aderéncia entre as superficies em
contato.

Com o aumento dos esforgos de cisalhamento surgem fissuras na interface e
posterior deslizamento entre as duas partes em contato. Neste momento nédo existe a parcela

da aderéncia e a transferéncia de esforcos é garantida pelo atrito e pela acdo mecanica. Nas
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juntas formadas pela ruptura de uma peca monolitica para formacéo do plano de cisalhamento
n&o existe a contribuicdo da aderéncia sendo os esforcos transmitidos pelas outras parcelas.

Engrenamento dos
agregados

Pasta de cimento

Figura 2.4 — Transferéncia por acdo mecanica (ARAUJO,1997)

2.2.3  Transferéncia pela armadura transversal a interface

Alguns pesquisadores denominam a armadura de ligacdo entre o concreto do
substrato ¢ concreto do reforgo de “armadura de costura”. Essa armadura atravessa a interface
de ligacdo, de forma ortogonal ao plano da interface, sendo devidamente ancorada no
concreto do substrato e deve resistir tdo somente as solicitacdes de cisalhamento.

Contudo, ela pode ser somada a quantidade de armadura transversal proveniente
do dimensionamento ao esforco cortante, de forma que a mesma armadura resista tanto ao
cisalhamento horizontal na interface quanto ao esforgo cortante.

Sendo assim, a armadura de costura trabalha como sendo um ‘“conector de
cisalhamento”, nome adotado nessa pesquisa. Esses conectores de cisalhamento s&o usados
quando a aderéncia nominal ndo é capaz de resistir aos esforcos atuantes.

A transferéncia de carga pelo conector de cisalhamento se da pela acéo de pino da
armadura e surge quando a junta de concreto é solicitada por esforcos de cisalhamento que
provocam um deslizamento entre as duas partes em contato como mostrado na Figura 2.2. Se
existir armadura atravessando a interface, esse movimento tenderé a cisalha-la. A armadura,
por sua vez, fornecera uma resisténcia ao corte que sera somada a resisténcia fornecida pela
superficie de contato.

A forca transmitida pela a¢do de pino quando uma junta de concreto é solicitada

por um deslizamento depende de varios parametros, entre os quais o cobrimento da armadura,
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o0 didmetro da barra e seu comprimento de ancoragem, a qualidade do concreto, a forma de
carregamento, etc. (TSOUKANTAS; TASSIOS(1989) e TASSIOS; VINTZELEOU (1990)
apud ARAUJO,1997).

Além da acdo de pino, gerada pela armadura que cruza a interface, como mostra a
Figura 2.5, 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 tensfes normais que solicitam essas barras de aco.

No caso de juntas rugosas a armadura transversal também contribui garantindo a
forca normal a interface necessaria para uma efetiva transferéncia por atrito entre as

superficies em contato.

Figura 2.5 — Efeito de Pino (ARAUJO, 1997)

L TASSIOS, T.P. ; VINTZELEOU,E.N. (1990). Shear crack stability along a precast reinforced concrete joint.
In: CARPINTERI, A.,ed. Applications of fracture mechanics to reinforced concrete. Essex, Elsevier Applied
Science. p.365- 486.

TSOUKANTAS, S.G. ; TASSIOS, T.P. (1989). Shear resistance of connections between reinforced concrete
linear precast elements. ACI StructuralJournal, v.86, n.3, p.242-249, May-June.
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Principais fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento da interface

Principais fatores que influenciam a resisténcia da interface ao cisalhamento:

a) Resisténcia do concreto

A resisténcia ao cisalhamento aumenta com a resisténcia dos concretos em
contato. No caso de pegas compostas com concretos de resisténcias
diferentes, a resisténcia ao cisalhamento € controlada pelo concreto de

menor resisténcia.

b) Aderéncia da superficie de contato

Os elementos com superficie de contato aderente apresentam, inicialmente,
comportamento idéntico ao dos elementos monoliticos. Por outro lado, no
caso de ndo haver aderéncia, o deslizamento e a separacdo sdo muito
significativos desde o inicio e a resisténcia Ultima sofre uma reducéo

significativa.

c) Rugosidade da superficie de contato

A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade da superficie de
contato. Entretanto, segundo diversos pesquisadores, a profundidade das
irregularidades ndo parece ter influéncia significativa. Em termos de
comportamento ultimo, o efeito da rugosidade é ‘“somavel” ao da

aderéncia.

d) Chaves de cisalhamento

As chaves de cisalhamento tém um papel idéntico ao da rugosidade da
superficie de contato, entretanto o seu efeito ndao ¢ “somavel”. No caso de
serem adotadas, deve desprezar-se o efeito da aderéncia e da rugosidade e

devem ser feitas no elemento pré-moldado.

e) Armadura transversal

Para pequenos valores de deslizamento ao longo da junta a quantidade de
armadura transversal tem pouca influéncia na resisténcia da ligacéo.

Assim, se a ruptura da ligagdo for definida pela condigéo de limitagéo do
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valor do deslizamento na superficie de contato, por exemplo, s =0,1 mm, a
contribuicdo da armadura terd pouca influéncia na resisténcia. Entretanto,
no estado limite ultimo, a resisténcia ja é bastante influenciada pela
quantidade e resisténcia da armadura transversal. Nesse caso, ela apresenta
uma dupla funcdo pois, com o deslizamento da superficie de contato, por
um lado resiste diretamente ao esforco de corte (efeito de pino) e, por
outro, aumenta a resisténcia por atrito devido as tensées normais que sdo

aplicadas a interface.

f) Tipo de carregamento

Carregamento ciclico diminui a resisténcia ao cortante da ligagéo.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O CALCULO DAS TENSOES DE
CISALHAMENTO

A peca reforcada de concreto tem sua secdo resistente aumentada apds a
concretagem do reforgo, o qual passara a absorver parte dos esforgos atuantes na estrutura,
desde que garantida a transferéncia de esforcos através da interface entre o concreto do
substrato e o concreto do reforco.

Nesse caso, 0 comportamento de peca monolitica pode ser alcancado desde que
existam tensdes cisalhantes solicitantes menores que as tensdes cisalhantes resistentes, o que
impediria o deslizamento entre as duas partes e o desplacamento do concreto do reforco.

Existem véarias maneiras de calcular as tensdes cisalhantes solicitantes e
resistentes, na junta de ligacdo da peca reforcada. Uma das maneiras existentes é usar a
expressdo da Resisténcia dos Materiais para calculo das tensdes cisalhantes solicitantes, dada

pela formula:

T=— (2.1)

Onde:

V: esforco cortante na secéo;

S: momento estatico da area acima da fibra em estudo com relacéo ao centrdide da secéo;
I: momento de inércia da secéo transversal;

b: largura da se¢éo transversal na fibra em estudo.
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Esta expressdo é valida apenas para materiais no regime elastico-linear, entretanto
pode ser utilizada para o concreto fissurado. Neste caso, as propriedades geométricas da se¢do
devem ser obtidas da secdo fissurada desprezando a regido tracionada do concreto.

No estado limite ultimo, a tensdo de cisalhamento horizontal na interface também
pode ser avaliada conforme ilustrado na Figura 2.6. Nesta figura, a interface MN é formada
por uma peca pre-moldada e por outra moldada no local. Chamando de My 0 momento de
calculo e Vq4 o0 esforco cortante de calculo, ambos numa mesma secao transversal, a forca
transmitida pela interface entre as duas pecas, por unidade de comprimento, pode ser obtida

pela variagéo do esfor¢o normal de compressao na pe¢a moldada no local.

dM,
Rq.ds = dRec = —= (2.2)
Logo:
1dM; 1
Ryg=-.—2==C. 2.
A=7gs ~7 Va (2.3)

A tensdo de cisalhamento na interface é obtida dividindo o fluxo decisalhamento

pela largura da interface.

Tg = 7— (24)

Normalmente, o braco de alavanca (z) entre as resultantes de tracdo e compressao

na se¢do é tomado igual a 0,9d, sendo d a altura dtil. Logo:

(2.5)

Na avaliacdo da forca transmitida pela interface foi suposto que o acréscimo no
esforco normal de compressao € igual ao acréscimo no esforgo de tracdo na armadura, ou seja,
dR.. = dRg;. Entretanto, no estado limite ultimo, esta afirmacdo é verdadeira apenas quando
toda a regido comprimida da secdo estd acima da interface, ou seja, a linha neutra esta acima
da interface. Quando a linha neutra da se¢do esté abaixo da interface (Figura 2.6c), a forca

transmitida por ela € menor que a resultante de compressdo na se¢do composta. Neste caso a
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eq.(2.5) ndo é valida, pois conduz a valores resistentes superiores a tensdo atuante na
interface. Contudo, a tensdo pode ser avaliada de forma simplificada multiplicando a eq.(2.5)
pela relagéo entre a forga de compressdo no concreto moldado no local R, e a resultante de

compressédo da secdo composta R.

T, = Vd Rch (2 6)
47 0,9.b.d" R, '
0,85 foq 0,85 fu
F— -
_ Rec {77 | Rec +] dR.. R \R.. 4| dR.
m -‘:2_-} ‘ * /_; / j; + dx x m = I\. 4 ﬁ'/Af
R
Ra % d / X+ dx
d LA —
M — N Zz /v —= N i f‘? - v\
) Mgt j M, + dm, Ma \_ Mg+ dm,
b N ~ R(J_ _R[:, dR
Rs - - st st st
|- t R + dRg;
b ds ds
a) b) c)

Figura 2.6 — Avaliacdo da tensdo de cisalnamento horizontal na interface (ARAUJO,1997)

As expressdes anteriores avaliam a tensdo de cisalhamento horizontal para cada
secdo em funcdo do esforco cortante atuante. Neste caso, a distribuicdo das tensdes de
cisalhamento horizontal da interface ao longo do véao da viga é proporcional a variacdo do
esforco cortante.

Outra forma de avaliar a tensdo na interface é computar as for¢as de compressao

ou de tracdo em um trecho da viga e prover sua transferéncia através de forcas de

cisalhamento horizontais. Sabendo que V4 = %, a €g.(2.4) pode ser reescrita da seguinte

forma:

CdM; 1 dMy 1
M T bz z bds
dR,,
- 2.
Ta b-d, (2.7)

Nesta equacao, o valor da tensdo de cisalhamento horizontal é funcdo da variacao

do esfor¢co normal de compressdo no trecho dg. Também neste caso foi admitido a linha
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neutra da se¢do estd acima da interface de modo que a resultante de compressao transmitida a
interface é igual a resultante de tracdo na armadura. Quando a linha neutra esti abaixo da
interface, apenas a componente de compressao do concreto moldado no local é transferido
para a interface. Substituindo o diagrama parabola-retangulo que representa a relacdo tenséo
de compresséo - deformacdo do concreto por um diagrama retangular equivalente, pode-se, de
forma simplificada, calcular a resultante de compressao na secéo.

Multiplicando a area de concreto moldado no local pela tenséo de plastificacdo do
concreto, obtém-se a forca de compressdo na parte moldada no local. Sabendo que na flexdo
sempre existira equilibrio entre as resultantes de tragdo e compressdo, pode-se determinar a
forca transmitida pela interface, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Inicialmente calcula-se a forca de compressdo no concreto moldado no local
supondo que a linha neutra seja coincidente com a interface. Compara-se este valor com a
resultante de compressdo na se¢do submetida a um momento de célculo M. Se for menor, a
linha neutra esta abaixo da interface e a forca transmitida pela interface € igual a forca de
compressao na area de concreto moldado no local. Se for maior, a linha neutra esta acima da
interface e a forca transmitida pela interface € igual a resultante de compresséao ou a resultante
de tracdo da secdo, uma vez que, por equilibrio, sabe-se que elas sdo iguais.

A tensdo de cisalhamento horizontal média é avaliada entre as se¢des de momento
maximo positivo ou negativo e momento nulo. Neste trecho a tensdo de cisalhamento na
interface é igual a resultante de compressdo na se¢do de momento maximo, uma vez que na
secdo de momento nulo a resultante de compressdo é nula. Na Figura 2.8 estéo ilustrados os

trechos onde a tensdo média deve ser calculada. A eq.(2.7) pode, portanto, ser escrita como:

— Rccz — Acz- 0'85fcd < As-fyd + Ap'Tpd
b.a, b.a, b.a,

Ta (2.8)

Onde:

b: largura da interface;

ay: comprimento sobre o qual sdo transferidas as tensdes de cisalhamento horizontais.
E a distancia entre os pontos de momento méaximo e momento nulo;

Tpd- tensdo na armadura de protenséo;

A,: area da secdo de concreto moldado no local,

fyq: resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

feq: resisténcia a compressdo de calculo do concreto.
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0,85 4 0,85 fq 0,85 feq
> RCC
_Rc:::z xI - Rcc

“ |
Concreto JL
pré-moldado ™a

. .b —..-Rst —.._RSI HRSt
— As ou Ay
Caso 1 Caso 2

RCCZ > RCCRCCZ < RCC

Ry = Ree = RgeRg = Reez < Ryt

Legenda:

A, :area da secdo de concreto moldado no local

R, : forca de compressdo no concreto moldado no local
Recz = 0,85. feq- Acz

R..:forca total de compresséo na se¢do composta

R, :forga total de tracdo

feq:resisténcia de calculo do concreto & compressao
R,:forga atuante na interface

Ag:area de armadura passiva

A,:area de armadura de protenséo

(a) Secdo submetida a momento positivo

L] L] e > RSt
RCC

X| 71—

Ry = Ree = Ry 0,85 fq

(b) Secao submetida a momento negativo

Figura 2.7 — Avaliacdo da tenso na interface por equilibrio de forcas (ARAUJO, 1997)
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Caso exista armadura de compressao, a forga resistida pela armadura devera ser
somada a forca de compressao no concreto. Vale observar que a eq. (2.8) é vélida para secdes
submetidas a flexdo simples nos dominios 2 e 3, onde a armadura de tracdo atinge o
escoamento.

A tensdo de cisalhamento horizontal atuante na interface pode ser avaliada pelas
eq.(2.1), eq.(2.6) e eq.(2.8). A escolha da equacdo a ser utilizada depende do procedimento

adotado para avaliacdo da resisténcia.

— — M —h S —
| |
T 1
—h— —N— —H— —H—
2 ay ay1i |L 2 a2 ! dyq
diagrama de momento
\LL ‘ U/ 1] 0

viga simplesmente apoiada viga continua

Figura 2.8 — Trechos para avaliagio da tensdo de cisalhnamento horizontal média (ARAUJO, 1997)

No trabalho de Araudjo (1997) séo apresentados varios procedimentos de calculo
da tensdo resistente e solicitante em uma junta de concreto. Dentre eles, serdo citados nessa
pesquisa os procedimentos da FIP?, PCI® e NBR 9062:2006.

O procedimento de calculo das tensdes atuantes na junta recomendado pela FIP é

aplicado a pecas simplesmente apoiadas. As expressdes permitem o dimensionamento no

2 FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE - FIP (1982). Shear at the
interface of precast and in situ concrete: guide to good practice.

¥ PRESTRESSED/ PRECAST CONCRETE INSTITUTE - PCI (1992). PCI design handbook:
precast and Prestressed concrete. 4.ed. Chicago, PCI.
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estado limite ultimo garantindo o funcionamento como se¢do composta tanto no estado limite
ultimo quanto no estado de utilizag¢éo.

Para o dimensionamento de vigas compostas (situacdes de alta solicitacdo,ou seja,
pequena largura de contato da interface), a resisténcia de calculo da interface ao cisalhamento

horizontal pode ser estimada por:

Tra = .Bl-p-fyd + ,Bz-ftd,c < 0'25-fck,c (2.9)
Onde:
_Asw
p s*b

p: taxa geométrica de armadura (> 0,001);

Asw: &rea de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos elementos;

s: espagamento da armadura transversal a interface;

b: largura ou comprimento transversal & interface;

fyq: resisténcia de calculo do aco (MPa);

fek oo resisténcia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova cubicos (MPa);
fra,c = 0,25. \/E resisténcia de calculo do concreto a tracdo (MPa);

B,e B,: coeficientes multiplicadores da resisténcia fornecida pela armadura e pela
superficie de contato, obtidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes p.e B, (FIP, 1982)

. Categoria de superficie
Coeficiente
1 2
B1 0,6 0,9
B> 0,2* 0,4
* Para superficies lisas € recomendado
utilizar B,=0,1.

Onde:

Categoria 1: Sdo as superficies obtidas naturalmente durante a producdo dos
elementos pré-moldados. A amplitude das irregularidades da superficie
geralmente sdo menores que 1 mm.

Categoria 2: A superficie dos elementos pré-moldados sdo deliberadamente

tornadas rugosas durante a fabricacéo.
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A armadura de costura deve ser efetivamente ancorada de cada lado da interface e
ndo deve resistir a outros esforcos. Contudo, ela pode ser somada a quantidade de armadura
transversal proveniente do dimensionamento ao esfor¢o cortante, de forma que a mesma
armadura resista tanto ao cisalhamento horizontal na interface quanto ao esforgo cortante.

O procedimento de célculo das tensdes atuantes na junta do PCI é baseado na
teoria do atrito cisalhamento entre duas superficies de contato sujeitas a forca normal. A
tensdo de cisalhamento solicitante é avaliada pela eq.(2.8) a qual € baseada no equilibrio de
forcas transmitidas pela interface no trecho entre as se¢bes de momento nulo e momento
maximo. A tensdo resistente depende das caracteristicas da superficie de contato e da
existéncia ou ndo de armadura transversal, sendo uniformemente distribuida na interface entre
as secBes de momento maximo e momento nulo.

Para elementos pré-moldados com superficie intencionalmente rugosa e armadura

transversal minima, a forga resistente vale:

F.,=0-2416b"a, (2.10)

Trqg = 02,416 (2.11)

Onde:

R.q4: forca resistente ao cisalhnamento na interface (kN);
T-q: tensdo resistente ao cisalhamento na interface (MPa);
@ = 0,85: coeficiente de minoracdo da resisténcia;

b: largura ou comprimento transversal da interface (m);

a,: distancia entre os pontos de momento maximo e nulo (m)

A area de armadura transversal minima é dada por:

0,343.b.s

Asw,min = 7 (2.12)
y

Onde:

b: largura da sec¢éo;
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s: espacamento da armadura;

fy: resisténcia de escoamento a tragdo da armadura em MPa (f, < 412 MPa)

O procedimento de calculo das tensdes atuantes na junta da Norma Brasileira NBR

9062:2006 na secéo 6.3 estabelece sobre o dimensionamento de pegas compostas:

6.3.1 O célculo deve levar em conta as tensdes existentes na parte pré-moldada da
peca antes do endurecimento do concreto aplicado na segunda etapa, as propriedades
mecanicas do concreto pré-moldado e do concreto moldado posteriormente, a
redistribuicdo de esforgos decorrentes da retracdo e da fluéncia e a incidéncia dessas
acOes sobre o esforco de deslizamento das superficies em contato;

6.3.2 Permite-se considerar as condi¢des de calculo como peca monolitica para duas
situacdes:

a) colaboracdo completa para o estado limite dltimo;

b) colaboracéo parcial para os estados limites de utilizacdo.

Nota: No caso b, o estado limite Gltimo deve ser verificado para a parte pré-moldada
da peca composta.

O dimensionamento pode, portanto, ser feito considerando a colaboragédo

completa da secdo no estado limite Gltimo ou apenas a colaboracéo parcial. Ao garantir-se a

colaboragdo completa no estado limite Ultimo automaticamente tem-se, também, colaboragdo

completa no estado de utilizacdo. Pode-se também garantir a colaboragdo completa no estado

de utilizacdo e colaboragdo parcial no estado limite Gltimo.

Neste caso deve-se garantir a transferéncia parcial de esforcos apenas para o

estado de utilizacdo. Para o célculo da tensdo de cisalhamento solicitante na interface, é

recomenda a €q.(2.8) a qual € baseada no equilibrio de forcas num trecho da viga. A tenséo

resistente pode ser obtida por:

Onde:

fya-A
Tra = B ——+ Pe-fea (213)

Ag,,: area de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos elementos;

fya: resisténcia de calculo da armadura (MPa);

s: espacamento da armadura transversal;

f.q: resisténcia de calculo a tracdo para o concreto menos resistente em contato (MPa);

Bsep,:

coeficientes de minoracdo aplicados a armadura e ao concreto,

respectivamente, validos para superficies asperas (rugosidade com
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profundidades de 0,5 cm a cada 3,0 cm nas duas diregdes do plano da
interface), obtidos da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Coeficientes Bse B. (NBR 9062:2006)

Agw Ps Pe
s.b
< 0,002 0 0,3
> 0,005 0,9 0,6

Admite-se Ay, = 0 e dimensionamento como pe¢a monolitica quando g4 < B_. fig

e forem satisfeitas, simultaneamente, as seguintes condicoes:

a) a interface ocorre em regido da peca onde haja predominancia da largura da

ligacdo sobre as outras dimensdes da peca (normalmente lajes);

b) a superficie da ligacdo satisfaca a rugosidade de 0,5 cm a cada 3,0 cm
(conforme disposto na secdo 6.3.4 da NBR 9062:2006);

c) o plano da ligacédo néo esteja submetido a esforgos normais de tragdo nem a
tensOes alternadas provenientes de carregamentos repetidos;

d) a armadura da alma resista a totalidade das forcas de tracdo provenientes de
esforcos cortante, desprezada a contribuicdo do concreto da zona

comprimida;

e) a superficie de concreto ja endurecido seja escovada para eliminar a nata de
cimento superficial e abundantemente molhada e encharcada, pelo menos,

com 2 horas de antecedéncia a nova concretagem.

2.4 REFORCO MEDIANTE AUMENTO DA SECAO DE CONCRETO

Em lajes e vigas, esse tipo de reforgo se da principalmente pelo aumento da secéo
transversal, por meio do acréscimo de concreto na regido comprimida, 0 que gera um aumento

do braco de alavanca e consequentemente do momento resistente da peca. Em pilares, o



40

aumento de sua secdo transversal normalmente é feito por um encamisamento em que a capa
adicional de armadura e o concreto vdo confinar parte ou todo da estrutura ja existente.

O concreto de cimento Portland é o material tradicionalmente usado nesse tipo de
reforco. Na grande maioria das vezes requer um traco especialmente formulado que altere
para melhor algumas de suas caracteristicas naturais. Pode ser necessario obter altas
resisténcias iniciais, auséncia de retracdo de secagem, leves e controladas expansdes, elevada
aderéncia ao substrato, baixa permeabilidade e outras propriedades normalmente obtidas as
custas do emprego de aditivos e adicdes, tais como: plastificantes, redutores de agua,
impermeabilizantes, escoria de alto forno, cinza volante, silica ativa e, via de regra, baixa
relagdo agua cimento (HELENE, 1992).

Sua facilidade de execucdo se da pela vasta gama de possibilidade de execucéo de
reforco, pois este pode ser feito com o descarregamento total ou parcial da peca, voltando ou
ndo a forma plana original da laje (desde que ndo danifique a face comprimida em funcéo das
deformacbes residuais), utilizando inimeros materiais desde que tenham propriedades
mecanicas no minimo iguais as do concreto original e colocando ou ndo armadura na regiao
da junta de ligacdo dos dois materiais.

Sua principal caracteristica é o alto ganho de capacidade portante para um
pequeno aumento de espessura de concreto na face comprimida. 1sso € devido ao aumento do
braco de alavanca do momento resistente.

Um fator de grande importancia para o bom desempenho da intervencdo esta na
aderéncia entre o concreto do substrato e o concreto do reforco. E preciso garantir uma
perfeita aderéncia entre os dois materiais para que se obtenha uma monoliticidade do conjunto
e assim a peca reabilitada tenha capacidade de resistir as tensdes de deslizamento existente.

Segundo Souza e Ripper (1998), a aderéncia e, consequentemente, a resisténcia da
ligagdo as tensbes de deslizamento, depende de varios fatores, tais como: das propriedades
fisicas e quimicas dos dois concretos e da resina porventura utilizada, da rugosidade da
superficie do concreto existente, da molhagem da superficie existente, da cura do novo
concreto, das diferentes caracteristicas elasticas dos dois concretos e, finalmente, das
caracteristicas mecénicas e elasticas da resina utilizada.

Outra preocupacdo é quanto a nova taxa de armadura da viga reforcada, que deve
sempre permanecer superior a taxa de armadura minima recomendada por norma.

O reforco por aumento da secdo de concreto apresenta boa eficiéncia, mas tem o

inconveniente de produzir pecas com se¢Oes maiores que as iniciais, 0 que, em alguns casos,
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pode ser indesejavel e limitante, impedindo a peca de ser reforcada por meio dessa técnica.
Essa seja talvez, a maior desvantagem desse tipo de reforgo.

Uma das principais dificuldades encontrada durante a execucédo de intervencao de
estruturas por aumento da secdo transversal, é conseguir remoldar a peca sem que aparecam
problemas no novo concreto em funcéo das dificuldades de acesso para se garantir um bom
adensamento. Quando este adensamento néo é feito adequadamente podem surgir bolhas de ar
dentro do concreto e falhas na concretagem, que geram perda de desempenho mecanico do
concreto e prejudicam a durabilidade da estrutura. Uma das formas de se contornar este
inconveniente que vem sendo adotada recentemente é utilizar o concreto auto-adensavel
(CAA), que apresenta grande fluidez, tendo como principal caracteristica uma grande
trabalhabilidade.

2.5 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE REFORCO ESTRUTURAL POR
AUMENTO DA SECAO TRANSVERSAL

2.5.1  Omar (2006)

O trabalho desenvolvido por Omar (2006) aborda o estudo de pilares de concreto
armado, reforcados com concreto auto-adensavel (CAA) nas faces de compressdo, tracdo e
compressao e tracao simultaneamente, submetidos a flexo-compresséo reta.

Foram ensaiados oito pilares de secdo transversal retangular de 120 mm x 250
mm, com comprimento igual a 2000 mm, chamados de pilares originais. Os modelos foram
moldados com concreto convencional de resisténcia nominal a compressao aos 28 dias igual a
30 MPa, com armadura longitudinal composta de quatro barras retas nervuradas de 10 mm de
didmetro, (Figura 2.9).

Foram realizadas duas etapas de ensaios. Na primeira etapa, dois pilares de
referéncia foram ensaiados até a ruptura (P1 e P2) e outros seis (P3, P4, P5, P6, P7 e P8)
foram submetidos a um pré-carregamento correspondente a uma deformacdo proxima ao
inicio do escoamento da armadura tracionada. A segunda etapa de ensaios consistiu no
reforco mediante uso de concreto auto-adensavel dos pilares originais pré-carregados na

primeira etapa (P3, P4, P5, P6, P7 e P8) e no ensaio a ruptura dos mesmaos.
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Os pilares P3 e P4 foram reforcados na face tracionada com barras de ago
longitudinais de 2¢10,0 mm e2@12,5 mm, sendo chamados, respectivamente, de PT10 e PT12,
respectivamente, revestidos com uma camada de CAA com 45 mm de espessura.

Os pilares P5 e P6 foram reforcados nas faces tracionadas com barras
longitudinais de 2 g 10,0 mm e 2 g 12,5 mm, respectivamente, e nas faces comprimida e
tracionada com camadas de concreto auto-adensavel, com espessura de 45 mm, sendo
chamados, respectivamente, de PC45T10 e PC45T12.

Os pilares P7 e P8 foram reforcados nas faces comprimidas com uma camada de
concreto auto-adensavel, com espessuras de 35 e 55 mm, sendo chamados, respectivamente,
de PC35 e PC55.
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Figura 2.9 — Dimensdes em ‘mm’ dos pilares ensaiados por Omar (2006), Sahb (2008) e Nascimento
(2010).

A Figura 2.10 apresenta a forma como cada pilar foi reforcado, bem como a
configuracdo do tipo de conector usado para ligar o concreto do substrato ao concreto do

reforgo.
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Como o objetivo de deixar a superficie de ligagdo rugosa, foi feita escarificacdo
manual utilizando-se ponteira e martelo. Apds a escarificagdo, foram feitos furos para a
colocagao dos conectores de aco tipo “U” de didmetro 5 mm espagados a cada 50 mm ao

longo de toda a superficie da interface. Esses conectores foram colados com resina epoxi.

Pilar de referéncia Pilar reforcado 4 Pilar reforcado a tracio e a  Pilar reforcado a
e original tragio COMpPressio COMmpressio
(P1, P2, P3, P4, (PT10e PT12) (PC45T10 e PC45T12) (PC35 e PC35)

P5. P6. P7 e P8)
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refor¢ado a tracdo tragao € a compressao reforgado 4

compressao

Figura 2.10 — Se¢do transversal dos pilares de Omar (2006) apds executado o reforco, dimensdes em mm.

Antes da aplicacdo do concreto do reforco, a superficie escarificada foi saturada e
néo foi usado nenhum tipo de adesivo epdxi na regido da junta.

ApoOs a realizacao dos ensaios, Omar (2006) verificou que os pilares reforcados na
face tracionada, PT10 e PT12, apresentaram cargas de ruptura, respectivamente, 2,1 e 2,2
vezes maior que a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1). Esse ganho de carga ocorreu
devido ao aumento da segdo transversal e da taxa de armadura. Os pilares PT10 e PT12,
romperam de maneira ddctil com escoamento da armadura tracionada e esmagamento do
concreto, a meia altura do pilar. Nos pilares PT10 e PT12 n&o houve indicios de

desplacamento do concreto do reforgo.
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Os pilares PC45T10 e PC45T12, apresentaram cargas de ruptura,
respectivamente, 4,9 e 4,8 vezes superiores a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1). Esse
ganho de carga ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da taxa de armadura. Os
pilares PC45T10 e PC45T12, romperam de maneira fragil sem o escoamento da armadura
tracionada e com esmagamento do concreto, & meia altura do pilar. Nos pilares PC45T10 e
PC45T12 ndo houve indicios de desplacamento do concreto do reforco.

Os pilares PC35 e PC55 apresentaram carga de ruptura, respectivamente, 2,9 e 3,9
vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1). Esse ganho ocorreu devido ao aumento da
secdo transversal.

Apenas os pilares reforgcados na face comprimida (PC35 e PC55) apresentaram
desplacamento do concreto do reforco, indicando que a aderéncia do concreto novo com o
velho deve ser melhorada.

Apesar do desplacamento do concreto, os pilares reforcados na face comprimida,
apresentaram ganho de resisténcia maior do que os refor¢ados na face tracionada. Estes
resultados indicam um aumento consideravel na capacidade portante da peca, quando o
reforco é feito na face comprimida do pilar.

Omar (2006) concluiu que o uso do concreto auto-adensavel como material para
reforco foi satisfatorio. A secdo de refor¢o foi moldada sem que houvesse a segregacdo e o
aparecimento de “brocas”. Quanto a aderéncia, 0 CAA do refor¢o trabalhou em conjunto com
o0 concreto do substrato aumentando a capacidade portante dos pilares reforcados, ocorrendo

desplacamento apenas para os pilares que foram reforcados somente na face comprimida.

252  Sahb (2008)

Sahb (2008), dando seguimento ao trabalho de Omar (2006), realizou um
programa experimental de reforco em pilares com concreto auto-adensavel usando as mesmas
dimensdes adotadas por Omar (2006), (Figura 2.10), tendo como objetivo principal evitar o
desplacamento do concreto do refor¢o na regido comprimida do pilar, quando submetidos a
flexo-compresséo reta.

Os pilares foram reforgados na face comprimida com uma camada de 35 mm de
concreto auto-adensavel e uso de chumbadores de expansdo mecanica do tipo parafuso
parabolt como mostra a Figura 2.11. A variavel utilizada foi a taxa de conectores de

cisalhamento.
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(a) parafuso cénico
(b) jaqueta
(¢) prolongador

(d) porca
(e) arruela
(f) parafuso completo
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Figura 2.11 — Modelo do conector de cisalhamento utilizado por SAHB, (2008)

Na primeira série (Série PA) foram ensaiados seis pilares, sendo um original sem
reforco, um monolitico em concreto convencional e quatro reforcados. Na segunda série
(Série PB) foram ensaiados quatro pilares, sendo um monolitico em concreto auto-adensavel e
trés reforcados. A Tabela 2.3 apresenta a descricdo dos pilares ensaiados.

Sahb (2008) observou que todos os pilares reforcados apresentaram carga de
ruptura superior a carga do pilar original de referéncia, confirmando o bom desempenho do
método de reforgo adotado. Nos pilares PA-R, PA-R3, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4d e PB-R9d a
ruptura foi do tipo fragil, com desplacamento da camada de reforgco, entretanto esse
desplacamento foi retardado com o aumento da taxa de conectores de cisalhamento. O pilar
com a maior taxa de conectores de cisalhamento rompeu com desplacamento da camada de
reforco e também foi evidenciada tendéncia de esmagamento do concreto na regido central do
pilar.

Todos os pilares reforcados tiveram seus deslocamentos horizontais reduzidos.
Com o acréscimo da taxa de conectores de cisalhamento houve reducdo de deslocamento,
provavelmente em func¢do do aumento da rigidez do elemento. Tomando o pilar PB-M, como
referéncia, Sahb (2008) concluiu que o pilar que apresentou deslocamento mais semelhante

foi 0 PB-R9-8, que continha a maior taxa de conectores de cisalhamento.
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Tabela 2.3 — Descricéo dos pilares ensaiados por Sahb (2008)

Nome Série Descricao
PA-Ref A Pilar original (120x250) mm

PA-M AA Pilar monolitico moldado com concreto convencional
PA-R AA Pilar reforcado a compresséo com 35 mm de CAA e armadura de

combate a retracao

Pilar reforgado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
PA-R3 AA | combate a retracdo; trés linhas de dois conectores de cisalhamento
de 8 mm de didmetro espacados a cada 600 mm

Pilar reforgado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
PA-R5 AA combate a retracdo; cinco linhas de dois conectores de
cisalhamento de 8 mm de didmetro espagados a cada 300 mm

Pilar reforcado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
PA-R9 AA combate a retracdo; nove linhas de dois conectores de
cisalhamento de 8 mm de diametro espacados a cada 150 mm

Pilar monolitico em concreto auto-adensavel com armadura de

PB-M BB X x
combate a retracéo

Pilar reforgado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
combate a retracdo; cinco linhas de dois conectores de
cisalhamento de 8 mm de diametro espacados a cada 300 mm e
quatro linhas intermediarias com um conector de mesmo diametro;
com um dente de 30 mm entre o reforco do pilar e a misula do
consolo

PB-R5-4d BB

Pilar reforgado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
combate a retracdo; nove linhas de dois conectores de
PB-R9d BB cisalhamento de 8 mm de diametro espacados a cada 150 mm;
com um dente de 30 mm entre o reforco do pilar e a misula do
consolo

Pilar reforcado & compressdo com 35 mm de CAA e armadura de
combate a retracdo; nove linhas de dois conectores de
cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados a cada 150 mm e
oito linhas intermediarias com um conector de mesmo diametro

PB-R9-8 BB

Comparando os pilares reforgados sem o uso de conectores de cisalhamento, foi
observado que em todos 0s casos houve diminuicéo de deslocamentos horizontais.
Nos pilares reforcados, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4d e PB-R9d, houve uma mudanca

na solicitagdo, ou seja, ao invés de as armaduras serem tracionadas, passaram a Sser
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comprimidas, demonstrando que o reforgo enrijeceu o elemento combatendo a flexdo. Nos
pilares reforgados, as armaduras situadas na face mais tracionada ou menos comprimida néo
atingiram o escoamento a tracdo, uma vez que, exceto para os pilares PA-R3 e PB-R9-8 foram
comprimidas.

Sahb (2008) observou que os pilares monoliticos PA-M e PB-M apresentaram
esmagamento do concreto, bem como o pilar original de referéncia PA-Ref. Dos pilares
reforcados, o PB-R9-8 registrou deformacéo caracteristica do esmagamento do concreto na
face mais comprimida, porem nao se pode concluir que ele tenha rompido por esmagamento,
uma vez que ocorreu o desplacamento da camada de reforco na carga ultima. Nos demais
pilares reforcados ndo fora evidenciado o esmagamento do concreto, todavia os diagramas
apontam certa tendéncia.

Sahb (2008) concluiu que o concreto auto-adensavel é viavel quando utilizado
como material de refor¢co, no entanto, sua utilizacdo requer maiores cuidados com as
propriedades dos seus materiais constituintes e de sua dosagem. Os conectores de

cisalhamento utilizados apresentaram bom desempenho, e nenhum rompeu por cisalhamento.

2.5.3  Nascimento (2009)

Nascimento (2009), dando prosseguimento aos trabalhos realizador por Omar
(2006) e Sahb (2008) moldou nove pilares reforgados com concreto auto-adensavel na regido
comprimida e submetidos a flexo-compressao reta. Na regido da interface de ligacdo foram
usados conectores de forma a garantir a unido entre o reforco e substrato, a fim de evitar o
desplacamento do concreto do reforco como evidenciado nas pesquisas de Omar (2006) e
Sahb (2008).

Para cada pilar reforcado a localizacdo desses conectores foi diferenciada, com a
finalidade de se obter uma ligagdo satisfatdria, de forma a favorecer o trabalho monolitico da
peca e evitar a ruptura do pilar pelo desplacamento do reforgo.

O pilar P1, original de referéncia, com se¢éo transversal de 120 x 250 mm (Figura
2.10), representa a pega original em concreto convencional sem nenhum tipo de reforgo. O
pilar P2, denominado monolitico de referéncia, representa o limite superior de resisténcia e
modo de ruptura que um pilar reforcado, com as mesmas caracteristicas, deveria alcangar. A

Figura 2.12 apresenta as se¢des transversais dos pilares ensaiados por Nascimento (2009).
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Figura 2.12 — Caracteristicas das se¢des transversais dos pilares ensaiados por Nascimento (2009),

dimensdes em mm

Para aumentar a resisténcia ao cisalhamento na ligacdo entre os dois concretos,
foram abertos sulcos na face comprimida, de forma que a armadura transversal do pilar
ficasse descoberta em uma posicdo pré-escolhida, permitindo que o conector do reforco fosse
amarrado ao estribo original da peca.A Figura 2.13 apresenta as caracteristicas geométricas do
conector utilizado por Nascimento (2209)

Os sulcos tiveram sua quantidade e localizag&o variada nos modelos reforcados.
A simples existéncia dos sulcos colaborou para haver ganho de resisténcia, contribuindo com

a aderéncia entre os concretos do substrato e reforco.

35 mm

Figura 2.13 — Conector utilizado no reforco dos pilares

Para a concretagem do reforco, a superficie foi escarificada, em toda a face
comprimida, utilizando-se a técnica do jato de areia.

Apos o procedimento de escarificagdo, os sulcos para colocagdo dos conectores
foram abertos. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram respectivamente, o procedimento de abertura

dos sulcos e os conectores ja posicionados e amarrados aos estribos para serem concretados.
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Figura 2.15 — Colocacéo dos conectores do reforgo

Nascimento (2009) conclui que ndo s6 a quantidade, mas principalmente a
localizacdo dos conectores utilizados na ligacdo entre substrato e reforgo, sdo imprescindiveis
para um bom resultado de ganho de resisténcia e modo de ruptura, visto que quanto mais
proximo do centro estiver localizado o conector maior é o deslocamento horizontal medido a
meia altura do pilar.

Reforcar um pilar submetido a flexo-compressdo com conectores mais afastados
do centro possibilita que os valores das cargas de ruptura desejaveis sejam devidamente
alcancados, embora ndo garanta um modo de ruptura seguro. Para tanto, & necessario que seja
respeitado um espacamento minimo entre os conectores do reforco, que vdo garantir o
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trabalho monolitico da pega, possibilitando uma ruptura sem desplacamento do concreto do
reforgo.

Com o bom desempenho alcancado pelo pilar reforcado P8, acredita-se que o
valor do espacamento a ser utilizado, para as condi¢des apresentadas em seu trabalho, seja de

no maximo 250 mm.

2.5.4 Rocha (2010)

Com a intencdo de contribuir e complementar o desenvolvimento da pesquisa
apresentada nesta dissertacdo, Rocha (2010) ensaiou e analisou 0 comportamento de seis
vigas sendo trés monoliticas, e trés reabilitadas pela técnica do encamisamento na face
comprimida, mediante o uso de conectores de tipo “I” seguindo a mesma proposta de reforgo
estudada nesta dissertacéo.

A variavel de estudo de Rocha (2010) foi o valor da area de aco usada nos
conectores de cisalhamento responsaveis por evitar o desplacamento entre concreto novo e
substrato. No caso, foram ensaiadas vigas com areas de 5,00 cm2/m e de 2,50 cm?/m, e uma
viga sem nenhum tipo de conector. A Tabela 2.4 apresenta a nomenclatura e descricdo das
vigas de Rocha (2010).

Tabela 2.4 — Nomenclatura e descri¢do das vigas de Rocha (2020)

Peca Descricao
VM1 |Viga monolitica de referéncia, h= 25 cm, concreto do substrato

VM2 | Viga monolitica de referéncia, h= 40 cm, concreto do substrato

VM3 | Viga monolitica de referéncia, h= 40 cm, concreto do reforgo
VR1 |Viga reforcada, h=40 cm, As, conectores= 0,00 cm?/m
VR2 | Viga reforcada, h=40 cm, As, conectores= 5,00 cm?/m

VR3 Vlga I’EfOI‘Qada, h= 40 Cm, AS’ Conectoresz 2,50 Cm2/m

Todas as vigas ensaiadas por Rocha (2010) tinham as mesmas caracteristicas
geométricas que as vigas ensaiadas no programa experimental dessa dissertacdo, a fim de
aproveitar as mesma formas que foram utilizadas. Todas as vigas tinham comprimento de
2000 mm. A viga VML tinha se¢éo transversal de 120 mm x250 mm e representava uma peca
com secdo transversal antes da execucdo do reforco. As vigas VM2 e VM3 eram também
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monoliticas, mas apresentavam uma secéo transversal de 120 mm x 400 mm. Estas dltimas
vigas tinham a finalidade de indicar o comportamento que as pecas reforcadas deveria
apresentar caso a intervencdo realizada fosse eficiente.

Todas as vigas reforcadas ou ndo apresentaram a armadura longitudinal tracionada
composta por duas barras de @ 16 mm, (Ag= 4,02 cm?), armadura transversal composta por
estribos de dois ramos de @ 6,3 mm de didmetro espagados a cada 11 cm, (Agy= 2,84 cm?/m),
e armadura porta-estribo composta por duas barras de @ 5,0 mm de diametro.

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram respectivamente, o posicionamento dos
conectores de cisalhamento das vigas VR2 e VR3, e a Figura 2.18 apresenta a segéo

transversal e detalhe da armadura das vigas ensaiadas por Rocha (2010).

g 8,0 c/ 40 cm

interface
de ligagdo

4V 40 4V 40 4V 40 4V 40 4V 40 4V

15
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Figura 2.16 — Posicionamento dos conectores no substrato da viga VR2 antes da concretagem do refor¢o

g 80 ¢/ 20 cm
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Figura 2.17 — Posicionamento dos conectores no substrato da viga VR3 antes da concretagem do refor¢o
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Figura 2.18 — Secdo transversal das vigas ensaiadas por Rocha (2010): (a) VM1, (b) VM2 e VM3 e (c) VR1
e (d) VR2 e VR3.

As vigas reforcadas de Rocha (2010), apresentaram forca de ruptura superior a
forca de ruptura das vigas monoliticas. O maior ganho de capacidade portante foi observado
na viga VR3 reforcada com a maior taxa de conectores, sendo este ganho de 100%, 20% e
12 % em relacgdo as vigas VM1, VM2 e VM3, respectivamente.

As vigas VM1, VM2, VR2 e VR3 romperam por escoamento do aco tracionado
seguido de um possivel esmagamento do concreto. A viga VM3 apresentou ruptura somente
por escoamento do aco tracionado. A viga reforcada VR1, sem conectores, apresentou ruptura
por escoamento do aco tracionado seguida de perda parcial da aderéncia entre os concretos.

A Figura 2.19 apresenta o diagrama forca x flecha das vigas de Rocha (2010).
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Figura 2.19 — Diagrama forca x flecha das vigas de Rocha 2010
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Em funcdo dos resultados obtidos, Rocha (2010) concluiu que:

e Os deslocamentos das vigas reforcadas estiveram dentro do intervalo de

deslocamentos observados nas vigas monoliticas;
e Todas as vigas romperam por flexao;

e Todas as vigas reforcadas atingiram forca de ruptura maior que a
capacidade portante da VM3, indicando um bom desempenho do

reforco executado;

e Apesar da viga VR1 apresentar bom resultado na carga de ruptura, seu
modo de ruptura com desplacamento ndo foi satisfatdrio por representar

um tipo de ruptura fragil;

2,55  Santos (2006)

Com intuito de investigar o comportamento estrutural de vigas de concreto
armado reforcadas a flexdo pela adicdo de concreto e aco apenas na zona tracionada de
concreto, foram moldadas quatro vigas que tinham inicialmente secdo transversal retangular
de 150 mm x 400 mm e 4500 mm de comprimento. Todas as vigas foram bi-apoiadas e
carregadas com uma carga no meio do vao de acordo com o esquema de ensaio da Figura
2.19.

Duas dessas vigas foram reforcadas a flexdo tendo diferentes taxas de armadura
de reforgo, por encamisamento parcial (V1R e V2R), enquanto que as outras duas serviram
como referéncia (REF1 e REF2). A REF2 tinha armadura de flexdo proxima a armadura
balanceada, ja a REF1 tinha armadura de flexdo aproximadamente igual a metade da REF2.
Todas as vigas foram dimensionadas para romperem a flexdo. Na Figura 2.20 sdo
apresentadas as caracteristicas geometricas do refor¢o utilizado, enquanto que nas Figuras
2.21 e 2.22 encontram-se os detalhamentos das armaduras originais e de reforco.

As vigas REF1 e REF2 foram ensaiadas em um Unico ciclo de carregamento,
enquanto que as V1R e V2R foram submetidas a dois ensaios. No primeiro (pre-fissuracéo),
houve dois ciclos de carregamento até uma carga de aproximadamente 80% da de ruptura

tedrica. No segundo, realizado com as vigas ja reforcadas, as vigas foram carregadas até a
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ruina em um unico ciclo. Na data dos ensaios, a resisténcia média a compressdo do concreto
da viga e do reforco correspondia a 40 MPa e 32 MPa, respectivamente.

Apbs a pré-fissuracdo, as vigas VIR e V2R, foram apicoadas na regido onde
haveria a ligacdo com o reforco com auxilio de uma talhadeira elétrica. A profundidade do
apicoamento foi de aproximadamente 15 mm, possibilitando a visualizagdo das armaduras
internas da viga (longitudinal de tracdo e transversal). Pouco antes da concretagem do reforgo,
a superficie das vigas onde ficaria o reforco foi umedecida com esponja.

As dimensoes e a forma trapezoidal do taldo de reforco visaram menor consumo
de concreto e area de contato com a viga que possibilitasse a ligacdo adequada entre esses
dois elementos. Conectores de cisalhamento de expansdo mecénica na zona lateral da area de
contato viga-reforco também colaboraram para melhorar a ligacdo viga-reforco e serviram
para posicionar a armadura do refor¢o (Figura 2.23).

Todas as vigas romperam por escoamento da armadura longitudinal de tracéo
(tanto da viga como do refor¢o), seguido do esmagamento do concreto na secdo de momento
maximo, ou seja, todas tiveram comportamento dictil. A Tabela 2.5 apresenta os resultados
tedricos e experimentais das vigas ensaiadas. Observa-se que as cargas teoricas de ruptura
obtidas segundo a NBR 6118:2003, a partir dos valores experimentais da resisténcia dos
materiais sdo, em média, 14% inferiores as cargas de ruptura obtidas experimentalmente. A
capacidade resistente das vigas foi aumentada em até 81% com a adicéo do reforco a flex&o.

Houve reducdo nas deformacfes das barras longitudinais originais das vigas
reforcadas em relacdo a de referéncia indicando que houve acdo conjunta entre as armaduras
da viga e do reforgo.

O fato de terem sido observadas poucas fissuras na interface entre os concretos da
viga e do reforco e o comportamento dos elementos reforcados em termos de flechas,
deformac6es nas armaduras e no concreto, carga de ruptura e modos de ruina sdo indicadores

do comportamento monolitico dos elementos reforgados.
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Figura 2.20 — Esquema de ensaio das vigas de Santos (2006)
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Figura 2.21 — Caracteristicas geométricas do reforco utilizado por Santos (2006)
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Figura 2.22 — Detalhamento das armaduras originais das vigas de Santos (2006)

Alguns fatores foram fundamentais na integracdo eficaz da viga com o reforco,
dentre os quais o preparo das superficies, a area de contato viga-reforco e a contribuicdo dos

conectores de cisalhamento de expansdo na resisténcia da secdo de ligacdo as tensdes

cisalhantes.
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Figura 2.23 — Detalhamento das armaduras de reforco das vigas de Santos (2006)

Foi constatado que uma eficiente aderéncia pode ser obtida na ligacdo entre os

concretos da viga e do reforgo sem o uso de adesivo, estando a superficie do concreto da viga

devidamente apicoada e apenas umedecida.

Figura 2.24 — Operacao de fixacao dos conectores de cisalhamento nas vigas de Santos (2006)
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Tabela 2.5 — Resultados tedricos e experimentais das vigas ensaiadas por SANTOS (2006).

. p d Pu Pu.exp R
Viga Pu.exp/Pu
(%) (mm) (kN) (kN) - REF1 | REF2
REF1 1,08 369 112 1295 1.16
VIR 1,66 360 156 186.4 119 1.44 -
V2R 2,12 377 212 2349 1.1 1.81 1.07
REF2 2,33 351 197 2193 111

P.= carga de ruptura tecrica
P = carga de ruptura experimental

R =raz#o entre a carga de ruptura experimental da viga reforcada e a carga de
ruptura experimental das vigas de referéncia

256  Sa(1993)

Sa (1993), com o objetivo de verificar o comportamento de vigas de concreto
armado reforgadas com o aumento da altura, especialmente na secdo de ligagéo entre os dois
concretos, moldou trés séries de cinco vigas cada com as caracteristicas mostradas na Figura
2.24.

F 9
[] []
. B . B_=
secdo A seqio B segio C secio D  secio E
Vigas monoliticas Vigas reforcadas

Figura 2.25 — Tipos de secdo transversal das vigas ensaiadas por SA (1993)

A preparacdo do substrato das vigas reforcadas foi feita através do apicoamento
manual da superficie. Em seguida, a regido apicoada foi escovada, lavada e no momento da
concretagem do reforgo o substrato esteve sempre umedecido para reduzir ao minimo a perda

de 4gua do novo concreto.



58

Em uma das vigas reforcadas, Viga E, aléem da preparacdo do substrato, foi
colocada uma armadura transversal para ligar o concreto do substrato ao concreto do reforco,
como mostra a Figura 2.25.

A média dos valores de carga de escoamento da armadura (P,) e de ruptura (P,)

estdo na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados obtidos por Sa (1993)

VIGA | Py (kN) | Py (kN)
A 37,0 44,0
B 54,5 62,7
C 51,3 62,4
D 50,0 56,1
E 51,3 58,5

Sa (1993) concluiu que:

a) Até atingir a carga de escoamento da armadura, o reforco nas vigas foi
bastante eficiente, pois 0 comportamento das vigas D e E foi semelhante ao
das vigas C e B respectivamente, e bem superior as vigas tipo A;

b) Para cargas proximas a de ruptura ha uma diferenca maior entre as vigas
reforcadas e monoliticas, ndo tendo, porém, tanto significado préatico, pois
as pecas sdo dimensionadas para trabalharem em servico;

c) Para as condicgdes estudas por Sa (1993), o simples apicoamento seguido de
limpeza e umedecimento do substrato, alem da aplicacdo de um concreto
bem dosado, foi suficiente para garantir uma boa aderéncia entre a peca a
ser reforgada e o novo material de reforco, pois ndo houve o surgimento de
fissuras horizontais na regido da junta evidenciando a total transferéncia de

esforgos.

2.5.7  Ando e Moreno (2000)

Ando e Moreno (2000) tiveram como principal objetivo um estudou sobre o
comportamento de vigas de concreto armado reforgadas a flex&o pelo acréscimo de altura no
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banzo comprimido. Duas vigas de concreto armado com dimensdes e armaduras transversal e
longitudinal idénticas foram executadas (VT e VR-PRE). Uma camada de concreto de 5 cm
de altura foi adicionada ao banzo comprimido de uma delas. Uma terceira viga (VR-POS) foi
executada com as caracteristicas finais da viga reforcada anterior.

A viga VT foi concretada em uma Unica etapa com concreto de resisténcia a
compressdo de 35 MPa com secdo transversal (15x20) cm. A viga VR-PRE, (15x20) cm,
também foi concretada de uma s6 vez, mas com concreto de 35 MPa (concreto do substrato)
para 0s 15 centimetros acima da face inferior da viga e 75 MPa (concreto do reforgo) para os
5 cm restantes.

A viga VR-POS (15x25) cm foi executada em duas etapas, sendo uma para cada
tipo de concreto. Vinte oito dias ap6s a concretagem da primeira etapa, o substrato foi
perfurado para a colocacdo de uma armadura transversal de conexdo com a finalidade de
conectar a armadura transversal ja existente a camada de reforgo.

A armadura longitudinal destas duas vigas foi constituida por trés barras de 20,0
mm de didmetro, ago CA50. A tenséo de escoamento, fy, de 515,8 MPa, deformacéo de inicio
de escoamento, &y de 2,6 %0 e modulo de deformagéo longitudinal, Es de 202GPa .

A armadura transversal destas vigas foi constituida por estribos verticais de
6,3mm, de aco CAGO, posicionados a cada 12,5 cm, tenséo de escoamento, fy, de 635,4 MPa,
deformagéo de inicio de escoamento, &, de 5,2 %o ¢ modulo de deformacdo longitudinal de
202,4 GPa. A Figura 2.25 apresenta a secdo transversal das vigas ensaiadas.

As vigas foram dimensionadas de maneira que a situacdo ultima de ruptura fosse
caracterizada pelo escoamento da armadura longitudinal, de maneira que, a ligacdo entre as
camadas e conseqiientemente os procedimentos de ligacdo adotados fossem analisados de
forma efetiva. A Tabela 2.7 mostra os valores de momento maximo obtidos

experimentalmente em cada viga e os valores calculados teoricamente.

$6,3mm c/12.5cm

$20mm___ |
Viga VT Viga VR-PRE Viga VR-POS
(15x20) (15x25) (15x25)

Figura 2.26 — Esquema das vigas ensaiadas por Ando e Moreno (2000)



Tabela 2.7 — Resultados obtidos por Ando e Moreno (2000)
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VIGA TIPO | Mexper. (KN.m)| Mtesrico (KN.m) Forma de ruptura
VT 53.10 50,03 Forea cortante-flexao
VR-POS 78.38 87,15 Forca cortante-flexao
VR-PRE 78.11 87.15 Forea cortante-flexao

Para a viga VT, a ruptura se deu por escoamento da armadura longitudinal antes

gue a armadura transversal iniciasse seu escoamento, enquanto que as vigas reforcadas

romperam por forca cortante - flexdo, com escoamento da armadura transversal antes da

longitudinal, seguido pelo esmagamento do concreto da regido comprimida na extremidade da

fissura de cisalhamento que evoluiu até o ponto de aplicacdo do carregamento.

Deste modo, a diferenca observada para a ruptura das vigas reforcadas e sem

reforco foi em relacdo ao inicio de escoamento da armadura transversal — na viga testemunho

(VT). Esta armadura iniciou seu escoamento depois do inicio de escoamento da armadura

longitudinal e nas vigas reforcadas este inicio de escoamento se deu antes do inicio de

escoamento da armadura longitudinal.

Ando e Moreno (2000) concluiram que:

a) A viga reforgada de acordo com os procedimentos propostos nestetrabalho

teve sua capacidade resistente a flexdo aumentada em aproximadamente

46% em relacdo a viga ndo reforcada (VT);

b) A diferenga entre 0s momentos ultimos, teérico e experimental, obtidos para

a viga reforcada deve-se ao fato de que, nessa viga, a armadura transversal

entrou em escoamento antes da armadura longitudinal, reduzindo a

capacidade resistente a flexdo esperada para tal viga reforcada. No caso

dessa viga, o reforco a flexdo deveria ter sido acompanhado por um reforco

ao esforco cortante; se assim fosse feito, certamente 0 momento Gltimo

experimental teria se aproximado do valor teérico esperado ( escoamento da

armadura longitudinal);

c) Os procedimentos adotados em relacdo ao dimensionamento da armadura

transversal de conex&o e sua colocacdo (ancoragem foi incrementada com o
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emprego de adesivo epoxi) foram eficientes pois 0 comportamento das vigas
VR-PRE e VR-POS foi idéntico em relacio a evolucdo das tensdes na
armadura longitudinal e aos deslocamentos verticais, mesmo que ndo tenha
sido feita qualquer preparacao do substrato e colocacao de adesivo estrutural

para incremento de aderéncia entre os dois concretos;

d) A aderéncia entre concreto novo e velho foi garantida devido a utilizacéo de
silica ativa na producdo do concreto do reforco e a maneira como foi
preparado o substrato para o recebimento do novo material: escarificagéo
manual e limpeza, sem a utilizacdo de qualquer adesivo epOxi entre as

camadas.

258  Reis (2003)

Reis (2003) estudou o reforgo de vigas “T” de concreto armado através da adicdo
de armadura longitudinal ao bordo tracionado envolvida por um material compoésito de
argamassa com fibras curtas de aco, e pela aplicacdo de uma capa de 3 cm espessura de
microconcreto de alta resisténcia a face comprimida. No entanto para este trabalho sera
detalhada apenas a segunda técnica de reforco realizada por Reis (2003).

No reforco pela face comprimida, Reis (2003) ensaiou trés vigas T, denominadas
VFC1, VFC2 e VFC3 com mesmas dimensdes e taxas de armadura. Tais vigas foram
submetidas, primeiramente a um pré-carregamento de longa duragdo (ensaio intermediario) e
posteriormente a um carregamento monoténico de curta duracdo (ensaio final). Suas
respectivas vigas originais sdo denominadas VO-3, VO-4 e VO-5. A Figura 2.28 mostra o
detalhe das vigas ensaiadas.

* bf J
‘-U\ . — * N
~F ‘ 9| |hs
<[ L Substrato h _ Reforco I h
hi (Microconcreto) —/
A_‘__
" IJ\T "
VO-3=V0-4=VO-5 VEFC-1: VFC-2 e VFC-3

Figura 2.27 — Esquema das vigas reforcadas de Reis (2003)
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As vigas VO-3, VO-4 e VO-5 eram todas vigas superamadas, projetadas para
romper pelo esmagamento do concreto (dominio 4) mas que, depois de reabilitadas estas
entrariam em ruina pela deformacdo plastica excessiva da armadura longitudinal
eesmagamento do concreto (dominio 3). As vigas VFC se diferenciavam apenas em relacao
ao valor e ao periodo de tempo em que foram pré-carregadas.

Como o reforgo deveria ser feito com as vigas estando carregadas, Reis (2003)
idealizou um sistema no qual o pré-carregamento fosse aplicado através da protensdo de uma
cordoalha engraxada ndo aderente, passando externamente a viga e ancorada em blocos de
concreto moldados em suas extremidades. Mas, como as vigas deformavam constantemente e
havia o problema de relaxacdo dos cabos de protensdo, o pré-carregamento ndo se mantinha
constante.

A preparacéo da superficie para receber o reforco foi feita através da escarificacao
do substrato com jato d"agua e limpeza da superficie com ar comprimido para retirar todo
material pulverulento. Antes da concretagem o substrato foi umedecido para que nao
houvesse a perda agua por parte do microconcreto de alta resisténcia.

A Tabela 2.7 apresenta os resultados de carga obtidos nos ensaios das vigas

ensaiadas.
Tabela 2.8 — Cargas de servigo e ruptura dos ensaios feitos por Reis (2003)

. Freal ]-:servi;o ]-:reérico ) ) Modo de

Vlga Freal"':l:teorico :Freal-"llFreal—VPC—E :Freal-":Fteorico—VO

(kN) (kN) (kN) Ruptura

VO - 54.5 78.6 - - - dominio 4
VFC-11] 133.0 90.9 146.4 1.05 0.99 1.95 dominio 3
VFC-2 | 1544 90.9 146.4 1.05 1,00 1.96 dominio 3
VFC-3 | 147.2 90,9 146.4 1,00 0.95 1.87 dominio 3

Fiea - forca real de ruptura observada nos ensaios das vigas:

Fiervico © Freorico — forca estimada de servigo e de ruptura respectivamente obtidas a partir da
NBR-6118:1978 utilizando valores caracteristicos de resisténcia dos
materiais;

Frealveco — for¢a real de ruptura observada no ensaio da viga VFC-2 (sem pré-

carregamento);

Ficorico.vo— forga estimada de ruptura da viga original antes do refor¢o VO;
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Reis obteve as seguintes conclusdes sobre 0 comportamento das vigas reforgadas

pelo acréscimo de uma camada de microconcreto na face comprimida:

* O pré-carregamento aplicado nas vigas VFC-1 e VFC-3 aparentemente nédo
afetaram suas capacidades portantes, pois ambas romperam com uma carga proxima a da viga
reforcada néo previamente carregada (VFC-2), apresentando o mesmo modo de ruptura e 0

mesmo padréo de fissuragéo;

* Na analise dos efeitos das deformacgdes dependentes do tempo no desempenho
de pecas reforgadas no bordo comprimido, a caracterizacdo da deformabilidade do concreto
tem grande importancia. Tal deformabilidade pode ser determinada por expressdes
matematicas através de curvas experimentais, obtidas em ensaios de fluéncia, retracao,

coeficiente de dilatacdo térmica, médulo de elasticidade e resisténcia a compressao.

« Esta técnica de reforco foi considerada bem eficiente pois com um acréscimo de
uma camada de apenas 3 cm, houve um ganho de resisténcia médio de 93% em relacdo as

vigas ndo reforgadas;

* Houve o aparecimento de fissuras horizontais na junta de ligagdo entre o
substrato e o material de reforco, evidenciando uma perda parcial de aderéncia entre os dois
materiais mas que, ndo prejudicou a resisténcia das pecas. Tal perda foi, provavelmente, pelo
fato da superficie de contato em vigas ser menor que em lajes, promovendo maiores tensdes

cisalhantes na regido da junta;

* O dimensionamento desse tipo de reforco pode ser feito considerando uma

reducdo das tensdes no concreto comprimido em fungédo da fluéncia do mesmo.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

Em 1988, no Japdo, foi desenvolvido um concreto de alto desempenho com uma

excelente deformabilidade no estado fresco, alta resisténcia a segregacgdo, capacidade de se
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moldar nas férmas sem vibragdo ou compactagdo, passando coeso pelas armaduras. Esse
concreto foi denominado Concreto Auto-Adensavel (CAA).

A evolucdo é significativa, ja que se passou do concreto convencional com quatro
componentes basicos: cimento, agregados midudo e graudo e agua, para o auto-adensavel com
seis componentes, somando-se a estes materiais os aditivos (superplastificantes e,
ocasionalmente, modificadoresde viscosidade) e os materiais finos (pozolénicos ou nao)

O principio fundamental para fabricacdo de concretos fluidos e resistentes a
segregacdo é o uso de aditivos superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade,
combinados com alto teor de finos, sejam eles cimento Portland, adigdes minerais, filers, e/ou
areia fina.

Bosiljkov* (2003) apud Tutikian (2004) afirma que a adigdo de materiais finos no
CAA melhora diversas propriedades, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Esta
pesquisadora acredita que os finos atuam como pontos de nucleacdo, ou seja, quebram a
inércia do sistema, fazendo com que as particulas de cimento reajam mais rapidamente com a
agua, obtendo-se, assim, ganhos de resisténcia nas primeiras idades. Assim como,
aumentando-se o pacote de particulas finas, cresce a compacidade da pasta, dificultando a
penetracdo de agentes externos agressivos e melhorando a zona de transigéo.

Além disso, ao utilizar-se adices minerais em substituicdo a uma parte do
cimento, obtém um ganho ecoldgico significativo, ja que estes sdo residuos ou subprodutos
industriais e devido ao uso de aditivos superplastificantes o0 CAA trabalha com relacdo a/c
menor que no concreto convencional, o que trona a estrutura mais duravel.

Um concreto s6 sera considerado auto-adensavel, se trés propriedades forem
alcancadas: a fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de ago
ou habilidade passante, e a resisténcia a segregacao (European Federation for Specialist
Construction Chemicals and Concrete Systems, 2002)’.

O CAA permite obter altas resisténcias a compresséo a curto e longo prazo, baixa
real¢do a/c, baixa permeabilidade e alta durabilidade.

4 BOSILIJKOV, V.B. SCC mixes with poorly graded aggregate and high volume of limestone filler. In: Cement
and Concrete Research, n. 33, p. 1279-1286, 2003
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Fluidez ¢é a propriedade que caracteriza a capacidade do concreto auto-adensavel
de fluir dentro da forma e preencher todos os espacos (FURNAS 2004a°, apud Tutikian
2004). Habilidade passante é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA de escoar
pela forma, passando por entre as armaduras sem obstrucdo do fluxo ou segregacédo
(FURNAS 2004b°apud Tutikian (2004)). E resisténcia a segregacdo é a propriedade que
caracteriza a capacidade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando ou
ndo por obstaculos (EFNARC 2002 apud Tutikian (2004)).

Por todos esses motivos, o uso de CAA ndo s no concreto do substrato, mas

também como material de reforgo, tem se mostrado bastante satisfatério.

*FURNAS. Concreto — determinacdo da habilidade de preenchimento do concreto autoadensavel utilizando-se o
cone de Abrams (slumpflowtest) — método de ensaio. Manual de qualidade, p.1-6, 2004a.

® FURNAS. Concreto — determinacio da habilidade de preenchimento do concreto autoadensavel pelo método
Kajima — método de ensaio. Manual de qualidade, p.1-7, 2004b.

" EUROPEAN FEDERATION FOR SPECIALIST CONSTRUCTION CHEMICALS AND CONCRETE
SYSTEMS (EFNARC). Specification and guidelines for self-compacting concrete. In: EFNARC. Fevereiro,
2002.
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O programa experimental executado compreendeu 0 ensaio de onze vigas de

concreto armado, sendo duas vigas monoliticas e nove vigas reforcadas. Todas as vigas

reforgadas receberam uma camada de concreto de 150 mm de altura em todo o bordo

comprimido. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas e nomenclatura de todas as vigas

ensaiadas.
Tabela 3.1 — Nomenclatura e caracteristicas das vigas.
Série| Viga Descricéo
VM25 Viga monolitica de referéncia antes do reforco, se¢do transversal 120 x 250
mm, ndo fissurada e esquema estatico tipo “a”.
VRI3 Viga reforcada com conector tipo "I", As.= 5,00 cm2/m, com armadura de
confinamento, ndo fissurada e esquema estéatico tipo "a".
12 | VRU3 Viga reforcada com conector tipo "U", As.= 5,00 cm2/m, com armadura de
confinamento, ndo fissurada e esquema estatico tipo "a".
Viga reforcada com conector tipo "AF", A= 5,00 cm?/m, com armadura de
VRAF3 . 5 £ TSR
confinamento, ndo fissurada e esquema estatico tipo "a".
VM40 Viga monolitica de referéncia apés o reforgo, se¢do transversal 120 x 400 mm
ndo fissurada e esquema estatico tipo “a”.
Viga reforgada sem conectores, Ag.= 0,00 cm?/m, sem armadura de
VRI1A . . JTRT
confinamento, n&o fissurada e esquema estatico tipo "a".
Viga reforcada com conectores, A= 1,25 cm?/m, sem armadura de
VRI2A . £ f
confinamento, ndo fissurada e esquema estéatico tipo "a".
Viga reforcada com conectores, A= 1,25 cm?/m, com armadura de
VRI2B . - TR
” confinamento, pré-fissurada e esquema estatico tipo "a".
Viga reforcada sem conectores, A= 0,00 cm2/m, com armadura de
VRI1B . . 6 P
confinamento, pré-fissurada e esquema estatico tipo "a".
Viga reforcada sem conectores, A= 0,00 cm?/m, com armadura de
VRI1C - ‘g L s
confinamento, pré-fissurada e esquema estatico tipo "b".
VRI2C Viga reforgcada com conectores, A= 1,25 cm?/m, com armadura de
confinamento, pré-fissurada e esquema estatico tipo "b".
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Foram realizadas duas séries de ensaios. Os ensaios realizados na primeira série
foram denominados de ensaios preliminares e as vigas foram submetidas ao esquema estatico
tipo “a”, conforme apresentado na Figura 3.1. Na primeira séria foram ensaiadas as duas vigas
monoliticas de referéncia, VM25 e VM40, e trés vigas reforcadas, VRI3, VRU3 e VRAF3,
onde a variavel estudada foi o tipo de conector de cisalhamento respectivamente tipo “I”, “U”
e “AF”. Os conectores tipos “I” e “U” eram formados por barra de ago nervurada e o conector
tipo “AF” era um parafuso de expansio mecénica do tipo “parabolt’ da marca Ancora

Sistemas de Fixacdo. Foi mantida a mesma area de aco, Asc = 5 cm?/m, para os trés tipos de

conectores. As caracteristicas desses conectores sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos conectores de cisalhamento utilizados

Conector Tipo @ (mm) Asc (cm2/m) (IE?;':)) (Igrr;f)
"AF" 8.0c/10cm 50| - - 7,0 3,5

"U" 6.3 ¢/12,5 cm 50| - - 1125 | 135

"I 8.0 c/ espagamento varidavel [5,0(1,25| 0,0 | 12,5 | 13,5

Legenda:

@.= diametro do conector
A= area de aco dos conectores
Lsup= comprimento do trecho conector inserido no substrato

L= comprimento do trecho conector inserido no reforgo

Na segunda série foram ensaiadas seis vigas, das quais apenas as vigas VRI1C e
VRI2C foram submetidas ao esquema estatico tipo “b”, conforme ilusta a Figura 3.1. As
variaveis estudadas foram a taxa de conectores, a influéncia da pré-fissuracdo e a presenca da
armadura de confinamento no concreto do reforgo.

Optou-se por utilizar dois tipos de esquema estatico de forma a aumentar as
tensdes de cisalhamento da regido da junta de ligacdo entre os dois concretos moldados em

idades distintas.
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Legenda:

Dimensdes em mm

DEC - Diagrama de Esforco Cortante
DMF - Diagrama de Momento Fletor
Ltotal = 2000 mm

Ltedrico = 1800 mm

(b)

Figura 3.1 — Tipos de esquemas estaticos adotados
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Todas as vigas possuiam o mesmo comprimento e mesma largura, sendo
respectivamente, 2000 mm e 120 mm. Para as vigas monoliticas a altura variou em funcéo do
tipo de secdo transversal que representavam, sendo 250 mm para a viga monolitica de
referéncia antes do reforco e 400 mm para a viga monolitica apés o reforco. Ambas
representavam uma secdo transversal integra. Em todas as vigas reforcadas a altura passou de
250 mm antes do refor¢co para 400 mm apos o reforco.

Quanto a &rea de ago foram usadas duas barras longitudinais de tracdo de diametro
@) = 16 mm, (Ag= 4,02 cm?2). Em relacdo a armadura transversal, utilizaram-se estribos de
dois ramos de didmetro @; = 6,3 mm espacados a cada 110 mm, (Asw= 2,84 cm?/m). Também
foi colocada armadura porta-estribo composta por duas barras longitudinais de didmetro @, =
5,0 mm de diametro para todas as vigas reforcadas e monoliticas.

Foi usado ainda uma armadura adicional na regido do reforco denominada de
armadura de confinamento, para as vigas VRI3, VRAF3, VRI1B, VRI1C, VRI2B e VRI2C,
com o objetivo de confinar o concreto nessa regido. Na viga reforgada com conector tipo “U”,
VRUS3, devido a geometria do préprio conector, optou-se por ndo usar armadura de
confinamento, acreditando que essa funcéo ja era exercida pelo préprio conector.

Os conectores tipo “I” e “U” formam formados por uma barra nervurada em
formato de “I” e “U” invertido, respectivamente. O conector tipo “AF” € um parafuso do tipo
“parabolt” de expansdo mecanica ¢ didmetro 8.0 mm, do mesmo tipo usado por Sahb (2008) e
Risso (2008).

Os conectores tipo “I” e “U” foram fixados nas vigas com uso de adesivo epdxi e
o conector tipo “AF” foi fixado mediante expansdo mecanica provacada pelo aperto da porca
no parafuso. A Figura 3.6 mostra os conectores tipo “I” e “U” e a Figura 3.7 mostra o
conector tipo “AF”.

A Figura 3.2 apresenta a se¢do transversal e detalhe das armaduras de todas as
vigas ensaiadas. A Figura 3.3 apresenta a armagao do substrato das vigas e as Figura 3.4 e 3.5
apresentam, respectivamente, a armadura de confinamento posicionada na forma e o detalhe
dessa armadura, antes da concretagem e as Figuras 3.6 e 3.7, apresentam respectivamente, a

forma dos conectores utilizados.
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Figura 3.2 — Secéo transversal e detalhamento da armadura das vigas: (a) VM25; (b) VM40; (c) VRAF3;
(d) VRI3; (e) VRILA; (f) VRUS; (9) VRI2A e (h) VRI1B e VRI1C

(@) (b) (©)

Figura 3.4 — Armadura de confinamento do concreto na regido do reforgo. (a) Armadura de confinamento

para conector Tipo “I”. (b) Armadura de confinamento para conector Tipo “AF”. (¢) Conector Tipo “U”,

exercendo também a func¢do de confinar o concreto
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Figura 3.5 — Posicionamento da armadura de confinamento

-

Figura 3.6 — Conectores tipo “I” e “U”

Figura 3.7 — Conector tipo “AF” — parafuso parabglt de expansdo mecanica
3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Foram feitas quatro concretagens, sendo duas referentes ao substrato e duas
referente ao reforgo. Para cada concretagem, foram verificadas as propriedades mecénicas em
corpos de prova cilindricos de dimensdes 150 mm x 300 mm ensaiados & compressdo simples
conforme NBR 5739:2007 para obtencédo da resisténcia mecanica a compressdo e modulo de
elasticidade longitudinal do concreto e a tracdo por compressdao diametral, conforme NBR
7222:2010 para obtencdo da resisténcia a tracdo do concreto.

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam, respectivamente, os gréaficos da resisténcia

a compressdo x idade, resisténcia a tracdo x idade e modulo de elasticidade x idade para todas
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as concretagens, que foram denominadas de Traco 1, 2, 1A e 1B em funcdo da ordem

cronoldgica em que foram realizadas.

Resisténcia a compressdo (MPa)

60
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40
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Resisténcia a tragao
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Idade (dias)
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Figura 3.8 — Diagrama resisténcia a compressao x idade
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Figura 3.9 — Diagrama resisténcia a tracdo x idade
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Figura 3.10 — Diagrama modulo de elasticidade x idade
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As resisténcias das vigas na data do ensaio foram estimadas em funcdo da
extrapolacdo das curvas de tendéncia referentes aos resultados dos ensaios de caracterizagio
do concreto. A Tabela 3.3 apresenta os valores da resisténcia (f;) das vigas na data do ensaio.

Em todas as concretagens foi utilizado concreto auto-adensavel (CAA). Nos
tracos 1, 1A e 1B foi utilizado CAA usinado fornecido pela Concreteira Realmix e para o
traco 2, o CAA foi produzido em betoneira no Laboratério de Estruturas da Universidade
Federal de Goias. A Tabela 3.4 apresenta a dosagem usada no traco 2 visto que o traco do
concreto usinado ndo foi fornecido pela concreteira. A expectativa de resisténcia mecénica

caracteristica aos 28 dias para todos os concretos, era de 30 MPa.

Tabela 3.3 — Resisténcia das vigas na data do ensaio

Idade no
Série| Peca ensaio fi (MPa) Trago
Sub Ref Sub Ref | Sub | Ref
VM25 | 182 - 39,8 - T1 i

VR3l | 179 79 39,7 | 454 | T1 T2
12 | VR3U | 186 86 399 | 457 | T1 T2
VRAF | 186 86 399 | 457 | T1 T2
VM40 | 184 - 39,8 - Tl -
VRI1A| 359 53 428 | 413 | T1 | TiB
VRI2A| 358 52 428 | 412 | T1 | TiB
VRI2B| 360 54 428 | 413 | T1 | TiB
VRI1B| 357 51 494 | 41,1 | T1IA | TiB
VRI1C | 360 54 494 | 413 | T1A | TiB
VRI2C| 361 55 494 | 414 | T1IA | TiB
Observac0es:

T1 refere-se a concretagem do dia 25/1/10 (substrato)

T2 refere-se & concretagem do dia 6/5/10 (reforco)

T1A refere-se a concretagem do dia 5/6/10 (substrato)

T1B refere-se a concretagem do dia 27/11/10 (reforco)

Sub: substrato

Ref: reforco

f¢j: resisténcia a compressdo na data do ensaio

28.
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Tabela 3.4 — Propor¢do dos materiais utilizados no trago 2

Materiais Quantidade p/m3 de concreto
Cimento 453 Kg
Filler 263 Kg
Avreia artificial 779 Kg
Brita 0 611 Kg
Agua 235 Kg
Aditivo polifuncional 3,62Kg (0.’8% da massa de
cimento)
Aditivo 2,72 Kg (0,6% da massa de
superplastificante cimento)

Foram realizados trés ensaios para medir a trabalhabilidade, a fluidez e a
habilidade passante do CAA em todas as concretagem, sendo eles: SlumpFlow, L-Box e V-
Funnel (Figura 3.11) a fim de verificar se 0s concretos usados nas vigas realmente podiam ser
classificados como CAA, fato esse que foi comprovado. Os resultados desses ensaios estdo

apresentados nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7.

@ o (b) ©

Figura 3.11 — Ensaios do CAA.(a) SlumpFlow; (b) L Box; (c) V-Funnel

Tabela 3.5 — Resultados do ensaio L-Box

Tra(;o h1 (cm) h2 (cm) RB:hzlhl T Tao
1 10,4 8,4 0,81 1” 3”
1A 10,0 8,5 0,85 17 2”
2 10,0 9,0 0,90 17 27
1B 9,3 7,7 0,83 1” 2”

h;: Altura que o concreto permanece no inicio da caixa L

h,: Altura que o concreto atinge na extremidade da caixa L
RB=h,/h;: Rela¢do de bloqueio

Too: Leitura do tempo em que o concreto atinge a marcagdo de 20 cm

Tao: Leitura do tempo em que o concreto atinge a marcacao de 40 cm
Referéncias de leitura:

0,8<RB<0,9

0,5<T»<1,5

2<T4p<6
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Tabela 3.6 — Resultados do ensaio V-Funnel

Traco Tempo de Tempo de
escoamento 1° Teste  escoamento 2° Teste
1 6” 8”
1A 7’ 9”
2 7’ 8”
1B 6” 9”

E considerado como final do escoamento quando escoa 0
ultimo volume que preenche completamente a boca do funil.
Para este ensaio adota-se como parametro de tempo minimo €
maximo 5 e 15 cm, respectivamente.

Tabela 3.7 — Resultados do ensaio Slump-Flow

Circunferéncia Parametro
Traco

(cm) (cm)
1 70
1A 72
) 67 65-80
1B 65

3.3 PROPRIEDADES DO ACO

A caracterizacdo do aco usado na armadura longitudinal e transversal, conectores
e armadura de confinamento, foi obtida pelo ensaio a tracdo simples de acordo com as
recomendacdes da NBR 6152:2002. A Tabela 3.9 apresenta os valores de tensdo de
escoamento para cada bitola utilizada.

Tabela 3.8 — Caracteristicas das barras de ago utilizadas

) gy
(mm)  (mm/m)
5,0 5,40
6,3 5,20
8,0 4,03

16,0 3,02
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3.4 INSTRUMENTACAO

Para monitorar o comportamento das vigas durante os ensaios, foram feitas
medicOes de deformacgdes da armadura longitudinal de tragdo, da armadura transversal, da
armadura de confinamento, dos conectores e do concreto, bem como a medida dos
deslocamentos verticais (flechas) e horizontais (deslizamentos ao longo da junta de ligacao
entre o substrato e o reforco).

Os pontos instrumentados, tanto nas armaduras quanto no concreto, foram
definidos com base nos esquemas estaticos das vigas apresentados na Figura 3.1. Os
extensdmetros posicionados na armadura foram denominados de EA e os extensdmetros
posicionados no concreto foram denominados de EC. A Figura 3.13 apresenta a
instrumentacdo da armadura e do concreto das vigas.

As barras longitudinais de tracdo foram instrumentadas na face inferior, no meio
do vao, esses extensometros foram denominados de EA1 e EA2. Em relacdo aos estribos, foi
instrumentado apenas um estribo por viga na face externa a meia altura em cada ramo, esses
extensdmetros foram denominados de EA3 e EA4. Com relacdo a armadura de confinamento,
foram instrumentadas as duas barras longitudinais superiores na face inferior, esses
extensometros foram denominados de EA5 e EA6 Os conectores foram instrumentados
imediatamente acima da junta de ligacdo, esses extensdmetros foram denominados de EA7 e
EAQ9.

Para medir os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais (deslizamentos na
junta) foram usados reldgios comparadores digitais medidores de deslocamento, ver Figura
3.12. A Figuras 3.14 apresenta a posicdo dos reldgios comparadores, sendo que nas vigas
reforcadas foram instalados reldgios comparadores ao longo da junta de ligacdo e a Figura

3.15 apresenta a instrumentacdo dos conectores tipo “I”.

Face comprimida<——
Reldgio digital comparador

Face tracionadae———

Figura 3.12 — Detalhe da instrumentac¢do usada para medir o deslocamento vertical
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EA7/EA8
EC1 EC2
EA3|l il EA4 EA3|| 1EA4
EA3l 1 EA4
EAT EA2 EAT EA2 EAT EA2
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Figura 3.13 — Posicionamentos dos extensdmetros na armadura e no concreto:(a) VM25; (b) VMA40; (c)

Vigas reforgadas
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@ @ ?
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Figura 3.14 — Posicionamento dos relégios digitais comparadores, unidades em cm
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de ligagdo
o~
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medidas em cm

Figura 3.15 — Instrumentacio dos conectores de cisalhamento tipo “I”
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3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a concretagem do substrato e reforgo das vigas referentes aos tragos 1 e 2
foram usadas formas metélicas com duas divisGes internas em compensado resinado
plastificado de 18 mm de espessura, de maneira que em cada forma fosse concretada trés
vigas, como mostra a Figura 3.15. As formas receberam uma camada de desmoldante, para

garantir perfeita desforma das pecas e maior durabilidade das formas.

Figura 3.16 — Formas usadas na primeira série de concretagem

Para a concretagem do substrato e refor¢co das vigas referentes ao traco 1A e 1B
foram usadas formas individuais feitas em compensado resinado plastificado de 18 mm, nas
dimensGes finais de cada peca, como mostra a Figura 3.16.

i
Figura 3.17 — Formas usadas na segunda série de concretagem
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O reforco foi realizado nas seguintes etapas: tratamento da superficie,
posicionamento dos conectores de cisalhnamento, colocacdo da armadura de confinamento e
concretagem. De forma a garantir perfeita aderéncia entre os concretos do substrato e reforco
a superficie foi tratada por meio de apicoamento manual usando ponteira e martelo.

O tratamento da superficie foi feito por apicoamento manual cujo objetivo era
retirar a camada superficial de concreto de forma a expor os agregados, garantindo uma
superficie mais rugosa, como pode ser visto na Figura 3.17. Apds o apicoamento a superficie
rugosa foi devidamente limpa e escovada de forma a remover todo p6é e material solto

proveniente do apicoamento.

Figura 3.18 — Superficie ap6s 0 apicoamento

A posicdo dos conectores de cisalhamento foi definida de forma a nédo coincidir
com a posicao da armadura transversal do substrato. Para as vigas da primeira série, a posicao
das armaduras transversais foi localizada mediante o uso de um equipamento detector de
metais chamado “Bewehrungssucher Rebar Locater-Profometer4” da marca PROCEQ, como
mostra a Figura 3.18.

Para as vigas da segunda série, a posi¢do da armadura transversal do substrato foi
marcada pela amarracdo de um fio de arame recozido com sua ponta para fora da forma,

identificando assim o local exato do estribo ap6s a concretagem.

Figura 3.19 — “Bewehrungssucher Rebar Locater-Profometer4”, para localiza¢do das armaduras do

substratro das vigas referentes ao traco 1
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Os conectores de cisalhamento tipo “I” ¢ “U” foram colocados nas vigas apds
execucdo e limpeza dos furos, que foram feitos mediante o uso de furadeira e broca. O
diametro do furo foi imediatamente superior ao didmetro do conector e a profundidade do
furo foi aumentada em 5 mm de forma a ser preenchido pela resina epoxi que foi inserida no
furo e também passada no conector com o objetivo de garantir perfeita aderéncia do conector
ao concreto, como pode ser visto na Figura 3.19. Apds a fixacdo dos conectores de

cisalhamento, foram colocadas as armaduras de confinamento do concreto do reforco.

(b)

Figura 3.20 — Posicionamento do conector tipo “I”: (a) Preenchimento do furo com adesivo epoéxi. (b)

Adesivo epdxi sendo passado no conector

O posicionamento do conector tipo “AF” se deu na seguinte sequéncia: introdugao
do parafuso; jaqueta e prolongador; aperto da porca e arruela até certa resisténcia; retirada do
prolongador e aperto final da porca e arruela. As fotos ilustrando o posicionamento desse
conector estdo no Apéndice A.

Antes da concretagem do reforco, a superficie de ligacdo foi devidamente saturada
de forma que ficasse Umida, para que o concreto do substrato ndo absorvesse muita dgua do
concreto do reforco, fenbmeno esse que poderia provocar ma aderéncia entre os dois
concretos: substrato e reforco. Apos as concretagens, tanto do substrato quanto do reforco,
procedeu-se com cura imida por um periodo de 10 dias.

Todas as vigas foram submetidas a ensaio de flexdo e levadas a ruptura. As vigas
VRI1B, VRI2B, VRI1C e VRI2C foram submetidas, primeiramente, ao ensaio de pré-
fissuracdo, até proximo da carga de escoamento da armadura longitudinal de tracdo. Apés o
ensaio de pré-fissuragcdo foi concretado o reforco e posteriormente foram submetidas ao
ensaio de ruptura. As Figuras 3.20 a 3.23 apresentam 0s esquemas estaticos aos quais as vigas

foram submetidas.
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Figura 3.21 — Esquema estatico tipo “a”: vista longitudinal da viga ensaiada
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Figura 3.22 — Esquema estatico tipo “a”: vista transversal da viga ensaiada
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Viga de reagdo
Célulade carga [ F

Atuador hidraulico

Viga de transicao

Viga ensaiada
Apoio

~——— Apoio
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Figura 3.23 — Esquema estatico tipo “b”: vista longitudinal da viga ensaiada
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Figura 3.24 — Esquema estatico tipo “b”: vista transversal da viga ensaiada
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 FISSURACAO, FORCA DE RUPTURA E MODO DE RUPTURA

As vigas reforcadas da primeira série com conectores tipo “U” e “AF”
apresentaram indicio de desplacamento do concreto do reforco, sendo visualizado pela perda
parcial da aderéncia em um determinado local como mostra a Figura 4.1. Tanto na VRAF3
guanto na VRU3, a perda parcial da aderéncia se deu aproximadamente, a 1/4 do vao, entre
dois conectores.

Pode-se dizer que em relacédo as vigas VRI1B e VRI1C, que apresentaram a maior
perda localizada visivel da aderéncia, as vigas VRAF3 e VRU3, apresentaram um possivel
indicio de desplacamento do concreto do refor¢o. Entretanto, as vigas VRI1B E VRILC,
foram reforcadas sem uso de conectores de cisalhamento, enquanto que as vigas VRAF3 e
VRU3 foram reforgadas a uma taxa de 5 cm?/m, chamada de taxa 3, a maior adotada.

Portanto, acredita-se que se a viga nao tivesse rompido ap0s o escoamento do aco
tracionado, ocorreria entdo o desplacamento, ou seja, a presenca do conector ndo impediu a
perda localizada da aderéncia, mas evitou o desplacamento do concreto do reforgo.

Como o objetivo dos ensaios preliminares foi avaliar a eficiéncia do tipo de
conector, verificou-se que o conector tipo “I” impediu o desplacamento do concreto do
reforgo, ndo sendo visivel em nenhum momento do ensaio a perda parcial da aderéncia, ao
contrario dos conectores tipo “U” e “AF”, que apenas evitaram o desplacamento do concreto
do reforgo, mas ndo impediram a perda parcial da aderéncia. A partir dessa verificacdo, optou-
se por estudar apenas o conector tipo “I” nas demais vigas que seriam refor¢adas da série 2.

A Tabela 4.1 apresenta a forca de ruptura (P,) o0 momento de ruptura (M), a
relacdo desse momento com 0s momentos de ruptura das vigas monoliticas de referéncia,

VM25 e VM40, e 0 modo de ruptura de todas as vigas.
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Tabela 4.1 — Momento de ruptura e modo de ruptura

Série Peca (Iflil) (kllll/l .l;n) Muy/My vmzs | Mu/My vmao Modo de ruptura
VM25 | 120 54.0 i i Escoamgnto do aco
tracionado
VRI3 | 248 | 1116 2,07 1,2 Escoamento do ago
tracionado
Perda parcial de aderéncia
13 VRU3 225 101,3 1,98 1,1 seguida do escoamento do
aco tracionado
Perda parcial de aderéncia
VRAF3 240 108,0 2,0 1,1 seguida do escoamento do
aco tracionado
VM40 | 214 | 963 18 : Escoamento do aco
tracionado
Perda parcial de aderéncia
VRI1A 170 76,5 1,4 0,8 seguida do escoamento do
aco tracionado
VRI2A| 220 | 99,0 18 1,0 Escoamento do ago
tracionado
VRI2B| 240 | 108,0 2,0 1,1 Escoamento do ago
tracionado
28 Perda parcial de aderéncia
VRI1B 245 110,0 2,0 1,1 seguida do escoamento do
aco tracionado
Perda parcial de aderéncia
VRILC 136 102,0 1,89 1,06 seguida do escoamento do
aco tracionado
VRI2C | 136 | 102,0 1,89 1,06 Escoamento do ago
tracionado
Legenda:

P.: Forga de ruptura

M,: Momento de ruptura
Para o esquema estdtico tipo “a”, Py,=P1. Para o esquema estdtico tipo “b”,
P.=P,. Dessa forma, P1=1,67P,, como pode ser observado na Figura 3.1.

Quanto a forca de ruptura, a viga que apresentou o maior ganho de capacidade

portante, entre as vigas reforcadas da primeira série, foi a viga VRI3, que apresentou forca de

ruptura 2,1 vezes maior se comparada a viga monolitica de referéncia antes do reforco VM25.

Quanto as vigas da segunda série, a perda parcial da aderéncia foi observada nas

vigas VRI1A, VRI1B e VRI1C, nas quais ndo havia conectores de cisalnamento e, portanto, a

ligacdo entre os dois concretos se dava somente por aderéncia entre 0S concretos.
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Comparando estas vigas com aquelas que foram moldadas usando conector de cisalhamento,
observou-se que a regido em que ocorreu a perda parcial da aderéncia nas vigas sem conector
correspondia ao local em que foi colocado conectores de cisalhamento nas demais vigas.
Acredita-se, portanto, que o conector tipo “I”” utilizado contribuiu para que o comportamento
das vigas reforcadas usando este dispositivo fosse semelhante ao de uma peca monolitica,
pois ndo houve separacdo entre os concretos do substrato e reforco, indicando a eficiéncia do
uso desses conectores.

Quanto ao aumento da capacidade portante das vigas da segunda série, observou
gue houve um aumento para todas as vigas reforcadas em relacdo as vigas monoliticas, VM25
e VM40, excetuando a viga VRI2A, que apresentou ganho de resisténcia somente em relagédo
a viga monolitica VM25, como visto na Tabela 4.1.

Durante os ensaios, a partir de determinada carga, surgiam fissuras, e a cada
incremento de carga surgiam novas fissuras ou aumento das anteriores. Visualmente
percebeu-se para todas as vigas uma fissuracdo mais intensa devido a flexdo do que ao
cisalhamento, visto que as pecgas foram projetadas para romperem por flexdo e ndo por
cisalhamento.

A forca de fissuracdo foi prevista utilizando-se as prescricbes da NBR 6118:2003
e foi calculada usando tanto a resisténcia do substrato quanto a resisténcia do reforco, pois
acredita-se que a resisténcia a fissuracdo € influenciada tanto pela resisténcia do material de
reforco quanto pela resisténcia do material do substrato, variando também em funcéo da
qualidade de aderéncia existente entre esses dois materiais.

De acordo com a Tabela 4.1, observa-se que para as vigas VRU3, VRAF3,
VRI1A, VRI1IB E VRILC a ruptura ocorreu por falha de aderéncia na ligacdo
substrato/reforco. Para as demais vigas, a ruptura se deu pelo escoamento do aco tracionado.
Em todos os casos as vigas romperam devido a flexdo e ndo ao cisalhamento.

A Tabela 4.2 apresenta as forcas de ruptura reais e previstas de todas as vigas.
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Tabela 4.2 — Forgas de ruptura

Forca de ruptura (KN) Fexp/Fprev(KN)
- . Feervico
Série Viga Foo Forevi Foes Forevt Forene (kN)
Substrato | Reforco Substrato | Reforco
VM25 | 120,0 116,9 - 117,5 1,0 - 1,0 83,9
VR3I 248,0 207,1 236,6 208,7 1,2 1,0 1,2 149,1
12 VR3U | 2250 208,0 238,3 208,7 11 0,9 11 149,1
VRAF | 240,0 208,0 238,3 208,7 1,2 1,0 11 149,1
VM40 | 214,0 207,8 - 208,7 1,0 - 1,0 149,1
VRIL1A | 170,0 223,2 215,3 208,7 0,8 0,8 0,8 149,1
VRI2A | 220,0 223,2 2149 208,7 1,0 1,0 11 149,1
9% VRI2B | 240,0 223,3 2157 208,7 11 11 11 149,1
VRI1B | 245,0 2575 214,6 208,7 1,0 11 1,2 149,1
VRIIC | 136,0 193,3 161,7 208,7 0,7 0,8 0,7 149,1
VRI2C | 136,0 193,3 162,0 208,7 0,7 0,8 0,7 149,1
Legenda:
Fexp: forca obtida no ensaio
Forev1: forca prevista mediante calculos tedricos utilizando os valores reais obtidos nos ensaios
Forev2: forca prevista mediante calculos teéricos utilizando valores caracteristicos,
fa = 40 MPa
Fsenvigo: fOrca obtida de Fpreo/1,4
Observac0es:
Todos os célculos tedricos de previsdo de forcas foram feitos com base nas prescrigdes da NBR 6118:2003,
sem uso dos coeficientes de seguranca.

A Figura 4.1 apresenta o esquema de fissuracdo de todas as vigas ensaiadas. O
local destacado por uma elipse de cor vermelha indica o ponto de perda parcial da aderéncia,
local da ruptura.

Observou-se que na viga VRI1A, reforcada sem conector a fissuracdo se deu de
forma menos intensa e em dado momento do ensaio a fissura caminhou pela interface de
ligag&o antes de atingir o concreto do reforgo.

Nessa regido, em ambos os lados da viga, a fissura no concreto do reforgo
apresentou uma abertura consideravelmente maior que nas demais vigas ensaiadas. O detalhe
da fissuragdo da viga VRI2A é apresentado na Figura 4.2.

Nas vigas VRI1B, VRI1A, VRI1C, VRU3 e VRAF3, observou-se que antes da
fissura chegar a regido do reforco, ela se desenvolveu pela interface. Fato esse evidenciado
em maior proporcdo na viga VRILC e em menor proporgdo na viga VRU3. As Figuras 4.3 a
4.6 apresentam o detalhe de fissuracdo das vigas onde foi possivel visualizar a trajetoria da

fissura pela interface de ligacdo.



Figura 4.1 - Esquema de fissuragéo das vigas ensaiadas - continua.
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Figura 4.1 — Esquema de fissuracdo das vigas ensaiadas

Figura 4.2 — Detalhe da fissuracéo da viga VRI1B
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Figura 4.3 — Detalhe da fissuracgéo da viga VRI1A

Figura 4.4 — Detalhe da fissuracéo da viga VRI1C

Figura 4.5 — Detalhe da fissuracéo da viga VRU3

Figura 4.6 — Detalhe da fissuracéo da viga VRAF
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4.2 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Em relacdo aos deslocamentos relativos que surgiram na ligacdo do substrato com
material do reforco, observou-se um comportamento semelhante para as vigas que romperam
por falha de aderéncia (VRAF3, VRU3, VRI1A, VRI1B e VRI1C).

Nesses casos, percebeu-se que quase ndo houve deslizamento relativo entre os
materiais para a regido do apoio, 0 mesmo ocorrendo no meio do vdo. Os maiores
deslocamentos horizontais foram registrados na posi¢cdo R8, secédo situada a 40 cm do apoio.
A Figura 4.7 apresenta o diagrama forga x deslocamento horizontal para essas vigas na

posicdo R8.
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Figura 4.7 — Diagrama forcas x deslocamento em R8

Para as demais vigas, os deslocamentos horizontais medidos sofreram grande
influéncia da fissuracao, nao fornecendo valores representativos, pois ndo correspondiam aos
deslocamentos horizontais na junta, e sim aos deslocamentos gerados por fissuras de
cisalhamento ou de flexdo que passavam entre os reldgios comparadores (fixados no
substrato) e as cantoneiras, que serviam de base para medi¢do (fixadas no material de
reforgo). Sendo assim, acredita-se que nessas vigas, 0s deslocamentos horizontais foram
despreziveis, ja que ndo foi notada nenhuma perda de aderéncia entre o material do reforco e

0 substrato.
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4.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Ao comparar 0s resultados experimentais e tedricos para a secdo no meio do vao
(R3), local de maior deslocamento vertical, percebeu-se que no regime eléstico (anterior a
fissuracdo do concreto), os deslocamento verticais foram bastante proximos dos previstos.
Todavia os deslocamentos para forcas proximas da ruptura foram bem maiores que os
previstos. A Figura 4.8 apresenta o diagrama forca x flecha de todas as vigas e a Figura 4.9
apresenta o diagrama forca x flecha de todas as vigas para os primeiros 50 KN para todas as
vigas.

Com relacdo a rigidez das vigas, pode-se observar que as flechas iniciais (no
inicio do carregamento) foram praticamente iguais para todas as vigas, excetuando as vigas
VM25 e VRUS3 que se apresentaram menos rigidas que as demais. No caso da viga monolitica
VM25, isso pode ter ocorrido por essa viga ndo possuir, na regido do bordo comprimido, uma
resisténcia superior a gerada pelo acréscimo da camada de concreto e conectores. Entretanto,

para a viga VRU3 ndo se conseguiu identificar a causa de tal comportamento.
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Figura 4.8 — Diagrama forca x flecha de todas as vigas
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Figura 4.9 — Diagrama forca x flecha para os primeiros 50 kN

Analisando a rigidez das vigas refor¢adas com e sem conectores da segunda série,
percebeu-se que as vigas VRI1B e VRI2B apresentaram comportamento bem semelhante,
tanto para a fase inicial do ensaio quanto até a ruptura. A maior flecha registrada para essas
vigas foram, 6,69 mm e 6,51 mm, valores muito proximos.

A diferenca entre elas foi apenas a area de aco de conectores, Ag, sendo
respectivamente, sem conectores e As= 2,5 cm2/m. Ambas foram pré-fissuradas e possuiam
armadura de confinamento na regido do reforgo e ensaiadas no esquema estatico tipo “a”.

Contudo, a viga VRI1B apresentou perda localizada da aderéncia na regido da
junta (ver Figura 4.3), onde ocorreu a ruptura da viga. Fato esse ndo evidenciado em VRI2B.
Acredita-se que a presenca do conector, mesmo a viga tendo sido pré-fissurada, impediu que
houvesse perda da aderéncia, ou seja, garantindo que a viga trabalhasse de forma monolitica.

As vigas VRI1C e VRI2C também apresentaram rigidez bem semelhante durante
todo o estadio de carregamento imposto. As flechas foram proximas, 8,93 mm e 8,31 mm,
respectivamente. A diferenca entre elas, assim como em VRI1B e VRI2B, foi apenas a taxa
de conectores.

Ambas foram preé-fissuradas e possuiam armadura de confinamento na regido do
reforco e ensaiadas no esquema estatico tipo “b”. A viga VRI1C registrou o maior percurso da
fissura pela interface de ligacdo (ver Figura 4.5), local onde houve a perda da aderéncia

seguida de ruptura. Fato esse ndo evidenciado em VRI2C.
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Quanto as vigas VRI1A e VRI2A, o comportamento em relacdo a rigidez so foi
semelhante para as cargas iniciais, regime elastico. As flechas registradas foram,
respectivamente, 6,21 mm e 8,20 mm. Essas vigas ndo possuiam armadura de confinamento
na regido do reforco e ndo foram pré-fissuradas.

Ao contrario do se esperava, as vigas VRI1B, VRI2B, VRI1C E VRI2C,
apresentaram os maiores valores de rigidez. Na realidade, acreditava-se que essas vigas
fossem as que possuissem menor rigidez, visto que foram pré-fissurada. Talvez isso tenha
ocorrido porque a resisténcia do substrato dessas vigas eram maiores que das demais vigas
reforcadas. Outro fator que pode ter provocado esse fendmeno é a ndo consideracdo de
possiveis flechas residuais devidas as deformacBes geradas no ensaio de pré-fissuracao.
Entretanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados para se ter certeza do que provocou o
aparente aumento de rigidez dessas pegas.

4.4 DEFORMACAO NAS ARMADURAS

4.4.1  Armadura longitudinal

Foram feitas leituras de deformacdo das armaduras do substrato (para todas as
vigas) e do reforgo, denominadas de armadura de confinamento, para todas as vigas da
segunda série que possuiam esse tipo de armadura (VRI1B, VRI2B, VRI1C e VRI2C). As
vigas reforcadas da primeira série, ndo tiveram suas armaduras de confinamento
instrumentadas, pois o0 objetivo dos ensaios preliminares era tdo somente identificar o melhor
tipo de conector de cisalhamento usado entre os trés analisados. A Figura 4.11 apresenta o
diagrama carga x deformacao da armadura longitudinal de todas as vigas.

Observa-se que em todas as vigas, a armadura longitudinal de tragéo foi solicitada
até sua capacidade maxima de servico. Todas as vigas romperam por escoamento da armadura
tracionada, como mostra o diagrama da Figura 4.10.

Também é possivel observar que a armadura de tracéo foi solicitada desde o inicio
do carregamento, sendo muito semelhante, em todas as vigas, na fase elastica, antes do inicio

da fissuracao.
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Para as vigas VRI1C e VRI1B, observa-se um comportamento da armadura,
praticamente idéntico até préoximo de 180 KN. O mesmo fato é observado nas vigas VRI3,
VRI1A e VRU3 e para as vigas VRI2A e VRI2B.
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Deformagao ago longitudinal (mm/m)

Figura 4.10 — Diagrama forca x deformagés da armadura longitudinal de todas as vigas

4.42 Armadura transversal

De acordo com gréafico apresentado na Figura 4.11, a armadura transversal ndo foi
solicitada até sua capacidade resistente méaxima, visto que em nenhuma viga houve o
escoamento dessas armaduras. Esse fato ja era esperado, pois a viga teve sua armadura de
combate ao cisalhamento super dimensionada, de forma a ndo romper em nenhum dos casos,
visto que a ruptura desejada era a flexdo. Os valores representam a média dos extensdmetros
EA3 e EA4.
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Figura 4.11 — Diagrama for¢a x deformacéo da armadura transversal de todas as vigas

4.4.3 Conectores

Nas vigas reforcadas com conectores da segunda série ( VRI2A, VRI2B e VRI2C)

foram colados quatro conectores, dos quais dois foram instrumentados. A Figura 4.12.

apresenta o diagrama forca x deformacédo dos conectores. A leitura do conector da VRI2B foi

perdida.
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Figura 4.12 — Diagrama forca x deformacéo dos conectores
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444  Armadura de confinamento

Foram medidas as deformacdes da armadura de confinamento das vigas VRI1B,
VRI2B, VRI1C e VRI2C, tendo sido instrumentadas as duas barras longitudinais superiores

na face inferior na posicdo L/2. A armadura de confinamento nédo atingiu o escoamento.
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Figura 4.13 — Diagrama forg¢a x deformacéo da armadura de confinamento

4.5 DEFORMACOES DO CONCRETO

As deformagdes do concreto foram medidas na face comprida, tendo sido
posicionados dois extensdmetros no meio do vdo da viga na face lateral diametralmente
opostos, localizados um centimetro abaixo da face superior. A Figura 4.14 apresenta o
diagrama forca x deformacao do concreto para todas as vigas.

Todas as vigas romperam pelo escoamento da armadura de tracdo, ndo sendo

evidenciado em nenhuma das vigas esmagamento do concreto comprimido.
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Figura 4.14 — Diagrama forca x deformacdo do concreto de todas as vigas

4.6 TENSOES DE CISALHAMENTO NA JUNTA

As tensdes de cisalhamento solicitantes que atuam na junta no instante da ruptura
foram calculadas pela equacdo 2.9, recomendada pela FIP. A Tabela 4.3 apresenta os valores
das tensdes cisalhantes resistentes e solicitantes na junta. De acordo com os célculos tedricos,
ndo poderia haver desplacamanto do concreto do reforgo, pois as tensdes resistentes foram
maiores que as tensdes solicitantes. Em algumas vigas, (VRI1A, VRI1B e VRI1C) houve
indicio de desplacamento do concreto do refor¢o. Faz-se necessarios mais estudos para

comprovacao dos valores tedricos encontrado pelo procedimento da FIP.

Tabela 4.3 — Tensdes cisalhantes na interface

Sél’ie Vlga Tsd Trd con (Kn/CmZ)
(Kn/cm?) | Substrato | Reforco

VM25 0,503 0,631 -

VR3I 0,619 0,630 0,674
12 VR3U 0,562 0,632 0,676
VRAF 0,599 0,632 0,676
VM40 0,535 0,631 -

VRI1A 0,425 0,654 0,642
VRIZA 0,550 0,654 0,642
VRI2B 0,599 0,654 0,643
VRI1B 0,612 0,703 0,641
VRI1C 0,340 0,703 0,643
VRI2C 0,340 0,703 0,644

2&
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusfes obtidas nessa pesquisa e
algumas sugestdes para continuacéo deste trabalho em pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

Todas as vigas reforcadas apresentaram ganho de resisténcia em relacédo as vigas
de referéncia, VM25 e VM40, excetuando a viga VRI2A, que apresentou ganho de resisténcia
somente em relacdo a viga monolitica VM25. Sendo assim, conclui-se que a técnica de
reforco estudada aliada ao uso de conectores tipo “I” foi eficiente quando do uso adequado da
taxa de conectores e ndo ocorréncia de perda de aderéncia entre 0s concretos novo e antigo.

Da primeira série de ensaios, concluiu-se que o conector tipo “I”’ se mostrou mais
eficiente quando aliado a técnica de refor¢o proposta nesse trabalho, visto que as vigas da
primeira série, reforgadas com os conectores tipos “AF” ¢ “U”, apresentaram perda parcial da
aderéncia e indicio do desplacamento do concreto do reforco. Esse fato foi visualizado por
uma fissura na interface de ligagdo como mostrado nas Figuras 4.1, 4.6 e 4.7. Acredita-se que
se nas vigas VR3AF e VR3U o0 ac¢o longitudinal ndo tivesse atingido o escoamento no
momento da ruptura ocorreria entdo o desplacamento total do concreto do reforco. Esse fato
ndo foi observado quando se utilizou o conector tipo “I”.

Foi observado que para todas as vigas sem conectores, a perda parcial da
aderéncia se deu na regido situada a 1/4 do vao. Esse fato foi evitado quando da colocacgéo dos
conectores tipo “I”, que foram posicionados como mostrado na Figura 3.15, de forma que na
regido em questdo havia um conector. Concluiu-se entdo que nas vigas reforgadas com
conectores tipo “I” houve a transferéncia de tensdes por meio desse conector que cruzava a
interface de ligacdo. Dessa forma foi evitada a perda localizada da aderéncia e garantida a
monoliticidade da viga.
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Ao analisar o digrama de forca x flecha de todas as vigas, conclui-se que apenas
as vigas VM25 e VRU3, ndo apresentaram semelhanca de flecha para o inicio do
carregamento. Levando em consideragdo que uma delas € monolitica e outra pertence a
primeira série, pode-se concluir que o deslocamento vertical central no inicio do carregamento
para todas as vigas reforcadas da segunda série foi semelhante.

Com relacdo a armadura de confinamento, quando comparados os resultados de
rigidez das vigas VRI1A, VRI2A, VRI1B e VRI2B, observou-se que o maior aumento da
capacidade portante se deu nas vigas onde havia essa armadura na regido do reforco.
Acredita-se, portanto, que a presenca dessa armadura de confinamento, contribuiu para o bom
desempenho da técnica de reforco adotada.

As vigas pré-fissuradas ndo apresentaram perda de capacidade portante
significativa em relacdo as vigas integras. Entretanto, esperava-se que tais vigas
apresentassem rigidez menor que as vigas integras, o que ndo foi observado nos resultados
experimentais.

A técnica de reforco estudada foi eficiente visto que todas as vigas reforcadas
apresentaram ganho de capacidade portante em torno de 100% em relagdo a VM 25 e 14% em
relacdo a VMA40.

Acredita-se que o efeito arco pode ter influenciado no tipo de ruptura, evitando o
desplacamento entre os concretos. E que portanto seria necessarios novos ensaios para avaliar

se este efeito realmente interfere na resisténcia da ligagao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros de forma a
contribuir com conhecimentos cientificos na area de reforco estrutural de vigas pela técnica
do encamisamento.

e Avaliar a eficiéncia do reforco e uso de conectores de cisalhamento tipo

“I”, variando ndo sé a taxa como também a posi¢ao ao longo da superficie.

e Auvaliar a eficiéncia do refor¢o quando adotado chaves de cisalhamento na

superficie de ligacdo entre os concretos moldados em idades distintas.
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Estudar o reforgo em vigas pelo bordo comprimido, avaliando o efeito da

taxa de armadura longitudinal da peca antes do reforco.

Estudar o reforco em vigas pelo bordo comprimido alterando a altura da

camada de reforgo.

Analisar vigas de maior comprimento de forma a evitar o efeito de arco.
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APENDICE A: POSICIONAMENTO DO CONECTOR TIPO “AF”

Neste anexo é ilustrada a forma de fixagcdo do conector tipo “AF” utilizado na
viga VRAF3. Esse conector é um tipo de parafuso de expansdo mecénica, denominado

parabolt. A expansdo mecanica se da pelo aperto da porca no parafuso, de forma a ficar

devidamente ancorado no substrato.

A sequéncia de posicionamento do conector € a seguinte: introducdo do parafuso,
jaqueta e prolongador; execucéo de leves golpes com marreta de forma que o parafuso chegue
ao fundo do furo; retirada da porca e arruela e colocacdo de um prolongador adicional;
retirada do prolongador; colocagdo da porca e arruela; aperto da porca e arruela por meio de
chave de boca e parafuso devidamente posicionado e expandido mecanicamente.
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APENDICE B: DADOS COLETADOS ATRAVES DO SISTEMA DE AQUISICAO DE
DADOS E LEITURA DOS RELOGIOS DIGITAIS COMPARADORES PARA
MEDIDA DOS DESLOCAMENTOS

Neste Anexo sdo descritas as leituras dos instrumentos utilizados para monitorar o
comportamento das vigas ensaiadas. As posi¢fes correspondentes a cada instrumento
utilizado estdo ilustradas nas Figuras 3.12-3.14. O valor da forca, indicado nas tabelas,
corresponde a forca total fornecida pelo macaco hidraulico e no caso das vigas VRILC e
VRI2C, que foram ensaiadas no esquema estatico tipo “b”, essa for¢a deve ser dividida por
dois caso se deseje saber o valor de cada uma das forcas concentradas aplicadas nessas vigas.
E importante observar que nem sempre a forca de ruptura corresponde a ultima leitura feita

pelo Sistema de Aquisicdo de Dados.
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Tabela B.1 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal da viga

VM25

Forca Deslocamento vertical (mm)

(kN) R1 R2 R3 R4 R5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,7 0,00 0,03 0,11 0,05 0,04
6,0 0,00 0,07 0,20 0,10 0,07
8,0 0,00 0,12 0,30 0,16 0,11
10,4 0,00 0,17 0,41 0,31 0,20
12,6 0,03 0,34 0,79 0,53 0,28
15,0 0,03 0,42 0,97 0,64 0,31
17,5 0,03 0,54 1,19 0,76 0,33
20,0 0,04 0,76 1,60 0,99 0,35
25,0 0,06 1,03 1,98 1,26 0,39
30,0 0,11 1,26 2,44 1,54 0,43
35,0 0,13 1,56 2,82 1,77 0,45
40,0 0,15 1,94 3,98 2,23 0,46
50,0 0,15 2,10 4,63 2,43 0,46
57,0 0,15 2,21 5,16 2,56 0,46
60,0 0,15 2,45 5,53 2,84 0,46
65,0 0,15 2,73 5,90 3,13 0,45
70,0 0,13 2,91 6,42 3,35 0,43
75,0 0,12 3,11 6,89 3,64 0,43
80,0 0,11 3,37 7,32 3,88 0,40
85,0 0,08 3,57 17,77 4,12 0,39
90,0 0,07 3,78 8,56 4,34 0,37
96,0 0,06 3,99 9,17 4,62 0,36
100,0 0,05 4,32 9,33 4,91 0,34
105,0 0,03 4,59 - 5,20 0,33
110,0 0,02 4,96 - 5,57 0,31
115,0 0,03 7,06 - 7,78 0,18
120,0 - - - - -
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Tabela B.2 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ag), da

armadura transversal (As) e das deformacdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VM25

Forca A (mm/m) A (mMm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
0,0 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 | 0,00000
2,7 | 0,000012 | 0,000010 | 0,000045 | 0,000002 | -0,00002 | -0,00002
60 | 0,000012 | 0,000013 | 0,000053 | 0,000002 | -0,00002 | -0,00003
80 | 0,000015 | 0,000013 | 0,000066 | 0,000016 | -0,00003 | -0,00004
10,4 | 0,000012 | 0,000010 | 0,000082 | 0,000037 | -0,00005 | -0,00001
12,6 | 0,000014 | 0,000010 | 0,000131 | 0,000101 | -0,00008 | -0,00001
150 | 0,000017 | 0,000015 | 0,000422 | 0,000328 | -0,00013 | -0,00003
17,5 | 0,000020 | 0,000016 | 0,000589 | 0,000486 | -0,00017 | -0,00005
20,0 | 0,000022 | 0,000013 | 0,000720 | 0,000578 | -0,00020 | -0,00008
250 | 0,000033 | 0,000013 | 0,000913 | 0,000749 | -0,00028 | -0,00013
300 | 0,000047 | 0,000020 | 0,001068 | 0,000895 | -0,00034 | -0,00017
350 | 0,000140 | 0,000125 | 0,001342 | 0,001135 | -0,00042 | -0,00024
40,0 | 0,000197 | 0,000181 | 0,001384 | 0,001226 | -0,00047 | -0,00027
50,0 | 0,000293 | 0,000253 | 0,001646 | 0,001390 | -0,00056 | -0,00035
57,0 | 0,000389 | 0,000341 | 0,001896 | 0,001674 | -0,00070 | -0,00046
60,0 | 0,000420 | 0,000381 | 0,001971 | 0,001756 | -0,00074 | -0,00049
650 | 0,000491 | 0,000440 | 0,002111 | 0,001901 | -0,00085 | -0,00050
700 | 0,000562 | 0,000489 | 0,002217 | 0,002025 | -0,00093 | -0,00058
750 | 0,000655 | 0,000568 | 0,002350 | 0,002163 | -0,00103 | -0,00059
80,0 | 0,000712 | 0,000615 | 0,002483 | 0,002297 | -0,00111 | -0,00067
850 | 0,000781 | 0,000663 | 0,002597 | 0,002433 | -0,00121 | -0,00072
90,0 | 0,000818 | 0,000732 | 0,002730 | 0,002585 | -0,00132 | -0,00080
96,0 | 0,000852 | 0,000781 | 0,002821 | 0,002702 | -0,00144 | -0,00089
100,0 | 0,000870 | 0,000809 | 0,003082 | 0,003008 | -0,00153 | -0,00099
1050 | 0,000867 | 0,000815 | 0,003273 | 0,003214 | -0,00166 | -0,00108
110,0 | 0,000881 | 0,000816 | 0,003569 | 0,003415 | -0,00178 | -0,00121
1150 | 0,000900 | 0,000835 | 0,004938 | 0,003763 | -0,00188 | -0,00132
120,0 | 0,000953 | 0,000865 | 0,000806 | 0,013700 | -0,00247 | -0,00072
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Tabela B.3 - Leitura dos deslocamentos verticais ao longo do eixo longitudinal da viga

VM40
Forca Deslocamento vertical (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,02 0,04 0,07 0,04
10,0 0,04 0,07 0,47 0,07
15,0 0,06 0,10 0,17 0,11
0,0 0,09 0,15 0,24 0,15
25,0 0,10 0,24 0,39 0,23
25,0 0,10 0,24 0,41 0,23
30,0 0,12 0,31 0,49 0,28
35,0 0,14 0,38 0,61 0,34
35,0 0,14 0,41 0,62 0,35
40,0 0,15 0,48 0,76 0,43
45,0 0,16 0,54 0,89 0,50
50,0 0,17 0,62 0,99 0,55
55,0 0,19 0,74 1,17 0,65 «
60,0 0,20 0,83 1,31 0,72 %
66,0 0,21 0,92 1,50 0,81 §
70,0 0,22 0,99 1,63 0,88 §
80,0 0,23 1,18 1,94 1,08 -
90,0 0,25 1,39 2,33 1,27
100,0 0,27 1,62 2,76 1,54
112,0 0,29 1,88 3,26 1,77
120,0 0,30 2,09 3,58 1,97
130,0 0,31 2,25 3,93 2,11
140,0 0,32 2,44 4,23 2,26
150,0 0,33 2,61 4,58 2,43
160,0 0,33 2,78 4,91 2,59
170,0 0,32 2,95 5,28 2,73
180,0 0,31 3,16 5,70 2,92
190,0 0,30 3,40 6,21 3,14
200,0 0,24 4,10 8,05 4,06
214,0 - 5,99 11,62 6,41
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Tabela B.4 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ag), da

armadura transversal (As) e das deformac6es do concreto (EC1 e EC2) da viga VM40

Forca A (mm/m) A (mMm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
0,0 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 | 0,00000
50 | 0,451381 | 0,386985 | 0,018849 | 0,004733 | -0,04426 | -0,06514
10,0 | 0,603231 | 0,514200 | 0,006796 | 0,005784 | -0,04324 | -0,06514
150 | 0,697479 | 0,597972 | 0,001052 | 0,007321 | -0,06258 | -0,11400
00 |0,772352 | 0,700635 | 0,002629 | 0,006796 | -0,08090 | -0,15622
250 | 0,855598 | 0,776559 | 0,001052 | 0,007321 | -0,09057 | -0,17607
250 | 0,929460 | 0,844637 | 0,007847 | 0,005744 | -0,09871 | -0,23051
300 | 1,026297 | 0,924728 | 0,014643 | 0,005744 | -0,12312 | -0,24628
350 | 1,124227 | 1,000652 | 0,011528 | 0,009425 | -0,14093 | -0,29058
350 | 1,210628 | 1,090209 | 0,001052 | 0,016221 | -0,16078 | -0,33075
40,0 | 1,301236 | 1,155131 | 0,004692 | 0,024068 | -0,17351 | -0,37859
450 | 1,544704 | 1,369799 | 0,015169 | 0,047650 | -0,21168 | -0,39640
50,0 | 1,791854 | 1,585033 | 0,006270 | 0,017272 | -0,24423 | -0,47781
550 | 1,983506 | 1,782429 | 0,052383 | 0,085875 | -0,27985 | -0,53583
60,0 | 2,209177 | 1,990302 | 0,225145 | 0,253945 | -0,33484 | -0,62133
66,0 | 2,368388 | 2,142151 | 0,449278 | 0,423593 | -0,36028 | -0,67833
700 | 2,540664 | 2,296630 | 0,653996 | 0,488029 | -0,40505 | -0,75161
80,0 | 2,677830 | 2,433836 | 0,860331 | 0,543527 | -0,45085 | -0,85743
90,0 | 2,841734 | 2,584108 | 0,971852 | 0,612130 | -0,50785 | -0,94953
100,0 | 2,990954 | 2,723378 | 1,053035 | 0,706378 | -0,55211 | -1,02792
112,0 | 3,600454 | 2,888332 | 1,162452 | 0,811103 | -0,60758 | -1,12662
120,0 | 3,930890 | 3,207766 | 1,281861 | 0,919995 | -0,66764 | -1,23705
130,0 - - - - -0,77960 | -1,33630
140,0 - - - - -1,15870 | -1,87976
150,0 - - - - -1,73220 | -2,79117




Tabela B.5 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI3
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Forca Deslocamento vertical (mm) Deslocamento horizontal (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
4,7 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,013 0,061 0,012 0,094
0,8 0,04 0,01 0,00 0,06 0,07 0,022 0,088 0,026 0,083
2,8 0,04 0,04 0,00 0,07 0,08 0,013 0,074 0,027 0,088
4.7 0,06 0,07 0,00 0,08 0,10 0,026 0,101 0,012 0,062
7.5 0,06 0,09 0,00 0,12 0,13 0,020 0,101 0,013 0,072
12,6 0,07 0,15 0,00 0,24 0,25 0,013 0,098 0,027 0,098
15,1 0,08 0,19 0,00 0,29 0,29 0,017 0,093 0,038 0,097
16,8 0,09 0,13 0,00 0,32 0,32 0,011 0,094 0,028 0,107
18,5 0,11 0,25 0,00 0,37 0,36 0,012 0,097 0,041 0,105
20,0 0,12 0,27 0,00 0,40 0,39 0,017 0,113 0,033 0,118
21,7 0,16 0,31 0,00 0,46 0,45 0,001 0,094 0,072 0,109
23,0 0,16 0,33 0,00 0,49 0,47 0,011 0,103 0,058 0,099
25,0 0,16 0,36 0,00 0,53 0,50 0,011 0,103 0,058 0,099
25,0 0,16 0,36 0,97 0,53 0,50 0,025 0,135 0,065 0,094
28,5 0,17 0,41 1,00 0,60 0,55 0,021 0,133 0,072 0,115
30,2 0,18 0,43 1,05 0,64 0,57 0,010 0,122 0,048 0,141
32,5 0,19 0,47 1,12 0,69 0,60 0,017 0,119 0,074 0,134
35,0 0,20 0,50 1,21 0,75 0,63 0,031 0,147 0,095 0,107
37,5 0,21 0,55 1,29 0,81 0,66 0,024 0,159 0,074 0,128
40,0 0,22 0,59 1,38 0,86 0,69 0,029 0,155 0,091 0,121
42,5 0,23 0,64 1,46 0,93 0,72 0,029 0,166 0,071 0,130
47,9 0,25 0,74 1,63 1,06 0,78 0,027 0,160 0,060 0,155
54,2 0,28 0,87 1,85 1,20 0,85 0,040 0,186 0,044 0,136
60,0 0,32 0,99 2,04 1,34 0,91 0,029 0,181 0,014 0,170
71,0 0,37 1,21 2,38 1,57 1,00 0,036 0,178 0,009 0,171
80,0 0,41 1,36 2,63 1,74 1,04 0,047 0,198 0,017 0,169
90,0 0,44 1,52 2,87 1,90 1,06 0,046 0,186 0,031 0,185
105,0 0,51 1,82 3,31 2,17 1,11 0,086 0,213 0,057 0,177
120,0 0,56 2,11 3,76 2,42 1,14 0,146 0,218 0,112 0,204
140,0 0,63 2,59 4,62 2,89 1,19 0,094 0,250 0,232 0,160
155,0 0,66 2,90 514 3,20 1,23 0,050 0,255 0,281 0,207
175,0 0,70 3,34 5,89 3,63 1,27 0,196 0,176 0,392 0,171
195,0 0,73 3,74 6,71 4,06 1,32 0,271 0,622 0,880 0,127
220,0 0,82 4,90 9,26 5,17 1,40 0,264 - 1,351 0,098
230,0 0,90 6,14 11,95 6,40 1,42 0,225 - 1,521 0,103
235,0 0,95 7,03 - 7,27 1,43 0,187 - 1,618 0,083
248,0 1,13 7,87 - 10,34 1,34 0,158 - 1,694 0,048
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Tabela B.6 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ag), da

armadura transversal (As) e da deformacao do concreto (EC1 e EC2) da viga VRI3

Forca A (mm/m) A (mm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
0,0 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 | 0,00000
47 | 0,028571 | 0,024712 | 0,012151 | 0,021633 | -0,00940 | -0,00829
0,8 | 0,009031 | 0,003079 | 0,013957 | 0,022290 | 0,00499 | 0,00566
28 | 0,020114 | 0,025287 | 0,015312 | 0,024753 | -0,00165 | 0,00051
47 |0,032717 | 0,034154 | 0,016010 | 0,025656 | -0,00425 | -0,00020
75 | 0,039449 | 0,048398 | 0,016954 | 0,026067 | -0,00916 | -0,00861
12,6 | 0,079595 | 0,083537 | 0,016543 | 0,028160 | -0,01930 | -0,01785
151 | 0,094209 | 0,098725 | 0,016215 | 0,029966 | -0,02563 | -0,02028
16,8 | 0,130703 | 0,120235 | 0,016379 | 0,029268 | -0,02913 | -0,02870
185 | 0,163215 | 0,146220 | 0,017775 | 0,030664 | -0,03369 | -0,03141
200 | 0,188214 | 0,165308 | 0,018719 | 0,032676 | -0,03734 | -0,03369
21,7 | 0,218591 | 0,185875 | 0,018514 | 0,033907 | -0,04356 | -0,04171
230 | 0,245027 | 0,215266 | 0,019006 | 0,034687 | -0,04631 | -0,04619
250 | 0,319820 | 0,259641 | 0,017200 | 0,036904 | -0,05264 | -0,05393
250 | 0,319820 | 0,259641 | 0,018760 | 0,036616 | -0,06490 | -0,07052
285 | 0,403193 | 0,334147 | 0,020156 | 0,040393 | -0,07261 | -0,07571
302 | 0,441082 | 0,380903 | 0,019006 | 0,040393 | -0,08121 | -0,08106
325 | 0,501631 | 0,436156 | 0,019540 | 0,042405 | -0,09305 | -0,09085
350 | 0,572401 | 0,516368 | 0,021264 | 0,043308 | -0,10798 | -0,10456
375 | 0,626300 | 0,576506 | 0,022167 | 0,046181 | -0,12068 | -0,11046
40,0 | 0,681594 | 0,626300 | 0,027668 | 0,051107 | -0,13161 | -0,12005
42,5 | 0,744319 | 0,685740 | 0,041050 | 0,059604 | -0,16365 | -0,14619
47,9 | 0,846821 | 0,800270 | 0,061534 | 0,075121 | -0,19804 | -0,17552
54,2 | 0,948050 | 0,910900 | 0,089284 | 0,086821 | -0,22312 | -0,20516
60,0 | 1,059049 | 1,026373 | 0,191088 | 0,108125 | -0,29852 | -0,26184
71,0 | 1,233347 | 1,197223 | 0,240512 | 0,122329 | -0,37447 | -0,32329
80,0 | 1,406126 | 1,376489 | 0,289321 | 0,143798 | -0,43052 | -0,38665
90,0 | 1,592945 | 1,547790 | 0,387348 | 0,214240 | -0,53037 | -0,48127
1050 | 1,850903 | 1,841585 | 0,499004 | 0,300691 | -0,62664 | -0,57161
120,0 | 2,076883 | 2,093016 | 0,670634 | 0,791895 | -0,78019 | -0,68938
140,0 | 2,389766 | 2,427410 | 0,718416 | 0,880194 | -0,88220 | -0,78286
1550 | 2,617634 | 2,697929 | 0,783562 | 1,005109 | -1,02721 | -0,93577
1750 | 2,973579 | 3,024277 | 0,863487 | 1,136633 | -1,18590 | -1,07650
1950 | 3,681856 | 3,700165 | 1,568397 | 1,467496 | -1,70440 | -1,60365
220,0 - - 1,662073 | 1,540771 | -2,10391 | -2,00886
230,0 - - 1,699511 | 1,575991 | -2,41871 | -2,25278
235,0 - - 1,763262 | 1,624512 | -2,91295 | -2,57484
248,0 - - - - - -




Tabela B.7 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRU3
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,9 0,38 0,34 0,18 0,10 0,01 0,01 0,00 0,00
8,3 2,76 2,30 1,60 0,42 0,29 0,00 0,01 0,01
10,2 2,81 2,37 1,69 0,42 0,30 0,01 0,00 0,01
15,7 2,99 2,56 1,90 0,44 0,43 0,01 0,00 0,00
20,6 3,01 2,62 1,99 0,49 0,42 0,04 0,15 0,38
25,0 3,04 2,69 2,09 0,54 0,41 0,02 0,13 0,35
31,0 3,07 2,78 2,21 0,61 0,38 0,01 0,10 0,34
35,0 3,08 2,83 2,29 0,66 0,38 0,02 0,06 0,33
40,0 3,10 2,90 2,37 0,71 0,37 0,02 0,06 0,33
45,6 3,12 2,96 2,49 0,77 0,36 0,01 0,03 0,33
51,0 3,14 3,05 2,62 0,85 0,35 0,01 0,03 0,34
60,0 3,17 3,19 2,81 0,96 0,33 0,02 < 0,00 0,33
70,0 3,20 3,35 3,06 1,10 0,31 0,01 % 0,02 0,33
80,0 3,22 3,51 3,30 1,23 0,30 0,01 % 0,02 0,33
90,0 3,24 3,70 3,61 1,39 0,28 0,02 E 0,07 0,32
100,0 3,26 3,88 3,91 1,56 0,27 0,01 g 0,07 0,33
110,0 3,27 4,09 4,21 1,72 0,26 0,01 0,14 0,33
120,0 3,29 4,30 4,58 1,93 0,23 0,01 0,19 0,33
130,0 3,29 4,52 4,93 2,12 0,22 0,02 0,18 0,32
140,0 331 4,71 5,30 2,30 0,20 0,00 0,24 0,33
150,0 3,32 4,90 5,61 2,47 0,19 0,00 0,28 0,34
160,0 3,32 511 5,95 2,69 0,17 0,01 0,36 0,33
170,0 3,32 5,42 6,42 2,90 0,15 0,00 0,45 0,33
180,0 3,32 5,64 6,92 3,18 0,14 0,00 0,50 0,36
190,0 3,31 5,73 7,40 3,40 0,14 0,00 0,52 0,40
200,0 3,31 - 7,83 3,62 0,13 0,01 0,79 0,45
210,0 3,28 - 8,42 5,47 0,12 0,00 1,02 0,44
225,0 3,13 - 8,42 7,88 0,12 0,01 1,20 0,42
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Tabela B.8 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ag), da

armadura transversal (As) e das deformac6es do concreto (EC1 e EC2) da viga VRU3

Forca Ag (mm/m) A (mm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAl EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
0,0 | 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 | 0,00000
1,9 | 0,044416 0,003736 | 0,002750 | -0,02080 | -0,02783
83 | 0,003448 0,003530 | 0,004433 | 0,00476 | -0,00432
10,2 | 0,046222 0,004269 | 0,012274 | -0,01962 | -0,01730
15,7 | 0,063340 0,007020 | 0,012479 | -0,03322 | -0,02771
20,6 | 0,125900 0,008621 | 0,016625 | -0,07677 | -0,04477
250 | 0,174668 0,010263 | 0,019211 | -0,10964 | -0,06577
31,0 | 0,222409 0,012356 | 0,018226 | -0,14726 | -0,08369
350 | 0,291948 0,013916 | 0,024260 | -0,19773 | -0,10924
40,0 | 0,347201 0,017323 | 0,026272 | -0,22953 | -0,13833
456 | 0,407257 0,020115 | 0,031937 | -0,26177 | -0,16133
51,0 | 0,480121 0,023768 | 0,038669 | -0,30654 | -0,17576
60,0 | 0,568543 = 0,031034 | 0,049137 | -0,35874 | -0,21546
70,0 | 0,711766 5 0,044868 | 0,068020 | -0,43701 | -0,27324
80,0 | 0,875104 & 0,065598 | 0,086657 | -0,52664 | -0,34125
90,0 | 1,050141 % 0,089694 | 0,126147 | -0,63210 | -0,41099
100,0 | 1,220950 = 0,132181 | 0,184314 | -0,72507 | -0,48505
110,0 | 1,388024 0,219946 | 0,269041 | -0,83758 | -0,55887
120,0 | 1,552429 0,349869 | 0,415303 | -0,94368 | -0,65860
130,0 | 1,736990 0,477576 | 0,570184 | -1,05194 | -0,75318
140,0 | 1,937519 0,587836 | 0,685289 | -1,16983 | -0,86396
150,0 | 2,136817 0,677284 | 0,803595 | -1,29975 | -0,97850
160,0 | 2,305902 0,750764 | 0,897476 | -1,43466 | -1,09034
170,0 | 2,480118 0,827322 | 1,006012 | -1,58824 | -1,19483
180,0 | 2,638489 0,902115 | 1,123785 | -1,75987 | -1,32553
190,0 | 2,775226 0,915620 | 1,169596 | -1,91911 | -1,44625
200,0 | 3,230963 0,964182 | 1,205926 | -2,19303 | -1,65342
210,0 | 4,013377 0,993657 | 1,228421 | -2,38789 | -1,79737
2250 | 5702215 1,019641 | 1,263273 | -3,32948 | -2,86094




Tabela B.9 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRAF3
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
5,0 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,000 0,008 0,039 0,027
8,8 0,01 0,02 0,05 0,05 0,03 0,006 0,004 0,026 0,037
2,7 0,01 0,03 0,06 0,06 0,04 0,017 0,016 0,026 0,028
10,3 0,01 0,05 0,08 0,07 0,05 0,014 0,011 0,040 0,034
15,0 0,01 0,07 0,15 0,12 0,10 0,013 0,002 0,033 0,040
21,0 0,02 0,11 0,23 0,17 0,12 0,029 0,014 0,019 0,021
25,0 0,03 0,14 0,30 0,20 0,14 0,027 0,008 0,059 0,041
30,0 0,03 0,19 0,40 0,26 0,15 0,034 0,005 0,028 0,058
35,0 0,04 0,24 0,50 0,31 0,15 0,031 0,015 0,046 0,052
40,0 0,06 0,30 0,60 0,37 0,16 0,024 0,014 0,054 0,069
45,0 0,06 0,36 0,72 0,43 0,16 0,037 0,001 0,043 0,092
50,0 0,06 0,41 0,83 0,51 0,17 0,038 0,015 0,023 0,071
55,0 0,06 0,47 0,95 0,56 0,17 0,049 0,043 0,036 0,053
60,0 0,07 0,55 1,07 0,64 0,18 0,051 0,198 0,049 0,081
65,0 0,07 0,63 1,20 0,72 0,18 0,055 0,230 0,041 0,094
70,0 0,07 0,69 1,31 0,79 0,19 0,052 0,273 0,061 0,094
75,0 0,08 0,79 1,47 0,88 0,19 0,055 0,322 0,031 0,079
80,0 0,08 0,85 1,57 0,95 0,19 0,055 - 0,062 0,104
90,0 0,09 1,02 1,81 1,09 0,20 0,059 - 0,112 0,097
100,0 0,09 1,16 2,09 1,25 0,20 0,053 - 0,148 0,110
110,0 0,09 1,30 2,34 1,39 0,20 0,059 - 0,420 0,116
120,0 0,10 1,47 2,65 1,58 0,20 0,058 - - 0,132
130,0 0,10 1,71 3,17 1,86 0,20 0,052 - - 0,154
140,0 0,10 1,90 3,50 2,01 0,20 0,051 - - 0,157
150,0 - 2,09 4,01 2,17 0,20 0,070 - - 0,149
160,0 - 2,22 4,39 2,35 0,19 0,064 - - 0,180
170,0 - 2,36 4,74 2,50 - 0,063 - - 0,176
180,0 - 2,50 5,03 2,62 - 0,067 - - 0,173
190,0 - 2,63 5,49 2,77 - 0,050 - - 0,195
200,0 - - 5,90 2,96 - 0,022 - - 0,182
210,0 - - 6,34 3,14 - 0,007 - - 0,169
220,0 - - 6,84 3,35 - 0,050 - - 0,206
230,0 - - 7,69 4,09 - 0,025 - - 0,212
240,0 - - - 5,10 - - - - -
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Tabela B.10 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (As) e das deformagdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VRAF3

Forca Ag (mm/m) A (mm/m) Concreto (mm/m)
(kN) | ea1 EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
00 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 | -0,02590 | -0,02664 0,00045 | 0,01855 | 0,01356
88 | 0,00296 | 0,00386 0,00008 | -0,00275 | -0,00664
27 | 002923 | 0,03128 -0,00016 | -0,02072 | -0,01694
10,3 | 0,06925 | 0,08452 0,00111 | -0,05110 | -0,04328
150 | 0,11285 | 0,15554 0,00115 | -0,07689 | -0,06522
21,0 | 0,36522 | 0,37745 0,00000 | -0,12984 | -0,10004
250 | 050758 | 0,51842 -0,00090 | -0,18315 | -0,12964
30,0 | 0,63685 | 0,68188 0,00090 | -0,23558 | -0,15142
350 | 0,76242 | 0,83545 0,00534 | -0,28276 | -0,18755
40,0 | 084789 | 0,95597 001178 | -0,33237 | -0,22021
450 | 093520 | 1,05511 0,01634 | -0,37706 | -0,26684
50,0 | 1,01886 | 1,14874 0,02479 | -0,41952 | -0,29789
550 | 1,07986 | 1,23228 0,04011 | -0,46350 | -0,31318
60,0 | 1,14587 | 1,30711 0,05534 | -0,51087 | -0,35670
650 | 1,24057 | 1,41027 < 0,09191 | -0,56681 | -0,39723
70,0 | 1,28967 | 1,47300 3 0,12689 | -0,60388 | -0,42872
750 | 1,42665 | 1,62583 & 0,20804 | -0,67833 | -0,50285
80,0 | 1,55777 | 1,78982 E 0,28858 | -0,78235 | -0,57684
90,0 | 1,64586 | 1,92689 3 0,35053 | -0,85904 | -0,63380
100,0 | 1,74438 | 2,08021 0,53566 | -0,94749 | -0,70605
110,0 | 1,83358 | 2,25533 0,54006 | -1,04612 | -0,78518
120,0 | 1,91116 | 2,37203 0,57039 | -1,14467 | -0,85358
130,0 | 1,78407 | 2,52072 0,56062 | -1,23913 | -0,91549
140,0 | 1,83621 | 2,69038 0,56156 | -1,33776 | -0,97670
150,0 | 1,89150 | 2,84497 0,56550 | -1,46100 | -1,05496
160,0 | 1,95041 | 2,98438 0,57408 | -1,54669 | -1,11369
170,0 | 1,64750 | 3,14324 0,58418 | -1,70063 | -1,18264
180,0 | 1,04468 | 3,57862 059871 | -1,83090 | -1,28489
190,0 | 1,01632 | 3,74130 0,60885 | -1,95559 | -1,36909
2000 | 1,16052 | 4,13086 0,62224 | -2,02796 | -1,45844
210,0 | -1,77837 - 0,63036 | -2,50534 | -1,80001
220,0 | -1,43991 - 0,65918 | -2,90037 | -2,16747
230,0 | -0,95975 - 0,67289 | -2,91586 | -2,66691
240,0 - - - - -




Tabela B.11 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI1B
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,08 0,09 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00
15,0 0,07 0,13 0,17 0,05 0,00 0,00 0,00
20,0 0,12 0,21 0,27 0,07 0,00 0,00 0,00
25,0 0,14 0,25 0,35 0,08 0,00 0,00 0,00
30,0 0,17 0,32 0,46 0,10 0,00 0,01 0,01
35,0 0,18 0,35 0,51 0,10 0,00 0,01 0,01
40,0 0,21 0,41 0,59 0,11 0,00 0,01 0,01
45,0 0,22 0,45 0,66 0,12 0,00 0,01 0,01
50,0 0,24 0,49 0,73 0,12 0,00 0,01 0,01
55,0 0,25 0,56 0,83 0,12 0,01 0,01 0,01
60,0 0,26 0,60 0,90 0,13 0,01 0,01 0,01
65,0 0,28 0,65 0,98 zg 0,13 0,01 0,01 0,01
70,0 0,29 0,72 1,07 é 0,13 0,01 0,01 0,01
75,0 0,30 0,77 1,16 3 0,14 0,01 0,01 0,01
80,0 0,32 0,82 1,24 % 0,14 0,02 0,01 0,01
85,0 0,33 0,89 1,37 f§ 0,14 0,02 0,01 0,01
90,0 0,34 0,95 1,48 % 0,14 0,02 0,01 0,01
95,0 0,37 1,00 1,55 E 0,17 0,02 0,01 0,01
105,0 0,38 1,12 1,77 E 0,18 0,02 0,01 0,01
115,0 0,40 1,24 1,98 = 0,19 0,02 0,01 0,01
125,0 0,42 1,43 2,38 0,21 0,02 0,14 0,14
135,0 0,44 1,59 2,72 0,22 0,03 0,20 0,20
145,0 0,46 1,79 3,14 0,24 0,03 0,26 0,26
155,0 0,47 1,95 3,49 0,24 0,04 0,31 0,31
165,0 0,50 2,15 3,92 0,27 0,05 0,35 0,35
175,0 0,52 2,31 4,37 0,27 0,06 0,40 0,40
185,0 0,54 2,47 4,61 0,27 0,07 0,43 0,43
195,0 0,55 2,66 5,00 0,29 0,08 0,46 0,46
205,0 0,57 2,86 5,41 0,30 0,10 0,49 0,49
215,0 0,59 3,09 5,90 0,33 0,11 0,53 0,53
225,0 0,61 3,52 6,69 0,35 0,21 0,58 0,58
235,0 0,64 4,62 - 0,38 0,48 0,67 0,67
245,0 0,68 5,32 - 0,38 - - -
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Tabela B.12 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (As) e das deformagdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VRAF3

Forca Ag (mm/m) Ag (mm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAl EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
50 | 003229 | 0,05161 | 0,04115 -0,01018 | -0,03204
10,0 | 0,04638 | 0,10061 | 0,05628 -0,02901 | -0,03966
150 | 0,06305 | 0,13394 | 0,06828 -0,05904 | -0,08802
20,0 | 009590 | 0,18556 | 0,08547 -0,06411 | -0,05189
250 | 011776 | 0,22775 | 0,10162 -0,09057 | -0,11549
300 | 015218 | 0,28979 | 0,10371 -0,09568 | -0,09006
350 | 0,16519 | 0,32260 | 0,11724 -0,12516 | -0,11549
400 | 0,20533 | 0,36902 | 0,12404 -0,13943 | -0,11600
450 | 021052 | 041174 | 0,14385 -0,16691 | -0,15264
50,0 | 024285 | 0,45602 | 0,14385 -0,16998 | -0,16538
550 | 026684 | 0,51388 | 0,16571 -0,20406 | -0,27682
60,0 | 028661 | 0,55716 | 0,17352 -0,23511 | -0,22336
650 | 0,31218 | 0,61239 | 0,18709 -0,24832 | -0,23000
700 | 034499 | 0,68378 | 0,20428 -0,28445 | -0,23814
750 | 0,36689 | 0,74477 | 0,23713 < -0,30941 | -0,30123
80,0 | 0440755 | 0,79948 | 0,23347 3 -0,32922 | -0,29003
850 | 0,44507 | 0,89434 | 0,27880 & -0,36181 | -0,38878
90,0 | 0,49665 | 0,97514 | 0,29342 E -0,45238 | -0,36535
950 | 054617 | 1,02413 | 0,30489 3 -0,52160 | -0,40352
1050 | 062121 | 1,13823 | 0,32937 -0,57809 | -0,39487
1150 | 0,75049 | 1,30241 | 0,36427 -0,65337 | -0,44015
1250 | 0,89430 | 1,44626 | 0,42213 -0,73635 | -0,46661
1350 | 1,19294 | 1,58697 | 0,53212 -0,81368 | -0,51496
1450 | 1,59530 | 1,74281 | 0,75516 -0,89509 | -0,55922
1550 | 1,79282 | 1,88352 | 0,92091 -0,97803 | -0,66509
1650 | 2,01276 | 2,03100 | 1,06266 -1,15870 | -0,74092
1750 | 2,11228 | 2,19675 | 1,13666 -1,29660 | -0,81926
1850 | 2,26656 | 2,37969 | 1,24403 -1,41976 | -1,28182
1950 | 2,52297 | 2,92428 | 1,41965 -2,23753 | -1,63754
2050 | 2,50264 | 3,22032 | 1,56559 -2,85579 -
2150 | 257402 | 4,96261 | 1,59788 -1,41976 -
2250 | 2,73716 - 1,76830 -2,23753 -
2350 | 2,76320 - 1,86577 -2,85579 -
2450 - - - - -




Tabela B.13 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI2A
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,01 0,04 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
10,0 0,04 0,10 0,17 0,04 0,00 0,00 0,00
15,0 0,09 0,22 0,38 0,05 0,00 0,00 0,00
20,0 0,11 0,30 0,50 0,07 0,00 0,00 0,00
25,0 0,13 0,37 0,60 0,08 0,00 0,00 0,00
35,0 0,15 0,43 0,72 0,08 0,00 0,00 0,00
40,0 0,18 0,59 0,97 0,10 0,00 0,01 0,00
45,0 0,21 0,73 1,19 0,11 0,00 0,01 0,01
50,0 0,23 0,89 1,46 z@ 0,12 0,01 0,01 0,01
60,0 0,25 1,02 1,70 é 0,13 0,01 0,01 0,02
70,0 0,28 1,18 1,96 § 0,15 0,01 0,01 0,03
80,0 0,29 1,37 2,26 % 0,16 0,01 0,01 0,04
90,0 0,30 1,57 2,62 g 0,17 0,02 0,01 0,06
100,0 0,32 1,83 3,11 % 0,18 0,02 0,00 0,08
110,0 0,33 2,06 3,55 E 0,19 0,02 0,00 0,09
120,0 0,33 2,24 3,94 E 0,20 0,02 0,00 0,11
130,0 0,34 2,42 4,36 = 0,16 0,02 0,00 0,12
140,0 0,34 2,62 4,96 0,21 0,02 0,01 0,13
150,0 0,35 2,76 5,39 0,22 0,02 0,02 0,14
160,0 0,35 2,99 5,85 0,22 0,03 0,04 0,15
170,0 0,36 3,21 6,40 0,23 0,04 0,05 -
180,0 0,36 3,49 7,07 0,24 0,08 0,07 -
190,0 0,36 4,32 8,20 -0,24 0,41 - -
200,0 - - - - - - -
210,0 - - - - - - -

220,0
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Tabela B.14 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (As), dos conectores (As conec) € das deformagdes do concreto (EC1
e EC2) da viga VRI2A

Forca Ag (Mm/m) Ag (mm/m) As conec (MM/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EA7 EAS EC1 EC2
0,0 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
50 0,01860 0,01166 | 0,01379 | 0,02763 | 0,03060 | -0,00865 | 0,01171
10,0 0,04836 0,01593 | 0,01646 | 0,04413 | 0,03060 | -0,02492 | 0,00511
15,0 0,08341 0,01700 | 0,02603 | 0,06219 | 0,03918 | -0,06463 | -0,00507
20,0 0,11954 0,01913 | 0,02336 | 0,08768 | 0,03594 | -0,08550 | -0,01934
25,0 0,31937 0,01753 | 0,02496 | 0,28431 | 0,03383 | -0,10838 | -0,04069
35,0 0,57125 0,01539 | 0,02282 | 0,50910 | 0,03487 | -0,13790 | -0,09210
40,0 0,64617 0,01700 | 0,02282 | 0,56596 | 0,04026 | -0,19490 | -0,12009
45,0 0,72482 0,01913 | 0,02122 | 0,59835 | 0,03810 | -0,24172 | -0,13739
50,0 0,81726 0,02496 | 0,02176 | 0,63184 | 0,03541 | -0,29974 | -0,16436
60,0 0,95224 0,06905 | 0,05205 | 0,73385 | 0,04080 | -0,35061 | -0,21322
70,0 1,11007 < 0,11740 | 0,09031 | 0,80507 | 0,03006 | -0,40658 | -0,26664
80,0 1,29554 g 0,18702 | 0,15673 | 0,91242 | 0,03433 | -0,46409 | -0,33484
90,0 1,41614 g 0,25082 | 0,22266 | 0,94165 | 0,03114 | -0,51296 | -0,38827
100,0 | 158461 2 0,34593 | 0,31403 | 1,02297 | 0,03487 | -0,56587 | -0,46865
1100 | 1,76527 - 0,45007 | 0,41818 | 1,09628 | 0,03168 | -0,62896 | -0,53175
120,0 | 1,92418 0,68443 | 0,65943 | 1,13774 | 0,08105 | -0,71497 | -0,60604
1300 | 2,08678 1,22699 | 1,16853 | 1,16484 | 0,21522 | -0,78671 | -0,68647
140,0 | 2,23505 1,56282 | 1,60001 | 1,21533 | 0,29893 | -0,88239 | -0,75465
150,0 | 240508 1,79237 | 1,87422 | 1,27481 | 0,39449 | -0,97450 | -0,83915
1600 | 257675 1,91991 | 2,02619 | 1,31044 | 051738 | -1,06251 | -0,90987
170,0 | 2,72285 2,04638 | 2,16703 | 1,35137 | 0,67518 | -1,16582 | -1,03094
180,0 | 286156 2,13460 | 2,29137 | 1,39069 | 0,98269 | -1,32868 | -1,10626
1900 | 3,19583 2,24035 | 2,39605 - 1,28219 | -2,20038 | -1,21417
2000 | 3,62517 2,30730 | 2,49650 - 1,44642 - -1,32101
2100 | 4,00989 2,38808 | 2,66866 - 1,56773 - -1,45691
220,0 4,94731 2,45344 | 284029 - 1,68527 - -2,25278




Tabela B.15 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI1A
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Deslocamentos horizontais

Forca Deslocamentos verticais (mm) (mm/m)

(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,04 0,08 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00
13,0 0,07 0,12 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00

20,0 0,13 0,20 0,18 0,08 0,00 0,00 0,00

25,0 0,15 0,25 0,26 0,09 0,00 0,00 0,00

30,0 0,19 0,32 0,33 0,10 0,00 0,00 0,00

35,0 0,21 0,08 0,40 Ig' 0,11 0,00 0,00 0,00

40,0 0,23 0,13 0,51 g 0,12 0,00 0,00 0,01

45,0 0,25 0,19 0,60 % 0,14 0,01 0,00 0,01

50,0 0,27 0,26 0,70 g 0,15 0,01 0,00 0,01
60,0 0,30 0,41 0,93 © 0,17 0,02 0,00 0,01
70,0 0,34 0,57 1,17 % 0,21 0,03 0,00 0,01
80,0 0,36 0,73 1,42 Tg 0,21 0,04 0,00 0,01
90,0 0,38 0,88 1,67 “CE 0,22 0,06 0,00 0,01

100,0 0,40 1,06 1,94 "g 0,23 0,08 0,00 0,01

110,0 0,42 1,23 2,22 2 0,24 0,09 0,00 0,01

120,0 0,44 1,42 2,54 0,25 0,11 0,00 0,01

130,0 0,45 1,66 3,06 0,25 0,12 0,00 0,01

140,0 0,48 1,82 3,86 0,26 0,13 0,00 0,01

150,0 0,48 2,08 4,50 0,26 0,14 0,01 0,02

160,0 0,49 2,23 5,06 0,27 0,15 0,01 0,04

170,0 0,50 2,41 6,27 0,22 0,13 0,00 0,05
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Tabela B.16 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da
armadura transversal (As), e das deformacdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VRI1A

Forca Ay (mm/m) A (mm/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EC1 EC2
0,0 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
5,0 0,05792 | 0,03617 | 0,00316 | -0,00320 | -0,00307 | -0,01274
13,0 | 0,06802 | 0,06646 | 0,00213 | -0,00053 | -0,01679 | -0,01832
200 | 016847 | 0,12808 | 0,00476 | -0,00160 | -0,02138 | -0,03054
250 | 0,35020 | 0,29334 | 0,00796 | -0,00320 | -0,04073 | -0,04021
300 | 046444 | 040545 | 0,00743 | -0,00423 | -0,05904 | -0,05853
350 | 048410 | 0,45332 | 0,00956 | -0,00267 | -0,07992 | -0,06718
400 | 0554202 | 0,50270 | 0,01170 | -0,00373 | -0,10228 | -0,08192
450 | 0,65150 | 0,57179 | 0,01700 | -0,00636 | -0,11958 | -0,09922
500 | 0,69773 | 0,63451 | 0,03083 | -0,00530 | -0,14557 | -0,11349
60,0 | 092358 | 0,83910 | 0,03719 | -0,00583 | -0,21019 | -0,16640
700 | 1,05909 | 0,97777 | 0,03772 | 0,00583 | -0,27682 | -0,23256
80,0 | 1,22965 | 1,15047 | 0,03719 | 0,03559 | -0,35163 | -0,33024
90,0 | 1,39705 | 1,29607 | 0,04729 | 0,05952 | -0,40202 | -0,38013
100,0 | 1,55116 | 1,47837 | 0,06749 | 0,09511 | -0,47990 | -0,45647
1100 | 1,64093 | 1,60748 | 0,12274 | 0,12861 | -0,53383 | -0,51445
1200 | 1,82373 | 1,77861 | 0,14400 | 0,14294 | -0,58065 | -0,57707
130,0 | 1,95341 | 1,92048 | 0,14134 | 0,13444 | -0,64881 | -0,62998
1400 | 2,13727 | 2,09692 | 0,13017 | 0,13657 | -0,74654 | -0,72617
150,0 | 2,26641 | 2,24092 | 0,12541 | 0,14827 | -0,80405 | -0,78313
160,0 | 2,35303 | 2,35196 | 0,13070 | 0,16153 | -0,87933 | -0,82795
170,0 - - - - - -




Tabela B.17 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI2B
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,0 0,04 0,06 0,09 0,04 0,00 0,00 0,00
20,0 0,06 0,12 0,16 0,06 0,00 0,00 0,00
25,0 0,10 0,19 0,24 0,10 0,00 0,00 0,00
30,0 0,13 0,25 0,33 0,12 0,00 0,00 0,00
35,0 0,16 0,31 0,41 0,14 0,00 0,00 0,00
40,0 0,18 0,37 0,49 0,15 0,00 0,00 0,00
45,0 0,21 0,43 0,59 0,16 0,00 0,00 0,00
50,0 0,22 0,48 0,66 0,17 0,00 0,00 0,00
60,0 0,26 0,60 0,82 S 0,18 0,00 0,00 0,00
70,0 0,29 0,72 0,98 .? 0,20 0,00 0,00 0,00
80,0 0,32 0,85 1,18 8 0,20 -0,01 0,00 0,00
90,0 0,34 0,95 1,35 % 0,21 0,00 0,00 0,00
100,0 0,36 1,08 1,58 ; 0,22 0,00 0,00 0,00
110,0 0,39 1,22 1,80 5 0,22 0,00 0,00 0,00
120,0 0,41 1,41 2,25 S 0,23 0,00 0,00 0,00
130,0 0,40 1,61 2,65 g 0,23 0,00 0,00 0,00
140,0 0,42 1,84 3,08 S 0,23 0,00 0,00 0,00
150,0 0,43 2,03 341 < 0,24 0,00 0,00 0,00
160,0 0,44 2,20 3,76 0,25 0,00 0,00 0,00
170,0 0,46 2,41 4,17 0,26 0,00 0,00 0,03
180,0 0,47 2,52 4,53 0,26 0,00 0,00 0,05
190,0 0,48 2,73 4,94 0,27 0,00 0,00 0,09
200,0 0,49 2,90 5,34 0,27 0,00 0,00 0,14
210,0 0,50 3,14 5,85 0,27 0,00 0,00 0,20
220,0 0,51 3,35 6,29 0,27 0,00 0,00 0,24
230,0 0,51 4,07 6,51 0,27 0,00 0,00 0,42

240,0
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Tabela B.18 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (Ag), dos conectores (Asconec), da armadura de confinamento

(Asconf) € das deformacdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VRI2B

Forca Ag (mm/m) Ag (mm/m) A conec (MM/m) As cone (MM/m) Concreto (mm/m)
(kN) [ Ea1 EA2 EA3 EA4 EA7 EAS EA5 EA6 EC1 EC2
0,0 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
15,0 | 0,17377 | 0,13978 | 0,04787 | 0,04462 | 0,08213 0,04668 | -0,06109 | 1,05029
20,0 | 023809 | 0,17857 | 0,06326 | 0,05102 | 0,05850 0,08640 | -0,09364 | -0,18369
250 | 030237 | 0,25931 | 0,08025 | 0,07122 | 0,12131 0,09337 | -0,11247 | -0,05495
30,0 | 036563 | 0,33587 | 0,09569 | 0,08501 | 0,13205 0,11970 | -0,14045 | -0,15012
350 | 042565 | 0,35073 | 0,11055 | 0,09298 | 0,12666 0,14921 | -0,16235 | -0,80149
40,0 | 050007 | 0,36457 | 0,12171 | 0,10521 | 0,15888 0,16315 | -0,18118 | -2,09962
450 | 058402 | 0,48784 | 0,14561 | 0,11905 | 0,19378 0,20664 | -0,22037 | -2,04872
50,0 | 0,63398 | 057766 | 0,15624 | 0,13177 | 0,21364 0,22704 | -0,19541 | -2,03700
60,0 | 080934 | 0,64087 | 0,18973 | 0,16153 | 0,28769 0,28392 | -0,28295 | -1,98358
70,0 | 096661 | 0,78221 | 0,22163 | 0,20032 | 0,37787 0,33595 | -0,34656 | -2,01566
80,0 | 1,17970 | 0,96024 | 0,27742 | 0,24975 | 0,46373 0,42559 | -0,43815 | -2,70008
90,0 | 1,31364 | 1,16163 | 0,32737 | 0,28961 | 0,47662 Z Z 049321 | -0,47227 | -2,79675
100,0 | 1,49960 | 1,31311 | 0,39802 | 0,34486 | 0,57804 g g 0,55979 | -0,56488 | -2,85834
110,0 | 1,68826 | 1,46668 | 0,47351 | 0,40438 | 0,66017 g g 0,62202 | -0,62236 | -2,89192
120,0 | 1,86839 | 1,55859 | 0,80138 | 0,71312 | 0,74068 3 3 0,72721 | -0,73687 | -3,00945
130,0 | 1,98054 | 1,76798 | 0,93898 | 0,82634 | 0,80561 0,81469 | -0,80405 | -3,06901
140,0 | 2,00158 | 1,98477 | 1,08405 | 0,94534 | 1,00205 0,92742 | -0,91242 | -3,15042
150,0 | 2,20636 | 2,05599 | 1,21693 | 1,04419 | 1,12655 1,02079 | -0,94855 | -3,21709
160,0 | 2,31744 | 2,30200 | 1,33540 | 1,14673 | 1,24036 1,12759 | -1,05693 | -3,28325
170,0 | 2,48853 | 2,42425 | 1,47304 | 1,27534 | 1,44268 1,34123 | -1,16939 | -3,04204
180,0 | 2,55019 | 2,53956 | 1,58038 | 1,37366 | 1,56395 1,41528 | -1,22946 | -3,00648
190,0 | 2,83873 | 2,82014 | 1,78022 | 1,54902 | 1,68095 154571 | -1,34141 | -3,10360
200,0 | 3,07785 | 3,00823 | 1,91675 | 1,61491 | 1,78187 1,66002 | -1,44523 | -3,22169
2100 | 3,41528 | 3,46844 | 2,03366 | 1,69303 | 1,95629 1,78668 | -1,50178 | -3,31631
2200 | 3,86272 | 3,80320 | 2,14100 | 1,76794 | 2,10497 1,80937 | -1,65641 | -3,25832
230,0 - - 2,20586 | 1,81367 | 2,66422 226434 | -2,33065 | -3,48424
240,0 - - 2,34084 | 1,84446 | 3,42472 2,75651 | -2,89958 | -3,33484




Tabela B.19 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI1C
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,0 0,02 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00
10,0 0,04 0,05 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00
15,0 0,09 0,13 0,18 0,09 0,00 0,00 0,00
20,0 0,13 0,16 0,26 0,10 0,00 0,00 0,00
25,0 0,15 0,23 0,34 0,11 0,00 0,00 0,00
30,0 0,17 0,28 0,41 0,12 0,00 0,00 0,00
35,0 0,20 0,33 0,47 0,13 0,00 0,00 0,00
40,0 0,22 0,40 0,56 0,13 0,00 0,00 0,00
45,0 0,23 0,44 0,62 0,13 0,00 0,00 0,00
50,0 0,26 0,56 0,79 0,14 0,00 0,01 0,01
60,0 0,26 0,68 0,95 0,15 0,00 0,01 0,01
70,0 0,32 0,80 1,14 S 0,15 0,00 0,01 0,01
80,0 0,35 0,96 1,36 .? 0,17 0,00 0,01 0,02
90,0 0,37 1,05 1,51 8 0,18 0,00 0,01 0,02
100,0 0,39 1,22 1,74 % 0,19 0,00 0,02 0,03
110,0 0,42 1,39 2,00 ; 0,20 0,00 0,02 0,04
120,0 0,44 1,54 2,29 5 0,20 0,00 0,02 0,04
130,0 0,46 1,74 2,60 S 0,20 0,00 0,01 0,06
140,0 0,46 1,94 2,95 g 0,21 0,00 0,01 0,07
150,0 0,46 2,12 3,28 S 0,22 0,00 0,02 0,08
160,0 0,52 2,20 3,47 < 0,24 0,00 0,02 0,10
160,0 0,54 2,29 3,73 0,25 0,00 0,02 0,11
170,0 0,55 2,45 4,00 0,26 0,00 0,03 0,11
180,0 0,55 2,61 4,30 0,27 0,00 0,03 0,13
190,0 0,55 2,92 4,67 0,29 0,00 0,04 0,14
200,0 0,55 2,99 4,99 0,30 0,00 0,04 0,16
210,0 0,55 3,28 5,54 0,30 0,00 0,10 0,19
220,0 0,55 3,48 5,92 0,36 0,00 0,15 0,20
230,0 0,55 3,99 7,06 0,30 0,00 0,17 0,38
240,0 0,60 4,78 8,68 0,30 0,00 0,19 0,65
250,0 0,71 6,19 8,93 - 1,00 0,21 1,18
260,0 - - - - - - -

272,9
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Tabela B.20 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (As), da armadura de confinamento (Asconf) € das deformagdes do
concreto (EC1 e EC2) da viga VRI1C

Forca Ay (mm/m) A (mm/m) A cons (MM/m) Concreto (mm/m)
(kN) EAL EA2 EA3 EA4 EAS5 EA6 EC1 EC2
00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
60 | 009166 | 0,11152 | -0,00837 | 0,00469 | 0,08209 -0,09773 | -0,09364
10,0 | 0,12252 | 0,13611 | -0,00158 | 0,00943 | 0,07459 -0,10229 | -0,11042
150 | 0,17017 | 0,21099 | 0,00627 | 0,01412 | 0,11485 -0,13637 | -0,14655
200 | 022413 | 0,26337 | 0,01258 | 0,02459 | 0,13951 -0,17049 | -0,18370
250 | 027700 | 0,32724 | 0,02358 | 0,03507 | 0,12451 -0,20099 | -0,22340
300 | 0,32307 | 0,36183 | 0,02253 | 0,04134 | 0,13578 -0,21731 | -0,25850
350 | 0,36393 | 0,40159 | 0,02253 | 0,05081 | 0,16638 -0,24325 | -0,28598
400 | 0,42833 | 047124 | 0,03038 | 0,06124 | 0,19320 -0,27784 | -0,32824
450 | 0,46865 | 0,52516 | 0,03612 | 0,07014 | 0,21738 -0,30379 | -0,36079
50,0 | 058648 | 0,65242 | 0,02617 | 0,09109 | 0,30540 -0,36385 | -0,44220
60,0 | 0,71633 | 0,80164 | 0,05343 | 0,11520 | 0,34561 -0,42950 | -0,51956
700 | 0,79593 | 0,94827 | 0,05760 | 0,14611 | 0,47016 -0,49362 | -0,59944
80,0 | 096716 | 1,10380 | 0,06440 | 0,21050 | 0,52008 -0,56740 | -0,69512
90,0 | 1,06768 | 1,22632 | 0,08535 | 0,24610 | 0,60432 -0,62287 | -0,76026
100,0 | 1,21431 | 1,35722 | 0,13721 | 0,41943 | 0,63865 3 -0,68545 | -0,83813
110,0 | 1,38133 | 1,53528 | 0,22308 | 0,62208 | 0,74118 % -0,76993 | -0,92768
120,0 | 1,48294 | 1,63738 | 0,33828 | 0,81110 | 0,72937 s -0,82995 | -0,99435
130,0 | 1,65206 | 1,79080 | 0,47492 | 0,98180 | 0,86407 @ -0,90173 | -1,08134
140,0 | 1,77353 | 1,00022 | 0,54353 | 1,08548 | 0,86407 -0,99384 | -1,17855
150,0 | 1,95054 | 2,06886 | 0,61371 | 1,22005 | 1,00470 -1,05540 | -1,24825
160,0 | 1,98456 | 2,06934 | 0,71948 | 1,37138 | 1,00362 -1,10882 | -1,26405
160,0 | 2,12593 | 2,21233 | 0,76871 | 1,49548 | 1,09488 -1,17042 | -1,33886
170,0 | 2,27673 | 2,35423 | 0,82680 | 1,59810 | 1,17431 -1,24676 | -1,42129
180,0 | 2,44168 | 248881 | 0,89803 | 1,71957 | 1,20383 -1,32101 | -1,50270
190,0 | 2,79566 | 2,90508 | 0,97290 | 1,85208 | 1,34442 -1,42790 | -1,62024
2000 | 3,03966 | 3,13285 | 1,02682 | 1,93849 | 1,38041 -1,53474 | -1,71592
2100 | 3,16428 | 3,38053 | 1,07500 | 2,05680 | 1,55695 -1,68742 | -1,89046
220,0 - 438171 | 1,17293 | 2,18248 | 1,65786 -1,79529 | -2,00748
230,0 - - 1,24311 | 2,26051 | 1,90368 -2,20852 | -2,47107
240,0 - - 1,31430 | 2,35160 | 2,32392 -2,74026 | -3,09496
250,0 - - 1,34152 | 2,34638 | 2,72915 -3,66082 | -3,67305
260,0 - - - - - - -
272,9 - - - - - - -




Tabela B.21 - Leitura dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo do eixo

longitudinal da viga VRI2C
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Forca Deslocamentos verticais (mm) Deslocamentos horizontais (mm)
(kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R9
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,0 0,01 0,00 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00
10,0 0,03 0,05 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00
15,0 0,04 0,05 0,14 0,09 0,00 0,00 0,00
20,0 0,06 0,10 0,21 0,13 0,00 0,00 0,00
25,0 0,07 0,13 0,25 0,15 0,00 0,00 0,00
30,0 0,11 0,20 0,34 0,20 0,00 0,00 0,00
35,0 0,13 0,25 0,40 0,22 0,00 0,00 0,00
40,0 0,15 0,30 0,47 0,24 0,00 0,00 0,01
45,0 0,15 0,35 0,53 0,25 0,00 0,00 0,01
50,0 0,17 0,40 0,62 0,27 0,00 0,00 0,01
60,0 0,19 0,50 0,75 0,31 0,00 0,00 0,01
70,0 0,21 0,57 0,90 _ 0,34 0,00 0,00 0,01
80,0 0,23 0,72 1,09 3 0,39 0,00 0,00 0,02
90,0 0,24 0,82 1,25 g 0,42 0,00 0,00 0,02
100,0 0,26 0,92 1,42 8 0,47 0,00 0,00 0,03
110,0 0,28 1,06 1,63 = 0,51 0,00 0,00 0,03
120,0 0,30 1,20 1,87 o 0,56 0,00 0,00 0,04
130,0 0,31 1,30 2,05 2 0,59 0,00 0,00 0,04
140,0 0,33 1,51 2,53 E 0,65 0,00 0,00 0,05
150,0 0,34 1,80 2,91 3 0,67 0,00 0,02 0,05
160,0 0,34 2,01 3,36 0,70 0,00 0,04 0,06
170,0 0,35 2,16 3,67 0,72 0,00 0,05 0,07
180,0 0,35 2,31 3,07 0,74 0,00 0,06 0,08
190,0 0,37 2,48 4,30 0,77 0,00 0,11 0,08
200,0 0,38 2,68 4,83 0,79 0,00 0,43 0,08
210,0 0,38 2,84 5,20 0,82 0,00 0,54 0,09
220,0 0,39 3,05 5,62 0,85 0,00 0,65 0,10
230,0 0,39 3,23 5,98 0,87 0,00 0,74 0,11
240,0 0,40 3,55 6,75 0,91 0,00 0,86 0,17
250,0 0,40 4,19 8,31 0,97 0,00 1,11 0,29
260,0 - - - - - - -
270,0 - - - - - - -

272,8
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Tabela B.22 - Leitura das deformacdes da armadura longitudinal do substrato (Ay), da

armadura transversal (Ag), dos conectores (Asconec), da armadura de confinamento
(Asconr) € das deformacdes do concreto (EC1 e EC2) da viga VRI2C

Forca (kN) Ay (mm/m) Ag(mmim) | Ascont (MM/M) | A conec (MM/m) Concreto (mm/m)
EA1 |EA2| EA3 |EA4| EA5 |EA6| EA7 EAS8 EC1 EC2
0,0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
6,0 0,00912 0,00535 0,00230 0,00107 | -0,03986 | 0,00609 | 0,14399
10,0 0,05207 0,02575 0,00256 0,00213 | -0,07069 | -0,02543 | -0,06718
15,0 0,09179 0,03649 0,00554 0,00053 | -0,05419 | -0,03868 | -0,16542
20,0 0,14706 0,06120 0,00475 0,00320 | 0,00267 |-0,07021 |-0,22088
25,0 0,20183 0,08587 0,00564 0,00374 | -0,00267 | -0,11042 | -0,37097
30,0 0,24959 0,10518 0,00768 0,02073 | -0,00957 | -0,12009 | -0,32061
35,0 0,31667 0,11754 0,02661 0,02496 | 0,01966 |-0,14046 | -0,49008
40,0 0,35423 0,13363 0,02802 0,02496 | 0,01913 |-0,17607 | -0,49059
45,0 0,42990 0,17281 0,02744 0,01539 | 0,02500 |-0,20048 | -0,51956
50,0 0,47712 0,20179 0,02922 0,02020 | 0,04782 |-0,23865 | -0,55977
60,0 0,54636 0,22542 -0,00429 0,01539 | 0,05632 |-0,27989 | -0,63765
70,0 0,66228 0,28608 -0,00607 0,00850 | 0,05049 |-0,34196 |-0,72924
80,0 0,77178 0,33703 -0,00622 0,02286 | 0,06272 |-0,40761 | -0,79791
90,0 0,94997 0,40681 -0,00189 0,03826 | 0,08822 |-0,48395 | -0,84780
100,0 |1,05408 “5 0,44868 g -0,00094 ‘é 0,04622 | 0,10628 |-0,56791 |-0,87374
110,0 |1,20491| & |0,50826 ‘g_ 0,00026 E’_ 0,05369 | 0,09885 |-0,63352 |-1,11342
120,0 |1,36806 g 0,58608 g -0,00455 g 0,06272 | 0,13871 |-0,71800 | -1,16888
1300 154410 & |0,64512| '© | 0,00392 | '© |0,07438]| 0,19556 | -0,81010 | -1,20859
140,0 |1,65521 0,69073 0,00836 0,07972 | 0,24499 | -0,87221 | -1,24829
150,0 |1,81247 0,75515 0,00240 0,13604 | 0,26305 |-0,97092 | -1,30780
160,0 |1,94879 0,82812 0,00115 0,12754 | 0,24445 |-1,03708 | -1,35309
170,0 |2,10227 0,89736 -0,00094 0,13817| 0,25135 |-1,14852 | -1,43147
180,0 |2,26061 0,96606 -0,00382 0,15730 | 0,25985 |-1,20756 | -1,46253
190,0 |2,44253 1,02726 0,00041 0,19663 | 0,28004 |-1,32357 |-1,53683
200,0 |2,60945 1,11204 0,00601 0,20989 | 0,30980 |-1,39327 |-1,57142
210,0 |2,81231 1,17485 0,00297 0,23912 | 0,29441 |-1,46505 | -1,61210
220,0 |3,10432 1,25748 0,00617 0,28058 | 0,29704 |-1,56375 | -1,67575
230,0 |3,75856 1,33908 0,00564 0,31141| 0,33320 |-1,67064 |-1,74749
240,0 |4,79116 1,42013 0,00371 0,39589 | 0,38049 |-1,76223 | -1,80802
250,0 - 1,53390 0,00617 0,61325| 0,36773 |-1,99172 | -1,94545
260,0 - 1,79364 0,01244 0,84226 | 0,39375 |-2,47920 | -2,23293
270,0 - 2,11459 0,00747 - 0,44002 | -2,87663 | -2,54642
272,8 - - - - - - -
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APENDICE C: ANALISE TEORICA PARA PREVISAO DO COMPORTAMENTO
DAS VIGAS ENSAIADAS

C.1 - Hipoteses de calculos

Para prever o comportamento das vigas ensaiadas foram calculados varios
parametros tais como: momento de fissuragdo, momento de ruptura, deformacdes das
armaduras, deformacdes do concreto e deslocamentos verticais. Esta previsdao 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, o comportamento aproxima-se do estadio I, uma vez que o
concreto retoma a capacidade de absorver o esforco de tracdo, configurando, deste modo, uma
situacdo intermediaria entre os dois estadios.

Desta forma, quando o momento atuante for menor que o momento fletor de
fissuracdo, supde-se que a peca esteja trabalhando no estadio I. Nos casos em que 0 momento
fletor atuante supera o momento fletor de fissuragdo, utiliza-se uma inércia equivalente I,
situada entre a inércia do estadio | e a inércia do estadio Il, obtida através da Formula de
Branson.

Para possibilitar a aplicacdo das hipdteses da Teoria Classica da Resisténcia dos
Materiais as pecas de concreto armado, transformou-se a se¢cdo heterogénea de concreto e ago
em uma secdo homogénea. Para isso, determinou-se o coeficiente a, que é a relagcédo entre os

modulos de elasticidade do ago (E) e do concreto (E,).

log = (22) 1, + [1 - (A’;’—)S] <1, (1C)
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bx”3 2
Iy = BTH + A a. - (d—xp) (2C)
Eg
de = E_c (3C)
x”2 _ ZASae;d_xII) — 0 (4c)

Onde:

I, € 0 momento de inércia no estadio 11,

1.6 0 momento de inércia da se¢éo bruta,

X1€ a posi¢do da linha neutra para o estéadio Il,

d é a distancia do centro de gravidade da area de aco até a fibra mais comprimida

E; = 210.000 MPa
E. = 0,85-5600 - /for

E importante esclarecer que, para essa analise tedrica, os coeficientes de
seguranca foram admitidos iguais a unidade, pois se pretendia levar a peca a ruptura.
Neste trabalho admitiu-se ainda como hip6teses de célculo:

1. Resisténcia do concreto a tragdo é igual a zero;

2. Secoes planas se mantém planas apds as deformacdes (hipotese de Bernoulli);
3. Os materiais tem comportamento linear;

4. Aderéncia perfeita entre concreto e armadura;

5. A ligacéo reforco/concreto foi considerada ideal e

6. Desprezou-se eventuais efeitos de assimetria que podem ocorrer no ensaio.



C.2 - Forca de Fissuracéo
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O célculo do momento de fissuracdo foi feito utilizando-se a formula fornecida

pela NBR6118/2003, a seguir:

a fer'l
M‘r - fct [+
Yt

Onde:

a = 1,5 para se¢do retangular

3’
fct = fctm =0,3- fckz

(5-C)

(6-C)

(7-C)

(8-C)

De posse do valor do momento de fissuracdo, obteve-se a forcas de fissuragao

pela sequinte formula, vinda do diagrama de esfor¢os solicitantes, para o esquema estatico

tipo “a” e “b”, ver Figura 3.1, respectivamente:

(9-C)

(10-C)
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C.3 Forca Méaxima Aplicada

Para obtengdo da forca maxima adota-se como hipoteses de célculo, o estadio Il e
0 dominio 2 de deformagdes (ver Figura I1l.1) uma vez que as pecas ensaiadas foram

projetadas para atingir o colapso por deformacéo plastica excessiva da armadura longitudinal.

g—b— — & 0.85fcd
1 "III
04dx
X h . .
: Red = 0,85fcd . 0.8x . b
=068 . b.x. fcd
n § M ol '
g < | d- 04x
\ . M. )
[
As |
j \. Fad Rsd = As. Osd
e { =5 T
4l \_Ew
Encuriamento € Alongumenis
Sec¢do Transversal Deformacgéo - ELU Tensdo Resultantes

Do equilibrio de forcas temos:
Rsqg = Req
Osa " Ast = 0,68 feq-x-b

_ A " Ogq
0,68 - fcd ‘b

X
Mpax = Rsq " (d —0,4x) ou M = R4 * (d — 0,4x)

Mo = Ag " 054 - (d — 0,4x) ou

Mpax =0,68-b-x-f.q-(d—0,4x)



132

Com o valor de x, fazemos x/d e verificamos em qual dominio esta a peca. Para a
viga monolitica de h=250 mm, x/d= 0,369 e para as vigas reforgadas e monolitica depois do
reforgo de h=400 mm, x/d= 0,222. Portanto, a viga monolitica antes do refor¢o de h=250 mm,
VMZ25, estd no dominio 3 e as demais vigas estdo no dominio 2.

Para as vigas no dominio 2, admite-se que:

0<eée. <ey=00035

& = €4, = 0,010 > £,4 = 05 = fyq

Para as vigas no dominio 3, admite-se que:

x
0,259 < Pl < 0,628

& = & = 0,0035
Eya < & < 0,010 = g5 = f,q

De posse do valor do momento maximo, calculado pela equacéo tal, onde o valor
de x é dado pela equacéo tal, calcula-se entdo, a forca maxima aplicada. Assim, temos para o

({92l

esquema estatico tipo “a” e “b”, respectivamente:
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C.4 - Deslocamentos Verticais

O célculo tedrico para os deslocamentos verticais foi feito através da aplicacdo
direta da teoria da Resisténcia dos Materiais. Adotando-se os esquemas estaticos tipo “a” e
“b”, Figura 3.1 e a equacdo da elastica da viga, obtém-se a funcdo deslocamento em cada

trecho:

o4V _ M (12-C)

dx? EI

Em ambos os casos de esquema estatico, a maior flecha acontece no meio do véo.

[1P2)

Para 0 esquema estatico tipo “a”, tem-se:

PL3

fnax = I8El (13'C)

Para o esquema estatico tipo “b”, tem-se:

P
fmax = ;Z"I : (3L2 - 4a) (14'C)
Onde:
E=E.
I = qu

C.5 — Deformac0es no concreto e nas armadura

O calculo das deformacbes 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 fissuracdo, as consideracGes de calculo
admitidas referem-se ao comportamento da peca no estadio Il. Tais hipGteses podem ser

visualizadas através da Figura 1.3b.
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Para determinar o valor do momento de inércia no estadio Il, determinar-se
inicialmente a posic¢do da linha neutra, fazendo o momento estatico em relacéo a ela igual a
zero e desprezando a contribuigdo do concreto tracionado. Como as tensdes no concreto

paraestadio Il sdo significativas, utiliza-se, no calculo de ae, 0 modulo de elasticidade secante

do substrato.

ECO-C
| linhareutra /
e @ €50,

(a) estadio |

ECO-C
| linhareutra /
e @ e

(b) estadio 11

As tensdes na secdo transversal de concreto séo definidas por:

M
Oc = — T y (15-C)

OBS.: O sinal negativo indica que a tensdo é de compressao.

Admitindo-se a validade da Lei de Hooke, determina-se a deformacéo no concreto

por:
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4 (16-C)

As deformacdes no aco foram obtidas através da equagdo de compatibilidade de
deformac0es dada por:

= ; (l?'C)
Onde:

e,=deformacdo da armadura longitudinal situada no substrato
e.=deformacéo do concreto na regido comprimida

y=distancia vertical até o ponto da secdo onde se deseja calcular a tensdo

I; = momento de inércia no estadio |
E'. = {I;; = momento de inércia no estadio I1
I, = momento de inércia variavel

C.6 — Calculo das tensdes cisalhantes

Para o calculo das tensbes cisalhantes na interface de ligacdo entre os dois
concretos moldados em idades distintas foi adotado o procedimento de calculo da FIP. Esse
procedimento é aplicado a pecas simplesmente apoiadas e as expressdes permitem o
dimensionamento no estado limite ultimo garantindo o funcionamento como se¢do composta
tanto no estado limite Gltimo quanto no estado de utilizag&o.

Para o dimensionamento de vigas compostas (situacdes de alta solicitacdo,ou seja,
pequena largura de contato da interface), a resisténcia de célculo da interface ao cisalhamento
horizontal pode ser estimada por:

Tra = ﬁl-p-fyd + ﬁz-ftd,c < 0'25-fck,c (18-C)

Onde:
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p: taxa geométrica de armadura (> 0,001);

Asw: &rea de armadura transversal a interface e totalmente ancorada nos elementos;

s: espagamento da armadura transversal a interface;

b: largura ou comprimento transversal a interface;

fyq: resisténcia de calculo do ago (MPa);

fok c: resisténcia caracteristica do concreto medida em corpos-de-prova cubicos (MPa);

frac = 0,25./fex c: resisténcia de calculo do concreto a tragdo (MPa);

Bie B,: coeficientes multiplicadores da resisténcia fornecida pela armadura e pela
superficie de contato, obtidos na Tabela 2.1.

Considerando na tensdo resistente de calculo tanto a parcela resistida pela armadura g
aco © pelo concreto Trg concreto © fazendo o somatorio dessas duas parcelas igual a tenséo
solicitante temos,

Trd = Trd ago T Trd concreto = Tsd (19-C)
Trd aco = Tsd — Trd concreto (20-C)

Fazendo igual a zero a contribuicéo resistida pelo concreto, temos:

Trd aco = B p- fyd (21-C)
= ;dTCd (22-C)
p=" (23-C)
Substituindo a equacao (23-C) em (21-C), temos:
fou = T (24-C)

A . .
Onde, % ¢ a taxa de armadura que cruza a interface.



