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Neste trabalho estuda-se o comportamento de vigas de
concreto armado refor¢adas com polimero refor¢ado com
fibras de carbono (PRFC). Esse refor¢co das vigas da-se
mediante a técnica de colagem,” com adesivo epoxidico, no
banzo tracionado das pegas. Pretende-se, também, verificar a
possibilidade de utilizagdo da fibra de carbono inserida no
concreto fresco, como parte da armadura, apresenta-se um
estudo experimental de nove vigas de concreto armado de
secdo transversal “T”, de tamanho real, para avaliar o
comportamento das pegas segundo as técnicas propostas. Os
resultados experimentais ¢ numéricos obtidos, indicam a
viabilidade técnica dos procedimentos de reforgos propostos,
representando um ganho significativo da capacidade de carga ¢
da rigidez a flexdo das pecas.
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RESUMO

FORTES, A . S. (2000). Vigas de Concreto Armado Refor¢cadas com Fibras de
Carbono. Florianopolis. Dissertagdo (Mestrado). Curso de Pods-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Orientador: Ivo José Padaratz (PhD.).

Neste trabalho estuda-se o comportamento de vigas de concreto armado reforgadas com
polimero refor¢cado com fibras de carbono (PRFC), designado fita de fibra de carbono.
Esse refor¢o das vigas da-se mediante a técnica de colagem, com adesivo epoxidico, no
banzo tracionado das pecas. Pretende-se, também, verificar a possibilidade de utilizagao
da fita de fibra de carbono inserida no concreto fresco, como parte da armadura.
Inicialmente, elaborou-se uma revisdo bibliografica dos principais materiais e
procedimentos utilizados em reparo e refor¢o de elementos estruturais de. concreto
armado. Apresentam-se os mais recentes estudos experimentais referentes a reforgo de
vigas de concreto armado, realizados por outros pesquisadores. Na seqiiéncia,
apresenta-se um estudo experimental de nove vigas de concreto armado de segdo
transversal “T”, de tamanho real, para avaliar o comportamento das pegas segundo as
técnicas propostas. Dividiram-se os ensaios em cinco grupos. No primeiro com duas
vigas de referéncia, utiliza-se apenas a armadura convencional. O segundo apresenta’
uma viga que difere das vigas de referéncia apenas pela colocacdo de uma fita de fibra-
de carbono inserida no concreto fresco sobre a armadura convencional (segunda
camada). O terceiro grupo ¢ composto por uma viga reforcada com duas fitas de fibra de
carbono. O quarto grupo possui duas vigas reforcadas com uma fita de fibra de carbono.
Estas vigas foram refor¢ados antes da aplicacao de carregamento, viga monolitica. O
quinto grupo foi formado por trés vigas ensaiadas em duas etapas: na primeira etapa,
foram aplicados niveis de carga diferentes para cada viga e, apds a retirada das cargas,
foram executados os reforgos e, novamente, submeteram-se as vigas a um carregamento
progressivo, até que fosse atingida a ruina. Os resultados experimentais e numéricos
obtidos, indicam a viabilidade técnica dos procedimentos de reforcos propostos,
representando um ganho significativo da capacidade de carga e da rigidez a flexdao das

pecas.

Palavras chaves: estruturas de concreto, fibra de carbono, PRFC, elementos fletidos,
reabilitagdo, reforco, recuperagao, ensaio a flexao.
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ABSTRACT

FORTES, A. S. (2000). Theoretical and Experimental Investigation of Reinforced
Concrete Beams using Carbon Fibers Reinforced Polymer (CFRP). Floriandpolis.
Dissertation. Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da da Universidade Federal
de Santa Catarina. |

Supervisor: Ivo José Padaratz (PhD.).

This work presents a study carried out to investigate the behaviour of reinforced

concrete beams using reinforced polymer with carbon fibers, designated by fiber carbon
ribbon, glued in the lower part of the beam with an epoxy adhesive. It also intends to

verify the feasibility of using carbon fiber ribbon as part of the main reinforcement

therefore being inserted in the beam while the concrete is still fresh. A literature review

on the main materials and procedures used for repairing and rehabilitating structural

elements of reinforced concrete is presented as well as the recent studies on

rehabilitation of concrete beams. An experimental study of 9 full-scale reinforced

concrete beams of T cross-section is carried out to evaluate the behaviour according to

the proposed techniques. The tests are divided into 5 groups: (i) two reference beams

using conventional reinforcement only; (i1) a beam differing from the reference beams

due to the fact that a carbon fiber ribbon was inserted in the fresh concrete (as a second

layer) of the conventional reinforcement; (iii) a reinforced beam with two carbon fiber -
ribbons bonded externally; (iv) two beams reinforced with one carbon fiber ribbon

externally. The previous two beams were reinforced before load was applied, behaving

as monolithic beam. Finally and (v) three beams subjected to different levels of
cracking, unloanded, and only then reinforced with CFRP ribbons. Experimental and

numeric results indicated that the procedures for CFRP reinforcements proposed here

produce a significant increase in the load capacity and flexural rigidity of specimens.

Key words: concrete structures, carbon fiber, concrete beams, rehabilitation,
reinforcement, flexural test



1 INTRODUCAO

A utiliza¢ao de materiais fibrosos em construcdes nao ¢ recente. Muito antes
da era cristd, cerca de 2500 a.C., na regido onde hoje ¢ conhecida como Finlandia, ja se
empregavam materiais a base de amianto. De acordo com Exodus 5:6, citado em Mehta
(1994), os egipcios utilizavam palha para reforgar tijolos de barro. Existem evidéncias de

utiliza¢do da fibra de asbesto para reforcar postes de argila ha cerca de 5000 anos.

No Antigo Egito e na Roma Antiga, os adobes e tijolos eram refor¢ados
com raizes e, apos o Renascimento, utilizavam-se sisal e crina de cavalo para reforgar

placas de gesso (Agopyan, 1993).

A utilizacao desses compésitoé, formados por dois ou mais materiais com -
caracteristicas mecanicas distintas dos componentes individuais, era feita dé forma
empirica, utilizando o bom senso caracteristico dos povos mais antigos. Apenas no
século passado comecou-se a estudar, com base cientifica, alguns compdsitos, entre os
quais se encontram as pastas de cimento reforcadas com fibras de vegetais (piacava, sisal
e coco) e com amianto. O cimento amianto foi o primeiro material composite refor(;ado
com fibra utilizado em escala industrial na construcao civil. Ainda hoje, sua utilizagao
ocupa um lugar de destaque, apesar dos possiveis riscos que representa para a saude

humana.

Apesar de os materiais fibrosos terem sido, inicialmente, empregados na
construcdo civil, foi no periodo da Segunda Grande Guerra Mundial que se teve uma
consideravel contribui¢cdo das Industrias Mecanica, Naval, Aerondutica ¢ Bélica, através
da utilizacdo de matrizes metalicas e poliméricas, o que acarretou a producdo de

materiais bastante leves e resistentes, denominados “solidos fortes”.



Introducao 2

A tese de Krenchel (1964) pode ser considerada um marco nos estudos de
materiais fibrosos na construc¢do civil, pois, além de realizar uma abordagem tedrica
sobre compoésitos com matrizes frdgeis, apresenta resultados de um trabalho
experimental com fibras de vidro. Nessa mesma €poca, foi publicado, na lingua inglesa,
o trabalho do soviético Biryukovich (1965), sobre fibras de vidro em pastas de cimento.
Vale ainda ressaltar o trabalho de Majumdar e Ryder (1970), que desenvolveram as
fibras de vidro a base de zirconio, resistente aos alcalis de cimento, sendo produzidas em

escala comercial a partir de 1974.

Na década de 70, os estudos concentraram-se no cimento-vidro, devido ao
desenvolvimento das fibras resistentes aos alcalis e, na década de 80, a atencao voltou-se
para fibras metélicas e fibras de polipropileno, de alto médulo de elasticidade e de custo

equivalente ao das fibras comuns.

Os materiais fibrosos sdo polifasicos, distinguindo-se duas fases basicas: as
fibras e a matriz em que as fibras estdo embebidas. A principal fungao das fibras ¢ servir
de refor¢o mecanico para a matriz, sendo que, geralmente, o volume delas ¢

consideravelmente inferior ao da matriz.

Na construcdo civil, as matrizes mais empregadas sdo as frageis; aquelas
que se rompem sem deformacdo plastica, como, por exemplo, as pastas de cimento,
argamassas e concretos de aglomerantes naturais (como o cimento Portland). A cal e o

gesso também sao empregados, embora em menor escala.

A adicdo da fibra a esses materiais melhora as propriedades mecanicas - tais
como, a resisténcia a tragao, a flexao e ao impacto. O objetivo principal de se reforcar a.

matriz fragil utilizando-se fibras é melhorar o comportamento apos a fissuragéo.

O compésito pode apresentar uma deformacao plastica apos a fissuragao da
matriz, evitando uma ruptura fragil que, geralmente, ¢ adequada para utilizagdo em

estruturas da construcao civil.

Geralmente, o volume da fibra, com exce¢ao das fibras de amianto, ¢ menor
que 3% (trés por cento) do volume da matriz. Estudos estdo sendo elaborados no sentido
de aumentar esse percentual, com o objetivo de alterarem-se, significativamente, as

propriedades mecanicas do compdsito (Agopyan, 1993).
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Recentemente, surgiu uma nova concepgao de materiais fibrosos para serem
utilizados como armadura ou refor¢o de estruturas. Eles possuem como caracteristica o
aumento de fibras em relagdo a matriz, sendo, geralmente, utilizadas fibras de vidro, em

resina acrilica, e fibras de carbono, em resina epoxidica.

Desde que o homem passou a construir sua habitagdo, surgiu, também, a
necessidade de submeterem-se as edificagdes a processos de intervengao, para reabilita-
las de algum dano ou para modificé-las, com o objetivo de atender a novas utilizacdes.
Isso tem estimulado o desenvolvimento de técnicas de recuperagdo e modificagdo
estrutural. Embora esse ramo da engenharia esteja se desenvolvendo com relativa
rapidez, ainda ¢ necessario entender melhor o comportamento dos elementos
recuperados ou modificados,” hoje baseado em experiéncias empiricas e experim¢ntais,
acumuladas ao longo dos anos. Isso porque os processos de intervencdo, em sua
maioria, possuem um carater artesanal, tendo particularidades caracteristicas de cada
caso. Além disso, pouco existe em termos de metodologias e critérios de projeto para o
dimensionamento e detalhamento das pegas reabilitadas. Pesquisas cientificas ainda sdao
necessarias para um melhor entendimento do comportamento dos materiais compdsitos,
da aderéncia entre os materiais e do comportamento da estrutura reabilitada ao longo do -
tem]go, com o objetivo de estabelécerem-se a melhor técnica, o melhor material e

procedimento, assim como as melhores normatizagdes a serem seguidas.

Na construcao civil, o Japdo e o continente Europeu ocupam lugar de
destaque no desenvolvimento de pesquisas e utilizacdo de materiais compoésitos. Na
América Latina, a Colombia foi o pais pioneiro na utilizagdo de materiais compositos de
fibras de carbono. Em margo de 1998, o Centro Peruano Japonés de Jnvestigaciones
Sismicas y Mitigation de Desastres, em Lima - Peru, realizou seus primeiros ensaios de‘

flexdo em vigas de concreto armado reforcadas com fibras de carbono.

A aplicacdo de materiais compdsitos avancados - fibras embebidas em uma
matriz polimérica - tem-se dado, conforme Meier (1992), desde a década 70. De acordo
com Gregory (1971) e McCormick (1985), pontes tém sido construidas nos EUA,
utilizando esses materiais. O mesmo tem acontecido na Bulgaria (Head, 1976), em

Israel (Bruce, 1989) e na China (Shu, 1983).
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Nos EUA, os levantamentos de problemas de infra-estrutura de transportes

tém demonstrado que uma das principais causas de deterioragdo das estruturas ¢ a
~corrosdo das estruturas metalicas ou das armaduras de concreto armado e protendido.
Inclusive, estima-se que cerca de 40% das pontes encontram-se com desempenho
inadequado ou obsoletas, necessitando de intervencdes para: restabelecer a capacidade
portante, aumentar a resisténcia, aumentar a largura do tabuleiro ou ainda, demolir e
substituir totalmente por outra. O desempenho dessas pontes ¢ afetado, principalmente,
pela mudanga na intensidade e no tipo de trafego. As manifestagdes patoldgicas

comumente encontradas, entre outras, sao:

» Deterioragdo do tabuleiro, devido a utilizagdo de sais de degelo;

» Rupturas, localizadas em elementos da infraestrutura, devido ao efeito
abrasivo da agua;

* Corrosao de elementos estruturais metalicos;

 Corrosdo de armaduras de concreto armado e protendido;

* Problemas de respostas dindmicas sob a¢do de ventos e abalos sismicos;

* Envelhecimento dos materiais.

Segundo o The Status of Nation's, de janeiro de 1993, a situagdo atual de

todas as pontes americanas assim se apresenta:

Tabela 1.1 - Situagdo atual das pontes do EUA

Pontes com desempenho insatisfatorio ainda ndo recuperadas 199277 35
Pontes com desempenho estrutural insatisfatorio 118563 21
Pontes obsoletas quanto a funcionalidade 80714 14
Custo para elimiﬁar as deficiéncias atuais $ 78 bilhdes

Custo médio anual para manter o status quo $ 5,2 bilhdes

Custo médio anual para eliminar deficiéncias urgentes $ 8,2 bilhdes

Total de pontes 575583 100
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Conforme Karbhari e Seible (s.d.), os polimeros refor¢ados com fibras de
carbono (PRFC) ou carbon fibre reinforced polymers (CFRP), como sdao mais
conhecidos, tém sido pesquisados nos EUA, principalmente na Universidade da
Califémia, San Diego (UCSD), direcionando sua aplicagdo para recuperagao € novas
construcdes da infra-estrutura de transporte e desenvolvendo técnicas para recuperagdo
de pilares de concreto que apresentem desempenho insatisfatorio. Também telas
laminadas de polimeros armados com fibras tém sido utilizadas para recuperar
tubulacdes de dgua; mantas com varias camadas de polimeros reforcados com fibras
para reforcar paredes e lajes; e ainda, t€m-se substituido tabuleiros de pontes de
concreto armado por novos tabuleiros de polymer matrix composites (PMC), ou
composito de matriz polimérica (CMP). Segundo Meier (1982, 1987a e 1987b), esses
materiais vém sendo utilizados com maior freqiiéncia em pontes suspensas e estaiada
e, conforme Wolf e Miessler (1989) e Technik (1991), a aplicagdo mais recente ¢ de

cabos de protensao.

Apesar de a aplicagdo dos polimeros reforcados cdm fibras estar crescendo a
cada dia, pouco tem sido feito em termos de normatizagéb voltada a projetos.
Recentemente, em 1993, os japoneses publicaram diretrizes para o projeto ‘de elementos -
estruturais de concreto usando materiais continuos reforcados com fibras, Machida e
Kakuta (1995). O comité 440 do American Concrete Institute esta, atualmente,
trabalhando em diretrizes de projeto para utilizagdo de FRP (Fiber Reinforced Plastics

or Polymers) em estruturas de concreto armado e protendido - ACI 440R-96.

1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise numérica e experimental de vigas de concreto armado
reforgadas com polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC), colado com adesivo

epoxidico no banzo tracionado das vigas.
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1.2 Objetivos Especificos

b)

d)

Destacam-se os seguintes objetivos especificos:

Realizar um levantamento das origens de problemas patoldgicos, indicadas na
literatura, e apresentar as formas de atuacdo, visando resolver um problema em
estruturas de concreto armado, assim como, mostrar as principais técnicas de
recuperagdo e reforgo utilizadas, principalmente, as de elementos fletidos de

concreto armado;

Apresentar resultados recentes de pesquisas realizadas sobre reforcos em vigas de
concreto armado, abordando as principais técnicas de reforco e materiais
utilizados, incluindo a técnica de reforco por colagem de polimero reforcado com

fibras de carbono;

Estudar um modelo numérico para célculo das vigas refor¢cadas segundo a técnica

estudada, permitindo a comparacdo com resultados experimentais;

Realizar um estudo experimental para avaliar o comportamento de vigas de
concreto armado reforcadas com perfis compostos de matriz polimérica reforgada
com fibras de carbono, coladas com adesivo a base de epoxi, no banzo tracionado
de vigas sas e de vigas previamente fissuradas, solicitadas por esfor¢os de flexao

pura e flexao simples;

Verificar, através do estudo experimental, a possibilidade de utilizacao do perfil
de polimero reforcado com fibra de carbono, inserido no concreto, como parte da

armadura ou como um reforgo interno e¢;

Propor alguns procedimentos a serem adotados no projeto e na execucao de obras
de recuperagdo estrutural de pegas fletidas, bem como, propor novos trabalhos a

serem realizados sobre o tema.
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1.3 Apresentacao do Trabalho

Esse trabalho esta divido em sete capitulos, referéncias bibliograficas e dois

apéndices.

Além do presente capitulo, apresentam-se, no capitulo 2, as patologias e a
terapéutica das estruturas de concreto armado, dando énfase as origens, éausas e
incidéncias de manifestagcdes patologicas, no Brasil e no mundo. As principais téchicas
de reforco e reabilitacdo de estruturas de concreto e as propriedades dos materiais

utilizados nesse trabalho também sdo abordadas nesse segundo capitulo.

No terceiro capitulo, apresentam-se os ensaios mais recentes referentes a
reforgo e reabilitagdo de vigas segundo diversas técnicas, tais como adi¢do de concreto
convencional ou concreto projetado, adigdo de argamassa, acréscimo de armaduras e
colagem de chapas de aco. Também inclui-se nesse capitulo alguns ensaios realizados

utilizando-se a técnica objeto desse trabalho.

No capitulo 4, apresentam-se 0s mecanismos de ruina em vigas de concreto
armado convencional e vigas refor¢adas com laminas de fibras de carbono. Desenvolve- .
se, também, um estudo numérico dessas vigas, cujos resultados servem para prever o

comportamento das mesmas no estudo experimental.

Na seqliéncia, no capitulo 5, apresenta-se o modelo utilizado no estudo
experimental, descrevendo-se as diversas etapas, os materiais utilizados e os ensaios

realizados.

A apresentacdo dos resultados experimentais, em forma de tabelas e
graficos, encontra-se no capitulo 6. Nesse capitulo, faz-se uma andlise dos resultados,

comparando-se, sempre que possivel, com ensaios realizados por outros pesquisadores.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e algumas
propostas para trabalhos de pesquisas futuras, seguido pelas referéncias bibliogréficas,
em ordem alfabética e dois apéndices, nos quais estdo dispostas as planilhas de
resultados da analise numérica e as planilhas utilizadas para coleta de dados nos ensaios

das vigas.



2 PATOLOGIA E TERAPEUTICA DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

2.1 Consideracoes Gerais

A qualidade tem sido cada vez mais perseguida na industria da construcao
civil e implantada com sucesso em 4reas como planejamento, projeto e execucdo de
obras. Varias empresas tém implantado programas de qualidade, intervindo na mao de
obra, nos materiais, equipamentos, sistemas construtivos e criando cartilhas para

informar aos usuarios como utilizar as edificagdes.

A qualidade esta diretamente ligada a patologia e, a sua auséncia, em -
qualquer uma das fases de uma construcao, pode gerar uma manifestagdo patologica.
Apesar de todo empenho e investimentos em programas de qualidade, a incidéncia de

danos em estruturas de concreto armado ainda ¢ significativa.

A preocupagdo com a qualidade e a incidéncia de patologias nas construcdes
¢ bastante antiga. Na Mesopotamia, ha cerca de dois mil anos antes de Cristo, no
Codigo de Harhurabi, jé& existiam cinco regras que visavam evitar erros nas construgdes.
Segundo Canovas (1988), foi o primeiro tratado conhecido sobre patologia na

construgdo. Essas regras eram assim:

* Se um construtor faz uma casa para um homem e ndo a faz firme e seu
colapso causa a moite do dono da casa, o construtor devera moirer;

* Se causa a morte do filho do dono da casa, o filho do construtor devera
morrer;

« Se causa a morte de um escravo do proprietario, o construtor devera dar

ao proprietario um escravo de igual valor;
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* Se a propriedade for destruida, o construtor devera restaurar o que foi
destruido por conta propria e;

~» Se um construtor faz uma casa para um homem e ndo a faz de acordo

com as especificagdes e uma parede desmorona, o construtor reconstruira

a parede por sua conta.

Segundo o dicionario F erreifa (1975), patologia ¢ a parte da medicina que se
ocupa das doencas, suas origens, seus sintomas e sua natureza e terapéutica ¢ a parte da
medicina que estuda e pde em pratica os meios adequados para aliviar ou curar os
doentes. Essas duas palavras tém sido bastante empregadas na construcdo civil, mas ndo
sdo as unicas; outros termos, anteriormente utilizados somente na medicina, hoje sao
empregados com freqii€éncia na engenharia, como, por exemplo, diagndstico, qué ¢ o
conhecimento ou a determinagcdo de uma doenca pelos sintomas dela, anamnese ou
anamnésia, que € uma recordag¢dao ou a informagdo acerca do principio e evolugdo de
uma doenca (essa recordagdo geralmente ¢ estimulada pelo médico ao fazer algumas
perguntas). Esses termos da medicina aplicam-se satisfatoriamente na construgdo civil
quando se estd diante de fendmenos inadequados a uma construgao saudavel, como, por
exemplo, fissuras, trincas, deslocamentos, deformagdes excessivas, manchas, rupturas,

corrosao etc.

Conforme Vergcoza (1991), as caracteristicas das construgdes atuais
favorecem o aparecimento de patologias. Devido ao maior conhecimento sobre o
comportamento dos materiais existente nas construcdes, ao desenvolvimento de técnicas
construtivas e aos fatores economicos, os técnicos estao utilizando elementos cada vez
mais esbeltos, aproveitahdo ao maximo as propriedades mecanicas dos materiais, em
compensagdo, uma pequena falha em uma das etapas da construgdo pode gerar um

problema patologico.

O estado atual de degradacao das estruturas de concreto armado, em gfande
parte do pais, motivou diversos centros de pesquisas a realizarem estudos no sentido de
melhor entender a origem e causas das manifestagdes patoldgicas e também, para
possibilitar a indicacdo das melhores técnicas a fim de estabelecer uma intervengao

eficaz.
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2.2 Propriedades dos Materiais

O conhecimento das propriedades e do comportamento dos materiais ¢ de
fundamental importancia para o estudo patologico e para a recuperagao estrutural. O
diagnostico de uma patologia e o tipo de intervengdo a ser adotada dependem do

entendimento do comportamento dos materiais.

2.2.1 Concreto

O concreto € resultado de uma mistura de aglomerante - sendo o cimento
Portland o mais conhecido e utilizade-agregados miudos (areia natural ou artificial),
agregados graudos (pedra britada, argila expandida etc), agua e, geralmente, aditivos
(plastificante, acelerador de pega etc). Essa mistura, quando endurecida, possui
excelentes caracteristicas e propriedades adequadas a utilizagao em obras civis, sendo o

material mais utilizado em estruturas de edificios, pontes, viadutos, silos etc.

Segundo Siissekind (1987), o concreto armado pode ser considerado um ._
material vidvel, duravel e bastante confiavel, sendo sua viabilidade garantida pelo
trabalho conjunto entre o concreto e a armadura, havendo perfeita aderéncia entre os
dois materiais, tanto pela semelhanga entre os coeficientes de dilatagdo térmica como

pela proteg¢do quimica e fisica que o concreto oferece as armaduras.

Para elaborar um projeto ou executar obras civis com a qualidade necessaria
a fim de que elas desempenhem suas funcdes e alcancem a durabilidade desejada, ¢

necessario um perfeito conhecimento das caracteristicas e propriedades do concreto:
* Propriedades Mecanicas

A resisténcia a compressao do concreto, sem duvida, foi a propriedade que
motivou a utilizac;ﬁo do material em larga escala. Atualmente, essa resisténcia ¢ obtida
através de ensaios de laboratérios utilizando-se corpos de prova, geralmente,
submetidos a cargas de curta duragdo. Através de ensaio semelhante, com a devida

instrumentacao, ¢ possivel também obter a deformag¢ao do concreto a medida que a
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carga ¢ aplicada no corpo de prova, tomando possivel elaborar a curva da relagdo entre
tensdo e deformacgao e, a obtengdo do modulo de elasticidade do material. O diagrama
de tensdo-deformacdo ¢ curvo, nao possuindo um limite de proporcionalidade,
caracteristico dos materiais elasticos. Por esse motivo, pode-se obter um moddulo
tangente em qualquer ponto da curva, valido apenas para valores de cargas proximas ao

do ponto considerado, conforme a Figura 2.1.

Deformagso ——e

Figura 2.1 - Representacio esquematica da relacio entre tensdo e deformacio do
concreto (Neville, 1997)

Segundo a norma brasileira (NBR6118-78) e pela ASTM (C 469-94), o
ponto maximo do mddulo secante pode ser considerado como uma fragdo igual a 40%
da resisténcia final do concreto, considerando que, nessa faixa, a curva muda pouco de

inclinagao.

Considera-se que o modulo tangente a origem ¢ igual a derivada da curva
tensdo-deformacao em seu ponto de origem, conforme a equagao abaixo:
df
Eo = —c\e =0 (2.1)
de -
Conforme a norma brasileira (NBR6118-78), deve-se trabalhar com um
modulo de elasticidade secante, no célculo de deformagdes para cargas em servigo,

sendo esse, 90% do modulo de elasticidade tangente na origem. A norma recomenda o
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calculo do modulo de elasticidade tangente na origem para concretos normais,

utilizando-se a equagdo (2.2):

E,=21.000 (f;j)"?; (podendo adotar fj = f, + 35 em Kgf/cm?,

na auséncia de resultados experimentais). (2.2)

A tendéncia das normas atuais é de trabalhar com valores menores que os
‘obtidos pela equacdo 2.2. A proposta de revisdo da norma brasileira NBR 6118-78
considera que o mddulo tangente na origem do diagrama de tensdo-deformacdo e o

modulo secante podem ser obtidos pelas equacdes 2.3 e 2.4, respectivamente.
Ecm=1,1 Ecm” A (2.3)
E - =4700 (f,)!?; (f,, em MPa) : (2.4)

A resistéﬁcia utilizada em projetos de estruturas (f-k) ¢ obtida através de
tratamento estatistico de um ntimero suficiente de corpos de prova, fixado pelas normas -
de cada pais, geralmente, realizando-se os ensaios aos vinte e oito dias apds a -
preparagdo do concreto. Os resultados dos ensaios a compressdo, obedecem a uma curva
normal de distribui¢do de freqiiéncia (curva de Gauss) ¢ a resisténcia caracteristica do

concreto (£*) ¢ um valor qﬁe tem 95% de probabilidade de ser alcangado ou superado,

como mostra a Figura 2.2:

F

Y

f fom
Resisténcia A compressio do concreto

Figura 2.2 - Curva de distribui¢dao normal (Siissekind, 1987)
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A resisténcia a tragdo do concreto também pode ser obtida por ensaios de
laboratdrio em corpos de prova cilindricos de 15 cm de diametro por 30 cm de altura,
através de ensaios de fendilhamento (“ensaio brasileiro” ou método de Lobo Carneiro),
também, geralmente, aos vinte e oito dias apos a preparacao do concreto. A norma
brasileira NBR 61 18/78, com base em dados experimentais, considera que a resisténcia
a tragdo para concretos convencionais pode ser obtida com margens de seguranga pelas

relacoes:
ftk = 0,10 £, ; para f .k <18 MPa 2.5)

ftk = 0,7 + 0,06 f k; para f.k > 18 MPa (2.6)

* Propriedades Reologicas

Dentre as caracteristicas reologicas a retracdo e a fluéncia tém sido
exaustivamente estudadas, devido aos efeitos indesejados que podem provocar na .

estrutura de concreto.

A retragdo do concreto ¢ uma deformagdo que independe do carregamento, &
provocada por uma redu¢do volumétrica, devido a saida de agua do sistema cimento-
dgua. Conforme Neville (1997), a pasta de cimento pode sofrer reducdo de volume de

até 1% (um por cento) do volume absoluto do cimento seco.

A intensidade da retragdo ¢ influenciada por diversos aspectos, entre eles

estio:

- Réla(;ﬁo agua/cimento;

- Temperatura e umidade do ambiente;
- Calor de hidratacgao;

- Teor de agregado;

- Velocidade de ventos;

- Teor de cimento da mistura.
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No estado plastico, podem ser formadas fissuras caso a quantidade de agua
perdida pela superficie do concreto for maior que a quantidade de 4gua que migra para a
superficie por exsudacao. A retracdo pode ser provocada, também, pela perda de dgua
~dos poros capilares, devido a hidratacdo do cimento (retracdo autdgena). Esse tipo
ocorre no interior da massa de concreto. A retragao hidraulica ocorTe nos primeiros dias,
decorrente da perda de 4gua fisicamente adsorvida ao concreto exposto em ambiente
ndo saturado. Essa provoca a maior variagdo volumétrica e, por esse motivo, requer
cuidados especiais, principalmente, em relagdo a cura do concreto. Observa-se, na
Figura 2.3, que o concreto contrai-se quando executado em local ndo saturado e
expande-se quando conservado em agua ou ehi umidade relativa de 100%. Lorman
citado por Neville (1997), estabeleceu que a umidade de equilibrio higroscépico da

pasta de cimento ¢ de 94%.

1200

-10°¢
%
7

'40010

Tempo (log)

Figura 2.3 - Retragdo ao longo da idade de concretos conservados em diferentes

umidades, apods 28 dias de cura umida (Neville, 1997)

Outra caracteristica importante do concreto ¢ o aumento de deformac;ﬁo ao
longo do tempo, quando esse ¢ submetido a um carregamento. Essa deformagdo ¢
conhecida como fluéncia e pode ser muito maior que a deformagao imediata, ocorrida
no instante de aplicagdo do carregamento. Por esse motivo, a consideracdo de seus
efeitos sobre as estruturas de concreto toma-se importante, principalmente, em sistemas

esbeltos.
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Devido ao efeito da fluéncia, em andlises rigorosas € necessario determinar
o moédulo de elasticidade em vérias idades do concreto. Neville (1997) considera que a
retracdo e a fluéncia ndo sdo fendmenos independentes; a fluéncia ¢ aumentada pelo
efeito da retracdo, portanto, devem ser analisados em conjunto. Muitos fatores

interferem na fluéncia, entre eles estao:

- Tensao aplicada;

- Resisténcia do concreto;

- Propriedades do cimento;

- Umidade e temperatura do meio ambiente;
- Relagdo 4gua/cimento;

- Natureza do carregamento (compressao, tracao, tor¢ao etc).

Observa-se, a seguir, na Figura 2.4, que a retirada de carregamento de uma
estrutura de concreto conduz a uma redugdo imediata de deformacgdo, equivalente a
parcela devida a deformagdo eléstica, em seguida, ocorre um decréscimo progressivo
devido a deformagdo por fluéncia. Por esse motivo, o conhecimento desse fendmeno ¢
importante para intervengdes de refor¢o e recuperagdo de estruturas, que ocorrem, -

geralmente, com a retirada da maior parcela possivel de carregamento.

1000 | o
= Recuperaciio
800 Elastica
O L
= = Deformacgio
E Anci Recuperagio
600 perag
é por Fluéncia da Fluéncia
S
[=]
S 400
= o - T Fluéncia
200 | Deformagdo Concreto  Irreversivel
| Eldstica Descarregado
R SN WP SR SRR N, 2
0 20 40 60 80 100 120
Tempo ap6s carregamento (dias)

Figura 2.4 - Reversibilidade da deformacdo por fluéncia, devido a retirada do

carregamento em compressao uniaxial (Mehta e Monteiro, 1994)
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2.2.2 Ago

O aco empregado na industria da construgao civil do Brasil ¢ classificado
em barras ou fios e, de acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento
(fyk), € dividido nas categorias CA-25, CA-50, CA-60 e CA-42 S (com caracteristicas de
soldabilidade). Esses agos sao compostos de ligas de ferro-carbono, com adi¢dao de
alguns outros elementos (manganés, silicio, aluminio, enxofre, fésforo e cromo), sendo
o teor de carbono o maior responsavel pelas propriedades finais. O processo de
fabricagdo consiste em leiminagﬁo a quente, seguido de resfriamento ao ar livre,
resultando em agos tipo A, ou de encruamento por deformag@o (tragéo, torgdo, trefilagéo

etc), resultando em acos tipo B.

A elevada resisténcia a tracio e a ductilidade sdo as propriedades mais
importantes do aco utilizado como armadura de concreto e o fato do coeficiente de
dilatacdo térmica ser praticamente igual ao do concreto (a=1,2 x 10"/ °C) viabiliza a

utilizacao do material concreto armado.

O diagrama de tensao-deformagdo dos acos pode apresentar um patamar de .
escoamento bem definido ou ndo. A tensdo caracteristica do ago refere-se ao limite
inferior do patamar de escoamento e, nos casos em que o diagrama ndo apresenta esse
patamar bem definido, a norma brasileira permite que se trabalhe com diagramas
simplificados com dois trechos retos, sendo um inclinado até o valor de 0,7 fyeo outro
o patamar de escoamento, cujo valor da tensdo (f,) provoca uma deformag@o especifica
residual de 0,2%. Essas duas retas sdo ligadas por uma parabola do segundo grau, na
qual as deformacdes podem ser calculadas pelas equagdes 2.7 e 2.8. Os diagramas
simplificados conforme estabelece a norma brasileira (NBR 6118-78), para os dois tipos

de ago, podem ser observados na Figura 2.5.

2
CTs 1(Os .~ .
Ss=—+ —| —~—0,7 | ; naregido tracionada 2.7
Esa5\f, ) 8 @7)
[CFs| 17 G \2
st | {—{ -0,7 | ; na regido comprimida 2.8
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Figura 2.5 - Diagrama simplificado de tensio-deformacio proposto pela norma
brasileira (NBR 6118-78)

O elevado alongamento do aco na ruptura, d4 uma idéia de ductilidade do
material, sendo necessario estabelecer um limite para sua deformagdo, com objetivo de

evitar valores excessivos e, consequentemente, a faléncia da ligagao ago-concreto.

O efeito de fadiga, que ¢ a perda de resisténcia nos agos destinados a
armaduras de concreto, em estruturas de edificios comuns, ndo é muito grande, no
entanto, em estruturas submetidas a carregamentos ciclicos, principalmente com cargas

dinamicas, € necessario considerar o efeito da fadiga do ago na andlise da estrutura.

O acgo utilizado em refdrgo apresenta-se, geralmente, em forma de chapas ou
perfis metalicos, também utilizados em estruturas metalicas. As caracteristicas ¢
propriedades desse ago podem ser fornecidas pelo fabricante ou encontradas em normas
brasileiras. Alguns autores apresentam diversos perfis utilizados em recuperagdo

estrutural, como € o caso do Canovas (1988).
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2.2.3 Concreto com Fibra

A recomposicao ou o refor¢o de pecas de concreto devem ser executados
com materiais que apresentem caracteristicas e propriedades melhores do que as do
material original. Conforme Reis (1998), a utilizag¢do de concreto reforcado com fibras ¢
uma alternativa interessante devido a sensivel melhora de algumas propriedades e

caracteristicas do material, como:

* Tenacidade;

» Retengdo a propagagdo de fissuras;
» Resisténcia a tragao;

* Resisténcia ao cisalhamento;

* Ductilidade;

* Permeabilidade;

e Durabilidade.

O American Concrete Institute (ACI) - Committee 544 (1987) recomenda a
utilizagdo de agfegado graudo com diametro em tomo de 10 mm, limitando esse valor
em 19 mm devido a dificuldades de homogeneizagao do concreto, considerando-se que

a quantidade de fibras depende do tamanho do agregado utilizado.

‘Existem fibras de diversos materiais € formas, que podem ser utilizadas em

matriz de cimento. Entre os materiais, destacam-se:

* Aco;
* Polipropileno;
* Vidro;

* Vegetais (coco, sisal etc).

Conforme Furlan, apitd ‘Reis (1998), a armadura de cisalhamento (estribos)
utilizada em pecas de concreto pode ser substituida por fibras de aco curtas, em

quantidades compativeis com os esforcos atuantes. Com isso pode-se obter:

* Resisténcia igual em todas as diregdes;
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Maior resisténcia a fissuragao;

Redugdo na propagacao das fissuras;

Manutengao da integridade da peca na ruptura;

Melhor trabalhabilidade do concreto;

Reducao da taxa de armadura longitudinal.

A utilizacao de fibras inseridas no concreto melhora o comportamento apds

a fissuracdo e aumenta a rigidez das pecas, conseqlientemente, melhora também o.

comportamento da estrutura nos estados limites de utilizagdo, tomando-se um material

interessante para utilizagio em recuperacgdo e reforco de estruturas. As fibras podem

retardar o aparecimento das primeiras fissuras e controlam o seu desenvolvimento,

funcionando semelhante a uma armadura de costura. Analises do desenvolvimento de

fissuras podem ser feitas utilizando o método dos elementos finitos ou a mecanica da

fratura do concreto, conforme abaixo:

SEM FIBRA

. COM FIBRA

transferéncia de tensdes

Figura 2.6 - Mecanismo de atuagdo das fibras no controle das fissuras

(Nunes e outros, 1997)

- Apesar de a adig¢do de fibras poder gerar um aumento imediato do custo da

estrutura, devido ao maior valor do metro cubico do concreto, esse custo ¢ compensado

pela melhoria do desempenho e da durabilidade da estrutura, tomando o custo final

inferior.
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2.2.4 Concreto de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho (CAD) ¢ obtido geralmente a partir da
mistura do cimento com a pozolana, sempre associado a adi¢ao de superplastificantes.
Segundo 0 ASTM 618-94, apud Neville (1997), a pozolana é um material natural ou
artificial, silicoso ou silico-aluminoso, que possui pouco ou nenhum valor cimenticio
quando isolado, entretanto, quando finamente subdividido e, na presenga de umidade,
reage com o hidroxido de célcio, liberado pela hidmtagdo do cimento, formando um
compostos com caracteristicas cimenticias. O resultado da mistura do cimento com a
cinza volante e os demais componentes do coﬁcreto, dependendo da propor¢ao dos
materiais, pode produzir um material com elevada resisténcia a compressao, baixa
permeabilidade, alta resisténcia a ataques quimicos, elevada resisténcia a abrasdo, além

de melhoria de outras propriedades mecanicas e reoldgicas.

Entre os materiais pozolanicos, pode-se citar o fumo de silica, mais
conhecido como microssilica (particulas esféricas muito pequenas de silica amorfa -
SIO2) e a cinza volante, também conhecida como cinza volante pulverizada (particulas

esféricas de pequeno diametro e grande area especifica).

O concreto de alto desempenho possui caracteristicas importantes para
materiais de recuperagdo e reforco estrutural. Reis (1998) observa que as principais

caracteristicas do CAD que podem ser exploradas sao:

« Excelente aderéncia ao substrato € a0 ago;

* Baixa permeabilidade;

* Exsudacdo praticamente nula;.

» Elevada coesao;

» Alta resisténcia elétrica;

* Resisténcia mecanica elevada nos primeiros dias;
» Alta resisténcia ao ataque de cloretos e sulfatos ¢;

» Alta resisténcia a abrasio.

A utilizacdo do CAD em servigcos de recuperagdo e reforgo estrutural vem

sendo cada vez mais indicada pelos técnicos, devido as caracteristicas acima citadas,
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sendo um dos motivos que provocou a reducdo da utilizacdo de ponte de aderéncia,

geralmente, resina epoxidica.
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Na construcdo civil, assim como na medicina, antes de emitir-se um
diagnostico, € necesséria uma observagao cuidadosa dos sintomas da enfermidade,
avaliando-se o enfermo através de anamnese e ensaios laboratoriais, caso sejam
necessarios, para estabelecer a origem da enferfﬁidade, suas causas € 0 mecanismo de

atuacdo. Somente assim, pode-se avaliar a possibilidade de intervir de forma adequada.

O conhecimento da origem da manifestacdo patologica geralmente auxilia
na identificagdo dos agentes agressores € do mecanismo de deterioracdo. Essa origem,

muitas vezes, ¢ de dificil diagnostico devido a diversos aspectos:

* Geralmente diversos fatores estao agindo ao mesmo tempo;

* Os documentos da obra ndo sdao encontrados (projetos, espeéiﬁcagées,
sondagens, diario de obra etc);

+ Dificilmente encontram-se registros de fenomenos da natureza, referentes
a localidade da construcgao;

* Os profissionais que trabalharam na construgéo e que poderiam
esclarecer fatos referentes a obra, geralmente, ndo sdo encontrados;

* Os usuarios omitem informagdes importantes referentes a utilizagao.

De acordo com o estudo realizado na Espanha por Eduard B. Grunau, citado
por Helene (1992), os problemas patoldgicos durante o processo de construcdo podem
ser atribuidos ao planejamento, ao projeto, a execucdao, aos materiais e a utilizagao,

conforme a Figura 2.7.
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m Execucao
Uso

o Planejamento
m Materiais

o Projeto

18%

Figura 2.7 - Origem das patologias na Espanha (Helene, 1992)

Ja Souza (1991), apresenta em seu estudo, realizado no Brasil, que os
problemas patolégicos podem ser atribuidos ao projeto, a execucdo, aos materiais € a

utilizacdo, como se pode observar na figura a seguir:

6% m Execucio
# Projeto
@ Uso

# Materiais

Figura 2.8 - Origem das patologias no Brasil (Souza, 1991)

Calavera (1994) apresenta em seu trabalho um levantamento realizado em
1992, pelo Conseil International du Bailment - CIB, sobre as origens de patologias
ocorridas em edificios. O levantamento foi realizado em varios paises da Europa e
EUA, observando a estrutura, as vedagOes, as instalacoes e os acabamentos. Os
problemas patologicos foram atribuidos a falhas de projeto, execugdo, materiais,

utilizacdo e outras, conforme a Figura 2.9.
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Os resultados percentuais encontrados nesse trabalho - para projeto 18% e
52% para execucdo - possivelmente, devem-se a um fato comum nos estudos
elaborados ha mais de dez anos, quando se atribuiam a execucdo determinadas falhas
que, na verdade, tinham origem no projeto. Nao se trata de erro dos trabalhos realizados
nessa época, apenas com o entendimento mais amplo sobre o significado de projeto, as
origens das patologias comegaram a ser avaliadas de forma mais realista, tendo os
trabalhos mais recentes apresentados valores maiores para falhas ocorridas em projetos

e mais proximos dos valores encontrados para execugao.

70
60
50 BI PROJETO
~40 - I1EXECUCAO
& 30 . I MATERIAIS
20 - o USO
10 m OUTRAS
0.
W & @ @ 2 P 2 A
, \&& & &QS & \@Q& 7 & ¢
o 8
& o PAISES

Figura 2.9 - Origem das patologias na Europa e EUA (Calavera, 1994)

O Grupo Espanol dei Hormigon (GEHO, 1992) publicou um documento
que demonstra a situacdo das estruturas de concreto armado na Espanha. O grupo
analisou 844 questionarios respondidos, com perguntas especificas sobre manifestacdes
patoldgicas, ¢ obteve resultados referentes ao tipo de edificagdo e a natureza da estrutura
(ver Figura 2.10) e referentes a localizagdo, aos tipos e as origens das manifestacdes

patoldgicas (ver Figura 2.11).
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m Casas
1%
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3% o Outro
0

7%

m Concreto armado

m Concreto protendido

O Mista (concreto e
metilica)

86%

Figura 2.10- Tipos de edificacdes e natureza das estruturas (GEHO, 1992)
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Figura 2.11 - Localizagdo, tipo e origem das manifestagoes (GEHO, 1992)
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No Brasil, Carmona e Marega (1988) elaboraram um estudo sobre patologia
analisando 709 casos em todo o pais, chegando a conclusdo de que ¢é preciso melhorar a
qualidade de projetos e execucdo de obras, resultado semelhante ao encontrado em
outros paises. Apresentam-se, na Figura 2.12, dados referentes a origem e aos tipos de

manifestagdes patoldgicas.

o Projeto

8%

17% m Execucao

O Materiais

& Uso
13%
= Manutenc¢a
m Qutras
6%
m Fissuras

0 Deformacgoes
& Corrosao

® Umidad

m Coiapso

o Execucao

18%

Figura 2.12 - Origem e tipos de manifestacdes patoldgicas no Brasil

(Carmona e Marega, 1988)

Segundo Nince e Climaco (1996), que realizaram um levantamento em 401

estruturas de concreto armado na regido Centro-Oeste, existe uma maior incidéncia de
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manifestagdes patologicas em estruturas de edificios residenciais, suas origens pode-se

ver na figura seguinte:
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Figura 2.13 - Origem das patologias em estruturas de concreto armado na regiao
Centro-Oeste (Nince e Climaco, 1996)

O estudo realizado por Andrade ¢ Dal Molin (1998), em Pernambuco, com
0 objetivo de levantar as principais manifestacdes patoldgicas e suas origens,
demonstrou, mais uma vez que, a maior incidéncia concentra-se nas etapas de projeto e

execucao:

12% ®m Planejamento/Projet
0

& Materiais
44%

m Execucao

Utilizacao

Figura 2.14 - Origem das patologias em estruturas de concreto armado em
Pernambuco (Andrade e Dal Molin, 1998)
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Segundo Fortes e Padaratz (1999), pode-se relacionar a origem das
manifestacdes patoldgicas em estruturas pré-fabricadas da grande Floriandpolis - SC a
falhas de projeto, fabricagdo, desforma, transporte, montagem e manutencdo. Os autores
consideram que para garantir a qualidade das estruturas, entre outros aspectos, deve-se
melhorar a concep¢do e representacdo grafica dos projetos, investir na qualificacdo dos
operarios e estabelecer um programa de manutengdo peridodica. Para estabelecer uma
comparagdo entre os resultados apresentados na Figura 2.15 e resultados encontrados
para estruturas convencionais (moldadas in loco), pode-se considerar que as etapas de
fabricacdo, desforma, transporte e montagem (48%) eqiiivalem ao item execucdo de

outros estudos.

B PROJETO
B FABRICACAO
8% H DESFORMA
B TRANSPORTE
O MONTAGEM

B MANUTENCAO

24%

Figura 2.15 - Origem das patologias em estruturas pré-fabricadas de concreto em

Florianopolis (Fortes e Padaratz, 1999)

Visando estabelecer fluéncia da epistemologia, apresentam-se, a seguir, na
Tabela 2.1, alguns conceitos basicos referentes a patologia e a terapéutica das

construcdes, necessarios ao entendimento de um problema:
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Tabela 2.1 - Conceitos basicos referentes a patologia e a terapéutica das

construgoes

Manutengao Medidas necessarias para conservar uma edificacdo em condigdes

de uso.

Durabilidade | Capacidade de uma construcao manter seu desempenho em niveis
adequados a utilizagdo, sem necessidade de manutengdo imprevista

em projeto.

Vida Util Periodo de tempo em que a edificacdo apresenta-se em condigdes

acima das minimas aceitaveis, para a utilizagdo prevista em projeto.

Preservacao Conservar a edificacdo em condi¢des normais de uso.

Reabilitagdo | Ato de modificar o estado atual de uma edificagdo, visando a

reintegracao das condi¢des de uso.

Reparo Correcao localizada de componentes da edificagdao

Restauracao Reconstituir as condigdes originais da edificagdao

Reforco Aumentar a capacidade resistente da edificagao

Para resolver um problema patolégico com sucesso, ¢ necessario estabelecer
um conjunto de medidas ordenadas de modo que possam ser analisados todos os dados
disponiveis e estabelecer uma conduta adequada ao tipo de problema. Vérios autores
tém proposto fluxogramas que auxiliam na identificagdo, no diagndstico e na conduta a
ser seguida, visando resolver um problema patoldgico. A seguir, na Figura 2.16, |

apresenta-se uma proposta de atuacao:
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Figura 2.16 - Fluxograma genérico para diagnose de uma estrutura convencional

(Souza e Ripper, 1998)
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O exame visual da estrutura consiste em uma vistoria inicial que observe o
tipo de manifestagdes patologicas, sua localizagio e suas caracteristicas. E importante
observar se o meio ambiente interno ou externo a estrutura provbcam alguma
interferéncia prejudicial & mesma. E fundamental estabelecer, nesse momento, a
gravidade do problema, tomando medidas emergéncias, geralmente de escoramento de
alguns elementos estruturais, ou, em casos mais graves, demoli¢do parcial ou total da

estrutura.

O levantamento histérico trata-se da obten¢ao do maximo de informacgdes a
respeito da estrutura, do seu planejamentb,' projeto, da sua execug¢do, utiliza¢do ¢
manuteng¢do; podendo as causas de uma manifestagcao patologica estarem relacionadas a
qualquer um desses itens. Esse levantamento ¢ feito através de registros documentais e
entrevistas de pessoas que estiveram envolvidas nas diversas etapas. Curiosamente, a
grande intensidade de corrosdo das armaduras de um estadio de futebol, do nosso pais,
s6 foi entendida através do depoimento de um funcionario, responsavel pela
manutengdo. Segundo ele, para melhorar o aspecto da arquibancada e retirar fungos ¢
fuligem impregnados no concreto, ele adicionava o cloro utilizado na piscina da Vila
Olimpica, resolvendo o problema estético e introduzindo um agente agressivo ao
concreto armado. Vale salientar que cerca de 30% dessa arquibancada encontrava-se

com as armaduras corroidas, ja expostas, € muitas delas, rompidas.

O mapeamento ou cadastramento das anomalias consiste no registro, através
de desenhos ou fotografias, em que se possa ter claramente o posicionamento, o tipo, a
forma e todas as caracteristicas importantes das anomalias. Esse registro auxilia,

também, na elabora¢dao de um projeto de recuperacao ou reforgo.

Para identificar erros, deve-se elaborar uma analise do projeto estrutural e,
as vezes, realizar ensaios no local ou em laboratorios, geralmente, destrutivos (podendo,

em alguns casos, optar-se por ensaios nao destrutivos).

Alguns casos sdo tao complexos que sua resolu¢do depende da elaboragao
de uma pesquisa mais detalhada, procurando um melhor entendimento a respeito do

assunto.
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ApoOs qualquer uma das etapas acima descritas, deve-se avaliar a
possibilidade de emitir um diagndstico. Caso ndo seja possivel, entdo, passa-se para a
etapa posterior, tendo como Ultimo recurso a realizagdo de pesquisa baseada em
bibliografias, recursos tecnoldgicos, aspectos cientificos auxiliados por ensaios

laboratoriais, caso seja necessario.

Vencidas todas as etapas acima citadas, deve-se emitir um prognostico

contemplando as possibilidades de intervir ou ndo.

Finalmente, em acordo com o proprietario da edificagdo, deve-se definir a
conduta a ser adotada. Essa conduta depende de diversos fatores,. principalmente,
técnicos e econOmicos, mas ja ocorreram casos em que fatores politicos foram
preponderantes. Um estudo patologico realizado em um edificio localizado em
Saivador-BA, que ficou abandonado em fase de acabamento durante mais de trés
décadas, concluiu que, tecnicamente, era possivel que ele fosse recuperado, mas
financeiramente, seria melhor optar por uma demoli¢do. Apesar disso, oiotou-se pela
realizagao da recuperacao, pois, devido a mudancgas no codigo de obras da cidade, caso

o edificio fosse demolido, ndo seria possivel construir um outro nas mesmas dimensoes. -

Caso seja feita a opgdo por realizar uma intervencao, deve-se estabelecer o
tipo de terapia a ser adotada. Nos casos de reparo, recuperagdo ou reforgo, deve-se
elaborar um projeto indicando todos os procedimentos a serem adotados, assim como os
elementos, a localizacao, os tipos de materiais e os procedimentos a serem utilizados, as
formas, equipamentos e a necessidade de escoramento. Algumas vezes a op¢ao adotada
¢ a de limitar a utilizacdo. No caso de demolico, também deve ser elaborado um
projeto indicando a forma de execug¢ao (se manual ou mecanica), estabelecendo a ordem
de execucgdo. Nos casos de implosdo, o projeto deve contemplar o posicionamento, a

quantidade de explosivo e a ordem de detonagéo.

E sempre prudente que, durante um periodo, seja feito um acompanhamento
visando avaliar se a intervenc¢ado foi bem sucedida. Em caso positivo, convém registrar o

estudo para auxiliar na resolucao de outros problemas.
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Segundo Souza e Ripper (1998), as causas dos processos de deterioracao de

uma estrutura podem ser intrinsecas ou extrinsecas.

As causas intrinsecas podem ser geradas por falhas humanas na etapa de
constru¢do ou utilizagdo, por inadequacdo na execugdo da estrutura, falhas no
escoramento e ainda, por utilizacdo de materiais incompativeis com as especificagdes.
As falhas humanas na utilizagdo devem-se, principalmente, a falta de manutencao.
Causas naturais também sdo consideradas intrinsecas e sdo geradas pela propria

estrutura porosa do concreto - por agentes quimicos, fisicos ou biologicos.

As causas extrinsecas sdo aquelas que ocorrem externamente ao corpo da
estrutura e também podem ser geradas por falhas humanas durante a fase de projeto ou
por utilizacdo inadequada, por alteracdo de elementos estruturais, por modificacdo de
cargas ou ainda, por alteragdes do solo nas proximidades das fundagdes. Também

podem ser causadas por agentes mecanicos, fisicos, quimicos e bioldgicos.

As patologias que ocorrem com maior freqiiéncia em estruturas de concreto

armado sdo:

* Corrosao de armaduras;

» Carbonatacao (algumas vezes com presenga de estalactite);
 Fissuragdo (sintomatologia);

» Lixiviagao do concreto;

* Bolor e fungos;

* Degradagao do concreto.

2.4 Técnicas de Recuperagao de Estruturas de Concreto Armado

Feita a op¢do por executar uma intervengao na estrutura por recuperagao ou
reparo de elementos danificados, deve-se, através dos dados obtidos no estudo
patologico, estabelecer a técnica mais adequada para solucionar o problema. A

elaboragdo de um projeto de recuperagdo com os procedimentos a serem adotados, o
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detalhamento dos tipos de interveng¢do e a indicacdo dos materiais a serem utilizados ¢

fundamental para o sucesso dessa etapa.

2.4.1 Tratamento de Fissuras

Para estabelecer o tratamento de fissuras, deve-se verificar, no estudo
patologico, qual o tipo de fissura, principalmente, no que diz respeito a movimentagao
da estrutura. Uma fissura ¢ chamada ativa quando possui variacdo de espessura, caso
contrario, ¢ passiva. Conhecendo-se a natureza das fissuras pode-se, entdo, realizar um

tratamento eficaz.

As fissuras ativas devem ser tratadas com aplicacdo de material eléstico,
como mastiques. As fissuras passivas, por aplicagdo de resinas, geralmente, a base de
epoxi, através de injecdo ou colmatagdo, visando tomar a estrutura novamente

monolitica.

Nos casos em que a causa das fissuras tenha relacdo com a falta de -
armaduras, deve-se restabelecer a capacidade resistente da peca por adi¢ao da armadura

adequada.

O tratamento a ser adotado, portanto, depende do tipo de fissura e pode ser

feito através de:
* Injecdo

Inicialmente, executam-se furos de aproximadamente 30 mm de
profundidade e, geralmente, cerca de 10 mm de didmetro, com espagamentos que
variam de 5 a 30 cm, dependendo da abertura da fissura. Esses furos servirdo para

fixacdo de dutos.

Ap0s realizar-se uma limpeza cuidadosa dos furos com jato de ar, pode-se
colocar os dutos, geralmente, feitos de mangueira de plastico transparente com diametro
externo ligeiramente inferior ao dos furos e comprimento em tomo de 12 cm. Esses

dutos devem ser posicionados nos furos e fixados sobre a superficie de contato com
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adesivo epoxidico tixotropico - adesivo de alta viscosidade que praticamente ndo
escorre. Para facilitar a aderéncia entre a interface mangueira-adesivo, deve-se criar
ranhuras nas faces externas das mangueira. H4 poucos anos, era comum a utilizagao de
pedestal para fixacdo dos dutos. Esse recurso esta, atualmente, em desuso, devido ao

bom desempenho dos dutos sem o pedestal.

A fissura deve ser selada em todo seu comprimento entre os dutos. E nos
casos de fissuras passantes, aquelas que secionam a pecga, deve-se selar também as faces
nao injetaveis. Para melhorar a selagem, ¢ comum abrir-se um sulco em forma de “v” ao
longo de toda a fissura, onde seré aplicado adesivo epoxidico, podendo ter viscosidade

um pouco inferior a utilizada para fixacdo dos dutos - o que ajuda na aplicago.

Apo6s pelo menos 24 horas, deve-se vedar 0s dutos, exceto dois adjacentes.
Para isso, dobra-se as mangueiras, amarrando-as com arame galvanizado. Em seguida,
injeta-se ar comprimido em um deles para verificar a intercomunicacdo com o outro.
Esse procedimento deve ser repetido até que todos os dutos tenham sido verificados.

Caso algum duto esteja vedado, deve-se instalar um novo duto ao lado deste.

O inicio da injegdo deve ser feito pela parte inferior da peca, de cima para -
baixo, utilizando resina, geralmente a base de epoxi. Segundo Pimentel ¢ Teixeira
(1978), citados por Souza e Ripper (1998), a resina deve ter viscosidade, a 20 °C,

conforme a abertura da fissura:

- Em tomo de 100 cps, resina bastante fluida, para fissuras com aberturas
inferiores a 0,2 mm;

- No maximo 500 cps, resinas liquidas, para fissuras com aberturas entre
0,2 ¢ 0,6 mm;

- No maximo 1500 cps, resinas liquidas, para fissuras com aberturas entre
0,6 e3,0mme;

- Resinas puras ou com cargas pafa fissuras com aberturas acima de

3,0mm.

Inicialmente, deve-se vedar todos os dutos, exceto dois adjacentes,
conforme foi feito anteriormente para verificar a intercomunicagdo entre os dutos. Em

seguida, injeta-se a resina por um duto, sob pressdo que varia de 0,42 a 0,84 MPa (60 a
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120 psi), até que ela comesse a subir pelo duto adjacente. Esse procedimento deve ser

repetido, de dois em dois dutos, até que a fissura seja toda injetada.

Aguardar pelo menos 24 horas para promover a retirada dos dutos e

acabamento da superficie.

3

E importante observar as recomendagdes do fabricante da resina,
principalmente, no que se refere ao pot-life (tempo de polimerizagio), ao open-time

(tempo aberto da resina) e aos procedimentos de seguranca.
* Selagem (colmatacao)

Essa técnica pode ser utilizada para vedar as extremidades de fissuras
passivas com pequenas aberturas, cerca de 1 mm, quando ndo héd necessidade de
restabelecer a condi¢ao monolitica da estrutura. Inicialmente, faz-se um sulco em forma
de “v” em toda a extensdo da fissura. Executa-se uma limpeza utilizando-se ar
comprimido. Em seguida, aplica-se resina de baixa viscosidade (destinada a injecdo),
para que essa penetre na fissura. Antes de iniciar a cura da resina de injecdo, aplica-se -
outra resina, de viscosidade mais alta, na regido do sulco. Caso exista a possibilidade da |

resina escorrer por outra face, essa deve ser vedada antes do inicio do procedimento.

Essa técnica ¢ também utilizada no tratamento de fissuras ativas, utilizando-

se material elastico para formar uma junta de movimentacao.
* Costura de fissuras (grampeamento)

Caso haja a necessidade de acrescentar armadura (grampos) na regido da
fissura, deve-se, inicialmente, retirar a camada superficial do concreto, procedimento
que geralmente é feito com talhadeira ou ponteiro e marreta. A seguir, executam-se
furos de didmetro ligeiramente superior aos de barras que devem ser dobradas em forma
de “U”, para permitir a ancoragem por colagem de suas extremidades com adesivo
epoxidico nos furos. As barras devem ser dispostas sem formar um alinhamento
preferencial. E importante retirar o maximo de cargas da estrutura antes de iniciar a

costura das fissuras
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2.4.2 Reparos Superficiais e Profundos em Elementos Estruturais

Os reparos superficiais sao aqueles realizados em pequena profundidade,
geralmente, sem a necessidade de utilizacdo de formas. Na maioria dos casos, sdo
realizados no concreto de cobrimento, sem danos as armaduras. Entretanto, em alguns

casos, a profundidade pode chegar a cerca de 5 cm, exigindo tratamento das armaduras.

Os reparos profundos sdo aqueles realizados em profundidades superiores as

acima citadas, geralmente, necessitando de formas e tratamento de armaduras.

Os materiais mais utilizados na reconstituicdo da se¢do sdo os concretos
convencionais, modificados e projetados, e as argamassas. A aplicacdo do concreto
projetado so ¢é justificada quando se tém grandes areas a serem recuperadas, devido a
questdes econdmicas e a necessidade de mobilizagio de equipamentos de grandes

dimensaoes.

Pode-se dividir a recuperagdo de um elemento estrutural de concreto armado

em diversas etapas:
* Limpeza da estrutura

Antes de serem executados os servigos de recuperagdo estrutural, deve-se
executar uma limpeza das faces dos elementos estruturais, através de jateamento de
agua ou vapor ou através de lavagem com solugdes, visando remover contaminagdes do
concreto. Essa etapa visa criar condi¢des de observacao dos danos estruturas, muitas

vezes, ela ¢ realizada durante o estudo patoldgico.
* Corte do concreto

Deve-se cortar o concreto danificado até que o material sdo seja encontrado,
através de processos manuais (utilizando ponteiros e marretas) ou mecanicos (utilizando
rebarbadores ou marteletes pneumaticos). Nos casos de corrosdo da armadura, deve-se
cortar o concreto de maneira que toda a armadura corroida seja exposta, devendo o corte

ser aprofundado em dimensdes que permitam a limpeza da armadura e a passagem do
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agregado graudo do concreto de recomposigdo. O corte deve prosseguir ao longo da

barra em pelo menos 10 cm apds o ultimo sintoma de corrosao.

Os cortes devem ter suas paredes perpendiculares com cantos ligeiramente
abaulados para permitir um perfeito confmamento do novo concreto ou argamassa.
Cuidados devem ser tomados no momento do corte, para nao danificar as armaduras.
Por esse motivo, e entre outros, o servico de corte deve ser executado por operario

experiente.
* Preparacio da superficie

Apos o corte do concreto, devem-se preparar as superficies por
apicoamento, através de processos manuais (utilizando ponteiros e marretas) ou por
jateamento de areia ou escovagdo manual ou mecanica, garantindo a rugosidade da

superficie e removendo todas as particulas soltas.
* Limpeza das armaduras

Deve-se executar a limpeza das armaduras por aplicacdo de jato de areia
(processo mais eficaz) ou de escova de aco acoplada a lixadeira elétrica, nesse caso,
auxiliada por lixamento manual nas partes mais internas das barras. Deve-se retirar

todas as carepas, tomando as barras adequadas a utilizagdo em armaduras de concreto.
* Reposicio de armaduras

As armaduras serdo recompostas nos casos em que as barras apresentem
redugdo de segdo transversal acima de 10% (dez por cento). Devem-se acrescentar
novas barras, visando garantir a se¢ao prevista em projeto. As emendas das barras serao
executadas, na maioria dos casos, por transpasse, observando as prescrigdes da NBR-

6118.
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* Colocagao de formas

Apods a limpeza das armaduras, deve-se colocar as formas onde sejam

necessarias. Em alguns elementos, ¢ indispensavel a utilizacao de férmas tipo cachimbo.
* Limpeza da superficie

Minutos antes da aplicacao do material de recomposicao, deve-se executar a
limpeza das superficies e das formas, por jateamento de agua. Apds o jateamento de
agua, deve-se aplicar um jateamento de ar, com a finalidade de evitar que as superficies

do concreto antigo permanegam saturadas.
» Aplicag¢dao do novo concreto ou argamassa

Logo apds a aplicagdo do jato de ar, com as superficies do concreto e das
formas ainda umidas, deve-se proceder o langcamento do material de recomposigéo. Esse
material deve ser escolhido conforme a natureza da recuperacdo, observando a .
profundidade e 4area a ser recomposta ¢ a densidade das armaduras. A técnica de
utilizacdo de ponte de aderéncia com adesivo epoxidico, que foi utilizada com
freqii€ncia durante muitos anos, caiu em desuso devido as dificuldades de aplicacdo,
principalmente, em relacdo ao tempo disponivel para aplicagdo e langamento do

material de reconstitui¢do, de 30 a 50 minutos.
* Aplicagdo de concreto projetado

Essa é uma técnica bastante utilizada quando se precisa reconstituir uma
area muito grande. Consiste em lancar concreto ou argamassa sob pressdo em uma
superficie que pode estar em qualquer posi¢do, com velocidades superiores a 120 m/s.

Pode-se utilizar a técnica via seca ou tmida.

Segundo Ferreira (apud Souza e Ripper, 1998) € necessaria a utilizagdo de
compressor de ar (com capacidade de 325 a 600 cpm), maquina de projetar de duas

camaras para permitir a continuidade da operagdo, bomba de agua de alta pressao
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(901bs/pof) com dispositivo de controle de vazao, mangote (mangueira) para transporte
do concreto e ainda, mangueira para o transporte de ar comprimido € mangueira para o

transporte de 4gua, quando for por via imida.

O sucesso da aplicacdo depende, principalmente, da preparacdo da
superficie, que deve estar com rugosidade adequada e devidamente limpa e umedecida.
O aplicador desempenha uma func¢do fundamental, sendo responsavel pela adigdo de
agua na mistura e conseqtiente plasticidade do material, por manter o canhdo a uma
distancia apropriada, distribuindo a mistura em movimentos circulares ¢ permitindo
minimizar a perda por ricochete que, conforme ainda a esses autores, tipicamente, fica

entre 5 e 15% em pisos, 15 a 30% em paredes e 25 a 50% em tetos.
* Acabamento

As saliéncias de material, provocadas pela utilizacdo de formas tipo
cachimbo, devem ser retiradas com mais de 24 horas, ndo excedendo 48 horas. Essa
retirada deve ser executada cuidadosamente, de baixo para cima, seguida do

acabamento recomendado pelo projeto.

e Cura

Deve-se executar a cura do material de reconstituicao, durante pelo menos
sete dias, pelos métodos tradicionais de umedecimento da superficie, por aplicagao de

vapor ou ainda cura quimica.

2.4.3 Demolicao de Estruturas de Concreto

Muitas vezes, ¢ necessario optar-se pela demolicio de partes ou da
totalidade da estrutura. As demolicdes sdo, geralmente, executadas utilizando-se
martelos demolidores pneumaticos. Entretanto, a utilizagdo de materiais expansivos e a
hidrodemoli¢do tém sido cada vez mais freqiientes, principalmenté em paises

desenvolvidos. A hidrodemoli¢do também pode ser utilizada para realizacdo de cortes
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no concreto, com a vantagem de reduzir a microfissuragdo e produzir menos poeira €

barulho, minimizando o impacto ambiental.

2.5 Técnicas de Reforco de Estruturas de Concreto Armado

Ocorre, com freqliéncia, a intervencao de estruturas com o objetivo de
executar um reforco. As causas do refor¢o, geralmente, estdo relacionadas a falhas de
projeto, pela ndo consideragdo de algumas cargas, pela utilizagdo de elementos muito
esbeltos, pela modificacdo na utilizagdo da ediﬁcagio ou ainda, pela modificacao do
carregamento na estrutura - esse ultimo, tem ocorrido, com freqiiéncia, nas pontes
rodovidrias mais antigas, muitas vezes projetadas para um trem tipo de caracteristicas e
peso inferiores as necessidades atuais, devido ao aumento na intensidade e modificagao

das caracteristicas do trafego.

Existem, atualmente, muitas técnicas de refor¢co de estruturas. Algumas,
entretanto, tém sido mais utilizadas pela facilidade de execugdo, pelo conhecimento da
técnica de aplicagdo, pela rapidez na execugdo e por estarem ja disseminados entre os
profissionais da 4rea. Ultimamente, tém surgido novas técnicas de reforco de estruturas,

entre elas, a utilizagdo de polimero reforcado com fibras de carbono.

2.5.1 Aumento da Secio Transversal e Encamisamento por Adicao de Concreto ou

Argamassa

Trata-se de uma técnica bastante utilizada, principalmente, em paises da
Europa e nos Estados Unidds, que consiste na adi¢dao de concreto ou argamassa armados
envolvendo a pecga. Segundo o CEB (1983a), algumas precaugdes devem ser tomadas
visando garantir a aderéncia e minimizar os efeitos de retracdo, entre o concreto antigo e

o material de reforco:

* Remover todo o concreto deteriorado;
* A espessura do material de refor¢o deve ser superior a 75Smm, para

permitir o posicionamento da armadura e facilitar a vibragao;
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* Deve-se tratar adequadamente as armaduras que, eventualmente,
encontrem-se corroidas;

* Limpar as superficies do concreto, utilizando-se jato de agua;

+ Saturar o concreto antigo durante um periodo minimo de seis horas, antes
da aplicacao do material de refor¢o (esse procedimento ¢ questionado por
diversos pesquisadores, ja que pode prejudicar a aderéncia entre os dois
materiais, 0 antigo € 0 novo);

* Aplicar concreto ou argamassas de maior fluidez, a partir de um mesmo
lado da forma para evitar a formagéo de bolhas de ar,

* Criar aberturas nas formas, janelas, para facilitar o langamento ¢
adensamento do material novo;

* Promover a cura durante, pelo menos, dez dias, por umedecimento da
superficie, podendo ser auxiliado pela colocagdo de espuma, estopa ou
outros materiais que retenham a agua;

» Utilizar concreto com resisténcia caracteristica superior a do concreto

“antigo, excedendo em pelo menos 5 MPa; |

» Utilizar superplastificante com o objetivo de reduzir a quantidade de -
agua de amassamento e também;

O concreto novo deve apresentar modulo de elasticidade, coeficiente de

dilatagdo e resisténcia mecanica compativeis ao concreto antigo.

Em vigas, ¢ comum a utilizagdo da técnica de aumento da se¢ao transversal
com adi¢do de armadura, geralmente, atua-se aumentando apenas a altura, modificando
a altura util da se¢do e, conseqiientemente, a resisténcia a esfofc;os de flexdo e
cisalhamento. Em alguns casos, principalmente quando existe corrosao dos estribos, a
dimens@o da base também ¢ alterada. Nesse tipo de reforco é fundamental a utilizagdo
de formas que permitam um langamento e adensamento adequado a qualidade final do
concreto. Para conseguir sucesso nesse tipo de refor¢o, deve-se garantir a aderéncia
entre o concreto novo e o antigo, de modo que a ligagdo possa resistir as tensdes de
deslizamento. Nas recuperacoes realizadas até a década de 80, o procedimento mais
comum era utilizar ponte de aderéncia; na maioria dos casos, pintura da superficie com
adesivo epoxidico. Atualmente, apos a realizagao de algumas pesquisas e de aplicagdes

praticas bem sucedidas, tem-se optado pela aplicagdo do concreto novo, geralmente
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modificado com aditivos, tomando-se cuidados adicionais quanto a limpeza e ao
umedecimento da superficie antes da aplicacdo do novo concreto e, ainda, garantindo a

cura, pelo menos, nos primeiros sete dias.

2.5.2 Adi¢ao de Armaduras de Aco

O refor¢o por adicdo de barras de aco diferencia-se da recuperacao de
estruturas pela colocacdo de barras adicionais. Tem a finalidade de aumentar a
capacidade resistente da peca. As barras podem-éer ancoradas no concreto, obedecendo
ao comprimento de ancoragem prescrito na norma brasileira ou por fixagdo com adesivo
epoxidico. A utilizagdo de furos e epoxi ¢ comum nos casos de armadura transversal,

estribo e armadura longitudinal préximos aos apoios.

2.5.3 Protensao de Cabos Aéreos Ndo Aderentes

Técnica de protensdo, por utilizacdo de pds-tensao, que tem sua utilizacao -
voltada para estruturas de pontes e viadutos devido a rapidez de aplicagdo e a
possibilidade de execucao sem necessidade de retirar a estrutura de servigo. A técnica
visa criar forgas que determinem tensdes que, ao interagirem com as tensdes geradas
pelo carregamento externo, irdo provocar resultantes inferiores as limites dos materiais

em todos os pontos da estrutura, assegurando o equilibrio e a resisténcia das estrutura.

Segundo Canovas (1998), dificilmente se consegue prever o esquema
estrutural no qual as forgas de protensao irdo atuar, devido a plastificagdo dos materiais
e ao estado de fissuragdo da estrutura. Neste caso, o projetista deve prever o maior
numero de modelos estruturais possiveis de acontecer, € ainda, trabalhar com valores
elevados de coeficientes de seguranga. Ele menciona também a possibilidade de
estabelecer-se uma classificagdo sistematica das técnicas de protensdo utilizadas como
reforco definitivo atendendo ao tipo de constru¢do ou aos esfor¢os que se desejam
introduzir na estrutura. Na introducao de esfor¢os de flexo-compressao, por exemplo, a

protensdo deve produzir o antifunicular das cargas externas; para isso, os cabos de
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protensao devem descrever tragados poligonais, proximos aos elementos a serem

reforgados, ou cabos retos, com a devida excentricidade.

Em vigas, a protensﬁo deve provocar uma componente vertical em sentido
contrario as provocadas pelas cargas externas e permanentes, resultando em esforcos
compativeis com os elementos refor¢ados. Cuidados devem ser tomados com o
surgimento de esfor¢os horizontais - que devem ser absorvidos pelos elementos

adjacentes, o que toma necessario o estudo global da estrutura, conforme a Figura 2.17:

Figura 2.17 - Esforcos produzidos pela protensao de vigas (Canovas, 1988) -

2.5.4 Adicao de Chapas Metalicas

A utilizagdo de chapas metalicas finas, coladas com adesivo epoxidico, €
bastante recente. Os primeiros estudos foram realizados por L’Hermite e J. Bresson, em
1971, seguidos por Swamy, Jones € Mays, em 1987, que realizaram diversos ensaios, na
Ingléterra, e difundiram a aplicacdo da técnica. Segundo Souza e Ripper (1998), esses
estudos foram seguidos por Canovas, em 1988, no Instituto Eduardo Torrojas, na
Espanha; por D. Van Gemert et alli, em 1991, na Katholike Universiteit Leuven, na
Bélgica; por Hussein e Ziraba, nos anos de 1994 ¢ 1995, na King Fahd Univer&ity of
Petroleum and Minerais, na Ardbia Saudita; por Oehlers e Moran, em 1990, na
University of Adelaide, na Austrélia; por Theillout, em 1992, no laboratoério Central de
Ponts et Chaussées, na Franga; e Campagnolo et alli, em 1995, na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul e por Silveira e Souza, em 1997, na Universidade Federal

Fluminense.
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A norma mais utilizada em projeto e execugdo de reforco com chapas

coladas ¢ o CEB (1983a), que recomenda algumas restrigoes:

* A espessura da resina epoxidica deve ser inferior a 1,5 mm (segundo
Céanovas (1984) essa espessura nao deve ultrapassar 1,0 mm);

* A espessura da chapa deve ser inferior a 3,0 mm, exceto nos casos de
utilizagdo de conectores metdlicos nas regides de ancoragem. Nesses
casos, a espessura deve ser inferior a 10 mm;

* O aumento na capacidade resistente da peca refor¢ada deve ser inferior a
50% da capacidade original (antes do refor¢o), essa consideracao vale
tanto para flexdo, quanto para cisalhamento (essa generalizagdo ¢
bastante conservadora em determinados casos);

« E possivel fixar a chapa metalica no elemento de concreto utilizando-se
chumbadores, seguido de injecdo de resina epoxidica para preencher a
regido entre o concreto € a chapa (esse procedimento visa evitar a
formacdo de bolhas de ar na resina, no entanto, essa técnica ¢ poucd

aplicada, devido a falta de praticidade).

Ségundo Canovas (1988), o estado de tensdes de vigas reforcadas por éssa
técnica pode ser calculado separando-se os momentos provocados pelas cargas
permanentes e pelas sobrecargas de uso, considerando a situagdo antes e depois da
aplicacdo do refor¢o. Nos casos usuais de refor¢co de estruturas as cargas permanentes
nao solicitam o refor¢o, considerando que geralmente ndo se executa qualquer
procedimento de transferencia esforgos, ficando o refor¢o submetido, apenas, as cargas

adicionadas ap0s a sua execugao.

A viga reforcada estard submetida a soma desses momentos (Mt~ Mg + Mq),

ver Figura 2.18:
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Figura 215- Estado de tensao e de deformacio de vigas reforcadas
(Canovas, 1988

Na qual:

« Areas de aco:
- A*: da armadura principal, - A.: da chapa de reforgo;
« Deformagdes e tensdes para cargas permanentes:

- Ecg: no concreto; - Ocg: no concreto;
- ©,,: no ago da armadura principal; - a,,- N0 ago da armadura principal;

a,,, : na chapa de ago do reforgo;

* Deformacdes e tensdes para sobrecargas de uso:

- € : Do concreto; - <I :1No concreto;
- €, :no ago da armadura principal; - 04, * 1O ago da armadura principal;
- ©4q - Nachapa de ago do reforgo; - a,, : na chapa de ago do reforgo;

Devem-se verificar as tensdes e deformacdes maximas existentes na peca,

considerando o limite ultimo de cada material;

* No concreto: Ge, + <jeq < osstea 29

. fyk
® Naarmadura principal: Os, + crq YL (2.10)

Y*
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.
* Na chapa de reforgo: cj »rq<_—y'k (2.11)

Y*

Considerando-se apenas a parcela de sobrecarga de uso, pode-se calcular o
braco de alavanca, a distdncia da resultante de forcas de compressao ao centro de
gravidade da armadura principal e a chapa de reforco, designada Z*. Com esse valor,
pode-se escrever a equagao de equilibrio da peca, apds o reforco, para a parcela devido

a sobrecarga:

M,

= A.Gsq . ArCTsrq ) (2.12)
Zs

Pode-se calcular a drea da chapa de reforgo pela expressio:

M

As (2.13)
ZsOsrq

Ar =

Deve-se verificar, também, a tensdo tangencial (T,) entre 0 refor¢o ¢ o
substrato, na regido de maximo esfor¢o cortante, estabelecendo limites (x,,,;) que
evitem o deslizamento do reforco. Segundo o CEB (1983b), a tensdo méaxima tangencial
depende da resisténcia ao cisalhamento do adesivo utilizado e da resisténcia a trag:éodo

concreto do substrato, podendo ser calculada por:

A 04
Ta(méx.) — otz | 0,6 + 77 ; sendo fck em kP/cm? e h em m a4
. 2 '

4h

Considerando um trecho de viga, conforme ¢ representado na Figura 2.19,
pode-se concluir que, devido a condi¢ao de equilibrio da pega, equagdo (2.15), a forgca
que estd atuando na regido entre o refor¢o e o substrato pode ser calculada pela equagdo

(2.16):

sw- M+ dM_jM_dM

2.15
Y/ Y/ Z 215)

dN = btads (2.16)
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2/ 2

YA
M M+dM
N 7 7 72 7 27| N+N
Ta
i e S
ds

Figura 2.19 - Transmissﬁo de esforc¢os entre reforco e substrato (Canovas, 1988)

Substituindo a equagdo (2.15) em (2.16), tem-se:

dM - 3 dM a
=DTaUs = =DTotZi
s

- - (2.17)

Para que ndo ocorra faléncia da ligacao (deslizamento), o esfor¢o cortante

deve ser inferior ao valor da equagdo acima.

‘a
<

(2.18)

=V <bieZ

Tratando-se de estado limite ultimo, pode-se considerar:

(2.19)

Vu =yrV < 0,9hbxai

A tensdo tangencial maxima de aderéncia entre o reforco e o substrato, na
extremidade da chapa, levando-se em consideragdo a colaboragao da armadura principal

da viga serd calculada a partir da equacao (2.20):

o v 220
(1  Add:-x)Z )bZ

Ar(dr — X)Zr
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@

Figura 2.20 - Tensodes de cisalhamento entre o reforco e o substrato
(Canovas, 1988)

2.5.5 Adicao de Fibras de Carbono

A utilizagdo dessa técnica € um passo importante na evolugdo tecnoldgica
da engenharia aplicada a reabilitagdo de estruturas. A utilizacdo do material polimero |
reforgcado com fibras de carbono, ja aplicado com sucesso nas industrias aerondautica,
aeroespacial, automobilisticas, naval e bélica, demonstra a evolugdo da industria da
construgdo civil, que vem buscando novos materiais, com propriedades mecanicas e

quimicas cada vez mais nobres.

Conforme Souza e Ripper (1998), a utilizagdo dos polimeros reforgados
com fibras (PRF) tem sido praticamente exclusiva para resolver problemas de estruturas
que necessitam reforg:o; Em alguns casos, entretanto, em que a utilizacdo do aco é
restringida (como hospitais com equipamentos de ressoﬁﬁncia magnética), tem-se

adotado a substituicdo completa da armadura de ago por FRP.

Os polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) tém sido bastante
utilizados em estruturas de pontes e viadutos, para reforcar pilares por confinamento da
peca, proporcionando aumento consideravel de resisténcia e, principalmente, de
ductilidade. O PRFC também tem sido utilizado em refor¢o de vigas, submetidas a

esforcos de flexao e cisalhamento e de lajes fletidas.
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Ainda segundo esses autores, as fibras de carbono sao obtidas pelo processo
de carbonizacdo de fibras organicas, sendo suas caracteristicas mecanicas — como
elevado modulo de elasticidade e resisténcia a tragde-,o resultado do arranjo da micro
estrutura das fibras. O processamento da fibra de carbono ¢ obtido em temperaturas de
cerca de 3000 °C. O agrupamento de milhares de atomos de carbono alinhados na

direcdo da fibra original toma a dimenséo de fio de cabelo, formando a fibra de carbono.

Hull (1981) faz uma descricdo mais detalhada sobre a formagdo quimica e
fabricagéo das fibras de carbono. Ele considera que os elevados valores de resisténcia e
de modulo de elasticidade séo conseqiiéncias do reduzido didmetro das moléculas, cerca
de 7 a 8 nm, resultado da cristalizacdo do grafite, uma das formas alotropicas do
carbono. No cristal de grafite puro, os 4tomos de carbono estdo dispostos formando um

arranjo hexagonal, conforme a Figura 2.21:

Figura 2.21 - Arranjo dos atomos de carbono nos planos dos cristais de grafite .
(Hull, 1981)

Os atomos sdo dispostos em planos preferenciais ligados entre si por
ligagdes covalentes muito fortes, formando a chamada unidade bésica. Entre os planos

existem ligagdes mais fracas, conhecidas como forcas de Van der Waal.

Para se conseguir elevados valores de resisténcia e de modulo de
elasticidade, os planos de grafite t€ém que estar alinhados paralelamente ao eixo da fibra.

Na préatica, a unidade basica de cristal ¢ muito pequena e ndo estd perfeitamente
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alinhada, provocando falhas e defeitos de formas alongadas complexas, que irdo

interferir nas caracteristicas da fibra.

A Figura 2.22, a seguir, mostra uma representagdo esquematica da fibra de
carbono, baseada em estudos realizados por difracdo de raio X e imagens obtidas por
microscopio eletronico. A dimensdo média do empilhamento dos planos de grafite, na
direcao perpendicular a fibra, também pode ser observada por difragao de raio X e, seu

valor caracteristico ¢ 10 nm (ver Figura 2.23).

Figura 2.22 - Representacio esquematica da estrutura da fibra de carbono
(Hull, 1981)

Figura 2.23 - Imagem tipica de um fragmento de fibra de carbono, obtida por

microscopio eletronico (Hull, 1981)
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Existem trés processos de fabricacdo de fibras de carbono com planos

paralelos ao eixo axial da fibra, a saber:

* Orientacao do polimero por tensionamento;
* Orientacdo do polimero por tor¢ao;

* Orientagdo do polimero durante a grafitizacao.

O grau de perfei¢ao do alinhamento dos planos de grafite depende do tipo
de fabricacdo, conseqiientemente, as propriedades mecanicas das fibras serdo tdo
melhores quanto melhor for o processo de fabricagcdo, devendo-se adotar aquele que

conduza a melhor relagdo entre custo e beneficio.

Conforme Robery e Innes, apud Beber (1999), existem trés sistemas de

refor¢o com fibras de carbono:

 Perfis pultrudados, geralmente, chapas de polimero refor¢ado com fibras
de carbono de elevada resisténcia embebidas em resina epoxidica ou
poliéster. Esses perfis sio continuos e podem ter diversas formas. O .
reforgo € obtido por colagem dos perfis sobre a superficie do concreto;

* Fios de fibra de carbono, enrolados sob tensao, colados como ﬁlamentos
ou enrolados a seco e curados a quente. A partir desse sistema pode-se
fabricar as laminas pré-impregnadés, esticando os filamentos
unidirecionalmente e impregnando-os levemente com resina epoxidica,
que pode ser aplicada sobre qualquer forma de superficie;

* Laminas de fibras de carbono embebidas em matriz polimérica (prepreg);
com espessura inferior a 1 mm, que sdo coladas sobre a superficie do

elemento estrutural, sendo possivel a aplicagdo em cantos “vivos”.

Pode-se dividir a execucao do reforco com PRFC em duas etapas distintas,
sendo a primeira, a preparagdo da superficie e, a segunda, a aplicacdo do sistema de

reforco.

A preparacdo da superficie tem por objetivo retirar a camada superficial,

pouco resistente e impregnada de sujeira. Para tanto, utiliza-se esmeril, procedimento
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pouco produtivo, ou, cuidadosamente, com golpes de talhadeira e marreta. Em seguida,
deve-se limpar cuidadosamente a superficie, retirando-se quaisquer particulas soltas ou
desagregadas e evitando-se a presenga de poeira. Para concluir essa etapa, deve-se
aplicar um primer para melhorar as caracteristicas da camada superficial de concreto e a
fixacdo do adesivo epoxidico. E prudente proteger a peca enquanto aguarda-se o inicio

da segunda etapa da execucao do reforgo.

A segunda etapa trata da aplicacdo da fibra, podendo ter diferentes servigos,
dependendo do sistema adotado. Nos casos de utilizagéo de perfis pultrudados, deve-se

proceder da seguinte maneira:

* Limpar a superficie dos perfis com primer,;

« Misturar o adesivo epoxidico tixotropico, geralmente bi-componente;

* Aplicar uma camada com cerca de I mm de adesivo epoxidico sobre as
superficies da peca e do perfil, ao menos uma hora apos a aplicagao do
primer:; '

+ Colocar a superficie do perﬁ'l, onde foi aplicado o adesivo, em contato
com a superficie da pega, exercendo-se pressdo constante a0 longo do
perfil;

* Remover o excesso de adesivo “esbojado” pelas laterais do reforgo;

* Limpar a superficie do perfil;

 Inspecionar o refor¢o através de auscultacao ou ensaios nao destrutivos
(ultra-som, radar etc);

* Protecdo da recuperagao, com pintura ou argamassa, caso haja

necessidade.

Nos casos de filamentos unidirecionais, também conhecidos como tecidos, a
aplicacdo pode ser executada via seca ou umida, cuja diferenca basica esta na
impregnacao do tecido, utilizando-se uma maquina de saturacdo, no processo via imida.
A aplicacdo do sistema prepeg ¢ semelhante a do sistema via imida acima mencionado,
sendo sempre necessaria a aplicagdo de uma segunda camada de adesivo sobre a fibra.
Nos casos em que o projeto prevé mais de uma camada de fibra de carbono ¢ possivel a
aplicacdo dessa imediatamente apos a segunda camada de adesivo, observando-se o

tempo 1util da mistura ou apds o endurecimento do epodxi, devendo-se, nesse caso,
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aplicar outra camada de imprimagao. Segundo Souza e Ritter (1998), a aplicagdao de

-outras camadas deve ser executada em um periodo inferior a uma semana. A limpeza da

superficie e mistura do adesivo também devem ser executadas. Os outros procedimentos

sdo praticamente os mesmos do processo anterior:

Limpar a superficie dos perfis com primer,;

Misturar o adesivo epoxidico de baixa viscosidade, geralmente bi-
componente;
Aplicar e saturar (no caso de via seca) as superficies da pe¢a com adesivo
epoxidico (imprimag¢do), ao menos uma hora apds a aplicagdo do primer,
Colocar a superficie do tecido em contato com a da pega. No caso de via
seca, utilizando-se um rolo deve-se pressionar o tecido sobre a superficie
da pega saturada com adesivo, caso seja necessario pode-se aplicar um
pouco de adesivo sobre o tecido; |

Inspecionar o reforco através de auscultacdo ou ensaios nao destrutivos
(ultra-som, radar etc); |

Protecdo da recuperagdo, com pintura ou argamassa, caso haja-

necessidade.

Como vantagens do sistema de refor¢o com aplicacao de polimeros

refor¢ados com fibras de carbono, podem-se destacar:

Pequeno peso proprio, ndo sendo necessario considerar_ aumento de carga
nas estruturas e fundagoes;

Disponibilidade em qualquer comprimento, sem a necessidade de juntas;
Elevada resisténcia a tragdo e a fadiga;

Disponibilidade de varios modulos de elasticidade;

Resistente aos alcalis do cimento;

Facilidade no transportar e;

~ Baixo custo de aplicag@o.

Segundo os Guias de Diseiio e Instalacion (1998), deve-se verificar, em um

projeto de refor¢o com PRFC, além dos limites ultimos de resisténcia e deformagdes
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dos materiais, a delaminacao do reforco, provocada por esforgo cortante (critico) que
acontece, geralmente, quando a peca ja atingiu grandes deslocamentos € com o ago da
armadura principal trabalhando no estado plastico. As equagdes de equilibrio e de
compatibilidade sdo semelhantes as de pecas armadas, utilizando-se o diagrama
parabola-retangulo para distribuicdo das tensdes de compressio no concreto e
considerando-se a for¢a de tracao do refor¢o no bordo inferior da viga, como mostra a
Figura 2.24. A verificacdo do cortante critico que pode provocar o descolamento do

reforgo ¢ apresentado no item 4. 1.0 do capitulo 4 desse trabalho.

Figura 2.24 - Modelo de calculo do momento resistente em vigas refor¢adas com

laminas de PRFC (Guias de Diserio e Instalacion, 1998)

Na qual as deformagdes especificas, as tensoes e as for¢as normais a secao

transversal sdo respectivamente:

* Es-, cs’ e Rs’: na armadura longitudinal superior, geralmente
comprimida;

* ec, oc e R«: na compressdo no concreto;

* 8s, 0s e Rs: na armadura longitudinal tracionada;

* AEL, OL ¢ RL : na lamina de PRFC, utilizada como reforgo.
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Segundo Beber (1999), vigas retangulares reforcadas com laminas de fibras
de carbono (prepreg) devem ser verificadas a flexdo, ao deslocamento do reforgo e ao
cisalhamento. Considera o autor que, através das equacdes de equilibrio da secdo de
momento maximo, ¢ possivel determinar a carga de ruina através de processo iterativo,
sendo validas as hipodteses da teoria da flexdo e sendo valida também, a consideracdo do
diagrama de tensdes retangular na regido do banzo comprimido da'pega, conforme a
Figura 2.25. Inicia-se o processo calculando a posi¢do da linha neutra e, em seguida,

calcula-se 0 momento ultimo da se¢do transversal, dado pela equagdo 2.21.

Figura 2.25 - Estado de tensao e de deformac¢ao em viga reforcada com fibra de
carbono (Beber, 1999)

M, = 0si. A si.d + o, A r*d, - 0,32.b,.fc.x? - 0s2. A S2»d’ : @2.21)

Para evitar o efeito de delaminacéo (desprendimento da ldmina de fibra de
carbono devido a concentragcdes de tensOes tangenciais em regides proximas aos
apoios), deve-se calcular um comprimento de ancoragem minimo, necessario para
transmitir o esforco normal atuante na lamina de reforg¢o para o concreto, através do
adesivo, sem que a tensdo de aderéncia supere o valor ib,, conforme a equacdo:

=€ (2.22)

Thu
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Finalmente, ¢ elaborada a verificagdo da carga ultima de ruina por
cisalhamento. Esse procedimento toma-se importante em elementos refor¢ados a flexao,
devido a possibilidade de mudanca do modo de ruina (item 4.7 do capitulo 4) apds o

refor¢o. O momento ultimo para ruina por cisalhamento pode ser obtido pela equagao:

OswAsw
Mu = 0,29bwd — |+ Tc 2.23)
<bwS .

Em que:

+ f: resisténcia tltima do reforgo a tragao;
» e : espessura do reforgo;

* Tbu : tensdo ultima de aderéncia.

» Areas de aco da sec¢do transversal:

Asi: da armadura longitudinal tracionada;

A.: do reforco;
- As2 : da armadura longitudinal comprimida;

Ag,, : de um estribo.
* fcresisténcia média do concreto comprimido;
* Tensoes nas armaduras:

- asi: tracionada;
- o,: reforco.

- 0s2: comprimida;
* Altura util da armadura:

- d: tracionada;
- d,: de reforco;

- d’: comprimida;

* X : altura do banzo comprimido;
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Como o sistema de reforco que utiliza chapas metalicas ¢ semelhante ao
sistema de polimeros refor¢ados com fibras de carbono, e sendo, atualmente, bastante
utilizado na pratica de obras de reforco, toma-se importante estabelecer uma
comparagdo entre ambos, podendo-se constatar, ao analisar a Tabela 2.2, o melhor

desempenho do reforco com PRFC:

Tabela 2.2 - Comparagdo entre refor¢o com chapas de aco e PRFC

Densidade (Kg/m™) 1800 (Baixa) "7850 (Alta)
Resisténcia a tragao (MPa) 3800 (Muito Alta) 620 (Alta)
Modulo a tracao (Gpa) 227 200
Deformacao na Ruina (%) 1,7 - 12
Corrosao Nao - Sim
Comprimento Qualquer Limitado
Manuseio e Aplicagdo Fécil Dificil
Resisténcia a Fadiga Muito Boa Adequada
Custo do Material Alto Baixo
Custo da Aplicagao Baixo Alto
Espessura Final Muito Baixa ' Baixa

Para auxiliar na defini¢do, no entendimento e na previsao de resultados do
estudo experimental foram consultados os trabalhos mais recentes sobre refor¢co de

vigas, e estdo apresentados no proximo capitulo.



3 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE REFORCO DE VIGAS

Varios pesquisadores desenvolveram trabalhos com objetivo de contribuir
para o melhor entendimento de vigas de concreto armado reforcadas com diversos
materiais, como fibras, chapas metalicas, barras de aco etc. Alguns desses trabalhos mais

recentes estdo apresentados, de forma resumida, a seguir.

Vale salientar que o entendimento dos ensaios ja realizados por outros
pesquisadores toma-se importante para a escolha de novos trabalhos a serem
desenvolvidos, principalmente no que se refere a adogao das caracteristicas das vigas do

estudo experimental, a previsdo e a comparag¢ao de resultados.

Todos os desenhos desse capitulo apresentam dimensdes das pegas,
espacamentos dos estribos e comprimento das barras em centimetro e os diametros das

barras em milimetro.

3.1 Refor¢o em Vigas de Concreto Armado por Aumento da Segdo e Adicao de

Armadura Convencional

Piancastelli (1997) desenvolveu seu trabalho na Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, ensaiando dez vigas de concreto armado reforcadas com o
aumento das dimensdes geométricas e das armaduras longitudinais e transversais das
pecas. Os ensaios foram realizados a flexdo, distribuindo as dez vigas em cinco séries de
duas vigas. Oito vigas foram concretadas com as mesmas caracteristicas sendo
designadas vigas originais (Figura 3.1). Apods serem refor¢adas, essas vigas constituiram

as séries de 1 a 4, conforme mostra a Figura 3.2.
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Todas as vigas dessas séries de 1 a 4 foram reforcadas sob a acdo do
carregamento do peso proprio e do reforco, tendo como diferenga a aplicacdo de 91% da

carga de servico nas vigas da série 2 e quantidades de estribos de reforco diferentes nas

vigas das séries 3 e 4 (Figura 3.2).

As vigas da série 5, designadas vigas monoliticas de referéncia, foram

moldadas em uma sé etapa e apresentavam as mesmas caracteristicas das vigas da série

3, apds serem reforgadas (ver Figura 3.2).
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25 2N1 228 .
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Figura 3.1 - Caracteristicas das vigas originais ensaiadas por Piancastelli
(1997)




Pesquisas Realizadas sobre Reforgo de Vigas

61

25 260 25
20
15 rl F0Y TR e L K ! Y 1S /O Y P I R DN RSP X A XN R e R S (R KA B
| 20 | a0 N7 N6 1207
1N60 10-120 IN6
mzC )
50 3N7010-267
a) Vigas reforcadas da série 3 e 5
252050 50 20 5[0: 50 2025
Ih——i—( ---------------- Temmmm - [ 3ONS 1 - r—i—
7
20
15 ‘ ¥ T, m" M 1 - il 9 4L by 4 l
[ 20 | o W IN6 | o |
1W6 0 10 -120 IN6
20 £ 50
50 3N70 10-267

b) Vigas reforcadas da série 1,2 e 4
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Figura 3.2 - Caracteristicas das vigas refor¢adas ensaiadas por Piancastelli
(1997)



Pesquisas Realizadas sobre Reforgo de Vigas' 62

Pode-se notar que a previsao teorica para a forca de fissuracao das vigas,
utilizando-se critérios da NBR 6118 (1978), foi maior do que os valores obtidos
experimentalmente. Para as for¢cas de ruinas, os valores teoricos foram,
aproximadamente, 67% dos valores experimentais, devido a utilizagdo dos coeficientes

de minoracao aplicados a resisténcia dos materiais, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados tedricos e experimentais obtidos por Piancastelli
(1997)

2 59,6 65,8 1,10 109,2 71,6 0,66

3 43,0 i i 105,6 : i

4 43,9 : i 100,2 : j
5 28,6 34,7 121 108,3 71,6 0,66

Os valores da for¢a de fissurag¢do e ruina das séries 3 ¢ 4 ndo constam da

publicacao desse autor.

Analisando-se os resultados dos ensaios, pode-se concluir que a
metodologia empregada no refor¢o das vigas foi eficiente. Nao se constatou qualquer
influéncia da quantidade de estribos prolongados no comportamento das vigas da série 3
e 4. Esse fato, conforme Piancastelli (1997), demonstra a eficiéncia da ligacio entre o

~ concreto do substrato e o concreto novo, concluindo ele ainda, que ¢ valido considerar a
se¢do das vigas refor¢adas como monoliticas na analise numérica de deslocamentos,

mesmo quando se aplica um carregamento prévio de fissuragao.

A diferenga entre os valores experimentais das forgas de fissuragdao obtida
para as vigas reforcadas e de referéncia, sérié 5, estd relacionada a utilizacdo do
concreto com maior resisténcia a compressao no reforgo das pecas. Os deslocamentos
obtidos pela andlise numérica apresentaram valores bem superiores aos experimentais, o

autor considera que a norma brasileira propde valores conservadores.
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v

Souza desenvolveu seu trabalho no Instituto Superior Técnico da
Universidade Técnica de Lisboa, publicando, em 1990 a Tese de Doutorado “ANALISE
DO COMPORTAMENTO DE VIGAS DE BETAO ARMADO REFORCADAS A
FLEXAO E AO ESFORCO TRANSVERSO”. Nesse trabalho, utilizaram-se modelos
reduzidos, em “T”, em uma escala de aproximadamente 1:2,5 de uma viga comum de
edificios residenciais. O refor¢o foi efetuado com argamassa modificada com resina
acrilica, com concreto projetado e com adi¢cdo de armaduras convencionais ou telas

soldadas.

Para o estudo do reforgo a flexdo foram moldadas seis vigas, sendo duas de -
referéncia. Para o estudo de reforco ao esfor¢0 de cisalhamento foram moldadas sete
vigas, sendo uma de referéncia, utilizando-se estribos em forma de lago ou de “U”.
Ainda com o objetivo de estudar o refor¢o ao esfor¢o de cisalhamento, foram moldadas
cinco vigas, sendo duas de referéncia e trés com refor¢o em estribos confeccionados em

telas soldadas (Figura 3.3).
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‘
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12 i 183 12
E b) Vista lateral
52 52
- -
8 l l a 8 U =
- o ~
20113120 L2 HL=2J
c) Corte AA d) Corte AA
(RF) (FC1, FC2, FP3, FP2 e DF)

Figura 3.3 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Souza (1990)
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objetivo simular um carregamento responsavel por introduzir um nivel pré-determinado
de danos. Na segunda etapa, realizava-se o reforco seguido da aplicacdo do
carregamento até a ruina da peca. As caracteristicas das vigas sdo apresentadas na

Tabela 3.2. Na seqiiéncia, apresentam-se as armaduras das vigas, nas Figuras 3.4, 3.5 ¢

3.6.

Esses modelos foram ensaiados em duas etapas. Na primeira, tinha-se como

Tabela 3.2 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Souza (1990)

argamassa | 40 3,8 35 - - -
FC2 reforco
FPl |ensaiada antes do| concreto
_ 40 3,8 35 - - -
FP2 reforgo projetado '
FCIR | ensaiada apos o : ,
argamassa | 42 4,1 37 60 6,7 27
FC2R reforco
FPIR | ensaiada ap6s o | concreto
v ‘ 42 4,1 37 39 3,7 27
FP2R reforgo projetado
DF | referéncia antes
- 42 4,1 37 - - -
do reforgo
DR | referéncia apos o
- 42 4,1 37 - - -

reforco
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Figura 3.5 - Armadura de reforgo das vigas (FCIR, FC2R, FP1R, FP2R)
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Figura 3.6 - Armadura da viga de referéncia reforcada (RF)

Para a adogdo do valor de rigidez das pegas necessaria ao calculo do
momento de fissuracdo ¢ 4 analise de deslocamentos, a autora considerou a se¢io
homogénea composta pelo concreto do banzo comprimido, as armaduras e o reforco.
Para as vigas de referéncia obtiveram-se valores tedricos dos momentos de fissuracdo
praticamente iguais aos experimentais €, para as vigas refor¢adas, os valores teoricos,
geralmente, apresentaram-se maiores do que os experimentais. As vigas reforcadas
apresentaram valores tedricos da for¢a de ruina sempre maiores do que os experimentais,
com a diferenga chegando a cerca de 12%. A seguir, apresentam-se os esforgos de flexao -

obtidos experimentalmente e através da analise teorica desenvolvida pela autora (Tabela
3.3).
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Tabela 3.3 - Esforcos de flexdo das vigas ensaiadas por Souza (1990)

FCIR 3,6 9,4 : 24,2 27
FC2R 3,7 9,4 25,9 27
FPIR 4,6 5.4 24,5 27
FP2R 4,6 5.4 25,8 27

FR 6,9 6,7 25 27

Vale salientar que se devem levar em consideragdo, nos resultados obtidos .
por Souza (1990), o efeito escala devido a utilizacdo de modelos reduzidos ea
utilizacdo de micro-concreto, fatores que, possivelmente, conduzem a resisténcias
maiores se comparados aos valores obtidos com vigas em escala natural executadas com

concreto convencional.

Analisando-se o comportamento das vigas reforcadas, concluiu-se que o
aumento da armadura ndo correspondeu a mesma elevacao na capacidade resistente das
pecas. Todas as vigas comportaram-se conforme o projetado, atingindo a ruina por
deformacao excessiva da armadura longitudinal, seguida pelo esmagamento do banzo

comprimido, em presenga de grandes flechas.

Souza (1990) concluiu, ainda, que os materiais ¢ as técnicas utilizadas nos
reforgos de estruturas sdao bastante variados, ndo se dispondo ainda de normatizagdes e
da mesma seguranga das estruturas novas Deve-se, entdo, exigir um controle de

qualidade rigoroso para garantir a eficiéncia das intervengoes.
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Climaco (1990) desenvolveu, em Londres, um programa para analisar o
comportamento de vigas biapoiadas de concreto armado, refor¢adas por adi¢do de

concreto novo, com ou sem a colocacao de novas armaduras (Figura 3.7, Tabelas 3.4 ¢

3.5).

O dimensionamento das vigas seguiu os critérios da norma inglesa BS-8110
(1985), considerando a se¢do sub-armada no estado limite ultimo, sem a apli‘cac;ﬁo de
coeficientes de seguranga e ainda, admitindo que, ap6s a aplicagcdo do reforgo as segdes
permanecem monoliticas, como mostra a Figura 3.8. A armadura de cisalhamento foi
dimensionada para as dimensdes da viga refor¢ada, 15 cm x 30 cm, para evitar ruptura

por cisalhamento (Figura 3.7).

T____l_i___T 2N30 8 (paraV1aV4,V7eV8)

i @ 6 (para V5)
Concreto do substrato f O 10 (para V6)
20
Junta do reforgo
2N1@12 1
) 10

Concreto do reforco /

3N2916

Figura 3.7 - Secao das vigas ensaiadas por Climaco (1990)

Algumas vigas apresentaram pequenas falhas de concretagem e foram
recuperadas com aplicacdo de argamassa. Na Tabela 3.4 apresentam-se as
caracteristicas das vigas ensaiadas pelo autor e, na Tabela 3.5, os resultados

experimentais e teoricos obtidos para forca de fissuracdo e ruina.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Climaco (1990)

VI normal 4 434 | 336 | 3851 32

V2 monolitica estatico 4 49,0 3,03

V3 invertida estatico 4 40,3 297 | 38,4 ] 2,99
V4 normal estatico 4 49,1 3,51 | 39,1 { 3,00
V5 normal estatico 5 50,3 3,40 | 46,8 | 3,00
V6 normal estatico 2 45,0 2,57 | 41,11 2,71
V7 normal estatico 3 56,2 2,83 | 36,7 | 2,42
V8 normal ciclico 4 435 2,66 | 59,51 3,95

Tabela 3.5 - Resultados experimentais e teoricos obtidos por Climaco (1990)

V4 45 90 100 180 166 85 1,08 | 2,11
V5 40 70 70 147 134 69 | 1,10 2,14
Vo 75 120 220 365 328 167 | u1 2,18
V7 65 - 90 110 238 227 118 1 1,05 2,02
V8 60 | 80 100 170 162 83 1,051 2,06
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Figura 3.8 - Caracteristicas das vigas refor¢cadas por Climaco (1990)
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O autor monitorou as deformagdes do concreto ao longo da altura das pecas,
constatando a validade da hipotese das se¢des planas (hipotese de Navier-Bemoulle). A
altura da linha neutra foi calculada a partir da carga de ruptura experimental e, quando

comparada com valores tedricos, apresentou resultados bastante parecidos.

A deformacgao das armaduras, no meio do vao, foi satisfatéria, apresentando

valores experimentais um pouco superiores aos teoricos.

O modo de ruina das vigas ensaiadas deu-se por deformagdo excessiva da

armadura longitudinal, seguido pelo esmagamento do banzo comprimido.

Os deslocamentos verticais, no meio do tramo, foram calculados a partir da
curvatura das vigas, admitindo-se validas as hipoteses da teoria da ﬂexﬁo, que constam
do item 4.1.1 do capitulo 4, obtendo-se para carga de servigo resultados teoricos bem
proximos dos experimentais, o que indica a possibilidade do céalculo das flechas de vigas

reforcadas pelo método tradicional utilizado para vigas monoliticas.

Conclui-se que o método de reforco utilizado por Climaco (1990) ¢ eficiente
para carregamento estatico e, pode-se, também, dimensionar as vigas reforcadas -
seguindo-se os critérios convencionais de vigas monoliticas, com relativa margem de

seguranga, tratando-se de cargas de servigo.

3.2 Reforg¢o de Vigas de Concreto Armado por Colagem de Chapas de Ago

Alfaiate (1986) ensaiou dezesseis vigas retangulares de se¢do transversal de
8 cm de base por 20 cm de altura e comprimento do vao, entre apoios de 180 cm. Os
ensaios foram realizados a quatro pontos, sendo as cargas aplicadas nos tercos médios da
viga. O refor¢o foi executado através de colagem de chapas de aco, através de inje¢ao
de adesivo epoxidico entre a chapa e o substrato, posicionado na face inferior das \}igas.
Avaliou-se a relagdo entre armadura de reforgo e original, a variagdo dos danos antes de
realizar o refor¢o e a influéncia da colagem da chapa apenas com resina epoxidica ou
associada a utilizagao de buchas metalicas. Também foram ensaiadas vigas sem reforco

com suas fissuras tratadas por inje¢ao de adesivo epoxidico.
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A designagdo das vigas seguiu o critério T-N Série-S, em que:

* T - Tipo de armadura longitudinal principal;

* N - Numero do ensaio referente ao tipo e a série;

* Série 0 - Sem refor¢o e sem reparo;

» Série 1 - Ligagao réforgo-concreto com resina epoxidica; |

* Série 2 - Ligacao refor¢o-concreto com resina epoxidica e buchas
metalicas;

» Série 3 - Reparadas sem a utilizagao de reforgo.

As vigas do tipo “A” foram utilizadas como modelo de referéncia e as de
tipo B e C foram reparadas através da utilizacdo de refor¢co ou, apenas, tratando-se as
fissuras. Nas Tabelas 3.6 e 3.7 sdo apresentadas as caracteristicas das vigas ensaiadas e
os resultados experimentais e tedricos obtidos para os esforcos. Nessas tabelas, as

armaduras e os momentos fletores sao designados como:

« Asr - Area da chapa de aco de 2 mm de espessura utilizada no reforco,
podendo ser igual a 0,68 cm? ou 86,4 cm?;
 Al- Area da armadura longitudinal principal da viga;
* Mexp - Momento fletor dé ruina obtido experimentalmente;
* MCEB - Momento teorico obtido utilizando-se as recomendag¢des do CEB;
* MREBAP - Momento tedrico obtido utilizando-se as recomendagdes do
Regulamento de Estruturas de Betdio Armado e Pre-

» Esfofgado - REBAP.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Alfaiate (1986)

e G S e

0,00 A-lsérie 0 e A-2série0 | 2<))10

0,68 B-I série 1 e B-2 série 1 2<)>8( 2x10%3
0,68 B-3 série 0 e B-4 série 1 2<>8 | 3x103
0,68 B-1 série 2' 2(0)8 2x103
0,68 B-2 série 2 2<f>8 3x10%
0,68 B-3 série 2 e B-4 série 2 2<>8 | >5x10%
1,00 C-I série 1 2<t>6 2x10"3
1,00 C-2 série 1 2(>6 3x10°3
1,00 C-3 série 1 e C-4 série 1 2<(>6| >5x10%
0,00 C-1série 3 e C-2 série 3 2<))6 | >5x107

Tabela 3.7 - Resultados experimentais e teoricos obtidos por Alfaiate (1986)

13,76 12,60 9,01 1,52 1,40
14.00 1138 8.39 1.23 1.67 1.36
12,00 10,97 8.16 1,09 1.50 1.34
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Figura 3.9 - Secio transversal das vigas ensaiadas por Alfaiate (1986)

Analisando-se a relacdo entre armaduras, nivel de danos e ligacdo chapa-
concreto - com e sem buchas metalicas, constatou-se que os esforcos de ruina foram
praticamente iguais para as vigas das séries 0, 1 e 2, de referéncia e reforcadas,
excetuando-se apenas trés vigas do tipo C, por apresentarem resisténcia do concreto a

COHlpI‘GSSENIO menores.

O mecanismo de ruina das vigas ocorreu por esmagamento do concreto nos
pontos de aplicacdo das cargas, exceto na viga C-3 série 1, na qual ocorreu o

descolamento da chapa.
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Conforme a andlise tedrica desenvolvida por Alfaiate, os valores de rigidez

a flexdo das vigas (E.I) foram, praticamente, os mesmos antes ¢ depois da intervengio.

Durante os ensaios, as fissuras coladas por inje¢do de adesivo epoxidico,
permaneceram unidas, aparecendo outras fissuras dispostas entre as anteriores. As pegas
s apresentaram abertura de fissuras acima de 1 mm quando a armadura longitudinal

principal estava proxima do escoamento.

Os valores teoricos de momento de fissuracdo calculados segundo as
recomendacdes do CEB foram equivalentes aos experimentais € os momentos de ruina
tedricos, também calculados conforme as recomendacgdes do CEB, representam bem o

comportamento das pegas, apesar de serem inferiores aos experimentais.

Alfaiate (1986) também observou que as buchas metdlicas devem ser
colocadas proximas aos apoios para reduzir o risco de descolamento das chapas nas
regioes de ancoragem e que, a qualidade de execu¢do da ponte de aderéncia entre o

substrato e a chapa é de fundamental importancia para garantir a eficacia do reforgo.

O autor constatou que nos ensaios das vigas B-4 (série 1) e C-3 (série 1), -
apos o escoamento das armaduras de reforgo, a hipotese de Navier-Bemoulli ndo era

* mais valida, propondo entdo, que esse comportamento fosse melhor estudado.

_ Campagnolo (1997) realizou ensaios no La_borat(’)rio de Ensaios e Modelos
Estruturais do Curso de Pos-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LEME-CPGEC/UFRGS) e apresentou o resultado de seu trabalho
sobre refor¢o de vigas por meio de chapas de ago fixadas com parafusos, com ou sem

resina epoxidica, em artigo da XXVIII Jornada Sul-Americana de Engenharia Estrutural.

Foram realizados ensaios em quatro vigas de se¢do transversal retangular de
12 cm de base por 25 cm de altura e comprimento total de 250 cm. Os ensaios foram
realizados a quatro pontos, sendo o comprimento do tramo igual a 235 cm, com cargas
aplicadas nos seus ter¢os médios. A armadura longitudinal principal utilizada foi
composta por duas barras de 10 mm de diametro em agco CA 50A. A armadura de
distribuicao colocada no banzo superior comprimido foi composta por duas barras de 6,3
mm de diametro em ago CA 50B. Para armadura transversal o autor utilizou estribos

com 6,3 mm de didmetro, espacados a cada 11 cm, conforme mostrado na Figura 3.10.



Pesquisas Realizadas sobre Reforgo de Vigas 76

Para o reforco foram utilizadas chapas metalicas de tensdo média de
escoamento igual a 326 MPa, com 12 cm de largura, 2,8 mm de espessura e
comprimento total de 220 cm. Os parafusos auto-fixantes tinham 8 mm de didmetro por

8 cm de comprimento e resisténcia ao cisalhamento de 13,5 kN e ao arrancamento de
14,3 kN, Figura 3.10.

2NI06,3+241

A
. 2N2010-271 N4 - chapa de ago (e=23 - comp.=220)

a) armadnra longitadinais

12
2N1 =T
24N30@6,3c.11 1] 25
2N2 §
N4 (chapa de ago) Z 28
b) seciio transversal
l ' . " . ° . ° . ]
33 | 33 | 34 34 | 33 t 33 |

2>5
¢) Posicdo dos parafusos nas chapas das vigas V3 e V4

Figura 3.10 - Detalhamento das vigas ensaiadas por Campagnolo (1997)

As quatro vigas apresentavam as seguintes caracteristicas:

* VI - Viga de referéncia, sem reforgo;
* V2 - Refor¢ada com chapa de aco colada com resina epoxidica;
* V3 - Refor¢ada com chapa de ago com parafusos auto-fixantes;
* V4 - Refor¢cada com chapa de ago colada com resina epoxidica, associada

a utilizacdo de parafusos auto-fixantes.
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Tabela 3.8 - Propriedades do concreto e forca de ruina das vigas ensaiadas por
Campagnolo (1997)

V4 31,26 2,98 37400 114 109,2 1,04

Os valores dos resultados experimentais foram proximos aos teoricos,
exceto para a viga V3. Nessa viga, a ruptura ocorreu por cisalhamento dos parafusos,
antes da armadura longitudinal atingir o escoamento. Nas outras vigas, as rupturas

ocorreram por deformagao pléstica excessiva das armaduras longitudinais e do reforgo.

Campagnolo (1997) concluiu que a resina é realmente necessaria, pois
somente a utilizagdo de parafusos ndo introduz o mesmo incremento de rigidez A
conseguido nas pecas reforcadas por colagem, além de a resina melhorar a distribui¢ao
dos esforgos através de tensdes de aderéncia entre os materiais. Na regides proximas aos
apoios deve-se garantir a transmissao de esforgos do reforco para o substrato através de
chapas coladas nas laterais da pe¢a ou pela utilizagdo de parafusos, conforme foi

observado na viga V4. Esse procedimento visa impedir a faléncia prematura do reforgo.

Reis (1998) realizou, no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP), um estudo experimental
sobre reforco de vigas de concreto armado por meio de barras de ago adicionais ou

chapas de aco associadas a adi¢do de argamassa de alto desempenho (ver Figura 3.11).

O estudo foi desenvolvido através de ensaios em sete vigas de se¢do
transversal “T”. As vigas foram divididas em trés grupos. O primeiro, com trés vigas
reforgadas por adi¢do de barras de aco convencionais, posicionadas no banzo tracionado
e envolvidas com argamassa de alto desempenho, recebendo a designacao de VA. O

segundo, composto também por trés vigas reforgcadas por chapas de ago, sendo duas
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com conectores, envolvidas com o mesmo tipo de argamassa utilizada no grupo

anterior, e sendo designadas de VC. A outra viga foi ensaiada com armadura semelhante
as das trés primeiras, sendo executada em uma tinica concretagem para servir de modelo
de referéncia e designada VM. Na Tabela 3.9 apresentam-se as principais caracteristicas

das vigas e as condi¢des de ensaios, na qual:
* A,r - Armadura longitudinal do reforgo;

s A, - Armadura transversal, estribos;

* <J>em milimetro e comp. em centimetro.

Tabela 3.9 - Caracteristicas gerais das vigas e as condicoes iniciais de ensaios

realizados por Reis (1998)

3()16

VM <J)8c.9 cm nenhum monolitica, sem danos
: comp.=317
3<)>16 -
VA-1 <()8c.9 cm nenhum sem danos
comp.=317 :
35>16 1% em volume
VA-2 <()10c.9 cm sem danos
comp.=218 de fibras de aco
3<)16 ) 1% em volume _ .
VA-3 <j)8c.9 cm viga VA-1 reabilitada
comp. =317 de fibras de aco
#3/8” _
VC-1 <|>8c.9 cm | conector tipo 1 sem danos
comp. =317 :
#3/8” conector
VC-2 4>10c.9 cm ) sem danos
comp.=280 tipo1le?2
#3/8” conector
VC-3 <(>8c.9 cm ] viga VA-1 reabilitada
comp.=317 tipo 1 e?2
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Figura 3.11 - Detalhamento das vigas ensaiadas por Reis (1998)
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Reis (1998) obteve valores de forga de fissuracdo experimental, no
substrato, superiores a forca tedrica calculada pelos critérios da NBR 6118, exceto na
viga VC-2. No caso da fissuragcdo na argamassa de refor¢o, o valor tedrico foi maior do
que o experimental, exceto no caso da viga VA-1. Esse fato pode ter ocorrido por se

utilizar, na VA-1, concreto diferente das demais pegas.

A autora acredita que a resisténcia a fissuracdao ¢ influenciada tanto pela
resisténcia do material de refor¢o quanto pela resisténcia do substrato e, ainda, pela

aderéncia entre esses materiais (Tabela 3.10).

Tabela‘3.10 - Forcas de fissuracio experimental e tedrica obtidas por Reis (1998)

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

A for¢a e 0 modo de ruina das vigas ensaiadas sdo apresentadas na Tabela.

3.11, na qual:

. Fes(p. - Forca de ruina obtida experimentalmente;
* Fprevi - Forga de ruina calculada pelos critérios da NBR 6118 (1978),
utilizando-se as resisténcias dos materiais obtidas de ensaios;
* Frevz - Forca de ruina calculada pelos critérios da NBR 6118 (1978),
utilizando-se as resisténcias caracteristicas dos materiais e
aplicando-se seus coeficientes de minoragado e o efeito de Riisch

igual a 0,85;
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Fserv. - Forga de servigo obtida dividindo-se Fp” por 1,4;

Tipo 1 - Fissura horizontal na interface substrato/refor¢o associada ao

inicio do escoamento da armadura longitudinal de reforgo;

Tipo 2 - Perda de aderéncia na interface refor¢o/substrato;

Tipo 3 - Deficiéncia de ancoragem da armadura longitudinal principal

Tipo 4 - Escoamento da armadura longitudinal principal, seguido pelo

Tipo 5 - Escoamento da armadura longitudinal principal, seguido pelo

descolamento da chapa de reforco;

esmagamento do concreto do banzo comprimido.

Tabela s.11- Modo de ruina e forca de ruina, experimental e tedrica, obtidos por

VM

Reis 998

305

273

17 Tipo 1
VA-1] 320 | 408 | 286 12 | 204 | Tipo2
VC-1| 230 | 382 | 269 086 | 192 | Tipo2
VA2 | 260 | 369 | 273 095 | 195 | Tipo3
VC2| 390 | 402 | 280 139 | 200 | Tipo4
VA3 | 404 | 388 | 293 138 | 209 | Tipos
VC3 | 407 | 404 | 277 147 | 198 | Tipos

Reis (1998) concluiu, em seu trabalho, que as vigas refor¢adas por adi¢do de

armadura longitﬁdinal envolvida por argamassa de alto desempenho sem a adigao de

fibras de ago apresentaram resisténcias ultimas inferiores as de uma pega monolitica. O

refor¢o com adicdo de armadura convencional encamisada usando argamassa de alto

desempenho, com fibras de aco, ¢ uma boa alternativa; nesse caso, ocorre uma

fissuracdo mais intensa com aberturas menores. A pré-fissuracdo nem sempre afeta a

resisténcia final da viga, devendo-se reparar as fissuras por questdes ligadas a

durabilidade da pega.
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A andlise de flechas indicou um aumento de rigidez das vigas reforgadas
com chapas de ago, essa observacao também foi feita por outros pesquisadores. Os
diagramas de forca-deslocamentos verticais no meio do tramo apresentaram valores
experimentais e tedricos muito proximos para cargas de servico, entretanto, & medida
que o carregamento vai sendo aumentado, a curva tedrica apresenta valores menores

para os deslocamentos.

As armaduras - original e de reforco do substrato - trabalharam de forma
satisfatoria para todas as vigas ensaiadas, tendo tensdes proporcionais aos bragos de
alavanca. Esse fato também foi observado por Souza (1990), Piancastelli (1997) e

Climaco (1990).

Os ensaios realizados por Reis (1998) ratificam as observagdes de alguns
pesquisadores que acreditam que ¢ possivel conseguir aderéncia satisfatoria entre o
concreto novo € o antigo, sem a utilizacdo de ponte de aderéncia, devendo-se apenas

umedecer a superficie do substrato para evitar a perda de agua do material de reforgo.

A autora considera, ainda, que se podem utilizar, no dimensionamento do

reforco, as mesmas hipoteses utilizadas no dimensionamento de estruturas novas.

3.3 Refor¢o em Vigas de Concreto Armado por Colagem de PRFC

No Brasil, varios centros de pesquisas tém se interessado pelo tema, alguns
Ja tendo iniciado trabalhos referentes ao reforco de vigas de concreto armado ao esforgo
de cisalhamento, através de colagem de fitas de PRFC nas faces laterais da alma de
vigas retangulares, utilizando o mesmo material adotado no estudo experimental objeto
desse trabalho. Outros centros optaram pela utilizagdo de mantas de PRFC e estudos
variando a quantidade de refor¢o. A vantagem do refor¢o com fitas sob as mantas de

PRFC ¢ a facilidade de controlar a qualidade do produto durante a execugao.

Beber (1999) desenvolveu seus estudos na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul ensaiando dez vigas retangulares de concreto armado reforcadas por
aplicacdo de laminas de PRFC, via Gmida, na face inferior das vigas. As dez vigas

foram divididas em cinco grupos de duas vigas cada, sendo o primeiro composto por
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vigas de referéncia e os demais por vigas reforcadas, com variagdo na quantidade de

reforgo aplicado, conforme a Tabela 3.12, e ensaiados a flexao a quatro pontos.

Tabela 3.12 - Caracteristica dos prototipos utilizados por Beber (1999)

1"

VTl e VT2 7 Modelos de referéncia

VR3 eVR4 Refor¢cadas com uma camada de PRFC
VRS e VR6 Refor¢adas com quatro camadas de PRFC
VR7 e VRS Reforcadas com sete camadas de PRFC

VR9 e VRI10 Refor¢adas com dez camadas de PRFC

O autor utilizou concreto convencional de resisténcia a compressao média
obtida através de ensaios, igual a cerca de 33,6 MPa, ¢ a armadura de todas as vigas
compostas de aco (CAS50 para a armadura longitudinal principal e CA60-B para a
armadura de distribuicdo e estribos). Todas as vigas ensaiadas possuiam secao
transversal retangular, tendo 12 cm de largura da base e 25 cm de altura, com
comprimento total de 250 cm, sendo 234,9 cm entre apoios (Figuras 3.12 e 3.13). Vale
salientar que as vigas desse estudos foram dimensibnadas I;afa trabalharem no dominio
2 de deformacgdes especificas, devendo épresentar ruina por deformacdo plastica

.excessiva da armadura longitudinal principal.

CARGA
@6mm c. 11cm
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Figura 3.12 - Caracteristicas das vigas ensaiadas por Beber (1999)
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SECAO TRANSVERSAL

206mm

G6mm c. ticm
25
1 2010mm
—
’ 12 l

Se—

Figura 3.13 - Secio transversal das vigas ensaiadas por Beber (1999)

O autor apresentou resultados tedricos baseados em um programa de
elementos finitos, discretizando as vigas a partir do elemento isoparamétrico
quadrangular quadratico de oito nos, levando em consideragdo a ndo linearidade dos

materiais e utilizando valores secantes para os modulos de elasticidade.

Conforme os resultados das cargas de ruina obtidos nesse estudo, como
mostra a Tabela 3.13, constata-se a validade desse tipo de reforco, desde que sejam
tomados cuidados na verificagdo do cortante critico, fator predominante no mecanismo

de ruina das pegas, procurando evitar a ruina prematurei da pega.
Os tipos de ruina que constam da Tabela 3.13 sdo:

* TEPO 1 - Deformacao excessiva da armadura longitudinal principal;
- TIPO2- Ruptura da ldmina de PRFC;

* TIPO 3 - Descolamento do refor¢o (atuagao do cortante critico).



Pesquisas Realizadas sobre Reforgo de Vigas 85

Tabela 3.13 - Caracteristicas dos prototipos utilizados por Beber (1999)

46,4
VT2 47,0 TIPO 1
VR3 65,2 TIPO 1
66,5 35
VR4 62,0 TIPO 2
VR5 102,2 4 TIPO 3
120,8 115
VR6 100,6 TIPO 3
VR7 1242 TIPO 3
122,2 163
VRS 124,0 | TIPO 3
VRO 129,6 TIPO 3
: 121,9 182
VR10 137,0 TIPO 3

Os resultados obtidos para as deformagdes especificas das armaduras A
longitudinais principais das vigas sdo apresentados na Tabela 3.14. Conforme os
resultados, o autor considera que a aplicagdo do reforgo conduz a uma reducdo das
deformacdes das armaduras longitudinais de tragdo, reduzindo também as deformagdes
plasticas. Considera ainda, que o modelo computa'cionall ndo representa bem as

deformacgdes nas armaduras, quando comparado com os resultados experimentais.
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Tabela 3.14 - Deformacées especificas nas armaduras longitudinais encontradas

por Beber (1999)
VR3 47,9 +9 2447 -8
VR4 48,0 9 2295 -14
VRS5 60,0 +36 1907 -28
VR6 60,1 +36 1840 -31
VR7 80,1 +82 1350 -49
VRS 85,1 " 193 1275 -52
VR9 90,0 +105 1096 -59
VRI10 95,0 +116 - . 1052 o°

Beber (1999) conclui que esse tipo de reforgo tem excelente desempenho e a
aplicagdo ¢ bastante simples de ser executada, e ainda, que existe um aumento
significativo nas cargas de ruina das pecas ensaiadas, além de diminui¢do da abertura de
fissuras, mesmo para cargas elevadas. Esse tipo de técnica de refor¢o permite a
utilizagdo de diversas camadas de PRFC, conforme a intensidade de reforco e rigidez

que se pretende alcangar.

Soudki (1998) apresenta algumas conclusdes de estudos realizados por

outros autores, conforme se apresenta a seguir:

* Abdelrahman e outros (s.d.), citados por Soudki (1998), apds ensaiarem vigas de 6,2
m de comprimento reforcadas com PRFC, concluiram que as vigas armadas, de
referéncia e reforgcadas, possuem comportamentos semelhantes antes da fissuracao.
Entretanto, apds o inicio da fissuracdo, as vigas reforcadas apresentam significativa

diferenca devido as caracteristicas mecanicas do PRFC.
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* Fam, A. Z. Headingley Bridge (s.d.), realizou estudos em vigas protendidas com
PRFC e reforcadas aos esforcos de cisalhamento com o mesmo material. As vigas
possuiam 9,3 m de comprimento, simulando vigas, em escala reduzida (1:3,6), da
ponte de Headingley , localizada em Monitoba, Canada. O autor concluiu que
.quantidade de tecido do PRFC utilizado no reforco ao cisalhamento altera as tensoes
atuantes nos estribos e ainda, a abertura das fissuras diagonais, entretanto, nao altera

o comportamento das vigas na ruina por flexao.

* Bryan e Green (s.d.) estudaram a a¢do de vigas de concreto protendido com PRFC
em baixa temperatura (- 27 °C) e chegaram a conclusao de que, nessa situacao, as
vigas apresentam redu¢do do estado de fissuragdo sem ter significativa alteracao da

capacidade resistente ultima das pecas.

Shehata (1998) elaborou um programa experimental para estudar a
viabilidade de refor¢ar com PRFC as pecas de concreto da cobertura de uma industria
localizada em Winnipeg, no Canadé. A escolha pelo material de reforgo foi baseada nas
suas caracteristicas de elevada resisténcia, pequena espessura, facilidade de aplicac;éo,'
resisténcia aos alcalis do cimento e menor custo comparado a outras técnicas de reforgo.-
As caracteristicas geométricas da peca ensaiada a flexdo a quatro pontos encontram-se

na Figura 3.14:
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Figura 3.14 -Caracteristicas geométricas e sistema estatico da peca ensaiada por
Shehata (1998)

O material utilizado no experimento por Shehata (1998) foi fornecido pelo
mesmo fabricante do material utilizado no estudo experimental apresentado no capitulo

5 desse trabalho, inclusive apresentando as mesmas dimensdes.

Segundo o autor, o reforgo mostrou-se eficiente, principalmente, por atuar
na redugdo de deslocamentos, na diminuicdo da fissuracdo da peg¢a € no aumento da

carga de ruina.

O Centro de Investigagdo Suigo (EMPA) iniciou um programa de pesquisa
em vigas de concreto reforcadas com PRFC em 1984, ja realizando ensaios em 56 vigas

de 2m, 6m e 7m, solicitadas a cargas estaticas e dinamicas.

Segundo Meier e outros (1993), as pesquisas desenvolvidas no EMPA
demonstram a possibilidade de surgimento de um esforgo cortante na regiao do reforgo

devido a diferenca de nivel entre faces adjacentes de fissuras, provocando o
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descolamento das 1aminas de PRFC (“peeling-off™). A verificacdo desse modo de ruina

deve ser um dos critérios de projeto.

Ensaios realizados em trés vigas retangulares de 2 m de comprimento
demonstraram que a pequena diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica do
reforco com PRFC e do concreto resulta em concentragdo de tensdes, quando
submetidos a um gradiente de temperatura. Ap6s submeterem as vigas a cem ciclos de
mudancga de temperatura, de + 20 °C para - 25 °C, concluiu-se que essa diferenca nos
coeficientes de dilatagdo térmica ndo apresentaram influéncia na capacidade de carga

das vigas reforcadas.

Em 1991 e 1992 foram realizados ensaios em vigas de secao transversal “T”
com 6,0 m de distincia entre apoios, submetidas a carregamentos possiveis de acontecer

em estruturas de concreto armado (Figura 3.15).
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iasL 1361521 224 1.521. 136 M
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a) Elevacgao

4010 _ .
| T Il 16
42 06 ¢.10,5 T
42 910 ¢.10,5 34 >0
4926 _ PRFC.
32 , 2 , 32

90

b) Secao transversal

Figura 3.15 ; Detalhamento das vigas de 6,00 m ensaiadas pelo EMPA
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Apds 10,7 milhdes de ciclos de carregamento, a viga era colocada em
condigdes climdticas desfavoraveis, em temperatura de 40 °C e 95% de umidade relativa
do ar. O incremento na capacidade de carga da viga reforcada chegou a 32 % em
relacdo a viga de referéncia, enquanto que os deslocamentos verticais, para mesma

carga, apresentavam sensivel redug@o, como se pode observar na Figura 3.16:
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Figura 3.16 - Curvas de Forga-deslocamento tipicas das vigas “T” de 6,0 m de

comprimento, ensaiadas pelo EMPA

Os trabalhos realizados pelo EMPA resultaram, também, na apresentacao
dos tipos de ruinas possiveis de ocorrer em vigas reforcadas segundo a técnica de
colagem de laminas de polimero refor¢ado com fibra de carbono (PRFC), apresentados

no item 4.7 do capitulo 4.

Outro estudo experimental interessante foi realizado por Heffeman e
Erki (1996), no Royal Military College, no Canada, ensaiando trés vigas retangulares de
2 m e duas de 5 m de comprimento, refor¢adas por colagem de laminas de PRFC no
banzo tracionado das pecas. Foram realizados ensaios para determinar o modulo de
elasticidade do refor¢o, que depende da quantidade de epodxi utilizada na aplicagdo do
PRFC. Os autores sugerem que os projetistas utilizem o valor de modulo de elasticidade

recomendado pelos fabricantes.
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As vigas de 2 m tinham se¢do transversal de 15 cm de base por 30 cm de
altura, sendo uma reforcada com sete camadas de PRFC e as outras duas, em concreto
armado, servindo de modelo de comparagao. As vigas de 5 m tinham 30 cm de base e
57,4 cm de altura, sendo uma refor¢ada com cinco camadas de PRFC e a outra, com

armadura convencional. As armaduras de ago das vigas foram variadas (Figura 3.17).

* FS - Dimensionada pela norma canadense (CAN3-A23.3-M8&4);
« US - Utilizada armadura inferior a requerida pela norma;

* RS - Armadura de ago igual a da viga US, reabilitada com PRFC.

30
15
. ) * * ° . 574
30 1010
Pt
L) -/9 ¢ o o ® * * °
I 2 920 {12020 | 2020 ‘ 2020 l 2 020 f
FS US RS FS RS
a) Vigas de 2,0 m b) Vigas de 5,0 m

Figura 3.17 - Seg¢des transversais das vigas ensaiadas por Heffernan e Erki (1996)

Os autores observaram que, antes da fissura¢do, o comportamento das vigas

era elastico-linear.

A viga reforgada com PRFC, de 2 m de comprimento, teve comportamento
aproximadamente linear até o escoamento da armadura longitudinal, continuando a
resistir ao carregamento, porém, em propor¢des menores até a faléncia do reforgo, por
descolamento da lamina na regido de fissuras, caracteristica dessa técnica de reforgco. A

partir dai, comportou-se semelhante a viga de mesma armadura longitudinal (US). A
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viga obteve aumento de momento resistente de cerca de 9% (nove por cento)

comparado com a viga FS e cerca de 30% maior do que a viga US (Figura 3.18).

A viga reforcada com PRFC, de 5 m de comprimento, apresentou
comportamento semelhante a viga de 2 m de comprimento, obtendo um aumento de

momento resistente de cerca de 8% em relagdo a viga FS, Figura 3.18b.
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a) Vigas de 2,0 m b) Vigas de 5,0 m

Figura 3.18 - Diagramas forca-deslocamentos verticais obtidos por Heffernan e
Erki (1996)

Com as observagoes feitas durante o programa experimental, os autores

puderam concluir que:

A rigidez das vigas ¢ influenciada pelo modulo de elasticidade do PRFC

e por sua posicao em relagcdo a linha neutra da viga;

* As hipoteses da teoria da flexdo, aparentemente, nao 550 afetadas pela
escala das vigas;

* A. eficiéncia do reforgo € maior se comparado com uma mesma area qle
armadura convencional;

* Em vigas de se¢do subarmada o refor¢o pode ser baseado em .

compatibilidade de deformagdes especificas, podendo-se considerar o

diagrama retangular para as tensdes de compressao no concreto.
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O Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres realizou, em marco de 1998, no seu Laboratorio de Estruturas, ensaios de
flexdo em vigas de concreto refor¢cadas com fibras de carbono coladas com adesivo
epoxidico. O estudo consistiu no ensaio de seis vigas, de se¢do retangular de 14 cm de
base por 30 cm de altura e vao entre apoios de 480 cm. As vigas foram distribuidas em
trés grupos, sendo o primeiro formado por duas vigas modelos de referéncia (VO1 e
V03) e o segundo, por duas vigas refor¢adas com polimero reforcado com fibras de
carbono (PRFC) colado no banzo tracionado (V02 e VO04). O terceiro grupo foi
composto, também, por duas vigas (VO1-R e V03-R), provenientes da recuperagao das
vigas de referéncia, através de injecao das fissuras com resina epoxidica, seguida pela
aplica¢do de reforco por colagem de PRFC no banzo tracionado, conforme mostra a

Figura 3.19.

Os ensaios foram realizados a flexdo a quatro pontos com cargas
concentradas e eqiiidistantes dos apoios, medindo os deslocamentos verticais nos pontos
de aplicacao das cargas e no meio do tramo e as deformacdes especificas horizontais na

face superior e inferior da viga, na regido de aplicagdo da carga (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Caracteristicas das vigas ensaiadas pelo Centro Peruano Japonés

de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (1998)

A ruina das vigas de referéncia deu-se de forma ductil, por deformacgdo
excessiva da armadura longitudinal principal. As quatro vigas refor¢adas tiveram ruina
fragil com esmagamento do banzo comprimido apos a faléncia do refor¢o, obtendo-se

mais de 50% de carga adicional (Tabela 3.15).
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Tabela 3.15 - Resultados dos ensaios realizados pelo Centro Peruano Japonés de

Investigaciones Sismtcasy Mitigadon de Desastres (1998)

Dé‘f;).rmagao .é'x.éessi—\;al daarmadura
V02 Ruptura da ligacao refor¢o-substrato 6,70
Vo3 Deformagao excessiva da armadura 5,43
V04 Ruptura da ligacao refor¢o-substrato 3,75
VO1-R | Esmagamento do concreto comprimido 6,78
VO03-R | Esmagamento do concreto comprimido 4,66

O laboratorio observou que, apds os ensaios, as laminas de PRFC

permaneciam intactas, conseqiiéncia da grande resisténcia a tracdo do material.

As vigas ensaiadas tiveram um ganho consideravel de rigidez a flexao,
mesmo aquelas produzidas a partir das vigas de referéncia, apos terem sido ensaiadas
(VOI-R e V03-R). A viga VOI-R obteve cerca de trés vezes a carga de referéncia,
mantendo a flecha final praticamente no mesmo valor e a VO3-R teve a carga de ruina |
aumentada em cerca de 61%, com a flecha final ficando em tomo de 76% da viga de
referéncia. Os resultados demonstram a validade desse tipo de refor¢o mesmo em pecgas

que ja atingiram a ruina por deformac¢ao excessiva da armadura longitudinal.

As pesquisas realizadas foram de fundamental importdncia para que o
produto fosse aplicado com sucesso em diversas estruturas, entre elas:‘as vigas da ponte
de Cocorna na rodovia que liga as cidade de Santafé de Bogota a Medellin - Colombia,
as vigas pré-fabricadas da Igreja de St. Rupert em Stuttgart - Alemanha, a laje de
concreto protendido do edifico comercial TMI em Brussels - Bélgica, a laje de
cobertura do Centro de Controle de Polui¢do da cidade de Winnipeg - Canada, as vigas
balcao de um edificio de apartamentos em Genova - Itdlia, a ponte Golf Range em
Ohtsu - Japdo, nas vigas do hospital Kings College em London - Reino Unido, nas lajes

dos Centros Comerciais Coop de Winterthur e Liestal - Suiga.



4 ANALISE NUMERICA DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO E
REFORCADAS COM PRFC

Nesse capitulo, apresenta-se uma analise numérica para prever o
comportamento das vigas ensaiadas, calculando pardmetros como momento de
ﬁssuraééo, momento de ruina e deslocamentos maximos. Para auxiliar o entendimento
dos ensaios apresentam-se também, os modos de ruina de vigas de concreto armado e
reforgadas com polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), segundo a técnica
de colagem com adesivo epoxidico no banzo tracionado de vigas submetidas a esfor¢os

de flexdo e cisalhamento.

Inclui-se ainda, a formula¢do dos diagramas de momento fletor-curvatura
das vigas utilizadas no estudo experimental, que consideram a nao-linearidade fisica (ou
dos materiais) da se¢do de momento maximo (meio do tramo). Esse modelo sera
utilizado para o calculo do carregamento maximo das vigas do estudo experimental,

tomando possivel a comparagdo entre valores experimentais e tedricos.

Vale salientar que o capitulo aborda apenas o conteudo necessario ao
entendimento e a analise das vigas ensaiadas que apresentam forma retangular na regiao
de compressao do concreto. Nesse caso, enquadram-se as vigas retangulares e as vigas
de se¢do “T” com linha neutra localizada na mesa ou muito proxima a ela. Como o
contetido tem por objetivo auxiliar a andlise do estudo experimental, os desenhos aqui
apresentados referem-se sempre a vigas de secdo “T” com a regido comprimida

retangular.
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41 Vigas de Concreto Armado

4.1.1

Hipoteses Basicas da Teoria da Flexao

* As segOes sao mantidas planas até o estado limite Gltimo, desde que:

L>2 4.1
7 @.1)

Onde “L” é a distancia entre secdes de momento fletor nulo e “d” ¢é a
distancia do centro de gravidade da armadura tracionada a fibra mais
comprimida da viga (altura util). Essa hipotese garante a proporcionalidade |
entre as deformagdes normais e suas respectivas distancias a linha neutra da

viga (hipotese de Navier-Bemoulli);

A resisténcia a tragdo do concreto ¢ desprezada;

- Os materiais possuem perfeita aderéncia, ndo havendo escorregamento entre

eles. Conforme essa hipotese, as deformacdes especificas do ago e do

concreto adjacentes em uma mesma se¢ao sao iguais;

No estado limite Gltimo, a deformacdo especifica maxima na ruptura do

concreto vale 3,5 %o (encurtamento convencional do concreto);

No estado limite ultimo, a deformacao especifica maxima da armadura
tracionada ¢ 10 %o (alongamento convencional do aco). Esse valor visa.

evitar deformagdes plasticas excessivas;

Considera-se que, no estado limite Gltimo, o diagrama de distribuicao de
tensOes de compressao na se¢do transversal € composto por uma parabola do
2¢ grau com vértice na fibra de deformacao equivalente a 2 %o, seguida de
um trecho reto até a deformacao de 3,5 %o, conforme a Figura 4.1. Na flexao
simples ¢ permitido substituir o diagrama parabola-retangulo por um

diagrama retangular equivalente, com altura igual a 0,8.x. Em que “x” ¢ a

distancia da linha neutra a fibra mais comprimida (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Diagramas de deformacdes especificas e de tensdes em vigas de

concreto armado

Em que:

- Rcc - Resisténcia a compressdo do concreto;
- Rs’- Resisténcia a tragao do ago da armadura superior; _
- R, - Resisténcia a tracdo do a¢o da armadura principal. Pode ser dividida
em duas parcelas, equivalentes ao concreto comprimido (Rit) e ao
aco da armadura superior‘(Rsa);
- M - Momento resistente;
- e.* - Deformacao especifica do cvoncreto comprimido;
- es’- Deformacao especifica do aco comprimido;
- ¢, - Deformagdo especifica do ago tracionado;
- CTcc ~ Tensao do concreto comprimido;
- d - Distancia do centro de gravidade da armadura principal tracionada até
. a fibra mais comprimida da viga,
- d’ - Distancia do centro de gravidade da armadura comprimida até a fibra

mais comprimida da viga.

A equacao do trecho parabolico do diagrama de tensdes de compressao no

concreto pode ser escrita como:

) T | | (42)
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Na qual:

- 0, - Tensdo do concreto comprimido em um ponto genérico da curva;
- Sc - Deformacgao especifica referente ao ponto genérico considerado;

- doe - Tensdo de compressao maxima do concreto.

4.1.2 Equacoes de Equilibrio, de Compatibilidade e Constitutivas

O dimensionamento de pega de concreto armado submetida a esforcos de
flexdo e cisalhamento esta baseado nas equacdes de equilibrio, de compatibilidade e
constitutivas. A se¢do encontra-se em equilibrio quando os esfor¢cos externos
(solicitantes) provocam um sistema equivalente aos esforcos internos (resistentes dos
materiais) com resultante nula. As equagdes de compatibilidade sdo baseadas na
hipétese de Navier-Bemoulli, que considera a proporcionalidade entre as deformacdes,
ao longo da altura da se¢dao. As equacdes constitutivas possibilitam relacionar as tensdes

com as deformacodes da secao.

* Equacdes de equilibrio
- A soma de todas as for¢as normais deve ser igual a zero:

Ree + R** =Rpti +Rst2 = R» | 4.3)

- Os momentos provocados pelas for¢as de compressdao em relacdo a linha neutra da

secdo deve ser igual ao momento provocado pelas forgas de tragao:
M = RtcZi + R, Z> = R,n. Zi + Rgt2 Z» (4.4)
Em que:

- R,ti- Resisténcia a tragdo do ago (parcela da armadura principal
equivalente a resisténcia a compressao do concreto comprimido);
- R,U - Resisténcia a tragdo do aco (parcela da armadura principal,

equivalente a resisténcia a compressao da armadura superior).
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4.1.3 Dominios de Deformacoes

As deformagdes especificas de uma pega de concreto armado caracterizam o
estado limite ultimo por ruptura do concreto ou por deformagao excessiva da armadura
tracionada. Para determinar a resisténcia de uma peca € necessario conhecer o estado de |
deformacdes especificas da secdo transversal, estabelecendo em qual dominio ela se
encontra. A Figura 4.2 mostra os possiveis estados de deformacgdes de uma peca de
concreto armado submetida a solicitagdes normais, adotados pela norma brasileira NBR
6118(1978). |

» Deformacdo plastica excessiva, a deformacao especifica de 10 %o da armadura de

tracdo ¢ alcancada sem que o concreto alcance a deformacao de 3,5 %eo.

- Reta a: tragao uniforme;

- Dominio 1: tragdo nao uniforme, sem compressao;

- Dominio 2a: flexdo simples ou composta (a deformagﬁo especifica do
concreto ¢ menor do que 2 %o e o diagrama de tensdes possui apénas 0
trecho parabdlico);

- Dominio 2b: flexao simples ou composta (a deformagao especifica do
concreto encontra-se entre 2 € 3,5 %o € o diagrama de tensdes possui um

trecho parabdlico e outro retangular.

* Ruptura do concreto: a deformacao especifica de 3,5 %o do concreto comprimido é

alcancada antes que a defc:rmac;éo da armadura principal chegue ao valor de 10 %eo.

- Dominio 3: flexdo simples (pe¢a subarmada) ou composta, com ruptura
do concreto e plastificacdo da armadura principal;

- Dominio 4: flexao simples (pe¢a superarmada) ou composta, com ruptura
do concreto sem plastificacdo da armadura;

- Dominio 4a: flexao .composta com armaduras comprimidas (As e As’);

- Dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracao;

- Reta (3: compressao uniforme.
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ALONGAMENTO | ENCURTAMENTO
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Figura 4.2 - Dominios de deformac¢do em vigas de concreto armado

4.2 Vigas de Concreto Armado no Dominio 2 - Caso do Estudo Experimental

Como o numero de incognitas € maior do que a quantidade de equacdes de
equilibrio, o dimensionamento ou a verificagdo da capacidade resistente de vigas de

concreto armado sdo feitos segundo um processo iterativo.

Uma das formas de resolver o problema ¢é fixar valores de curvatura,
variando a deformacdo especifica do concreto até encontrar um valor de “x” que
satisfaca a condicao de equilibrio estatico do sistema (resultante de esforcos igual a zero
ou a um valor prescrito). Prossegue-se com essa rotina para diversos pares de curvatura
e deformagéo, que também satisfagam a condicdo de equilibrio, at¢ que o limite
convencional de deformagao especifica do ago (10 %0) ou do concreto (3,5 %o0) seja

alcangado.

Com esse procedimento ¢ possivel encontrar 0 momento fletor-curvatura da
se¢do, tensoes e deformagdes, considerando a ndo-linearidade fisica (ou dos materiais)
na ruina da pega, estadio IIl. Maiores informagdes, sobre o procedimento e as equagdes
para os dominios de deformagdes ndo abordados nesse trabalho, podem ser obtidas em

Modesto (1983), Fusco (1986) e Loriggio e Banki (1999).
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O valor numérico da carga de ruina de cada viga ensaiada ¢ apresentado no
item 6.2 do capitulo 6 (Apresentacdo e Analise dos Resultados) e as planilhas geradas
pelo programa de computador utilizado no calculo desses valores encontram-se no

Apéndice 1.

As equagdes de equilibrio, de compatibilidade e constitutivas empregadas na
resolucdo do problema consideram os diferentes diagramas de tensdes no concreto
comprimido das vigas, relacionados ao dominio de deformacao especifica em que elas
se encontram. No dominio 2a esse diagrama ¢ uma parabola do 2° grau e, como as
tensdes na armadura comprimida sdo muito pequenas, usualmente seus valores sio
desprezados. Nesse trabalho, essas tensdes sao computadas devido a facilidade de
programagio das equagdes, tanto na analise da viga de referéncia quanto na das vigas

refor¢adas (Figura 4.3).

Ecc<2/,
&7

linha neutra

e em— emee  m—

Figura 4.3 - Diagramas de deformacao especifica e tensdes de compressdo no

I
concreto no dominio 2a (viga armada)

A distAncia da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto (x), a
intensidade da for¢a de compressdo no concreto (R,) e a sua posi¢do em relacdo a fibra
mais comprimida da viga (ZG) podem ser calculadas através das equagoes de 4.5 a 4.7,

respectivamente.

X =— (4‘5)
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Em que:

* ¢, - Deformagdo especifica do concreto comprimido;
* h - Altura total da viga;

* 0 - Curvatura da se¢ao considerada.

-

i €cc  Ecc :
cc — Occbr T —— 46
R Occbr X (2 P ) | (4.6)
Zo ="-(8 s ) (4.7)
4 6 — Ecc

As deformagdes especificas das armaduras podem ser calculadas utilizando-
se a hipotese de proporcionalidade entre deformagdes em uma mesma se¢ao (Navier-

Bemoulli), através da equacdo 4.8.

o - (x-dl),

- ' (4.8)

Na qual:

* ¢4l - Deformacdo especifica da armadura considerada (A ou A,’);
o di- Disténcialdo centro de gravidade da armadura considerada até a fibra
mais con‘j%)rimida da viga;
» bf - Largura da base superior da viga de se¢ao “T”.
No dominio 2b, a forma do diagrama de tensdes de compressao no concreto
¢ composta por uma parabola do 22 grau, com vértice na fibra de deformagao especifica
equivalente a 2 %o e um trecho reto até a deformagao méxima da secao (Ecc) - diagrama

parabola-retangulo, conforme se pode observar na Figura 4.4:
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Es

(o]

Ulinha neutra
__centréide

& =107,

Figura 4.4 - Diagramas de deformagao especifica e tensdes de compressao no

concreto no dominio 2b (viga armada)

Os valores da distancia da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto
(x) e das deformacdes especificas das armaduras podem ser calculados utilizando-se as
equagdes 4.5 ¢ 4.8, anteriormente citadas, e a forga de compressdo no concreto (Rec) €
sua posi¢do em relagdo a fibra mais comprimida da viga (Zg) podem ser calculadas

através das equagdes 4.9 € 4.10, respectivamente:

Rcc=— accbfixl - —-2—— (4.9)
3 Sc
*
ZG=X[3 6ec 4ECC]+2 4.10)
2 Ecc (ecc-2)

Com os valores das forgas resistentes de compressao e tragdo e suas
posigdes em relagcdo ao centro de gravidade da secao geométrica, podem-se calcular o

momento fletor resistente e a carga aplicada, conforme as equacdes 4.11 ¢ 4.12:

M = Rree(Yeg — Zg)+As Os (Yeg — d) + astas’ (Y cG—d") (4.11)

Na qual:

- veg - Distancia do centro de gravidade da secao geométrica

homogeneizada até a fibra mais comprimida;
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* ZG - Distancia da forca de compressao no concreto (Rcc) a fibra mais
comprimida;

* Os - Tensao na armadura principal (tracionada);

* (s’ - Tensdo na armadura superior (distribui¢ao), podendo ser de

compressao ou tragao.

P=2— | | (4.12)

Na qual:

* P - Intensidade da carga total aplicada na viga e¢;

* a- Distancia do ponto de aplicacao de cada metade da carga (P/2) ao

apoio mais proximo.

4.3 Vigas de Concreto Armado Refor¢gadas com PRFC, no Dominio 2 - Caso do“

Estado Experimental

Além das hipdteses ja mencionadas no item 4.1.1 (Hipoteses Bésicas da
Teoria da Flexdo) desse capitulo, considera-se que em vigas refor¢cadas com polimeros
refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) segundo a técnica de colagem com adesivo

epoxidico no banzo tracionado deve-se ter:

» Perfeita aderéncia entre reforco e substrato até o estado limite tltimo, ou
seja, as deformacodes no refor¢o sao iguais as do concreto a ele adjacente

S

» Valores irrelevantes de assimetria devido a falhas na execug¢ao do

reforgo.

A solucdo da viga reforcada também ¢ obtida segundo um processo
iterativo, andlogo ao da viga armada. Considerando-se, nesse caso, a for¢a de tragdo

devido a presenga do reforgo, posicionada em seu centrdide, como mostram as Figuras
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4.5 e 4.6. Com isso a expressao utilizada para o calculo do momento fletor, utilizada
para a viga armada, fica acrescida de mais uma parcela no célculo da viga reforgada, de

acordo com a equagdo 4.19.

O valor numérico da carga de ruina de cada viga ensaiada, apds a execugao
do reforco, ¢ apresentado no item 6.2 do capitulo 6 (Apresentagdo e Andlise dos
Resultados) e as planilhas geradas pelo programa de computador utilizado no calculo

desses valores, encontram-se no Apéndice .

Assim como nas vigas arfr1adas, as equacdes de equilibrio, de
compatibilidade e constitutivas empregadas na resolucdo de vigas reforcadas,
consideram os diferentes diagramas de tensdes no concreto comprimido, relacionados
ao dominio de deformacao especifica em que elas se encontram. No dominio 2a esse

diagrama ¢ uma parabola do 22 grau (Figura 4.5):

Es

linha neutra

_ centrbide _

——=tg - - - *
€172, .

a) Viga reforcada com PRFC colado

Jinha neutra _}
— .centrdide

. b) Viga refor¢ada com PRFC inserido no concreto

Figura 4.5 - Diagramas de deformacao especifica e tensdes de compressao no

concreto no dominio 2a (viga reforgada)
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A distancia da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto (x), a
intensidade da for¢a de compressao no concreto (R,,) € sua posi¢cdo em relagdo a fibra

mais comprimida da viga (ZG) podem ser calculadas atraves das equagdes de 4.13 a

4.15, respectivamente.

x=geh : ' (4.13)

ir
Em que:.

* Occ - Deformagao especifica do concreto comprimido;

* h - Altura total da viga;

* 0 - Curvatura da se¢ao considerada.

g’cc>Ecc
Rce = CTeebf X| =—=— v(4,14)
2 12

Ze=*fn | 4.1
¢ %lﬁ-EcJ - “.15)

As deformacdes especificas das armaduras podem ser calculadas utilizando-
se a hipotese de proporcionalidade entre deformagdes em uma mesma se¢do (Navier-

Bemoulli), utilizando-se a equacao 4.16:

(x—di)

€si =

0 (4.16)
Em que:
e.j - Deformacdo especifica da armadura (A, A’ ou A));

» di - Distancia do centro de gravidade da armadura ou do reforgo a fibra

mais comprimida da viga.
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No dominio 2b, a forma do diagrama de tensdes de compressao no concreto
¢ composta por uma parabola do 22 grau, com vértice na fibra de deformagao especifica
equivalente a 2 %o e um trecho reto até a deformagdo méaxima da sec¢ao (s,*) - diagrama

parabola-retangulo, conforme se pode observar na Figura 4.6:

22.<8cc<3,52, Ccc=0¢c
SSV .

Jinha neutra_
__centréide

Er<172 Rr

272,<8cc<3,57,
s :
Jinha neutra_ ?
—_centrbide

b) Viga reforcada com PRFC inserido

Figura 4.6 - Diagramas de deformacao especifica e tensdes de compressiao no

concreto no dominio 2b (viga reforcada)

Os valores da distancia da linha neutra a fibra mais comprimida do concreto
(x) e das deformagdes especificas das armaduras podem ser calculados utilizando-se as
equagdes 4.13 e 4.16, anteriormente citadas, e a intensidade da for¢ca de compressao no
concreto (R,,) e sua posigdo em relagdo a fibra mais comprimida da viga (ZG) podem

ser obtidas através das equacdes 4.17 e 4.18, respectivamente.

Rcc = CTec br 1- -2_ (417)
3Cc
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7G =

(4.18)

2 Ecc (scc—2)

) [3 See! — 4&X:|+ 2

Com os valores das forgas resistentes de compressdao e tracdo e suas

posi¢gdes em relagdo ao centro de gravidade da se¢do geométrica, pode-se calcular o

momento fletor resistente e a carga aplicada, conforme as equacdes 4.19 e 4.20.

M =Rcc(y CG — Zg) + As Cs (Ycg — d)+ As' Cs* (Yeg - d')+ ArCTr(YceG - dr)

4.19)
Em que:
veg - Distancia do centro de gravidade da se¢dao geométrica
homogeneizada até a fibra mais comprimida;
* 7G - Distancia da for¢a de compressdo no concreto (Rcc) a fibra mais
comprimida;
* 0, - Tensdo na armadura principal (tracionada) e;
* 0, - Tensdo na armadura superior (distribui¢do), que pode ser de
compressao ou tracao.
M
P=2— 4.20)
a
Na qual:

* P - Valor da carga total aplicada na viga e;
* a - Distancia do ponto de aplica¢50 de cada metade da carga (P/2) ao

apoio mais proximo.
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4.4 Momento e Carga de Fissuracao das Vigas Ensaiadas

Para calcular o momento fletor necessario para provocar o surgimento da
primeira fissura no concreto tracionado, adotaram-se as recomendacdes da proposta de
revisdo da NBR 6118 (1978). As caracteristicas e os parametros utilizados no calculo do

momento de inércia e linha neutra da se¢do estdo indicados na Figura 4.7:

pdl
-

a) Viga armada (inodelo de referéncia) b) Viga refor¢cada (PRFC colado) ¢) Viga reforgada (PRFC inserido)

Figura 4.7 - Designagdo das caracteristicas geométricas da se¢io transversal das

vigas de referéncia e reforcadas

Para determinacao do momento de fissuragdo, considera-se que a peca esta
passando do estadio I (concreto nao fissurado) para o estadio 11 (concreto fissurado).
Dessa forma, o calculo do momento que provoca o aparecimento da primeira fissura
pode ser feito admitindo-se o comportamento elastico-linear da peca (estadio I). Para
isso, pode-se utilizar a Teoria Classica da Resisténcia dos Materiais, sendo necessario
admitir uma se¢ao homogeneizada, transformando-se a secao das armaduras de ago e do
reforco em secdes equivalentes de concreto. Segundo Timoshenko e Gere (1984), a
homogeneizacdo pode ser feita utilizando-se a relacao entre os modulos de elasticidade
dos materiais (vcte, a,, a,,), considerando o modulo tangente a origem no caso do

concreto (equagoes de 4.21 a 4.23):

Es
Eem

Qe =

4.21)
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Ea
.= 4.22
a=3 4.22)
Er
- = 4.23
ar ( )

Em que:

« <Xe - relagdo entre os modulos de elasticidade do ago e concreto;
* cta - relagdo entre os modulos de elasticidade do adesivo epoxidico e
concreto;
* (Xr - relacdo entre os modulos de elasticidade da fita de fibra de carbono e
concreto;
* E, - médulo de elasticidade do ago;
* Ecm - médulo de elasticidade do concreto tangente, na origem do
diagrama tensdo-deformacao;
* E, - médulo de elasticidade do adesivo epoxidico ¢;

* Er - moddulo de elasticidade da fita de fibra de carbono.

Pode-se determinar a posicao da linha neutra no estadio I (x1),
determinando-se o centréide em fungdo das caracteristicas geométricas da segdo
transversal homogeneizada. Para isso, calcula-se a somatoria dos momentos estaticos de
areas em relagdo a fibra mais comprimida (topo da viga) e divide-se pela area total,

também homogeneizada, conforme as equacoes de 4.24 a 4.26:
* Viga de referéncia: -

(br-bw))}hrfEI +(bw h) (h?) +ae(Asd + A d')
xi= lilJ (4.24)
(bf — bw) hf + (bw h) + ue (a» + A**)
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¢ Viga reforcada (PRFC colado):

;N
hr i h2
r | L I (bf-bw)hr — +(bw h) — +ae(Asd +As' @)+ Cta (Ai da) + Ctr (Ar dr)
v 2 J
X1 = )
(bf - bw) hr + (bw h) + ote (As + AJ")+ ota + Ctr (Ar) (Al)

(4.25)

¢ Viga reforcada (PRFC inserido):

hr )w h
[ Yhfi— +(bw h) —"| + ou (As d + A»'d")}+(Xr (Ar dr)

XI= v2) \2) : ~ (4.26)

(bf - bw) hr + (bw h) + Ote (As + As*) + (Xr (Ar)

Em que:

- d, - Distancia do centrdide do adesivo epoxidico a fibra mais comprimida
da viga;
_ 4- Distancia do centréide da fita de fibra de carbono  fibra mais
comprimida da viga;
- Aa- f&rea do adesivo epoxidico;

- A, - Area da fita de fibra de carbono.

O momento de inércia no estadio I, para a viga de referéncia, pode ser
calculado considerando-se as armaduras de ago (A e A;’), através da secdo homogénea,

através da equacao 4.27:

3 2 < h®
L = (bf-bw) — +(bf-£}l}111:2 [XI— _lli] + b 1: +
| 2 4.27)

2
bw h [XI—— l—;—) + CU (s (d - Xi)2 + As' (Xl - d')Z]

O momento de inércia no estadio I, para a viga reforcada com PRFC colado,
pode ser calculado considerando-se além das armaduras de ago (A e A;’) o adesivo
epoxidico e a fita de fibra de carbono, através da secao homogénea, conforme a equagao

4.28:
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" he® ' ]’+ bw h? [ by,
li = (br - bw) I +(br-bw == +bwh XI- —
( i 12 . 12 2]

cu [As(d-xi)2 + A»' (xi-d’)?|+ouAa (d.-xi)? +a, Ar (dr-xi)?

4.28)

O momento de inércia no estadio I, para a viga reforcada com PRFC
inserida, pode ser calculado considerando-se, além das armaduras de aco (A e A;’), a

fita de fibra de carbono, através da secdo homogénea, através da equagao 4.29:

[ \.2
XIEI +
1 27

v 3 Ve .- 2
hr - "bwh3>
Ii = (bf-bw)|— +(br-bw) h%,a— + + bw h

\ L 2. 12 J

OU [As - X1)2 + As' (Xi - d%)2 |+ ar Ar (dr - XI)2
4.29)
Segundo a proposta de revisao da NBR6118 (1978), o momento de
fissuragao pode ser obtido utilizando-se os valores da posi¢do da linha neutra no estadio

I ( Xi) e do momento de inércia, também no estadio I ( 1i), através das equagdes 4.30 e
4.31:

fet, £ 11

Mr =

(4.30)

h - xi

Em que:

- M, - Momento de fissuragdo da peca;

- fet,; - Resisténcia do concreto a tragdo na flexdo, calculado pela equacao
4.31;

- f.kj - Resisténcia do concreto a compressao, na idade desejada (j).

fotyr = 0,3 fokjr 4.31)
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A carga que provoca o inicio da fissuracdo (Pp) pode ser calculada pela
equagdo 4.32, conforme o esquema de carregamento, com posicionamento da carga de
fissuragdao apresentado na Figura 4.8, em que os valores numéricos (em centimetro)

referem-se ao estudo experimental desenvolvido nesse trabalho.

Régua de aluminio Ps/2 Reléeio Pr/2
52 z 2 77|
¥* Apoio i , i Apoio |
275

Figura 4.8 - Esquema de carregamento

2_]_Mr
a

(4.32)

Pf =

4.5 Deslocamentos Verticais das Vigas Ensaiadas

Os deslocamentos verticais podem ser obtidos através da Teoria da
Resisténcia dos Materiais, utilizando-se a equacao da linha eléstica (4.33) de vigas bi-

apoiadas, representada, esquematicamente, na Figura 4.9:
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Figura 4.9 - Esquema do sistema estatico com representacio da linha elastica e

diagramas de esforcos solicitantes

¢ Equagdo da Linha Elastica

gady M (4.33)
dx2 El

As fung¢des deslocamentos para os trechos A, B e C, indicados no sistema
estatico da Figura 4.9, podem ser encontrados por integracdo da eéquacdo da linha
elastica com a utilizagdo das devidas condi¢des de contorno, obtendo-se as equacdes

4.34 ¢ 4.35:

;)_l;: - (3aL-3a% -u2) (4.34)
w= 5831y - 3u? - a?) (4.35)

12 EI’ ;
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Nesse trabalho, sdo calculados os deslocamentos no meio do tramo das
vigas ensaiadas utilizando-se a equacao 4.35, anteriormente mencionada, adotando-se,

para rigidez (E.I) a flexao das vigas, as seguintes consideragoes:
» Rigidez de vigas antes do inicio da fissuracao

Nesse caso, o concreto encontra-se integro, podendo-se considerar um
comportamento eldstico-linear que corresponde ao estadio I (ver Figura 4.10). Desse
modo, a rigidez pode ser encontrada considerando-se a inércia da se¢do geométrica
homogeneizada no estadio I e o mddulo de elasticidade do concreto tangente, na origem
do diagrama tensdo-deformacgdo. O deslocamento no meio do tramo (v,,) pode ser
obtido através da equacao 4.36:

=22 f3pu-3w-w) (4.36)

12 Ecn II

Figura 4.10 - Diagramas de deformagdes e tensdes no estadio I

* Rigidez de vigas apds o inicio da fissuracao

Nesse caso, a rigidez ¢ influenciada por alguns fendmenos. Um desses
fendmenos € a variagdo de comportamento ao longo da peca. No inicio do ensaio, a
ﬁssﬁragﬁo ocorre apenas na regido central (estadio II - Figura 4.11) e as regides
préximas aos apoios encontram-se integras (estadio I - Figura 4.10). Com o aumento do

carregamento, a regido de comportamento equivalente ao estadio II € progressivamente
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aumentada e, conseqlientemente, as regides em estadio I, diminuidas, até que, na
iminéncia da ruina, a peca esteja praticamente toda no estddio n, apenas com segdes

muito proximas aos apoios no estadio I.

Figura 4.11 - Diagramas de deformacdes e tensdes no estadio K

Conforme o exposto, pode-se representar, de forma esquematica, a variagao
de rigidez da viga ao longo do seu comprimento, considerando regides no estadio I e I,

através da Figura 4.12:

Rigidez 1}
(ED

Etm,&l.ﬂ s ¢ S b S S D+ SN+ WD b D $ SN § A § SN | W SE ) W ¢ SEIRS § SNUNS ¢ GHED 5 E— ¢ S

I !

! t
Préximo ao apoio Regido central Préxima ao apoio Ao longo

(estadio I) (estadio II) (estadio I) da viga

Figura 4.12 - Variacao de rigidez a flexido ao longo da viga

Outro fendmeno consiste na resisténcia a tragdo do concreto em regides
entre fissuras. Nessas regioes, a restricdo de deformagao do aco, imposta pelo concreto

através das tensoes de aderéncia entre os dois materiais, faz com que parte das tensdes
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de tracdo seja absorvida pelo concreto. O enrijecimento dessas regides {fension
stiffening) provoca tensdes e deformagdes maximas nas barras de ago, adjacentes as
faces das fissuras e minimas na semi-distancia entre fissuras, ocorrendo o oposto no

concreto da mesma regido, conforme representado na Figura 4.13:

P._gzg}:y{g:;gc—:ﬁil’

Tensdes no
aco W
concretn s 00 0 P 2

Figura 4.13 - Variacao das tensoes de tracio no a¢o e no concreto ao longo de um

trecho fissurado de viga

O modulo de elasticidade do concreto também varia durante o ensaio,

diminuindo de valor na medida em que o ensaio esta sendo desenvolvido.

Para considerar a influéncia desses fenémenos na avaliacdo de
deslocamentos em vigas de concreto armado, o American Concrete Institute - ACI
incluiu em suas recomendagdes, desde 1971, a consideracao de uma inércia equivalente,
entre o estadio I e n, baseada em estudos realizados por Branson (1965). A proposta de
revisdao da NBR 6118 (1978) também recomenda a consideragdo.de uma rigidez

equivalente na avaliacao de flecha imediata, com base nesses mesmos estudos.

Segundo  Macgregor  (1992), Branson (1965), observando,
experimentalmente, a variacdo de rigidez a flexdo em relacdo ao momento fletor, em
vigas de concreto armado de secdo transversal retangular e “T”, obteve uma eqﬁagéo
exponencial de ordem quatro para a expressao da curva entre os pontos “A” ¢ “B” da

Figura 4.14: '
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Rigidez

EI (estadio I)

EI (escoamento
da armadura) |

Mr Momento
Fletor

Figura 4.14 - Variacao da rigidez a flexdo em relacio ao momento fletor
Macgregor (1992) |

Para simplificar a analise de vigas, Branson (1965) sugere que seja
considerada uma variagdo da rigidez (EI) ao longo da viga, utilizando-se um coeficiente

“a” igual a trés (3), na equagéo 4.37, da inércia equivalente.

Me M '
e = — cr 4-37
ML AP @)

Na qual:

I, - momento de inércia equivalente;

- Mcr - momento de fissuracao da peca;

- Ma - momento fletor na se¢do critica do vao considerado;

- Igt - momento de inércia no estadio I, considerando a armadura;
- Icf - momento de inércia no estadio D;

- a- coeficiente igual a trés, para o caso de vigas.

Tanto o ACI (1995) quanto a proposta de revisao da norma brasileira, NBR
6118 (1978), consideram as recomendacdes propostas por Branson (1965), adotando a
secdo bruta de concreto para o calculo da inércia no estadio I e ignorando, portanto, o

acréscimo devido a presenca da armadura (equacao 4.38). Essa aproximagao nao
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conduz a diferencas significativas devido a pequena influéncia da armadura na inércia
da peca no estadio I. Conforme o ACI (1995), a utilizagdo dessa equagdo conduz a

resultados bastante precisos para vigas solicitadas por cargas em servigo.

3
M’) In} < Eclo (4.38)

Em que: -

(EDeq - rigidez equivalente (proposta de revisdo da NBR 6118,1978);

Mr - momento de fissuragao da peca, conforme a equacao 4.30;

- Ma - momento fletor na secao critica do vao considerado;

- lo - momento de inércia da se¢do bruta de concreto (estadio I), designado
11, nesse trabalho;

- Icr - momento de inércia da secdo fissurada de concreto (estadio 11);

- Ec - modulo de elasticidade secante do concreto (E™).

Nesse trabalho, utilizam-se as recomendagdes de Branson (1965),
considerando-se as armaduras de ago e de reforco com PRFC na avaliagdao da rigidez
equivalente de cada viga, devido a relevancia dessas armaduras para um estudo
comparativo entre valores numéricos e experimentais. Foram calculados os
deslocamentos no meio do tramo, onde o0 momento fletor possui seu valor médximo, nos
diversos estagios de carregamento aplicado, tornando possivel a comparagdo com o0s
valores obtidos nos ensaios. Como a posi¢ao da linha neutra varia com o carregamento
aplicado, calcula-se a sua posi¢ao equivalente (x”), baseando-se, ainda, nos estudos de

Branson (1965), através da seguinte equagao:

2,5 2,5 )
Xeq = (ﬁ) xi+|1 —(—1‘-{’—) xn < X1 (4.39)
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4.6 Mecanismo de Ruina em Vigas de Concreto Armado

A seguir, apresentam-se os principais mecanismos de ruina que podem
ocorrer em vigas de concreto armado. Os tipo de ruina dependem basicamente das
caracteristicas geométricas da secdo transversal, da taxa de armadura longitudinal e
transversal e da disposicao das armaduras. A partir da anélise do estado de fissuragdo da

peca € possivel estabelecer o tipo de ruina.

As vigas de concreto armado podem atingir a ruina pela acdo de esforcos
que provocam solicitagdes normais (momento fletor) ou pela acdo de esforgos

tangenciais (esforco cortante).

* Ruina devido a esfor¢os que provocam solicitagdes normais

A ruina por flexao pode ocorrer de duas formas:

a) Plastificagdo da armadura longitudinal:

O processo de ruina inicia-se apds a armadura longitudinal ultrapassar seu
limite inferior de escoamento, ocorrendo aumento de deformagao sob tensdo constante.
Nesse tipo de ruina ocorrem grandes deslocamentos com aumento do comprimento e
abertura das ﬁssuraé, tendo como conseqiiéncia a reducdo gradativa do banzo
comprimido, ocorrendo em alguns casos esmagamento do concreto. Uma deficiéncia na
armadura transversal pode provocar flambagem da armadura longitudinal superior
comprimida, introduzindo esfor¢os na regiao de cobrimento e acelerando 0 processo de

mina (ver Figura 4.15a). Esse tipo de ruina ¢ tipica de vigas subarmadas.

b) Esmagamento do concreto no banzo comprimido:

Nesse caso, a resisténcia a compressao do concreto ¢ alcangada antes que a
armadura longitudinal atinja a tensdo limite de escoamento. Antes que ocorram grandes
deslocamentos, a viga rompe por esmagamento do concreto do banzo comprimido (ver
Figura 4.15b). Essa ruina ¢ conhecida como “ruptura sem aviso prévio”, caracteristica

de pegas superarmadas.
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a) Plastificacdo excessiva da armadura longitudinal
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b) Esmagamento do concreto no banzo comprimido

Figura 4.15 - Ruina devido a esforcos que provocam solicitacdes normais (flexio)

» Ruina devido a solicitagdes tangenciais

Segundo Riisch (1981) e Leonhardt (1977), nas vigas submetidas a esfor¢os
de cisalhamento surgem tensdes principais de tra¢do inclinadas, responsaveis pela
formacdo de fissuras perpendiculares a elas. Conforme a quantidade e a distribuicao da

armadura transversal, a ruina da viga pode-se dar por:

a) Ruptura por for¢a cortante de tragao:

Ocorre quando a armadura transversal ¢ muito pequena, provocando uma
redistribuicao de esfor¢os entre o aco ¢ o concreto. Quando a parcela referente ao
concreto toma-se consideravel, as fissuras inclinadas proximas aos apoios aumentam,
podendo penetrar no banzo comprimido. Segundo Siissekind (1987) esse € o tipo mais
comum de ruina por cisalhamento, caracterizada pela tendéncia de a peca dividir-se em

duas partes, conforme mostra a Figura 4.16.
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b) Ruptura por forga cortante de compressao:

Esse ¢ um caso semelhante ao anterior, em que a armadura de cisalhamento
¢ insuficiente. Nesse caso, a armadura de cisalhamento atinge o escoamento,
provocando o prolongamento de fissuras inclinadas até a regido de compressdo do
concreto € a reducdo do banzo comprimido. Como conseqiiéncia, tem-se ruina por
concentracdo de tensdes de compressao no banzo comprimido, apesar do reduzido

momento fletor (Figura 4.16).

¢) Ruptura por esmagamento prematuro da biela comprimida:

Quando as tensoes principais de compressao, inclinadas, atingem valores
superiores ao da resisténcia a compressdo do concreto, em estado duplo de tensdes, a
ruina pode ocorrer por esmagamento da regiio inclinada comprimida (biela
comprimida). Esse tipo de ruina ocorre com o escoamento da armadura de

cisalhamento, em presenca de grandes deformagdes (Figura 4.16).

d) Ruptura por esmagamento da biela comprimida:

Esse tipo de ruina ¢ semelhante ao anterior, tendo como diferenga bésica o
comportamento elastico-linear da armadura transversal. E 0 caso tipico de pecas
superarmadas transversalmente ou com armadura suficiente, sendo pequena a largura da
bicla de compressdo para resistir aos esforcos de compressdo gerados pelo esforco

cortante (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Ruina devido a solicitagdes tangenciais



Anélise Numérica de Vigas de Concreto Armado e Reforgadas com PRFC 123

* Ruina devido a falha na ancoragem da armadura longitudinal
a) Ruina por deficiéncia na ancoragem da armadura longitudinal:

Ocorre quando o comprimento da armadura, responsavel por transmitir os
esforcos de tracao das barras de ago para o concreto, através de tensdes de aderéncia
entre ago-concreto ¢ inferior ao necessario. Quando a armadura de cisalhamento ¢
insuficiente, a possibilidade desse tipo de ruina ¢ maior, devido ao aumento de tensdes
nas regides vizinhas aos apoios. Tem-se como caracteristica desse tipo de ruina o
colapso brusco da peca, devido ao deslizamento da armadura longitudinal de flexdo, nas

proximidades dos apoios, conforme a Figura 4.17.

L L
(2 b NN

Figura 4.17 — Ruina por deficiéncia na ancoragem da armadura longitudinal

4.7 Mecanismo de Ruina em Vigas refor¢adas com PRFC

Conforme o Guias de diseiio e instalacion (1998), além dos modos de ruina
descritos no item anterior, as vigas reforcadas com polimero reforcado com fibras de -
carbono (PRFC) submetidas a solicitagdes que provocam esfor¢os normais e tangenciais

podem apresentar ruinas tipicas da presenca do refor¢o, conforme se apresenta a seguir:

a) Colapso do polimero reforgado com fibras de carbono (PRFC):

Esse tipo de ruina ocorre quando o esfor¢o normal solicitante de tragao
ultrapassa a resistencia a tracao da lamina de PRFC, podendo acontecer uma ruptura

fragil da peca, de acordo com a Figura 4.19.
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b) Faléncia do refor¢o devido a esfor¢o cortante critico

Ocorre devido a presenca de esforcos de tracdo praticamente
perpendiculares ao reforco, devido a grandes deslocamentos relativos entre faces
adjacentes de fissuras, provocando uma fissura normal ao eixo longitudinal da fita e,
conseqlientemente, o seu descolamento. Essa situacdo torna-se mais grave quando
existem irregularidades localizadas, devido a falhas na preparagdo do substrato, ou
quando existem falhas de concretagem na pega. A fita de PRFC pode descolar com
pequenos fragmentos de concreto ou com pedacos de concreto da regido entre a

armadura e refor¢o aderido, conforme mostram as Figuras 4.18 ¢ 4.19.

Fita de PRFC

Figura 4.18 - Deslocamento na regido de fissura (v) devido ao esforco cortante

critico, conforme Meier (1993)

¢) Ruptura interlaminar:

Ruina devido a ruptura entre planos de fibra do polimero reforcado com
fibras de carbono. Geralmente, produzem falhas localizadas passiveis de serem

recuperadas (Figura 4.19).

d) Ruina por deficiéncia do adesivo:

Conseqliéncia de falhas no preparo e manuseio do adesivo epoxidico,

utilizado na colagem do PRFC (Figura 4.19), como, por exemplo:



Analise Numérica de Vigas de Concreto Armado e Reforgadas com PRFC 125

* Equivoco na dosagem;

* Aplicagdo apods o tempo de polimerizagdo da mistura (pot life)’,

» Falha na sua distribuicdo sobre as superficies do substrato e do PRFC,
tendo como conseqiiéncia a formagao de bolhas de ar no seu interior;

» Falta de pressdao sobre a superficie da fita de PRFC no momento da
colagem, podendo fonnar bolhas de ar ou uma superficie ndo aderente
entre o adesivo do substrato ¢ o da fita;

* Vencimento do prazo de validade do adesivo, com perda de suas

propriedades mecanicas.

e) Perda de aderéncia entre o adesivo epoxidico e o substrato:

Ocorre quando as tensdes de cisalhamento solicitantes ultrapassam o valor
da tensao resistente de aderéncia entre o substrato e o adesivo. Pode acontecer em uma

pequena regido, possivel de ser recuperada (Figura 4.19).

f) Perda de aderéncia entre o adesivo epoxidico e o PRFC:

A ruina ocorre quando a tensdo de cisalhamento solicitante ultrapassa o
valor da tensdo resistente de aderéncia entre o adesivo e o PRFC. Também pode

acontecer em uma pequena regiao, possivel de ser recuperada (Figura 4.19).

Além desses modos de ruina, podem ainda ocorrer situagdes geralmente ndo
previstas em projeto, como € o caso de estruturas submetidas a incéndios, explosoes,
colisdes e vandalismo. Em estruturas onde seja grande a possibilidade de ocorréncia de .
alguma dessas situagdes, recomenda-se a utilizagdo de uma camada protetora de
material resistente ao tipo de solicitagdo ao qual o reforgo estard exposto (argamassa,

concreto etc).
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Figura 4.19 - Ruina tipica de reforco por colagem de PRFC

4.8 Tensoes no Concreto € na Armadura Transversal

Considera-se, para avaliacao das tensdes de tracdo na armadura transversal
(estribos), a analogia com modelo da trelica generalizada, conseqiiéncia dos estudos
realizados por Ritter e Mdrsch e analisados experimentalmente pelo segundo, no inicio
do século XX. A trelica, para vigas de alma delgada, pode ser idealizada com banzos
paralelos, um comprimido e outro tracionado, associados a mecanismos resistentes
formados no interior da peca, e traduzidos por diagonais tracionadas e comprimidas
(bielas). Conforme a NBR 6118 (1978), pode-se verificar as tensdes ¢ deformagdes nos

estribos seguindo as equacdes de 4.40 a 4.48.

e Taxa de armadura transversal:

Asw 115 Tw—Tc

Pew = (4.40)

bs s o»

Em que:

P.w - Taxa de armadura transversal;

- A,,- Area de a¢o de todos os ramos do estribo na se¢do considerada;
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- ag, - Tensdo no estribo disposta a 90°;

- s - Distancia entre estribos (espacamento);

- 1, - Tensdo tangencial convencional no concreto, obtida pela equagao
4.1;

- 1.~ Tensdo tangencial absorvida por mecanismos complementares ao de

trelica.

* Tensao tangencial convencional no concreto:

v
Tw = 4.41
bwd “4D)
» Tensao tangencial absorvida por mecanismos complementares ao de treliga:
Te = Wi (fom) 2 (4.42)

Em que:

- vj/i - Coeficiente empiricamente determinado, que leva em consideragio
a influéncia da rigidez do bordo tracionado na trelica generalizada.
Seu valor pode ser obtido em fun¢do da menor taxa de armadura
longitudinal de tragdo (p,) disposta no trecho de comprimento igual
ao dobro da altura da viga, medido a partir da face do apoio,

conforme as equacgdes a seguir:

s = 443
=t (4.43)
v1 = 0,24 se p» < 0,24 (4.44)
¥1 =0,45 se p* > 0,45 (4.45)

v1= 0,15 p,+ 0,225 se 0,24 <p,<.0,45. (4.46)
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® A tensdo no estribo pode ser obtida a partir da equagao 4.47:

cjsw 213 T Te (4.47)

Psw

e Deformacgao no estribo:

Csw ’
8sw = 4.48

9

4.9 Tensoes de Cisalhamento no Concreto

A norma brasileira, NBR 6118 (1978) considera que ndo havera
esmagamento da biela de compressdo, em pegas submetidas a flexao Simples, nos casos
em que a tensdo tangencial convencional (r,) for menor do que 25% da resisténcia a

compressao do concreto.

As tensdes de cisalhamento podem ser obtidas, baseando-se nas hipoteses da
Resisténcia dos Materiais € na consideracao de se¢ao homogénea, para cada estagio de

carregamento, considerando-se a variacao inércia, através da equacao 4.49:

V mo

4.49
bw 1 ( )

T max =

Em que:

- Tmax - Tensdo de cisalhamento maxima;

. V- Esforco cortante atuante na se¢do, igual ao carregamento aplicado em
cada ponto da viga;

- mo - Momento estatico da area Ai, em relacdo a linha neutra;

- I - Momento de inércia da se¢do total em relacdo a linha neutra.
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Seg:ﬁol'transversal Estadio I . Estadio I1

Figura 4.20 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento na se¢io transversal
(Sussekind, 1987)

4.10 Desprendimento do Refor¢o (Peeling-off)

Segundo estudos experimentais realizados pelo Centro de Investigagdes
Sui¢o - EMPA, que constam do Guias _de disefio e instalacion (1998), a forga cortante
que pode provocar o desprendimento da fita de PRFC, conforme o mecanismo de ruina
apresentado no item 4.7b desse Capitulo, pode ser calculado pela equagio 4.50, obtida

através da observagao de diversos ensaios.

Verie=Tcabw X+ Teabw (h—x) (=) +1 (B Ac+E: AY)
uJ' < <4_50>

Em que:

- Verit - Forga de desprendimento;

- TcA - Esforco de cisalhamento altimo, segundo os ensaios realizados pelo

EMPA;

b,, - Base da viga, onde esta aderido o reforgo;

x - Posicao da linha neutra;

h - Altura total da viga;

£f - Deformagao especifica do reforgo;
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- £, e % - Constantes obtidas experimentalmente pelo EMPA;
- E, e A, - Modulo de elasticidade e area do ago utilizado;

- Ere A, -Modulo de elasticidade e area do reforgo.

Segundo Guias de diseflo e instalacion (1998), os parametros fornecidos
pelo EMPA, apresentados a seguir, podem ser utilizados para diversas resisténcias de

concreto, entretanto, ainda faltam estudos para estabelecer valores mais precisos.

XCA = 22"--> £ =0,00606 -> % = 0,00103

cm

O primeiro termo da equacao 4.50 exprime a influéncia do esforgo cortante
na zona de compressdao do concreto; o segundo, a transferéncia de esfor¢o pelas
interfaces adjacentes a fissura e o terceiro, a transferéncia de esfor¢o cortante devido a

presenca de forgas verticais atuando no aco e no reforgo, produzidas pelo deslocamento

vertical relativo entre as faces da fissura (v) (efeito de perda de aderéncia do reforgo).

Esse estudo recomenda que seja utilizado em projeto um coeficiente de
minoragdo igual a 0,6 aplicado ao cortante critico e, para evitar o desprendimento do
reforco deve ser menor do que o esforco cortante solicitahte; majorado em 1,4 para
cargas mortas (peso proprio e cargas permanentes) e 1,7 para cargas vivas (sobrecargas
de servigo). Esses coeficientes s3o sugeridos para os casos usuais de projetos de reforgo
de vigas devido a pequena quantidade de ensaios realizados at¢é o momento, a
variabilidade na aplicacdo do reforco ¢ a falta de ductilidade do PRFC, apresentando

comportamento elastico-linear até a ruptura.

Vale ressaltar que esse procedimento ndo foi testado em secdes em que
ocorrem valores elevados de momento fletor e esfor¢o cortante simultaneamente, tais
como: elementos submetidos a grandes cargas concentradas e se¢des de momento

negativo em vigas continuas.

Em projeto de reforco, além das verificagdes usuais de tensoes e
deformacdes no ago e concreto e da verificagao do cortante critico que pode provocar o

desprendimento do reforco, deve-se garantir o comprimento de ancoragem minimo



Analise Numérica de Vigas de Concreto Armado e Reforgadas com PRFC 131

necessario para trasmitir os esforcos do reforgo para o concreto, segundo a equagao

4.51.

Ib=fre | (4.51)

Tbu

Em que:

- f - Tensdo de tragdo no reforgo (resisténcia Ultima para carga de ruina);
- ¢ - Espessura do reforco;

- Tbu - Tensdo tltima de aderéncia entre reforco e substrato.



S ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1 Consideracdes Gerais

O estudo experimental consistiu no ensaio de nove vigas de concreto
armado de secdo transversal “T”. Todas as vigas ensaiadas possuiam a mesma armadura
longitudinal e transversal e foram distribuidas em cinco grupos, conforme o tipo de

reforgo e ensaio realizado.

O primeiro grupo foi composto por duas vigas designadas MRF1 e MRF2, |
modelos de referéncia.

O segundo, por uma viga designada FCI3. Essa viga foi concretada com
polimero refor¢ado com fibras de carbono (PRFC) designado, nesse trabalho, fita de -
fibra de carbono, na segunda camada de armadura. Dessa forma, pode-se avaliar a |

possibilidade de utilizagdo da fibra inserida no concreto fresco.

O terceiro, por uma viga monolitica designada MFC4, refor¢cada com duas

fitas de fibras de carbono coladas com adesivo epoxidico no banzo tracionado.

O quarto grupo foi composto por duas vigas, MFC5 e MFC6; semelhante ao
terceiro grupo, tendo como diferenga a utilizagdo de apenas uma fita de fibra de
carbono. Esse tipo de refor¢o, em vigas monoliticas, pode ser necessario quando
existem falhas de projeto, geralmente, avaliagdes equivocadas do- carregamento ou

quando a utilizag¢ao da estrutura ¢ modificada antes da ocupagdo da edificagao.

O quinto grupo foi formado por trés vigas fissuradas, designadas FFC7,
FFC8 e FFC9, cada uma com um nivel de fissura¢ao diferente do das outras. Esse
procedimento visa avaliar a condi¢gdo mais comum na pratica de refor¢o de estruturas,
considerando que, geralmente, o reforco € aplicado em estruturas que ja estdo em

Servigo.
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A opg¢do de trabalhar com vigas de secdo transversal “T” foi tomada em
fungdo da maioria das vigas de edificagcdes convencionais funcionarem como “T” na
regido de momento positivo. Essa forma de viga também ¢ freqiiente em diversos tipos

de estruturas, como, por exemplo, pontes e passarelas.

Foi escolhido o ensaio a flexdao a quatro pontos devido a possibilidade de,
no mesmo ensaio, avaliarem-se regides em que exista apenas momento fletor (flexao
pura) e regides em que existam esforcos conjuntos, flexdo e cisalhamento (flexdo

simples).

As dimensdes e armaduras das Vigaé foram obtidas de modo que, na ruina,
elas estivessem trabalhando no dominio 2, em que o estado limite de ruina ¢ alcancado
por deformagdo excessiva do ago (10 %), sem que o concreto atinja o limite maximo
convéncional de deformacgao na compressao (3,5 %o), visando garantir a plastificagao da
armadura de tragdo e consequentemente o surgimento de niveis elevados de

deslocamentos ao longo das pecas.

A carga maxima dos ensaios foi limitada observando-se as instalacdes
existentes atualmente no Laboratorio de Experimentacdo em Estruturas (LEE), tais A
como: o comprimento maximo do portico metdlico (onde estava fixado o atuador
hidraulico), o limite maximo da célula de carga e os comprimentos dos acessorios

necessarios aos ensaios.

5.2 Dimensodes da Viga

Todas as vigas ensaiadas tinham as mesmas dimensdes de se¢do transversal,
ver Figura 5.1, e comprimento total de 275 cm. Essas dimensdes e a designacao de cada

parte da se¢do estdo relacionadas a seguir:

* Base superior: bf=25cm

* Base inferior: | bw= 12 cm

* Altura total: h=25cm

* Altura damesa: hf=12cm IMJ_12_
i %

Figura 5.1 - Se¢do transversal das vigas
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5.3 Materiais

Optou-se pela utilizagdo de materiais como cimento, pedra britada, areia e
aco, comuns na pratica de obras convencionais de concreto armado. Fazendo isso,
pretende-se atender a boa parte das edificagdes executadas nas Ultimas décadas,
algumas necessitando de intervencdo imediata, quer seja para reabilitd-las ou para

atender a novas condi¢des de carregamento.
5.3.1 Concreto

Foi utilizado concreto convencional, de resisténcia caracteristica de
dosagem (£*) igual a 20 MPa. O trago do concreto foi executado com cimento de alta
resisténcia inicial CP-V, para que a resisténcia durante o periodo dos ensaios nao
apresentasse diferenca signiﬁcativé, areia média e brita 1. O slump adotado foi de 6,0 +
1,0 cm, sendo obtido no momento da concretagem 6,0 cm (V'ef Figura 5.2) ¢ a relagdo

agua-cimento igual a 0,52, com a utilizacdo de aditivo plastificante.

Com o objetivo de trabalhar com um unico tipo de concreto, todas as vigas -
foram moldadas no mesmo dia, utilizando-se concreto de um mesmo caminhdo
betoneira, usinado em empresa que atua a varios anos no mercado de Santa Catarina,

com reconhecido controle tecnoldgico.

As nove vigas foram concretadas em, -aproximadamente, trés horas,
iniciando-se as 8:00 horas, com temperatura ambiente variando entre 15 e 17 °C.
Proximo do final da concretagem, retiraram-se oito corpos de prova com intuito de
obter a resisténcia do concreto a compressao na data dos ensaios das vigas. Os

resultados constam do item 6.2.1 do capitulo 6.

O adensamento do concreto foi executado utilizando-se vibrador de imersao

“com mangote de 2,5 cm de diametro e a cura promovida através de jateamento, de baixa
pressao, de agente quimico de cura sobre as faces superiores das vigas, mantendo-se as

faces laterais e inferiores em contato com as formas durante todo o periodo que

antecedeu aos ensaios (Figuras 5.3 ¢ 5.4).



Estudo Experimental .

Figura 5.2 - Ensaio de abatimento do concreto (Slump test)

Figura 5.3 - Concretagem das vigas

—
98]
|9

|
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Figura 5.4 - Aspecto do concreto apos a aplicagdo do agente de cura quimica

(foco na parte inferior da foto)

5.3.2 Acgo

As armaduras das vigas foram confeccionadas em aco CA 50, designada
nesse trabalho, armadura convencional (Figura 5.5). O cobrimento de concreto sobre as
armaduras mais externas foi de 15 mm, garantido pela colocacdo de distanciadores

plasticos (Figura 5.6).

Figura 5.5 - Armadura convencional das vigas
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Figura 5.6 - Distancia das armaduras a forma

As caracteristicas e propriedades mecanicas do ago fornecidas pelo

fabricante estdo dispostas na Tabela 5.1:

Tabeia 5.1 - Caracteristicas e propriedades mecanicas do aco, NBR 7480 (1997)

CARACTERISTICAS QUANTIDADES
Areas ¢ didmetros nominais das secdes | <(>=5mm; S=0,312 cm?
transversais das barras <j>=12,5mm; S = 1,227 cm?
Massas nominais 0,245 ¢ 1,021 Kg/m
Resisténcia caracteristica (f,) de escoamento 500 MPa
Limite de resisténcia ; 1,1 fy
Alongamento em 10 <j) 8%

Com objetivo de trabalhar, na analise numérica, com valores mais realistas
de resisténcia a tragdo do aco, foram extraidos seis corpos de prova de barras
empregadas na armadura longitudinal e ensaiados a tracdo axial, conforme
recomendacoes da NBR 6152 (1980). Os resultados sdo apresentados no item 6.2.2 do

capitulo 6.
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5.3.3 Fibra de Carbono

A armadura de refor¢o utilizada foi composta de polimero refor¢ado com
fibras de carbono, designado, nesse trabalho, fitas de fibras de carbono S512. As fitas
possuiam 5 cm de largura ¢ 1,2 mm de espessura, cuja base compde-se de fibras de

carbono em matriz epoxidica, fornecida na cor preta.

As caracteristicas e propriedades mecanicas da fibra fornecidas pelo
fabricante foram utilizadas na andlise numérica, conforme recomenda¢io de Heffeman

e Erki (1997), e constam da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas e propriedades mecénicas da fibra

‘Quantidade de

Resisténcia a temperatura >150°C
Moddulo de Elasticidade >165.000 MPa
Resisténcia a tragdo >2.800 MPa
Valor médio de resisténcia a tragdo na ruptura 3.050 MPa
Deformagao unitaria na ruptura >1,7%
Densidade 1,5 g/cm?

5.3.4 Adesivo Epoxidico

Utilizou-se adesivo epoxidico fornecido pelo mesmo fabricante da fita de
fibra de carbono. Segundo o fabricante, esse adesivo foi desenvolvido e avaliado
experimentalmente no EMPA, na Suica, para atender a finalidade de colagem da fita de

polimero reforcado com fibras de carbono em superficies de concreto.

O adesivo ¢ fornecido em dois componentes. O componente “A”, de cor

branca, deve ser misturado ao “B”, de cor preta, em uma relagdo de 3:1,
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respectivamente, resultando em um composto cinza. O tempo de vida Util da mistura ¢

de cerca de 30 minutos em temperatura ambiente de 35 °C.

Podem-se observar as caracteristicas e propriedades mecanicas do adesivo,

fornecidas pelo fabricante, na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Caracteristicas e propriedades mecanicas do adesivo epoxidico

.'Resisténcia a ‘compfessﬁ(’) 7 | > 95 MPa

Tensao de aderéncia no ago > 26 MPa

Tensdo de aderéncia no concreto > 2 MPa (falha no concreto)
Modulo de elasticidade 12.800 MPa
Coeficiente de expansao 9 x 10 1/°C(-10°C+10°C)
Temperatura de transi¢do vitrea 62 °C
Temperatura de servigo maxima 50 °C

O aumento de resisténcia ao longo do tempo ¢ uma propriedade de
fundamental importincia no adesivo epoxidico utilizado em técnicas de colagem de
materiais (chapas metélicas, fibras de carbono, fibras de vidro etc) para funcionar como
refor¢o estrutural. Essa propriedade definira quando sera possivel colocar a pegca em
servigo. Conforme se observa na Figura 5.7, na maioria dos casos, ¢ possivel colocar a
peca em servigo vinte € quatro horas (24h) apés a colagem, embora seja mais prudente
aguardar pelo menos quarenta e oito horas (48h), considerando que a resisténcia varia

com a temperatura ambiente, dosagem e energia aplicada na mistura dos componentes.
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Figura 5.7 - Aumento de resisténcia do adesivo epoxidico (a temperatura de 15 °C)

5.4 Execucao das Vigas

As vigas foram moldadas em formas executadas em compensado
plastificado e resinado, com reforcos em madeira de lei, conforme se pode observar na
Figura 5.8, na qual se apresentam, em algarismos romanos, os espacos referentes a cada
viga. O compensado plastificado foi utilizado para confeccionar o fundo da férma, onde
era necessaria uma superficie perfeitamente plana. O resinado foi utilizado nas faces
laterais onde qualquer imperfeicdo superficial, decorrente da textura do compensado,
poderia ser retirada com o procedimento de lixamento manual ou mecanico, sem
qualquer prejuizo as vigas. Esse procedimento foi dispensado devido a boa qualidade

das faces das vigas (Figura 5.9).

Para facilitar a desforma das vigas, aplicaram-se duas demdos de
desmoldante e protetor de forma (composicdo oleosa fina e emulsionada em agua) sobre

as faces de todos os painéis da férma, evitando-se a aderéncia do concreto.
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Figura 5.8 - Secao trasnversal das formas das vigas (medidas em centimetro)

Figura 5.9 - Vista superior das formas das vigas

As armaduras, longitudinal e transversal, das vigas foram confeccionadas
por operarios qualificados, sob a supervisao do autor desse trabalho, obedecendo-se as
prescrigdes da norma brasileira, NBR 6118 (1978), referentes ao dobramento e as

tolerancias.

Vale salientar que, na distribuicdo da armadura transversal apresentada na
Figura 5.10, procurou-se obter simetria dos estribos em relacdo aos diagramas de

esforgos solicitantes (momento fletor e esfor¢o cortante).
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Figura 5.10 - Detalhamento das armaduras

O concreto foi lancado do caminhdo betoneira em um carro-de-mao e
transportado por cerca de 20 m até a lateral da forma. Utilizando-se pas, o concreto era
lancado e adensado na férma, em camadas de aproximadamente 8 cm de altura. Apds a
concretagem das nove vigas, aguardou-se, aproximadamente, quatro horas (4h) para a

aplicagdo do agente de cura quimica.

O procedimento de concretagem da viga FCI3 diferiu-se das demais devido
a colocacdo de uma fita de fibra de carbono disposta na segunda camada. A fita de fibra
de carbono foi fixada na vertical, através de grampos de arame galvanizado colocados a
cada 50 cm, até ser concluido o lancamento do concreto da primeira camada. Em
seguida, a fita foi posicionada na segunda camada e prosseguiu-se com o langamento do
concreto. Nao foi possivel garantir um posicionamento vertical uniforme da fita.
Possivelmente, ela ficou cerca de 30 mm distante da armadura principal na regido
central da viga e, nos 50 cm da extremidade, por questdes de execugdo, essa distancia

deve ter ficado em tomo de 60 mm.
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As vigas foram mantidas nas formas até o dia anterior a execugdo do
primeiro ensaio. A desforma foi realizada deslocando-se as vigas lateralmente, até ser
possivel a colocacdo de paletas de um equipamento hidraulico sob a face inferior. Esse
equipamento suspendia a viga, tomando possivel o transporte, por cerca de 20 m, até o

portico de reagao.

Observou-se que o concreto ficou com Otima aparéncia, apresentando uma
textura uniforme, isenta de falhas de concretagem; apenas nas trés Uultimas vigas
executadas ocorreram pequenas fissuras superficiais de retracdo - que nenhuma

interferéncia tiveram nos ensaios.

5.5 Aplicagao do Reforgo

Para aplicagdo do refor¢co foi necessario girar as vigas, fazendo com que a
face inferior ficasse voltada para cima. Procedeu-se, entdo, o tratamento da superficie
inferior da peca, retirando-se a camada superficial de nata de cimento, de espessura
inferior a 2mm, utilizando-se talhadeira e marreta. Para aumentar a produtividade,
foram feitas tentativas utilizando-se escova com cerdas de aco e disco de desbaste,
acoplados em furadeira e esmerilhadeira elétrica, respectivamente. Entre esses
procedimentos, o que apresentou melhor desempenho de produtividade e qualidade final

do substrato foi o processo manual (Figura 5.11).

A superficie foi limpa com escova com cerdas de pléstico, retirando-se
todas as particulas soltas ou desagregadas e, principalmente, o pd produzido pelo
preparo do substrato. A superficie da fita de fibra de carbono foi limpada com primer,

ficando preparada para receber o adesivo.

Em seguida, misturaram-se, manualmente, durante cerca de 5 minutos, os
dois componentes do adesivo epoxidico, obtendo-se uma mistura homogénea. Aplicou-
se, cuidadosamente, a mistura nas superficies da fita de fibra de carbono e da peca,
procurando-se manter a espessura em tomo de 1 mm na fita e 1 a 2 mm no substrato,

conforme mostra a Figura 5.11.
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Antes de completar trinta minutos, colocou-se a fita de fibra de carbono
sobre o substrato, fazendo coincidir os eixos longitudinais da fita e da viga e, com
auxilio de um rolo de borracha, pressionou-se cuidadosamente a fita sobre o substrato,
retirando-se o excesso de epoxi que apareciam nas laterais da fita. Estima-se que a

espessura média do epdxi tenha ficado em tomo de 1,5 mm.

No dia seguinte, com o adesivo endurecido, realizou-se uma vistoria ao

longo do reforco por auscultagdo. Vale salientar que todos os refor¢os foram aprovados.

Detalhe do substrato

Figura 5.11 — Vista da superficie do substrato ap6s a preparagdo (a esquerda),

apos a aplicacdo do adesivo (a direita) e detalhe (acima)
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5.6 Equipamentos e Instrumentos de Medigao

As vigas foram instrumentadas no meio do tramo, utilizando-se dois

relogios comparadores, posicionados nas faces laterais da mesa, para possibilitar o

acompanhamento dos deslocamentos verticais. As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram o

posicionamento dessa instrumentacao:

Relégio comparador

Régua de aluminio

Régua de aluminjo P/2

CARGA
(P)
l,1 1
>

—\
‘@-‘_'./?/MAWY//U//? Z N /.
Avoi
i poio Apoio
sf a= 86 87 = 86 Is
275

Figura 5.13 - Posicionamento de relogios comparadores (vista lateral)
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Os equipamentos ¢ instrumentos utilizados nos ensaios estdo discriminados

na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Equipamentos e instrumentos de medicao

) Medig¢ curso = 50 mm
analogico
comparadores deslocamentos sensibilidade = 0,01 mm
Cilindro Bomba com Aplicagdo do capacidade nominal de
hidraulico acionamento carregamento 200 kN
elétrico
Célula de Medigao do capacidade nominal de
coluna
carga carregamento aplicado 200 kN

5.7 Modelo e Procedimentos de Ensaio

Optou-se pela realizacdo de ensaios com as vigas bi-apoiadas, submetidas a
esforcos de flexdo provocados por duas cargas concentradas, de igual intensidade e
equidistantes dos extremos, sendo aplicadas a cerca de 1/3 do comprimento entre os
apoios. Esse procedimento possibilita estudar o refor¢o em regides onde exista apenas
momento fletor (flexdo pura) e em regides onde existam esforcos conjuntos, flexdo e

cisalhamento (flexao simples).

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado um poértico metalico de reagdo,
onde estava fixado o atuador hidraulico (Figura 5.14). Através desse dispositivo foi
aplicada uma forca em um perfil metalico, bi-apoiado sobre a mesa da viga ensaiada,
com objetivo de transmitir a carga desejada. Vale salientar que os deslocamentos
gerados pelo carregamento de peso proprio da viga foram descontados durante a leitura
dos instrumentos de medi¢do. As forgas foram aplicadas segundo uma velocidade de
aproximadamente 0,05 kN/seg., até a viga atingir a ruina. Os deslocamentos foram
obtidos, para cada incremento de 1 kN, através da leitura de dois reldogios comparadores

posicionados no meio do tramo, um em cada face lateral da viga.
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A fissuragdo das vigas era acompanhada durante todo o ensaio, sendo
visivel quando o carregamento estava proximo de 20 kN. A cada 10 kN, a partir de
20 kN, a aplicacdo do carregamento era mantido constante por alguns segundos, para

possibilitar um registro fotografico.

A duragdo de cada ensaio foi de, aproximadamente, 40 minutos. O tempo
total necessario ao transporte da viga, ao posicionamento, a instalagdo dos relogios

comparadores e a aplicacdo do carregamento até a ruina chegava a cerca de 3 horas.

Todas as vigas reforgadas foram ensaiadas apos trés dias da aplicagdo do
adesivo epoxidico, para que o fator tempo de aplicacdo do adesivo ndo interferisse
significativamente no reforco. Além disso, todas as dosagens e aplicacoes de adesivo
foram executadas pelo autor desse trabalho, apds ele ter sido devidamente treinado,

procurando evitar modificacdes na dosagem e interferéncias do efeito aprendizado.

As vigas fissuradas foram ensaiadas em duas etapas. Na primeira etapa
foram aplicados e retirados os carregamentos de 25 kN na viga FFC7, 35 kN na viga
FFC8 e 45 kN na viga FFC9, para estabelecer um estado de fissuracdo diferente em
cada viga. Na segunda etapa foi aplicado o carregamento progressivo até a viga atingir a

ruina. Todos os ensaios foram realizados em seis dias, conforme a Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Cronograma de realizacdo dos ensaios

MFR1 "~ 06.07.99 53
MFR2 ¢ FCI3 07.07.99 54
FFC7, FFC8 ¢ FFC9 08.07.99 55
(pré-fissuracdo)
FFC8 e FFCY 12.07.99 59
FFC7 e MFC6 13.07.99 60
MFC4 ¢ MFC5 14.07.99 61
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Figura 5.14 — Pértico metalico de reagdo utilizado no ensaio

Apds o término de todos os ensaios, os dados obtidos e registrados nas
planilhas do Apéndice II foram analisados e estdo apresentados nos proximos capitulos

e no Apéndice I deste trabalho.



6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Consideragoes Gerais

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados e a andlise do estudo
experimental, baseados na analise numérica de vigas de concreto armado e reforcadas

com PRFC, que consta do capitulo 4 desse trabalho.

Os resultados numéricos sdo comparados com os resultados obtidos através
dos ensaios das vigas e comparados, sempre que possivel, com estudos realizados por

outros pesquisadores, ja apresentados no capitulo 3.

Vale salientar que os resultados apresentados nesse capitulo sempre se

referem a carga total aplicada as vigas ensaiadas e aos deslocamentos no meio do tramo

da viga.

Inicialmente,  apresentam-se  também  os  resultados de  ensaios
complementares, realizados para obtengdo da resisténcia a compressdo do concreto na
data dos ensaios das vigas e também, da resisténcia a tracdo do aco utilizado na
armadura longitudinal principal, valores esses que foram utilizados na andlise numérica

das vigas.
6.2 Ensaios Complementares
Sendo importante trabalhar, na analise numérica, com valores de

resisténcias dos materiais reais, realizaram-se ensaios para obtencao da resisténcia a

compressao do concreto nas datas dos ensaios das vigas e da resisténcia a tragao das
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barras utilizadas como armadura longitudinal. Os valores obtidos nos ensaios, assim

como os resultados estatisticos sdo apresentados a seguir.

6.2.1 Concreto

Foram retirados oito corpos de prova cilindricos de 15 cm de didmetro por
30 cm de altura, que apds terem sido mantidos sob as mesmas condigdes das vigas,
inclusive, as condigdes de cura, foram ensaiados para obtengdo da resisténcia a
compressao do concreto conforme as recomendac¢des das normas NBR 5738 (1994) e
NBR 5739 (1974). A resisténcia utilizada na analise numérica foi baseada nos

resultados desses ensaios, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resultados dos ensaios de compressao do concreto

MEDIA 21,48

Foi verificada a inexisténcia de valor espurio e, em seguida, comprovada a
validade da hipotese de distribuicdo normal dos valores obtidos nos ensaios, com 99%
de confiabilidade, através da realizacdo do teste normalidade de Kolmogorov-Smimov.
Comprovou-se, também, que a média ndo difere significativamente dos valores
individuais com 99,98% de confiabilidade, conforme Nanni (1986) e Costa Neto (1977).
Tendo como base os ensaios e o estudo estatistico realizado, adotou-se a resisténcia

média do concreto a compressao na analise numérica realizada.
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6.2.2 Ago

A resisténcia a tragdo do ago utilizado como armadura longitudinal das
vigas foi obtida através de ensaios de tracdo em seis corpos de prova, conforme se pode

observar na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Resultados dos ensaios de tragao no aco

MEDIA 555,2 84.5

Considerando-se que a média dos valores obtidos nos ensaios nao difere
significativamente dos valores individuais, com 99,98% de confiabilidade, conforme
Nanni (1986) ¢ Costa Neto (1977), adotou-se a resisténcia média dos corpos de prova
ensaiados a tracdo na analise numérica realizada. Conforme Beber. (1999), a resisténcia
média obtida em seus ensaios de tracdo foi de 565 MPa, coerente com os valores

obtidos nesse trabalho.

6.3 Modo e Carga de Ruina

Inicialmente o projeto experimental foi montado com duas vigas de

referéncia - MRF1 e MRF2.

O primeiro ensaio foi iniciado com o cabo da célula de carga ligado a outro
equipamento, sem que os presentes soubessem. Dessa forma, os deslocamentos no meio

do tramo foram registrados sem o valor correspondente de carregamento. Quando o
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problema foi detectado, o ensaio foi interrompido para serem feitas as devidas
alteragdes nas ligacdes dos equipamentos. Em seguida, com tudo ajustado, foi reiniciado
o ensaio, obtendo-se portanto, os resultados de deslocamentos e carregamentos

mostrados na Figura 6.8.

Com base nesse fato, considera-se de fundamental importancia que todos os
equipamentos e acessorios que fazem parte do ensaio sejam checados por profissional
qualificado, minutos antes do seu inicio, com o objetivo de prevenir falhas em sua

execucao.

Devido ao problema ocorrido na execug¢do do primeiro ensaio, os resultados
obtidos para a viga (MRF1) nao serdo utilizados como principal elemento de
comparacdo com as demais vigas reforcadas, ficando apenas a viga MRF2 como

modelo principal de comparagao.

As vigas ensaiadas apresentaram os seguintes modos de ruina:

* Vigas de Referéncia

As vigas utilizadas como modelo de referéncia (MRF1 e MRF2)
apresentaram o tipo de ruina esperado e compativel com o dominio 2 de deformagdes

especificas, para o qual as pecgas foram dimensionadas.

- Tipo A

Deformacdo excessiva da armadura longitudinal de tragdo (armadura principal).

* Vigas Refor¢adas

Todas as vigas reforcadas por colagem da fita de PRFC apresentaram, no
instante da ruina, caracteristica de materiais frageis, ja4 esperada devido ao
comportamento elastico-linear do PRFC. No entanto, os deslocamentos verticais foram

maiores do que as vigas simplesmente armadas, exceto no caso da viga refor¢ada com
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duas fitas (MFC4). A viga reforcada com a fita de PRFC, inserida no concreto (FCI3),

também apresentou deslocamentos inferiores aos obtidos para as vigas de referéncia.

- Tipo B

Deformagao excessiva da armadura longitudinal de tragdo (armadura principal)
V
associada a perda de aderéncia entre a fibra e o concreto (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Fissura horizontal na direciio da fita de PRFC

- Tipo C

Desprendimento do reforco. Em presenca de grandes deslocamentos verticais
relativos entre faces adjacentes de fissuras localizadas proximas aos apoios, a
concentracdo de tensdes supera a tensdo ultima de aderéncia entre reforgo e
substrato, aparecendo uma fissura normal ao eixo longitudinal da fita que provoca
o desprendimento do refor¢o e, consequentemente, a ruina da peca. A fita de
PRFC, ao descolar, pode apresentar pequenos fragmentos ou blocos de concreto

da regido de cobrimento, aderidos a sua superficie, conforme mostram as Figuras

de 6.2 a 6.4.
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Figura 6.2 - Ruina por perda de aderéncia com ruptura do concreto da regido de

cobrimento (viga MFC4)

g2 T ;é‘é‘?‘

Figura 6.3 - Deslocamento vertical relativo entre faces adjacentes de fissuras

Figura 6.4 - Superficie do refor¢o apds a ruina da viga
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A Tabela 6.3 apresenta as principais caracteristicas das vigas ensaiadas, as
cargas de ruina (obtidas experimentalmente e através da andlise numérica) e os modos

de ruina.

Todas as vigas reforgadas segundo a técnica de colagem da fita de PRFC
apresentaram valores em tomo de 50% maiores para a carga de ruina, o mesmo
acontecendo para a carga de servigo, conforme se pode observar na Tabela 6.3. Vale
ressaltar que a carga de ruina da viga reforcada com duas fitas de PRFC (MFC4) foi
semelhante as obtidas para as vigas reforcadas com uma fita, sugerindo que para cada
peca existe uma taxa maxima de reforco, a partir da qual, o acréscimo de material de

refor¢co ndo oferece ganho de capacidade resistente.

Vale salientar que as cargas de ruina de todas as vigas reforgadas por
colagem da fita de PRFC estdo relacionadas a carga que provoca o desprendimento do
reforco, representado na Tabela 6.3 por Pecrit (calculado pela equacdo 4.50), embora a

peca ainda tenha resisténcia a esfor¢os de flexao.

Tabela 6.3 - Valores obtidos para as cargas de ruina - experimentais € numéricas,

e modos de ruina das vigas ensaiadas

MRF1 63 < 65 0,97 Tipo-A
1 (monolitica de referéncia)
MRF2 65 - 65 1,00 Tipo-A
2 (1 fita de PRFC inserida) FCI3 70 - 94 0,74 Tipo -B
3 (2 fitas de PRFC coladas) MFC4 102 102 166 1,00 Tipo-C
4 (monoliticas com 1 fita de MEFC5 100 89 115 15 12 TlpO-C
PRFC colada) MFC6 97 89 115 1,09 Tipo-C
FFC7 108 - &9 115 121 Tipo-C
5 (fissuradas com 1 fita de FFCS 926 89 115 1,08 TipO-C
PRFC colada)
FFC9 93 89 115 1,04 Tipo-C
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De acordo com os resultados experimentais, pode-se notar que a viga
modelo de referéncia apresentou o comportamento esperado na ruina, demonstrando a
validade da andlise numérica; desde que sejam utilizados resultados experimentais para
as propriedades mecanicas dos materiais. As vigas refor¢adas, dimensionadas no
dominio 2 de deformacdes especificas, possivelmente, somente chegam a ruina por
descolamento do refor¢co em presenca de grandes deslocamentos verticais, tornando de

fundamental importancia a analise da carga que provoca o desprendimento do reforgo.

Conforme o modo de ruina das vigas refor¢adas pode-se concluir que todas
as etapas do processo de execucdo do reforgo, desde a preparagdo do substrato até a
inspe¢ao final da colagem, sdo fundamentais para garantir a seguranga da peca.

Qualquer falha em uma das etapas pode contribuir para a faléncia prematura do reforgo.

Apesar do modo de ruina das vigas refor¢adas processar-se de forma fragil,
os deslocamentos verticais alcangados sdao bastante elevados e superiores aos valores
permitidos pela norma brasileira NBR 6118 (1978), conforme se pode observar na
Figura 6.5, em que se apresenta o diagrama que relaciona a carga de ruina de cada viga
ensaiada com os deslocamentos verticais no meio do tramo. O valor do deslocamento da
viga MRFI1, representado no proéximo diagrama, refere-se a soma do valor residual,

devido a solicitagdo do primeiro carregamento, ¢ ao valor maximo obtido na solicitagdo

de ruina.
= ML + MRF1
110 0
100 - X o = MRF2
*
90 4 = A ¥
K &Q XMFC4
~ 80 T A
% 36{5\. | K3 XMFC5
g Jo- + MFC6
G-
FFC7
$ 30- «
20 4 AFFC8
10 - OFFC9
Q Hr1t
0 51015202530
Deslocamento vertical no meio do tramo (mm)

Figura 6.5 - Carga e deslocamento vertical alcan¢ados na ruina das vigas

ensaiadas
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Reis (1998) concluiu que a pré-fissuragdo nem sempre afeta a resisténcia
final da viga, mas mesmo assim, as fissuras devem ser tratadas para garantir a
durabilidade das pecas. Nesse trabalho encontramos valores de carga de ruina para as
vigas fissuradas que sugerem que o nivel de fissuracdo previamente aplicado nas vigas
interferiu na capacidade resistente das pecas. Quanto menor a fissuragdo da peca, maior
a carga de ruina alcancada, ver resultados das vigas FFC7, FFC8 e FFC9, na Figura 6.6.
A forma de execucdo do reforgo, com a retirada do carregamento aplicado para fissurar
as pecas, conduz a uma situagdo desfavoravel em relacdo a pratica comum de
recuperacdo estrutural, em que as pecas permanecem carregadas e, consequentemente,
com as fissuras abertas, permitindo uma certa colmatacdo das fissuras. A dispersdo dos
valores experimentais encontrados para for¢a de ruina e deslocamento é caracteristica
desse tipo de ensaio e ¢ também encontrada nos estudos realizados por outros

pesquisadores.

120+

108

100+

-

CARGA DE RUINA (kN)
g

40+

20

VIGA

Figura 6.6 - Carga de ruina das vigas ensaiadas

O estado de fissuragdo de cada viga ensaiada, no momento da ruina, pode
ser observado na Figura 6.7. Durante os ensaios, as fissuras foram marcadas com caneta
(ponta porosa) para permitir o registro fotografico e, posteriormente, valorizadas através

de recursos computacionais.



Apresentagio e Analise de Resultados 158

Figura 6.7 - Estado de fissuragdo das vigas no momento de ruina
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Durante os ensaios foi observado que, para o mesmo carregamento, as vigas
reforcadas apresentavam menor intensidade de fissuras se comparadas com a viga de
referéncia (MRF2). Para a carga de ruina, a distdncia entre as fissuras nas vigas
reforcadas chegava a metade da distancia obtida na viga de referéncia, portanto, nas
vigas reforcadas, as fissuras estdo melhor distribuidas do que nas vigas armadas.
Observou-se também, que nas vigas reforcadas, nos primeiros cinco milimetros

adjacentes ao reforgo, a abertura das fissuras ficava ligeiramente inferior a da viga de

referéncia, devido a restri¢do ao deslocamento imposta pelos materiais de reforgo.

A posicdo da linha neutra, na ruina, observada nos ensaios das vigas, foi
compativel com os valores obtidos na andlise numérica, admitindo-se que as fissuras

chegam muito proéximas da linha neutra da viga.

6.4 Carga de Fissuracao

Obteve-se, por inspecdo visual, o surgimento das primeiras fissuras no
concreto do banzo tracionado das vigas ensaiadas, registrando-se a carga de fissuragdo.
Esse procedimento, por mais cuidado que o observador tenha no acompanhamento do
ensaio, possui uma certa imprecisdo, ja que esta diretamente relacionado a um dos
sentidos humanos e, portanto, caracteristico de cada pessoa. Para minimizar a
imprecisdo, a observacdo do inicio ¢ do desenvolvimento do estado de fissuracdo das
vigas foi acompanhada por, ao menos, duas pessoas, ¢ ainda, as faces das vigas foram
pintadas com tinta a base de cal, exceto as trés primeiras, para facilitar a visualizacio.
Os valores das forcas de fissuracdo observadas nos ensaios sdo apresentados na Tabela

6.4.

Com base no exposto anteriormente, considera-se que os valores
experimentais obtidos para a forca de fissuracdo devem ser um pouco inferiores aos
apresentados, aproximando-se dos valores numéricos, conforme se pode observar nos

diagramas de carga-deslocamento, nas Figuras de 6.8 a 6.16.

Reis (1998) também apresenta valores reais, obtidos nos ensaios, por analise
numérica, superiores aos previstos. Nesse trabalho, a autora apresenta valores reais,

geralmente, cerca de 30% superiores aos previstos .
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Piancastelli (1997) obteve momentos de fissuragdo das vigas segundo os
critrios da norma brasileira, NBR 6118 (1978), maiores do que os resultados
experimentais, possivelmente, devido a utilizagdo de coeficientes de minoracao

aplicados sobre as resisténcias caracteristicas dos materiais.

Os valores da carga de fissuracdo observada, experimentalmente,
apresentados na Tabela 6.4, sdo aproximadamente 30% superiores aos obtidos pela
analise numérica, apresentando-se coerentes com os valores obtidos por outros

pesquisadores.

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos, como ultra-som e radar, tem um
grande potencial para melhorar a precisdo do registro da carga de fissuragdo, desde que

seja montando um sistema especifico com essa finalidade.

A carga de fissuracdo das vigas reforgadas com apenas uma fita de PRFC
foi igual a obtida para a viga de referéncia (Tabela 6.4), o que se deve ao fato de essa
carga depender, basicamente, da resisténcia do concreto do banzo tracionado, sensivel a
pequenos deslocamentos. Esse fato pode ser melhor entendido na Figura 6.17, em que
se pode observar que as curvas de carga-deslocamento, praticamente, possuem O mesmo

desenvolvimento durante a aplicagdo dos primeiros carregamentos.

Tabela 6.4 - Cargas de fissuracao, numéricas e experimentais, das vigas ensaiadas

1(monolitica de referéncia) MRF2 18 14 1 ,29

2 (1 fita de PRFC inserida) FCI3 18 14 1,29
3 (2 fitas de PRFC coladas) MFC4 20 15 1,33
4 (monoliticas com 1 fita de MFCS 18 14 1,29
PRFC colada) MFC6 18 14 1,29
FFC7 18 14 1,29

5 (fissuradas com 1 fita de

PRFC colada)

FFC9 18 14 1,29
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6.5 Deslocamentos Verticais

Comparando-se os resultados experimentais com os obtidos através da
analise numérica, constata-se que, até cerca de 70% da carga de ruina, os resultados
foram bastante proximos. Para valores de carregamentos proximos a ruina, o0s
deslocamentos experimentais apresentam-se maiores do que os numéricos. Esse
comportamento era esperado devido ao modelo numérico considerar uma rigidez
equivalente simplificada, principalmente, pela utilizagdo do moddulo de elasticidade do
concreto secante constante durante todo o carregamento, desprezando-se a redugdo de

seu valor em presenca de valores elevados de carregamento (Figuras 6.8 a 6.16).
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Figura 6.8 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

MRF1 (experimental e numérico)
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Figura 6.9 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga
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Figura 6.10- Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

FCI3 (experimental e numérico)
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Figura 6.11 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

MFC4 (experimental e numérico)
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Figura 6.12 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

MEFCS5 (experimental e numérico)
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Figura 6.13 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

MFC6 (experimental e numérico)
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Figura 6.14 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

FFC7 (experimental e numérico)
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Figura 6.15 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

FFCS8 (experimental e numérico)
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Figura 6.16 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo da viga

FFC9 (experimental e numérico)
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Para as solicitagdes de servico, cerca de 40% da carga de ruina, percebe-se
que a analise numérica representa convenientemente o comportamento, tanto da viga
modelo de referéncia (MRF2), quanto das reforcadas com PRFC, obtendo-se valores
melhores para as pré-fissuradas - caso usual de refor¢o de estruturas de concreto. Na

Tabela 6.5 sdao comparados os valores experimentais € numéricos na ruina das pegas:

Tabela 6.5 - Carga e deslocamento vertical no meio do tramo, valores

experimentais e numéricos, na ruina das vigas

MRF1 63 65 19,07 | 10,71 1,78
1 (monolitica de referéncia)

MRF2 65 65 16,66 10,71 1,56
2 (1 fita de PRFC inserida) FCI3 70 94 14,44 11,31 1,28
3 (2 fitas de PRFC coladas) MFC4 102 102 15,91 12,12 1,31
4 (monoliticas com 1 fita de MFCS 100 89 22,55 13,84 1,63
PRFC colada) MFCé6 97 89 21,11 13,42 1,57
FFC7 108 89 26,50 15,96 1,66
5 (fissuradas com 1 fita de FFCS 2% 89 21,27 13,28 1,60

PRFC colada)
FFC9 93 89 22,42 12,85 1,74

Analisando-se o diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo
de todas as vigas, Figura 6.17, constata-se que, no inicio do carregamento, oS
deslocamentos foram praticamente iguais em todas as vigas e, a medida que o
carregamento foi aumentando, os deslocamentos das vigas reforcadas apresentavam-se
menores do que os valores obtidos para a viga de referéncia (MRF2), devido ao ganho
de rigidez obtido pela aplicacdo do reforco. Com isso, para carga de servigo, todas as
vigas apresentaram comportamentos semelhantes, inclusive a viga reforcada com duas

fitas (MFC4).
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Figura 6.17 - Diagrama de carga-deslocamento vertical no meio do tramo, de

todas as vigas ensaiadas

Além do ganho consideravel de capacidade resistente obtido em todas as
vigas refor¢adas com fitas de PRFC coladas, houve expressivo aumento de rigidez das

pecas em relacdo ao modelo de referéncia. Comparando-se os deslocamentos verticais

]

para um valor proximo do carregamento de servico das vigas reforcadas (40 kN) com

Q-

carregamento de ruina da viga de referéncia (65 kN) - Tabela 6.6, constata-se que,
medida que o carregamento aumenta, a relacdo entre deslocamentos da viga reforcada e
de referéncia (MRF2) diminui, demonstrando que, com o aumento de solicitagdes, 0
refor¢o atua aumentando a rigidez das pecas, principalmente, por atuar nas regioes entre
fissuras do trecho no estadio II, tendo como conseqiiéncia, o aumento da capacidade
resistente das pecas. Esse fenomeno ¢ menos expressivo na viga reforcada com a fita de
PRFC inserida (FCI3), devido ao seu posicionamento (2% camada) e a transferéncia de

esforcos através da aderéncia entre fibra-concreto.
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Tabela 6.6 - Comparacao entre deslocamentos verticais das vigas reforcadas com o

modelo de referéncia

1 MRIF2 | 7,34 T | 1666 | 1
2 FCI3 6,61 0,90 12,23 0,73
3 MFC4 | 4.75 0,65 8,84 0,53
) MFEC5 6,11 0,83 10,73 0,64
MFC6 5,20 0,71 9,97 0,60
FFC7 4,93 0,67 9,40 0,56
5 FFC8 4,99 0,68 9,26 0,56
FFC9 | 5,50 0,75 9,85 0,59

Segundo a andlise numérica desénvolvida, as tensoes de tracdo nas
armaduras transversais e as tensdes maximas de cisalhamento no concreto sao menores
que as tensdes maximas - limite de resisténcia dos materiais. Nesse caso, a armadura
transversal (estribos) ndo atingiu o escoamento € nem houve esmagamento das bielas de

compressao do concreto, conforme se pode observar na Tabela 6.7:
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Tabela 6.7 - Tensao e deformacao especifica na armadura transversal e tensao
tangencial convencional no concreto, obtidas pela analise numérica,

em todas as vigas

2 FCI3 190 0,90 1,35
3 MFC4 291 1,38 1,84
) MFC5 295 141 1,83
MFC6 283 1,35 1,78
FFC7 327 1,56 1,98
5 FFC8 279 1,33 1,76
FFC9 | 267 1,27 1,71

Conforme os resultados anteriormente apresentados e analisados e todo o
estudo realizado durante o trabalho chegou-se a algumas conclusdes gerais e sugestoes

para novos trabalhos, apresentadas no préximo capitulo.



7 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA NOVOS
TRABALHOS

7.1 Conclusdes Gerais

Apresentam-se, nesse capitulo, as conclusdes obtidas a partir de todos os
estudos realizados durante as diversas fases de eclaboragdo desse trabalho,
principalmente, referentes ao estudo experimental. Finalmente, sugerem-se alguns temas
interessantes a serem estudados, que podem colaborar bastante para um melhor
entendimento sobre reforco de pecas fletidas segundo as técnicas utilizadas nesse

trabalho.

Considera-se que os objetivos inicialmente propostos para este trabalho
foram alcancados. Sendo assim, conforme as informacdes e os resultados obtidos durante

a realizagdo deste trabalho, pode-se concluir que:

* O refor¢o de vigas de concreto armado através de colagem de polimero
reforcado com fibras de carbono (PRFC) no banzo tracionado da peca
mostrou-se eficaz, apresentando consideravel ganho de rigidez e de

capacidade resistente das vigas ensaiadas;

. O modo de ruina de vigas dimensionadas no dominio 2 de deformacgdes
especificas, possivelmente, somente acontece por descolamento da fita de
PRFC em presenca de grandes deslocamentos verticais, desde que a
armadura transversal seja suficiente para absorver os esforgos solicitantes

de tracdo da treli¢a generalizada;
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* Pode-se considerar que tanto as armaduras convencionais quanto a fita de
PRFC trabalharam de maneira satisfatoria e com tensdes proporcionais
aos respectivos bracos de alavanca. Esse fato também foi observado por

Reis (1998), Piancastelli (1997), Souza (1990) e Climaco (1990);

* O nivel de fissuracdo das vigas, antes da aplicacio do reforco,
possivelmente interferiu na capacidade resistente das pecas; quanto maior
o estado de fissuracdo da pega, menor a carga de ruina alcancada.
Entretanto, quando comparados os resultados obtidos para as vigas
fissuradas e monoliticas, ndo se observa diferenca significativa entre eles.
Como esse tipo de ensaio possui consideravel variabilidade, toma-se
necessaria a realizacdo de outros estudos comparativos para uma
conclusdao mais precisa. Nos casos de vigas com niveis elevados de
danos, devem-se injetaf as fissuras com resina epoxidica para se obter,
novamente, uma estrutura monolitica e, ainda, limitar-se a abertura das

novas fissuras que devem surgir, garantindo a durabilidade das pegas;

*  Conforme os resultados obtidos neste trabalho e nos de outros
pesquisadores, os critérios utilizados no dimensionamento de estruturas -
novas também podem ser utilizados para dimensionar estruturas

reforcadas segundo as técnicas estudadas;

* O reforco de estruturas utilizando-se fitas de PRFC colados com resina
epoxidica nas faces externas dos elementos estruturais ¢ muito mais
simples de ser executado do que os tipos de refor¢cos mais usuais; apenas
deve-se ter cuidados adicionais quanto ao isolamento térmico em
estruturas submetidas a elevadas temperaturas, para que se evite o
escoamento da resina, quanto a protecdo do PRFC da acgdo de raios
ultravioletas, aplicando pintura protetora, ¢ ainda, quanto a prote¢ao do

reforgo contra atos de vandalismo, em estruturas expostas;

» Existe a possibilidade da utilizagdo de fitas de PRFC inseridas no
concreto, entretanto, outros ensaios precisam ser realizados para se obter
um melhor entendimento do modo de ruina, do ganho de rigidez da pega

e, principalmente, referente a aderéncia entre os materiais, o PRFC e o
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concreto. Para um melhor desempenho, deve-se optar pela utilizagao de

barras de PRFC, ainda ndo disponiveis no Brasil;

* O modelo numérico, baseado nas recomendagdes da revisdo da norma
NBR 6118 (1978) e ACI (1995), utilizado para prever os resultados
experimentais representa de maneira satisfatéria o comportamento das
pecas quando submetidas a carregamento de servico. Para solicitacdes
proximas a ruina, os resultados experimentais € numéricos nao
apresentam valores compativeis. Essa diferenga era esperada devido as
simplificagdes impostas no modelo numérico, principalmente, por adotar
um moédulo de elasticidade do concreto secante, a partir do inicio de

fissuragdo da viga, constante até a ruina das vigas;

* O projeto de reforco de vigas de concreto armado submetidas a esforgos
de flexao e cisalhamento, mediante a técnica proposta, deve dar atengao
especial ao estudo do cortante critico e 4 ancoragem do reforgo, tendo
bastante cautela devido a pequena quantidade de ensaios e abordagens

sobre o tema;

« E importante garantir um comprimento de ancoragem minimo do sistema
de reforco por colagem de fitas de PRFC, para evitar rupturas prematufas
das vigas reforcadas. Esse comprimento pode ser obtido utilizando-se a

equagdo 4.51 do capitulo 4;

* Garantindo-se o comprimento de ancoragem édequado, ¢ possivel
estabelecer um limite convencional para a deformacgdo especifica do
refor¢o, visando evitar a ruina através do mecanismo que provoca o
desprendimento, e consequentemente a faléncia do refor¢o. Os estudos

realizados neste trabalho sugerem que esse valor pode ser fixado em 4 %o .

(e,<4%o0);

* Em projeto, o desprendimento do reforco (sob acdo do cortante critico)
pode ser verificado através da equagdo que consta do item 4.10 do
capitulo 4, proposta pelo EMPA, aplicando-se os devidos coeficientes de

minoragdo de resisténcia ¢ majoracdo dos esforcos solicitantes e
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utilizando-se os valores de tensdes ¢ deformagdes na secdo de momento
maximo, apesar do fendOmeno ocorrer proximo ao apoio, em se¢ao
submetida a esfor¢os conjuntos, momento fletor e esfor¢o cortante. Com
relagdo aos coeficientes utilizados na verificacdo do desprendimento do
refor¢o, com base nos resultados experimentais e numéricos e
considerando-se a pequena quantidade de ensaios realizados no. Brasil, a
variabilidade na aplica¢ao do reforco, a obtencao das propriedades dos
materiais de reforco sob condigdes climaticas diferentes das nossas e
ainda, considerando-se que as estruturas de concreto a serem reforgadas
podem estar impregnadas de agentes agressivos, provocando redugdo da
resisténcia superficial do concreto, sugere-se que o coeficiente de
minoragdo do cortante critico seja de 0,5, podendo ser mantidos os
coeficientes de majoracao dos esforcos (1,4 para cargas permanentes e
1,7 para sobrecargés de servigo), sempre avaliando-se a nova condigdo de

carregamento;

» O reforgo deve ser executado por pessoal experiente e qualificado para N

tipo de servigo, tomando-se os devidos cuidados:

- Na preparagdo da superficie do substrato;

- Com a limpeza do substrato e do PRFC;

- Na dosagem e aplicagdo do adesivo epoxidico utilizado para colagem
do PRFC;

- Em evitar-se exceder o tempo de polimerizagao (pot life) € o tempo
aberto da resina (open time), antes de sua aplicacdo;

- Na aplicacao de pressao na fase de colagem e;

- Com a inspecao final do reforgo;

» Vale salientar que o estudo apresentado neste trabalho apenas demonstra
tendéncias do comportamento de vigas refor¢adas por colagem de PRFC,
devido a pequena quantidade de ensaios realizados. Outros ensaios sao
necessarios para se chegar ao conhecimento preciso e conclusivo do
desempenho das vigas reforgadas segundo essa técnica. Apesar de os
comportamentos de outros tipos de vigas, possivelmente, serem

semelhantes, vale ressaltar que os resultados apresentados referem-se
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apenas a vigas de secao “T”, bi-apoiadas, submetidas a acdo de cargas de

curta duracao aplicadas nos tercos médios das pegas.

7.2 Sugestdes para Novos Trabalhos

Devido a dimensdo do tema e aos diversos fatores que interagem e
interferem no reforco de vigas, asséciados a pequena quantidade de ensaios realizados
até o momento e ao fato de a utilizacdo da técnica proposta ser relativamente recente,
existe a necessidade de muitos outros estudos para estabelecerem, de forma conclusiva e
mais precisa, as diretrizes a serem adotadas em projeto. Algumas sugestoes de trabalhos
de pesquisas que podem contribuir para o melhor entendimento dessa técnica de reforgo

sdo apresentadas a seguir:

» Estudo, experimental e numérico, de vigas reforcadas com fitas de PRFC

coladas na face inferior do banzo tracionado e nas faces laterais das

pegas;

* Estudo semelhante ao apresentado nesse trabalho, tendo como diferenga
a aplicagdo do reforco nas vigas sob a agdo de carregamento,
consequentemente, com as fissuras abertas, aplicando o refor¢o sobre o

substrato fissurado ou apos inje¢do das fissuras com resina epoxidica;

* Anadlise numérica e experimental de pecgas refor¢adas nos dominios de

deformacgodes especificas nao abordados nesse trabalho;

« Estudo também semelhante ao apresentado nesse trabalho, tendo como
diferenca a utilizagdo de carregamento ciclico, elaborando uma analise

numérica e experimental do processo de fadiga das pegas reforcadas;

* Anadlise do comportamento de pecas reabilitadas através de simulacdes
baseadas em métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos

ou das Diferencgas Finitas;

e Estudo de aderéncia da fita de PRFC inserida no concreto;
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» Estudo do comportamento do refor¢o em pecas envelhecidas, avaliando o
desempenho do refor¢co em concretos de diversas qualidades e com niveis

de carbonatacao e agentes agressivos diferentes;

» Estudo das pecas refor¢adas quando submetidas a carregamento de longa
duragdo. Esse trabalho pode ser desenvolvido por acompanhamento in

loco de estruturas reforgadas, como pontes, viadutos ou edificios e;

* Andlise experimental e numérica dos efeitos de variagdo térmica,
retracdo e fluéncia nos materiais de reforco, isoladamente, e nas pecas

reforcadas;

» Realizagdo de ensaios em vigas reforcadas utilizando-se instrumentagao
adequada para obtencdo de valores experimentais de deformacgdes

especificas no concreto, nas armaduras e na fita de PRFC;
» Avaliacdo experimental das propriedades mecanicas das fitas de PRFC;

* Através dos conhecimentos atuais sobre o tema (experimentais e -
numéricos), sistematizar critérios hd serem adotados em projetos de

reforgos de pecas fletidas. -

Apesar de o estudo, numérico e experimental, desenvolvido nesse trabalho
ndo ser suficiente para sanar todas as duvidas sobre o reforco de vigas utilizando as
técnicas propostas, obtiveram-se resultados importantes que, junto a outros estudos,
devem contribuir para o perfeito entendimento sobre reabilitag:ﬁo de pecas fletidas e,
principalmente, para estabelecer aspectos a serem seguidos em projetos de reforco

estrutural.
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Tabela 1.1 - Momento fletor-curvatufraferéncia)

DADOS DE ENTRADA (MPa e m) : bf
Ycg=> 0,106368
hf=0,12 h= 025
bw= 0,12 bf= 0,25
2 = 0,02445
Cob.=1,5 cm cl = 0,02755 )
<|) Est.=6,3 mm 4= 21,50
<j> A=12,5 mm As=2454 cm’
<J> 4%=6,3 mm As'= 1,248 cem’
N,= 0,00 bw
Caso a) 8 ¢ <=0,2% e X<=h un idades: KN e m

e &cef X Rcc 8s Rs 8 s» R s*

0,25 | 0,054 | 0,0540] 7.766 | 0,168 | 8,681 | 0,030 | 0,774
0,5 10,109 ]o0,0545] 15675 ] 0,336 | 17,310 [ 0,060 | 1,575
1 0,220 | 0,0550 | 31,326 | 0,670 | 34,517 | 0,22 | 3,203
1.5 | 0,333 ] 0,0555] 46,912 | 1,002 | 51,622 | 0,186 | 4,883
2 0,447 | 0,0559 | 62,123 | 1,333 | 68,674 | 0,251 | 6,589
25 | 0,563 ]0,0563] 77,192 | 1,662 | 85,624 | 0319 | 8347
3 0,682 | 0,0568 | 92,328 | 1,987 | 102,419 ] 0,389 | 10,184
35 10,802 ]0,0573] 106,968] 2,312 | 119,162 [ 0,460 [ 12,048
4 0,923 | 0,0577 | 121,084 2,636 | 134,970 | 0,532 | 13,937
4,5 10,983 ]0,0546 | 120,636] 3,021 | 134,970 [ 0,543 | 14,228
5 1,042 | 0,0521 | 120,562] 3,407 | 134,970 | 0,553 | 14,493
55 | 1,008 | 0,0499 | 120,324] 3,796 | 134,970 | 0,560 | 14,679
6 1,152 ] 0,0480 | 120,075] 4,187 | 134,970 | 0,565 | 14,813
6,5 | 1,206 | 0,0464 | 120,120] 4,578 | 134,970 | 0,570 | 14,946
7 1,257 ] 0,0449 | 119,884 4,972 | 134,970 | 0,572 | 15,001
7,5 | 1,308 § 0,0436 | 119,853] 5,366 | 134,970 [ 0,575 | 15,056
8 1,358 | 0,0424 | 119,826 5,760 | 134,970 [ 0,576 | 15,085
8,5 | 1,408 | 0,0414 ] 119,929] 6,155 | 134,970 [ 0,577 | 15,114

Caso a) 8 ¢ <=0,2% e X<=h (continuacio) unidades: kKN e m

e &ce| X Rece 8s Rs 8s’ R s*

9 1,456 | 0,0404 { 119,855 6,552 | 134,970 | 0,576 15,091
9,5 1,504 1 0,0396 ] 119,877| 6,949 | 134,970 § 0,575 15,067
10 1,552 1 0,0388 ] 119,974| 7,346 | 134,970 | 0,574 15,043
10,5 1,599 ] 0,0381 | 120,004 7,744 | 134,970 | 0,572 14,994
11 1,646 | 0,0374 | 120,086 8,142 | 134,970 | 0,570 14,944
11,5 1,692 | 0,0368 | 120,092 8,541 | 134,970 | 0,567 14,868
12 1,738 | 0,0362 | 120,135 8,940 | 134,970 | 0,564 14,792
12,5 1,784 1 0,0357 | 120,204 ] 9,339 | 134,970 | 0,562 14,716
13 1,830 { 0,0352 | 120,291 9,737 | 134,970 | 0,559 14,640
13,33 | 1,861 | 0,0349 | 120,419 10,000 } 134,970 { 0,557 14,606
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Caso b) 8 ¢ >0,2% e X<=h unidades: KN e m

0 8 cc X Rce 8s Rs 8s' Rs'

15 2,013 | 0,0336 | 120,609 | 11,334] 134,970 | 0,546 14,310
15,5 | 2,059 | 0,0332 | 120,706} 11,733 ] 134,970 | 0,543 14,234
16 2,105 | 0,0329 | 120,798 ] 12,132 ] 134,970 } 0,540 14,158
16,5 | 2,151 ] 0,0326 } 120,883 | 12,531} 134,970 | 0,537 14,082
17 2,197 ] 0,0323 | 120,964 | 12,930} 134,970 | 0,534 14,006
17,5 | 2,243 { 0,0320 | 121,040] 13,329 § 134,970 { 0,532 13,930
18 2,289 | 0,0318 | 121,112} 13,727 | 134,970 | 0,529 13,854

18,5 | 2,335 ] 0,0316 | 121,180} 14,126 { 134,970 | 0,526 | 13,778

19 2,381 | 0,0313 | 121,244 ] 14,525 134,970 | 0,523 13,702
19,5 | 2,427 ] 0,0311 § 121,305 14,924 134,970 | 0,520 13,626

e 8cc | X Rce Z; Rs Rs' M F
0,25} 0,054] 0,0540 | 7,766 0,018 8,681 0,077 1,70 3,95
0,51 0,109} 0,0545 | 15,675 0,018 17,310 1,575 3,52 8,19
11 0,220} 0,0550 ] 31,326 0,019 34,518 3,203 7,02 16,33

1.5f 0,333} 0,0555 | 46,912 0,019] 51,622 4,883 10,50 24,42
21 0,447} 0,0559 | 62,123 0,019] 68,674) 6,589 13,94 32,42
2,51 0,563} 0,0563 § 77,192 0,019} 85,624} 8,347 17,35 40,34

3] 0,682]0,0568 | 92,328 | 0,020] 102,419] 10,184] 20,74] 48,23
3,5] 0,802} 0,0573 | 106,968} 0,020} 119,162} 12,048]  24,08] 55,99
4] 0,923] 0,0577 | 121,084] 0,020] 134,970} 13,937 2725 63,38
4,5] 0,983] 0,0546 | 120,636 0,019} 134,970} 14228]  2736] 63,63
5| 1,042] 0,0521 | 120,562 0,018] 134,970] 14,493  2747] 63,90
55| 1,098] 0,0499 | 120,324] 0,018} 134970] 14,679] 27,55] 64,08
6| 1,152] 0,0480 ] 120,075] 0,017] 134,970] 14,813 27.62] 64,23
6,5] 1,206] 0,0464 | 120,120 0,016] 134,970] 14,946] 27,69] 64,41
71 1,257] 0,0449 | 119,884 0,016] 134,970] 15,002] 27,74] 64,50
7,51 1,308} 0,0436 | 119.853] 0,016] 134,970] 15,057] 27,79] 64,62
8] 1,358] 0,0424 | 119,826] 0,015 134,970] 15085] 27,83] 64,72
8,5 1,408} 0,0414] 119,929} 0,015 134970] 15114] 27,88] 64,84
9| 1,456] 0,0404 | 119,855] 0,015] 134,970] 15001] 27,91] 64,90

9,5] 1,504f 0,0396 | 119.877] 0,014 134,970] 15067] 27,94} 64,97

10] 1,552] 0,0388 | 119.974] 0,014] 134,970] 15,043]  2797] 65,06

10,5] 1,599] 0,0381 | 120,004] 0,014 134,970] 14,994] 28,00] 65,11

11| 1,646] 0,0374 ] 120,086 0,014] 134.970] 14,944] 28,03 65,18
11,5] 1,692} 0,0368 | 120,002} 0,013} 134,970] 14,868]  28,04] 6522

12} 1,738] 0,0362 | 120,135] 0,013] 134,970] 14,792] 28,06] 65,26
12,5] 1,784} 0,0357 ] 120,204 0,013} 134,970] 14,716] 28,08] 65,30
13] 1,830f 0,0352 | 120,291 ] 0,013] 134,970] 14,716] 28,10] 6535
13,33] 1,860 0,0349 | 120,319] 0,013} 134,970} 14,716] 28,11] 65,38
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Tabela 1.3 - Momento fletor-curvatura (fita de PRFC inserida)

DADOS DE ENTRADA (MPa ¢ m) :
Y, =x=0,1074

hf=0,12 h= 0,25
bw= 0,12 bf= 0,25 cri= 0,065
2 = 0,02445 Ar:= 0,60
Cob.=1,5cm cl = 0,02755 h
(f> Est.=6,3 mm 4= 21,50
<j) As=12,5 mm As=2454 cm’
4> Ag=6,3 mm As'= 1,248 em’
N,= 0,00 bw
Caso a) 8 ¢ <=0,2% e X<=h unidades: kNem
e £ cc X Rce 6s Rs 8s' R m* 8r Rr
0,25 | 0,058 | 0,0580] 8,953 | 0,164 | 8475 | 0,034 | 0,879 0,127 1,257
0,5 | 0,116 ]0,0580 ] 17,732 { 0,329 | 16,950 | 0,067 | 1,759 0,254] 2,515
1 0,234 | 0,0585 | 35,354 | 0,656 | 33,796 | 0,136 | 3,570 0,506] 5,009
1.5 | 0,353 [ 0,0588 ] 52,531 | 0,982 | 50,591 | 0,206 | 5,407 0,757{ 7,494
2 0,475 | 0,0594 | 69,795 | 1,305 | 67,231 | 0,279 | 7,323 1,005 9,950
2,5 0,599 ]0,0599 ] 86,801 | 1,626 | 83,769 | 0,355 | 9,291 1,251] 12,385
3 0,726 | 0,0605 | 103,760 | 1,943 | 100,151 { 0,433 | 11,338 1,494] 14,791
35 | 0,855]0,0611] 120,334] 2,259 | 116,431 | 0,513 | 13,437 1,735] 17,177
4 0,986 | 0,0616 | 136,463 | 2,573 | 132,607 | 0,595 | 15,589 1,974 19,543
4,074 | 1,006 | 0,0617 | 138,919 ] 2,619 | 134,970 | 0,608 | 15923 | 2,009] 19,887
4,5 1,071 § 0,0595 | 140,690 | 2,933 | 134,970 | 0,631 | 16,535 | 2,259] 22,364
5 1,147 | 0,0574 | 142,990 | 3,302 | 134,970 | 0,658 | 17,245 | 2,553] 25275
55 | 1,222 10,0555 ] 145,266 3,672 | 134,970 | 0,684 | 17,929 | 2,848] 28,195
6 1,296 | 0,0540 | 147,456 | 4,043 | 134,970 | 0,709 | 18,587 | 3,144] 31,126
6,5 | 1,370 ] 0,0527 | 149,708 | 4,414 | 134,970 | 0,734 | 19,245 | 3,440] 34,056
7 1,444 1 0,0516 | 151,970 | 4,785 | 134,970 | 0,759 | 19,902 | 3,736] 36,986
7,5 | 1,519 10,0506 | 154,371 5,155 | 134,970 | 0,786 | 20,586 | 4,031] 39,907
8 1,593 § 0,0498 | 156,539 | 5,525 | 134,970 | 0,811 | 21,244 | 4,327| 42,837
8,5 1,668 | 0,0491 | 158,781 | 5,895 | 134,970 | 0,837 | 21,928 | 4,622] 45,758
9 1,744 § 0,0484 | 161,061 ] 6,264 | 134,970 | 0,864 | 22,638 | 4,916] 48,668
9.5 1,820 | 0,0479 | 163,205] 6,633 | 134,970 | 0,891 | 23,349 5210] 51,579
10 1,897 | 0,0474 | 165,338 7,001 | 134,970 | 0,919 | 24,085 5,503] 54,480
10,5 | 1,975 | 0,0470 | 167,436 7,368 | 134,970 | 0,948 | 24,848 5,795 57,371
Caso b) 8 c>0,2%eX<=h unidades: kNem
0 8 cc X Rce 8s Rs 8s’ Rs' 8r Rr
i 2,055 | 0,0467 | 169,598 | 7,733 | 134,970 | 0,979 | 25,663 6,085] 60,242
11,5 | 2,135 | 0,0464 | 171,572] 8,098 | 134,970 | 1,010 | 26,478 6,375 63,113
12 | 2,217 | 0,0462 ] 173,605] 8,461 | 134,970 | 1,043 | 27,345 6,663] 65,964
12,5 | 2,300 | 0,0460 | 175,583 | 8,823 | 134,970 | 1,078 | 28,239 6,950 68,805
13 {2,384 | 0,0458 | 177,513 9,183 | 134,970 | 1,113 | 29,159 7,236] 71,636
13,5 | 2,468 | 0,0457 | 179,299 | 9,544 | 134,970 | 1,148 | 30,079 | 7,522| 74,468
14 | 2,554 | 0,0456 | 181,150 | 9,903 | 134,970 | 1,185 | 31,051 7,806] 77,279
14,136 | 2,578 | 0,0456 | 181,695 ] 10,000 | 134,970 | 1,196 | 31,333 7,882] 78,034
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Caso a) £ ¢ <=0,2% e X<=h unidades: kN e m

0 fce | X Ree | 7. Rs Rs' Rr M P

0,25 0,058] 0,0580 ] 8,953 | 0,019 8475 0879 1257] 1,93 4,50

0,5} 0,116¢ 0,0580 { 17,732 0,019 16,950f 1,759 2,515 3,85 8,96

1] 0,235{ 0,0588 | 35,651 0,020} 33,796f 3,570 5,009 7,70 17,90

1,5] 0,353§ 0,0588 { 52,531 0,020f 50,591} 5,407 7,4941 11,45 26,62

21 0,475] 0,0594 | 69,795 0,020) 67,231 7,323 9,950} 15,20 35,35

2,51 0,5991 0,0599 | 86,801 0,021] 83,7691 9,291 12,385} 18,91 43,98

31 0,726 0,0605 | 103,760} 0,021} 100,151} 11,3381 14,791} 22,59 52,53

3,51 0,855¢ 0,0611 | 120,334} 0,021} 116,431} 13,437{ 17,177} 26,22 60,97

4] 0,986] 0,0616 | 136,463] 0,022} 132,607} 15,589] 15,543} 29,47 68,54

4,074] 1,006f 0,0617 | 138,919] 0,022} 134,970{ 15,923} 19,887f 30,31 70,49

4,51 1,071] 0,0595 | 140,690] 0,021] 134,970{ 16,535{ 22,364] 30,80 71,64

S| 1,147} 0,0574 | 142,990§ 0,020} 134,970§ 17,245} 25,275f 31,38 72,98

5,51 1,222} 0,0555 | 145,266] 0,020| 134,970| 17,9291 28,195] 31,94 74,29

6{ 1,296f 0,0540 | 147,456} 0,019] 134,970 18,587{ 31,126} 32,49 75,55

6,5| 1,370] 0,0527 § 149,708] 0,019} 134,970{ 19,245] 34,056 33,02 76,80

7] 1,444 0,0516 § 151,970} 0,019} 134,970} 19,902f 36,986} 33,55 78,03

7,51 1,519} 0,0506 | 154,371} 0,018} 134,970 20,586} 39,907} 34,09 79,27

8} 1,593f 0,0498 | 156,539 0,018} 134,970} 21,244} 42,837} 34,59 80,45

8,51 1,668f 0,0491 | 158,781] 0,018{ 134,970} 21,928] 45,758] 35,10 81,64

9] 1,744} 0,0484 | 161,061 0,018} 134,970} 22,638] 48,668} 35,61 82,82

9,5] 1,820f 0,0479 | 163,205] 0,018] 134,970} 23,349| 51,579] 36,11 83,97

10§ 1,897} 0,0474 | 165,338} 0,018] 134,970§ 24,085 54,4801 36,60 85,11

10,5 1,975 0,0470 { 167,436} 0,018] 134,970] 24,848} 57,371} 37,08 86,23

Caso b) £ ¢ >0,2% e X<=h unidades: kKN e m

0 fce | X Ree | 7. Rs Rs | Rr M P

iif 2,055] 0,0467 § 169,598] 0,0176} 134,970 25,663] 60,242] 37,56] 87,35

11,5} 2,135} 0,0464 | 171,572] 0,0176} 134,970} 26,478] 63,113] 38,03 88,44
121 2,217] 0,0462 | 173,605} 0,0176] 134,970 27,345] 65,964 38,50] 89,53
12,5] 2,300 0,0460 | 175,583] 0,0177] 134,970 28,239 68,805} 38,96] 90,61
13] 2,384] 0,0458 { 177,513} 0,0178{ 134,970 29,159] 71,636} 39,42} 91,67
13,51 2,468 0,0457 1 179,299 0,0178] 134,970} 30,079{ 74,468} 39,86} 92,71
14] 2,554} 0,0456 181,150 0,0179] 134,970{ 31,051} 77,279} 40,31} 93,75
14,136] 2,578 0,0456 | 181,689] 0,0179| 134,970{ 31,333] 78,034] 40,44} 94,04
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Tabela 1.5 - Momento fletor-curvatura 51 fita de PRFC colada!

DADOS DE ENTRADA (MPa e m):

Y, ,=x=0,108412 Reforgo:
hf=0,12 h= 0,25
bw= 0,12 bf= 0,25 cr = 0,0006
c2=0,02445 Ar= 0,60
Cob.=L5 cm cd= 0,02755 h
(j> Est.=6,3 mm £= 21,50
(>A=125mm As= 2454 om’
()A=63mm As'= 1248 cm’
N= 0,00
Caso a £ cc <=0,2% e X<=h unidades: kNem
0 8 cc X Rce 8s Rs 8s’ Rs’ 8r Rr
0,25 | 0,059 | 0,0590| 9,263 0,163 8,423 0,035 0,905 0,191 1,892
0,5 0,119 | 0,0595] 18,651 | 0,326 16,795 0,070 1,837 0,381 3,775
1 0,240 | 0,0600 | 37,152 | 0,650 33,487 0,142 3,727 0,761 7,530
1.5 0,364 | 0,0607 | 55,747 0,971 50,024 0,217 5,695 1,137] 11,255
2 0,489 | 0,0611 | 73,783 1,291 66,510 0,293 7,689 1,512] 14,970
2,5 0,617 | 0,0617 | 91,789 1,608 82,841 0,373 9,762 1,884] 18,656
3 0,747 § 0,0623 ] 109,412 ] 1,922 99,069 0,454 11,888 2,255 22,322
3.5 0,880 { 0,0629 ] 126,854 ] 2,234 115,142 | 0,538 14,092 2,622f 25,959
4 1,017 § 0,0636 | 144,281 ] 2,542 | 131,010 { 0,626 16,401 2,985] 29,556
4.5 1,114 | 0,0619 | 150,886 ] 2,890 | 134,970 | 0,674 17,662 3,389] 33,548
5 1,197 | 0,0599 | 154,123 | 3,252 | 134,970 | 0,708 18,555 3,806§ 37,678
5,5 1,279 | 0,0581 ] 157,235] 3,615 134,970 | 0,741 19,423 42241 41,818
6 1,362 | 0,0568 | 160,572 | 3,977 134,970 | 0,775 20,316 4,6411 45,948
6,5 1,445 1 0,0556 1 163,851 | 4,339 134,970 | 0,809 21,210 5,058 50,079
7 1,528 | 0,0546 } 167,027 | 4,701 134,970 | 0,843 22,104 5,476] 54,209
7,5 1,612 ] 0,0537 ] 170,244} 5,062 | 134,970 | 0,879 23,024 5,892] 58,329
8 1,697 | 0,0530 | 173,453 ] 5,421 134,970 | 0,915 23,970 6,307] 62,440
8,5 1,783 { 0,0524 | 176,614 5,780 | 134,970 { 0,952 24,942 6,721 66,541
9 1,870 § 0,0519 | 179,692 | 6,138 134,970 | 0,990 25,941 7,1341 70,631
9.5 1,958 | 0,0515| 182,657 | 6,495 134,970 | 1,029 26,965 7,547y 74,712
Casob £ ¢ >0,2% e X<=h unidades: KN e m
0 8 cc X Rce 8s Rs 8s’ Rs’ 8r Rr
10 2,048 | 0,0512 ] 185,617] 6,850 134,970 1,070 28,043 7,957 78,773
10,5 | 2,140 § 0,0510 | 188,552] 7,203 | 134,970 { 1,113 29,172 8,365] 82,815
11 2,234 | 0,0508 | 191,464 | 7,554 134,970 | 1,158 30,354 8,771 86,836
11,5 § 2,329 | 0,0506 | 194,240 7,904 | 134,970 | 1,204 | 31,562 91771 90,848
12 2,426 | 0,0505] 197,009 | 8,252 134,970 1,252 32,823 9,5801 94,840
12,5 | 2,524 § 0,0505 | 199,663 | 8,599 | 134,970 1,302 34,110 9,982 98,822
13 2,624 | 0,05051 202,321 | 8,943 | 134,970 { 1,353 35,449 10,382 102,785
13,5 | 2,725 | 0,0505 | 204,880 | 9,287 | 134,970 | 1,405 | 36,814 10,782] 106,737
14 2,828 | 0,0505] 207,449 | 9,629 | 134,970 | 1,459 | 38,232 11,179} 110,670
14,5 { 2,932 | 0,0506 { 209,934 | 9,970 | 134,970 | 1,514 | 39,676 11,575] 114,593
14,54 | 2,940 | 0,0505 | 210,052 { 10,000 { 134,970 | 1,518 39,776 11,610] 114,939
15 3,037 | 0,0506 } 212,342 | 10,310 { 134,970 | 1,570 | 41,147 11,970 118,506




Caso b 8 ¢ >0,2% e X<=h (continuacio) unidades: kN e m
e 8cc X Rce 8s Rs 8¢’ Rs' 8r Rr
15,5 | 3,143 | 0,0507 | 214,682 | 10,649 | 134,970 | 1,627 | 42,643 12,365] 122,409
16 |} 3,251 | 0,0508 | 217,044 | 10,986 | 134,970 { 1,686 | 44,192 12,757] 126,292
16,5 { 3,360 | 0,0509 § 219,343 | 11,322 | 134,970 | 1,746 | 45,767 13,148} 130,166
17 3,470 | 0,0510 § 221,587 § 11,657 | 134,970 | 1,807 { 47,368 13,538} 134,029
17,13 | 3,500 { 0,0511 | 222,207 | 11,746 | 134,970 | 1,824 | 47.811 13,642] 135,060
n []
'aso a 8 ¢ <=0,2% e X<=h unidades: kN e m
0 8cc | X Rcee 7G Rs Rs* Rr M P
0,25§ 0,059] 0,0590 | 9,2632 | 0,0197 8,4231 0,905 1,892 2,13 4,95
0,5f 0,119} 0,0595 | 18,6514} 0,0199 16,795} 1,837 3,775 4,26 9,90
1| 0,240§ 0,0600 | 37,1520 | 0,0202| 33,487] 3,727 7,530 8,48 19,72
1.5} 0,364} 0,0607 | 55,7468 { 0,0205 50,024} 5,6951 11,255} 12,68 29,49
21 0,489] 0,0611 } 73,7828 1 0,0208] 66,510 7,689 14,9701 16,82 39,12
2,5 0,617} 0,0617 § 91,7893 { 0,0212 82,8411 9,762 18,656 20,93 48,67
31 0,7471 0,0623 1109,4119} 0,0215] 99,069| 11,888} - 22,322] 24,98 58,09
3,5 0,88} 0,0629 |126,8541] 0,0219] 115,142} 14,092} 25,959 28,99 67,41
4] 1,017{ 0,0636 | 144,2813{ 0,0223] 131,010f 16,401} 29,556] 32,95 76,62
4,51 1,114} 0,0619 §150,8859] 0,0218} 134,970{ 17,662f 33,548} 34,71 80,73
5] 1,197] 0,0599 {154,1232] 0,0212} 134,970f{ 18,555 37.678] 35,75 83,14
5,5) 1,279} 0,0581 {157,2351f 0,0207} 134,970} 19,423} 41,818} 36,76 85,49
6f 1,362 0,0568 |160,5724] 0,0203| 134,970| 20,316| 45,9481 37,78 87,86
6,5f 1,445} 0,0556 §163,8506] 0,0200f 134,970} 21,210} 50,079% 38,78 90,19
7] 1,528} 0,0546 ]167,0274} 0,0197] 134,970] 22,104} 54,209} 39,77 92,48
7,51 1,612} 0,0537 §170,2443; 0,0196f 134,970} 23,024} 58,329] 40,75 94,76
8] 1,697§ 0,0530 |173,4532] 0,0194] 134,970§ 23,970 62,440] 41,72 97,02
8,51 1,783} 0,0524 §176,6138] 0,0193( 134,970} 24,942} 66,541} 42,68 99.26
9f 1,870 0,0519 ]179,6917 0,0193{ 134,970f 25,941| 70,631} 43,63] 101,46
9,51 1,958} 0,0515 |182,6566] 0,0193] 134,970f 26,965 74,7121 44,561 103,64
Casob 8 ¢ >0,2% e X<=h unidades: KN e m
0 8cc | X Rce 7G Rs Rs' Rr M P
10} 2,048 0,0512 | 185,617} 0,0193] 134,970] 28,043; 78,773] 45,49| 105,79
10,5] 2,140{ 0,0510 | 188,552 ] 0,0193] 134,970] 29,172} 82,815 46,41| 107,93
11} 2,2344 0,0508 | 191,464{ 0,0194} 134,970] 30,354 86,836] 47,33] 110,06
11.5] 2,329] 0,0506 | 194,240] 0,0195} 134,970| 31,562| 90,848] 48,23| 112,15
12} 2,426] 0,0505 | 197,009 0,0196] 134,970] 32,823] 94,8401 49,12 114,24
12,51 2,524} 0,0505 | 199,663 | 0,0198] 134,970f 34,110] 98,822 50,01} 116,29
13] 2,624} 0,0505 | 202,321} 0,0199{ 134,970{ 35,4491 102,275] 50,82] 118,18
13,5{ 2,725} 0,0505 | 204,880 | 0,0201] 134,970{ 36,814} 106,737] 51,76] 120,38
14| 2,828] 0,0505 ] 207,449 { 0,0202| 134,970{ 38,232 110,670] 52,63] 122,40
14,51 2,932{ 0,0506 | 209,934 | 0,0204{ 134,970] 39,676| 114,593] 53,50] 124,42
14,54] 2,940] 0,0505 | 210,052 | 0,0204} 134,970| 39,776| 114,939 53,57f 124,57
15{ 3,037{ 0,0506 | 212,342 | 0,0205] 134,970} 41,147] 118,506] 54,36] 126,41
15,5] 3,143} 0,0507 | 214,682 | 0,0207} 134,970| 42,643} 122,409] 55,21| 128,39
16] 3,251} 0,0508 | 217,044 | 0,0209| 134,970} 44,192} 126,292} 56,06] 130,38
16,5] 3,360} 0,0509 { 219,343 | 0,0210] 134,970] 45,767] 130,166] 56,91} 132,35
17] 3,470} 0,0510 | 221,587 | 0,0212| 134,970{ 47,368| 134,029 57,75] 134,31
17,13{ 3,500} 0,0511 { 222,207 | 0,0212; 134,970 47,811| 135,060} 57,98] 134,84
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Figura 13 - Diagrama de momento fletor-curvatura das vigas reforcadas
com uma fita de PRFC colada )
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Tabela 1.7 - Momento ﬂetor;curvatura (2 fitas de PRFC coladas)

DADOS DE ENTRADA (MPaem) : g bf g
Y, =x= 0,108827 /‘ ’I Reforco:
hf= 0,12 h= 0,25 4 oy
bw= 0,12 bi= 0,25 | e2l s T er = 0,0006
€2 = 0,02445 hf : L Ar=1,20
Cob.=1,5ctn cl = 0,02755 h\l = T
<|) Est.=6,3 mm 4= 21,50
<j>A,=125mm As= 2454 Car—
<(> As'=6,3 mm As' = 1,248 . _Reforgo (Ar)
N,= 0,00 b
Caso a8¢<=0,2% e X<=h unidades: kNem
0 8cc X Rece 8s Rs 8s’ R¥§’ 8r Rr
0,25 | 0,057 } 0,0680 | 10,318 | 0,154 7,959 0,044 1,141 0,182 3,607
0,5 0,128 | 0,0640 | 21,546 0,317 16,331 0,079 2,073 0,372 7,372
1 0,259 | 0,0648 | 43,125 0,631 32,508 0,161 | 4,225 0,742] 14,684
1.5 } 0,391 ] 0,0652 | 64,015 0,944 48,633 0,244 6,403 1,110 21,977
2 0,527 ] 0,0659 | 85,105 1,253 64,551 0,331 8,685 1,474} 29,190
2.5 0,665 ] 0,0665 | 105,676 ] 1,560 80,367 0,421 11,020 1,837 36,365
3 0,806 | 0,0672 | 125,947§ 1,863 96,028 0,513 13,434 2,196| 43,479
| 3.5 0,951 } 0,0679 | 146,095 2,163 111,484 | 0,609 15,953 2,551 50,515
4 1,099 | 0,0687 ] 165,713 | 2,460 126,784 | 0,708 18,550 2,904} 57,492
4.5 1,228 | 0,0682 § 179,070 | 2,776 | 134,970 | 0,788 20,649 3,275} 64,844
5 1,332 | 0,0666 | 185,484 ] 3,117 | 134,970 | 0,843 22,093 3,671 72,690
5.5 1,437 | 0,0653 § 191,840 | 3,457 134,970 | 0,899 23,564 4,066] 80,516
6 1,544 | 0,0643 | 198,256 | 3,795 | 134,970 | 0,957 25,086 44601 88,302
6,5 | 1,652 { 0,0635] 204,425 4,132 | 134,970 | 1,016 | 26,635 | 4.852] 96,069
7 1,762 | 0,0629 ] 210,481 | 4,467 | 134,970 | 1,077 28,236 5,242} 103,796
7,5 1,875 { 0,0625 } 216,522 | 4,799 134,970 | 1,142 29,916 5,629| 111,464
8 1,991 | 0,0622 | 222,447 | 5,127 | 134,970 | 1,209 31,675 6,014 119,073
iiasob 8 ¢ >0,2% e X<=h unidades: kNem
0 8cc X Rce 8s Rs 8s’ R¥§’ 8r | Rr
8.5 2,110 | 0,0621 | 228,174 | 5,453 | 134,970 | 1,279 | 33,512 6,395] 126,622
9 2,232 | 0,0620 | 233,713 | 5,776 | 134,970 | 1,352 35,428 6,773] 134,112
9.5 2,357 | 0,0620 } 239,093 | 6,096 134,970 | 1,428 37,422 7,149] 141,543
10 2,485 | 0,0621 | 244,339 | 6,413 | 134,970 | 1,507 §{ 39,495 7,521] 148,915
10,5 | 2,616 | 0,0623 | 249,468 | 6,727 134,970 | 1,589 41,647 7,890} 156,227
11 2,750 | 0,0625 | 254,498 | 7,038 | 134,970 | 1,674 | 43,877 8,257} 163,480
11,5 | 2,887 ] 0,0628 | 259,441 { 7,346 134,970 | 1,762 46,186 8,620| 170,674
12 3,026 | 0,0630 | 264,196 | 7,652 | 134,970 { 1,852 | 48,548 8,981} 177,829
12,5 | 3,168 | 0,0634 | 268,893 1 7,955 | 134,970 | 1,946 50,988 9,340} 184,924
13 | 3,312 ] 0,0637]273,436 | 8255 | 134,970 | 2,041 | 53480 | 9,696] 191,979
13,5 | 3,459 | 0,0641 | 277,941 | 8,553 134,970 | 2,139 56,051 10,049} 198,976
13,64 | 3,500 } 0,0641 ] 279,127 | 8,637 | 134,970} 2,166 56,767 10,148 200,938
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Taso a8c¢<=0,2% e X<=h unidades: kN em

0 8 cc X Rce 7G Rs Rs* Rr M P

0,25} 0,057} 0,0570} 8,6487 { 0,0190 7,959 1,141 3,607 2,29 5,32

0,51 0,128} 0,0640 | 21,5463 § 0,0214 16,331} 2,073 7,372 4,96 11,53

1] 0,259} 0,0648 { 43,1245} 0,0218 32,508 4,225 14,684 9,88 22,99

1.5 0,391} 0,0652 § 64,0155 0,0221 48,633 6,403 21,977 14,73 34,26

21 0,527] 0,0659 | 85,1048 | 0,0225 64,551 8,685 29,190 19,55) 45,47

2,50 0,665} 0,0665 |105,6757 0,0229 80,367 11,020} 36,365} 24,30 56,52

3] 0,806] 0,0672 ]125,9471] 0,0233 96,028] 13,434} 43,479] 28,99 67,41

3,51 0,951} 0,0679 | 146,0951} 0,0237] 111,484} 15,953 50,515} 33,61 78,16

41 1,099{ 0,0687 | 165,7133] 0,0242] 126,784 18,550 57,492} 38,15 88,72

4,51 1,228} 0,0682 }179,0696] 0,0242} 134,970f 20,649 64,8441 41,42 96,34

51 1,332] 0,0666 | 185,4840F 0,0238] 134,970] 22,093 72,690 43,28] 100,65

55§ 1,437} 0,0653 §191,8397} 0,0235§ 134,970} 23,564 80,516} 45,11} 104,91

6] 1,544} 0,0643 |198,2557] 0,0233] 134,970f 25,086 88,302] 46,93] 109,13

6,51 1,652} 0,0635 {204,4248] 0,0232} 134,970 26,635 96,0697 48,71] 113,28

7{ 1,762} 0,0629 |210,4805] 0,0232] 134,970] 28,236] 103,796 50,47} 117,36

7,51 1,875} 0,0625 §216,5222] 0,0232] 134,970} 29,916} 111,464 52,20 121,40

8] 1,991} 0,0622 {222,4466f 0,0233] 134,970 31,675] 119,073] 53,91] 125,38

Caso b 8 ¢ >0,2% e X<=h unidades: kN e m

0 8cc | X Ree | 74 Rs Rs’ Rr M P

8,51 2,110] 0,0621 § 228,174 ] 0,0235] 134,970] 33,512 126,622] 55,59| 129,27

9] 2,232] 0,0620 | 233,713 ] 0,0237] 134,970] 35,428| 134,112 57,23] 133,09

9,5f 2,357} 0,0620 | 239,093 | 0,0240] 134,970] 37,422} 141,543} 58,85] 136,86

10} 2,485} 0,0621 | 244,339} 0,0243] 134,970| 39,495] 148,915 60,44] 140,57

10,5] 2,616] 0,0623 | 249,468 | 0,0246] 134,970} 41,647] 156,227 62,02| 144,23

11 2,750] 0,0625 | 254,498 ] 0,0249] 134,970f 43.,877| 163,480] 63,58} 147,86

11.5] 2,887] 0,0628 | 259,441 | 0,0252| 134,970] 46,186{ 170,674} 65,12] 151,44

12] 3,026f 0,0630 } 264,196 | 0,0256] 134,970] 48,548] 177,829} 66,64} 154,98

12,5] 3,168} 0,0634 | 268,893 | 0,0259] 134,970] 50,988| 184,924] 68,15] 158,50

131 3,312 0,0637 | 273,436 | 0,0262] 134,970] 53,480] 191,979] 69,65] 161,97

13,5] 3,459] 0,0641 | 277,941 | 0,0266] 134,970} 56,0511 198,976} 71,13} 165,42

13,641 3,500] 0,0641 } 279,127 | 0,0267} 134,970} 56,767 200,938{ 71,54] 166,38
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Figura L4 - Diagrama de momento fletor-curvatura da viga reforcada

com duas fitas de PRFC coladas (MFC4)
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Tabela 1.9 - Deslocamentos no meio do tramo (referéncia)

X (estadio I) =
X (estadio D) =
I (estadio I) =
I (estadio IT) =
Ecm =
Ecm(sec) =

Es=
Mr =

10,64
5,47

25622,27
8399,30
240000,00
218000,00

2100000,00
5,91

Kgf/cm?
Kgtfcm?

Kgffcm?
kN.m

[ FORCA (kN) | Xeq (cm) | I1(cm4) [leg (cm4) | DESLOCAMENTO (mm) |

1 10,64 25622,27 0,050
2 10,64 25622,27 0,100
3 10,64 25622,27 0,150
4 10,64 25622,27 0,200
5 10,64 25622,27 0,250
6 10,64 25622,27 0,300
7 10,64 25622,27 0,350
8 10,64 25622,27 0,400
9 10,64 25622,27 0,450
10 10,64 25622,27 0,500
11 10,64 25622,27 0,550
12 10,64 25622,27 0,600
13 10,64 25622,27 0,650
14 10,64 25622,27 0,700
15 9,62 11976,98 21648,55 0,978
16 9,00 10921,53 19316,35 1,169
17 8,51 10219,69 17500,91 1,370
18 8,10 9739,93 16066,69 1,581
19 7,77 9403,99 14918,65 1,797
20 7,49 9163,73 13988,83 2,017
21 7,26 8988,66 13227,75 2,240
22 7,06 8858,94 12598,80 2,464
23 6,90 8761,38 12074,51 2,687
24 6,75 8687,00 11633,98 2,910
25 6,63 8629,61 11261,14 3,132
26 6,52 8584,82 10943,47 3,352
27 6,42 8549,51 10671,12 3,570
28 6,34 8521,41 10436,30 3,785
29 6,27 8498,85 10232,76 3,998
30 6,20 8480,60 10055,46 4,209
31 6,15 8465,72 9900,30 4,418
32 6,09 8453,51 9763,93 4,624
33 6,05 8443,42 9643,60 4,828
34 6,01 8435,03 9537,00 5,030
35 5,97 8428,02 944225 5,229
36 5,93 8422,13 9357,73 5,427
37 5,90 8417,16 9282,10 5,624
38 5,88 8412,94 9214,22 5,818
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| FORCA (kN) Xeq (cm) 111 (cnl4) leg (cm4) | DESLOCAMENTO (mm)

39 5,85 8409,34 9153,13 6,011
40 5,83 8406,27 9097,99 6,203
41 5,81 8403,62 9048,11 6,393
42 5,79 8401,34 9002,86 6,582
43 5,77 8399.36 8961,72 6,769
44 5,75 8397,65 8924,24 6,956
45 5,74 8396,15 8890,02 7,141
46 5,72 8394,85 8858,70 7,326
47 5,71 8393,70 8830,00 7,509
48 5,70 8392,69 8803,64 7,692
49 5,68 8391,80 8779,38 7,874
50 5,67 8391,02 8757,03 8,055
51 5,66 8390,32 8736,40 8,236
52 5,65 8389,70 8717,32 8,416
53 5,65 8389,15 8699,66 8,595
54 5,64 8388,66 8683,28 8,774
55 5,63 8388,22 8668,07 8,952
56 5,62 8387,83 8653,93 9,129
57 5,62 8387,47 8640,76 9,307
58 5,61 8387,15 8628,48 9,483
59 5,60 8386,87 8617,03 9,660
60 5,60 8386,61 8606,32 9,836
61 5,59 8386,37 8596,31 10,011
62 5,59 8386,16 8586,93 10,186
63 5,58 8385,97 8578,13 10,361
64 5,58 8385,80 8569,88 10,536
65 5,58 8385,64 8562,13 10,710
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Tabela 1.10 - Deslocamentos no meio do tramo
(Fita de PRFC inserida)

x (estadio I) = 10,70 cm
x (estadio IT) = 5,68 cm
I (estadio I) = 25877,56  cm?
I (estadio IT) = 8453,13 cm?
Ecm = 240000,00 Kgf7cm?
Ecm(sec) = 218000,00 Kgfi'cm?
Es = 2100000,00 Kgf7cm?
Mr = 6,00 kN.m
[EORCA (kN) Xeq (cm) I, (cnid) leg (cmd) DESLOCAMENT (mm) ]
1 10,70 25877,56 0,050
2 10,70 25877,56 0,099
3 10,70 25877,56 0,149
4 10,70 25877,56 : 0,198
5 10,70 25877,56 0,248
6 10,70 25877,56 0,297
7 10,70 25877,56 0,347
8 10,70 25877,56 0,396
9 10,70 25877,56 0,446
10 10,70 » 25877,56 0,495
11 10,70 25877,56 0,545
12 10,70 25877,56 0,594
13 10,70 25877,56 0,644
14 10,70 25877,56 0,693
15 9,87 12476,11 23263,75 0,910
16 9,25 11340,10 20982,31 1,076
17 8,75 10583,56 19040,68 1,260
18 8,34 10065,75 17431,42 1,457
19 8,00 9702,77 16109,35 1,664
20 7,72 9442.,93 15024,01 1,878
21 7,49 9253,43 14130,17 2,097
22 7,29 9112,93 13390,28 2,318 .
23 7,12 9007,20 12774,14 2,540
24 6,98 8926,55 12257,82 2,762
25 6,85 8864,28 11822,40 2,983
26 6,74 8815,67 11452,95 3,203
27 6,65 8777,34 11137,59 3,420
28 6,56 8746,82 10866,89 3,635
29 6,49 8722,32 10633,27 3,848
30 6,42 8702,49 10430,64 4,058
31 6,37 8686,32 10254,04 4,265
32 6,31 8673,04 10099,44 4,470
33 6,27 8662,07 9963,52 4,673
34 6,23 8652,95 9843,54 4,873
35 6,19 8645,33 9737,24 5,071
36 6,15 8638,93 9642,72 5,267
37 6,12 8633,52 9558,39 5,461
38 6,09 8628,93 9482,92 5,653




FORCA (kN) I Xeq (cm) I n (gn4) | leg (¢cm4) [ DESLOCAMENTO (mm)

39 6,07 8625,02 9415,16 5,844
40 6,04 8621,67 9354,16 6,033
41 6,02 8618,79 9299,10 6,220
42 6,00 8616,31 9249,26 6,406
43 5,99 8614,16 9204,04 6,591
44 5,97 8612,29 9162,92 6,775
45 5,95 8610,66 9125,45 6,957
46 5,94 8609,24 9091,22 7,138
47 5,93 8607,99 9059,89 7,319
48 5,91 8606,90 9031,16 7,498
49 5,90 8605,93 9004,76 7,677
50 5,89 8605,07 8980.,47 7,855
51 5,88 8604,32 8958,08 8,032
52 5,87 8603,64 8937,40 8,208
53 5,86 8603,05 8918,27 8,384
54 5,85 8602,51 8900,56 8,559
55 5,85 8602,03 8884,12 8,734
56 5,84 8601,60 8868,86 8,908
57 5,83 8601,22 - 8854,66 9,082
58 5,83 8600,87 8841,43 9,255
59 5,82 8600,56 8829,10 9,428
60 5,81 8600,28 8817,58 9,600
61 5,81 8600,02 8806,82 9,772
62 5,80 8599,79 8796,75 9,943
63 5,80 8599,58 8787,31 10,115
64 5,80 8599,39 8778,46 10,286
65 5,79 8599,22 8770,15 10,456
66 5,79 8599,06 8762,34 10,627
67 5,78 8598,92 8754,99 10,797
68 5,78 8598,79 8748,08 10,966
69 5,78 8598,67 8741,56 11,136
70 5,77 8598,56 8735,41 11,305
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Tabela 1.11 - Deslocamentos no meio do tramo

- x (estadio I) =
X (estadio IT) =

I (estadio I) =
I (estadio IT) =
Ecm =
Ecm(sec) =

Es=
Mr =

(1 fita de PRFC colada)

10,77
5,97

26584,47
10118,05
240000,00
218000,00

2100000,00
6,19

cm
cm

cm?
cm*
Kgf7cm?
Kgfi'cm?

Kgf7cm?
kN.m

| FORCA (kN) Xeq (cm)

[ L. (cmd)leg(cmd) DESLOCAMENTO (mm)

1 10,77 26584,47 0,048
2 10,77 26584,47 0,096
3 10,77 26584,47 0,145
4 10,77 26584,47 0,193
5 10,77 26584,47 0,241
6 10,77 26584,47 0,289
7 10,77 26584,47 0,337
8 10,77 26584,47 0,386
9 10,77 26584,47 0,434
10 10,77 26584,47 0,482
11 10,77 26584,47 0,530
12 10,77 26584,47 0,578
13 10,77 26584,47 0,627
14 10,77 26584,47 0,675
15 10,30 14415,04 25171,34 0,841
16 9,66 13164,65 22938,22 0,984
17 9,14 12332,10 20985,90 1,143
18 8,72 11762,36 19343,93 1,313
19 8,37 11363,03 17983,08 1,491
20 8,08 11077,20 16859,65 1,674
21 7,84 10868,77 15931,01 1,860
22 7,63 10714,25 15160,37 2,047
23 7,46 10597,96 14517,52 2,235
24 7,31 10509,27 13978,15 2,422
25 7,18 10440,80 13522,92 2,608
26 7,07 10387,35 13136,41 2,792
27 6,97 10345,20 12806,37 2,974
28 6,88 10311,64 12522,98 3,154
29 6,80 10284,70 12278,37 3,332
30 6,74 10262,89 12066,18 3,508
31 6,68 10245,12 11881,24 3,681
32 6,62 10230,52 11719,33 3,852
33 6,57 10218,46 11576,98 4,021
34 6,53 10208,43 11451,34 4,189
35 6,49 10200,05 11340,02 4,354
36 6,46 10193,01 11241,05 4,518
37 6,42 10187,06 11152,75 4,680
38 6,39 10182,01 11073,72 4,841
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LFORCA (kN) | Xeq (cm) I n (chnd) | leg (cm4) | DESLOCAMENTO (mm)

39 6,37 10177,71 11002,79 5,001
40 6,34 10174,03 10938,93 5,159
41 6,32 10170,86 10881,29 5,316
42 6,30 10168,13 10829,12 5,472
43 6,28 10165,77 10781,79 5,627
44 6,26 10163,71 10738,76 5,781
45 6,25 10161,92 10699,54 5,934
46 6,23 10160,36 10663,71 6,086
47 6,22 10158,99 10630,93 6,237
48 6,21 10157,78 10600,87 6,388
49 6,19 10156,72 10573,26 6,538
50 6,18 10155,78 10547,84 6,688
51 6,17 10154,94 10524,41 6,837
52 6,16 10154,20 10502,78 6,985
53 6,15 10153,54 10482,77 7,133
54 6,15 10152,95 10464,24 7,280
55 6,14 10152,43 10447,05 7,427
56 6,13 10151,96 10431,09 7,574
57 6,12 10151,53 10416,23 7,720
58 6,12 10151,15 10402,40 7,866
59 6,11 10150,81 10389,50 8,012
60 6,11 10150,50 10377,46 8,157
61 6,10 10150,22 10366,20 8,302
62 6,09 10149,96 10355,67 8,447
63 6,09 10149,73 10345,80 8,591
64 6,09 10149,52 10336,54 8,735
65 6,08 10149,33 10327,86 8,879
66 6,08 10149,16 10319,69 9,023
67 6,07 10149,00 10312,01 9,166
68 6,07 10148,85 10304,78 9,310
69 6,07 10148,72 10297,97 9,453
70 6,06 10148,60 10291,54 9,596
71 6,06 10148,49 10285,48 9,739
72 6,06 10148,38 10279,74 9,881
73 6,05 10148,29 10274,33 10,024
74 6,05 10148,20 10269,20 10,166
75 6,05 10148,12 10264,34 10,309
76 6,04 10148,05 10259,74 10,451
77 6,04 10147,98 10255,38 10,593
78 6,04 10147,92 10251,24 10,735
79 5 6,04 10147,86 10247,31 10,876
80 6,04 10147,80 10243,57 11,018
81 6,03 10147,75 10240,02 11,160
82 6,03 10147,71 10236,63 11,301
83 6,03 10147,66 10233,42 11,443
84 6,03 10147,62 10230,35 11,584
85 6,03 10147,58 10227,43 11,725
86 6,02 10147,55 10224,64 11,866
87 6,02 10147,52 10221,98 12,007
88 6,02 10147,49 10219,44 12,149
89 6,02 10147,46 10217,01 12,289
90 6,02 10147,43 10214,69 12,430
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[FORCA (kN) | Xeq (cm) I n (c‘n4) | leg (cmd4) | DESLOCAMENTO (mm)

91 6,02 10147,41 10212,47 12,571
92 6,02 10147,38 10210,35 12,712
93 6,02 10147,36 10208,32 12,853
94 6,01 10147,34 10206,38 12,993
95 6,01 10147,32 10204,51 13,134
96 6,01 10147,30 10202,73 13,275
97 6,01 10147,29 10201,01 13,415
98 6,01 10147,27 10199,37 13,556
99 6,01 10147,26 10197,79 13,696
100 6,01 10147,24 10196,28 13,836
101 6,01 10147,23 10194,82 13,977
102 6,01 10147,22 10193,42 14,117
103 6,00 10147,20 10192,08 14,257
104 6,00 10147,19 10190,78 14,398
105 6,00 10147,18 10189,54 14,538
106 6,00 10147,17 10188,34 14,678
107 6,00 10147,16 10187,19 14,818
108 6,00 10147,15 10186,08 14,958
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Tabela 1.12 - Deslocamentos no meio do tramo
L Fitas de PRFC coladas)

X (estadio I) = 10,91 cm
x (estadio IT) = 6,42 cm
I(estadiol)=  27506,60 cm?
I (estadio IT) = 11671,24 cm*
Ecm = 240000,00 Kgf/cm?
Ecm(sec) = 218000,00 Kgffcm?
Es= 2100000,00 KgCcm?
Mr = 6,47 kN.m
[ FORCA (kN) | Xeq (cm) | 1 ] (cmd) Teq (em4) DESLOCAMENTO (mm) |
I 10,91 27506,60 0,047
2 10,91 27506,60 0,093
3 10,91 27506,60 0,140
4 10,91 27506,60 | - 0,186
5 10,91 27506,60 0,233
6 10,91 27506,60 0,280
7 10,91 27506,60 0,326
8 10,91 27506,60 0,373
9 10,91 27506,60 0,419
10 10,91 27506,60 0,466
11 10,91 27506,60 0,512
12 10,91 27506,60 0,559
13 10,91 27506,60 0,606
14 10,91 27506,60 0,652
15 10,91 27506,60 0,699
16 10,27 15366,82 25463,03 0,886
17 9,73 14389,33 23484,36 1,021
18 9,29 13719,89 21772,76 | 1,166
19 8,92 13250,39 20330,68 1,318
20 8,62 12914,15 19127,78 1,475
21 8,37 12668,84 18126,65 1,634
22 8,15 12486,90 17291,98 1,795 .
23 7,97 12349,93 16593,47 1,956
24 7,81 12245,44 16006,08 2,115
25 7,68 12164,75 15509,51 2,274
26 7,56 12101,74 15087,43 2,431
27 7,46 12052,04 14726,73 2,587
28 7,37 12012,47 14416,83 |- 2,740
29 7,29 11980,69 14149,25 2,892
30 7,22 11954,97 13917,06 3,041
31 7,15 11933,99 13714,67 3,189
32 7,10 11916,77 13537,46 3,335
33 7,05 11902,54 13381,66 3,479
34 7,00 11890,71 13244,14 3,622
35 6,96 11880,82 13122,31 3,763
36 6,92 11872,50 13014,00 3,903
37 6,89 11865,48 12917,37 4,041
38 6,86 11859,52 12830,91 4,178

201



I FORCA (kN) | Xeq (cm) | IH (cmd) | leg (cm4) | DESLOCAMENTO (mm)

39 6,83 11854,44 12753,30 4,314
40 6,81 11850,10 12683,44 4,449
41 6,78 11846,36 12620,38 4,583
42 6,76 11843,14 12563,33 4,716
43 6,74 11840,35 12511,57 4,849
44 6,72 11837,92 12464,51 4,980
45 6,71 11835,81 12421,62 5,111
46 6,69 11833,96 12382,46 5,241
47 6,68 11832,34 12346,62 5,371
48 6,66 11830,92 12313,76 5,499
49 6,65 11829,66 12283,58 5,628
50 6,64 11828,55 12255,81 5,756
51 6,63 11827,56 12230,20 5,883
52 6,62 11826,69 12206,57 6,010
53 6,61 1182591 12184,71 6,137
54 6,60 11825,22 12164,46 6,263
55 6,59 11824,59 12145,68 6,389
56 6,58 11824,04 12128,24 6,514
57 6,58 11823,54 12112,02 6,639
58 6,57 11823,09 12096,91 6,764
59 6,56 11822,68 12082,82 6,889
60 6,56 11822,32 12069,67 7,013
61 6,55 11821,98 12057,38 7,137
62 6,55 11821,68 12045,87 7,261
63 6,54 11821,41 12035,10 7,385
64 6,54 11821,16 12024,99 7,509
65 6,53 11820,94 12015,51 7,632
66 6,53 11820,73 12006,59 7,755
67 6,52 11820,55 1199821 7,878
68 6,52 11820,37 11990,32 8,001
69 6,52 11820,22 11982,88 8,124
70 6,51 11820,07 11975,86 8,246
71 6,51 11819,94 11969,24 8,369
72 6,51 11819,82 11962,99 8,491
73 6,50 11819,71 11957,07 8,613
74 6,50 11819,61 11951,48 8,735
75 6,50 11819,51 11946,18 8,857
76 6,49 11819,42 11941,16 8,979
77 6,49 11819,34 11936,40 9,101
78 6,49 11819,27 11931,88 9,223
79 6,49 11819,20 11927,59 9,344
80 6,48 11819,14 11923,51 9,466
81 6,48 11819,08 11919,63 9,587
82 6,48 11819,02 11915,94 9,709
83 6,48 11818,97 11912,43 9,830
84 6,48 11818,92 11909,09 9,951
85 6,47 11818,88 11905,90 10,072
86 6,47 11818,84 1190285 10,193
87 6,47 11818,80 11899,95 10,314
88 6,47 11818,76 11897,18 10,435
89 6,47 11818,73 11894,53 10,556
90 6,47 11818,70 11892,00 10,677

202



|FOR§;A!kN! 1 Xeq (cm) III!cm4! leg!cm4! DESLOCAMENTO (@!

91 6,47 11818,67 11889,58 10,798
92 6,46 11818,64 11887,27 10,919
93 6,46 11818,61 11885,05 11,039
94 6,46 11818,59 11882,93 11,160
95 6,46 11818,57 11880,90 11,281
96 6,46 11818,55 11878,95 11,401
97 6,46 11818,53 11877,08 11,522
98 6,46 11818,51 11875,29 11,643
99 6,46 11818,49 11873,57 11,763
100 6,45 11818,47 11871,91 11,884
101 6,45 11818,46 11870,33 12,004
102 6,45 11818,44 11868,80 12,124
103 6,45 11818,43 11867,34 12,245
104 6,45 11818,42 11865,93 12,365
105 6,45 11818,40 11864,57 12,485
106 6,45 11818,39 11863,26 12,606
107 6,45 11818,38 11862,00 12,726
108 6,45 11818,37 11860,79 12,846

203



APENDICE H - PLANILHAS COM DADOS COLETADOS
DURANTE OS ENSAIOS DAS VIGAS



Resultados do ensaio da viga MRF1

Tabela II. 1 * Leitura dos deslocameﬁtos verticais no meio da viga MRF1

Flecha residual: 8,45 7,754 8,102
VIGA - MRF1

CargajLeitura-1|Leitura-1jLeitura-2}Leitura-2) Média

| (kN) | (mm) }s/pp (mm] (mm) }js/EpJmm} (mm)
0 37,36 0,00 25,95 0,00 0,00
10 38,62 1,26 27,13 1,18 1,22
11 38,66 1,30 27,17 1,22 1,26
12 38,80 1,44 28,33 2,38 1,91
13 38,94 1,58 28,50 2,55 2,07
14 39,13 1,77 28,67 2,72 2,25
15 39,30 1,94 28,84 2,89 2,42
16 39,40 2,04 29,00 3,05 2,55
17 39,64 2,28 29,17 3,22 2,75
18 39,82 2,46 29,33 3,38 2,92
19 39,98 2,62 29,51 3,56 3,09
20 40,14 2,78 29,70 3,75 3,27
21 40,36 3,00 29,88 3,93 3,47
22 40,52 3,16 30,05 4,10 3,63
23 40,68 3,32 30,23 4,28 3,80
24 40,85 3,49 30,42 4,47 3,98
25 41,02 3,66 .30,58 4,63 4,15
26 41,20 3,84 30,76 4,81 4,33
27 41,41 4,05 30,94 4,99 4,52
28 41,56 4,20 31,11 5,16 4,68
29 41,74 4,38 31,26 5,31 4,85
30 41,90 4,54 31,46 5,51 5,03

VIGA - MRF1
Carga|Leitura-1}|Leitura-1}Leitura-2{Leitura-2| Média
| (kN)_|__(mm) js/pp (mnm} (mm) js/pp (mm} (mm)
31 42,07 4,71 31,65 5,70 5,21
32 42,27 4,91 31,82 5,87 5,39
33 42,44 5,08 32,00 6,05 5,57
34 42,61 5,25 32,18 6,23 5,74
35 42,79 5,43 32,34 6,39 5,91
36 42,97 5,61 32,50 6,55 6,08
37 43,15 5,79 32,73 6,78 6,29
38 43,34 5,98 32,91 6,96 6,47
39 43,52 6,16 33,08 7,13 6,65
40 43,68 6,32 33,25 7,30 6,81
41 43,84 6,48 33,43 7,48 6,98
42 44,04 6,68 33,61 7,66 7,17
43 44,23 6,87 33,78 7,83 7,35
44 44,42 7,06 33,99 8,04 7,55
45 44,59 7,23 34,16 8,21 7,72
46 44,76 7,40 34,32 8,37 7,89
47 44,92 7,56 34,49 8,54 8,05
48 45,10 7,74 34,67 8,72 8,23
49 45,32 7,96 34,87 8,92 8,44
50 45,50 8,14 35,04 9,09 8,62
51 45,66 8,30 35,23 9,28 8,79
52 45,83 8,47 35,41 9,46 8,97
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Resultados do ensaio da viga MRF1

Tabela IL1 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MRF1

VIGA - MRF1

Carga|Leitura-1|Leitura-1|Leitura-2] Leitura-2| Média
| (kN)_| (mm) fs/pp (mm] (mm) Js/pp (mm} (mm)
53 46,01 8,65 35,57 9,62 9,14
54 46,19 8,83 35,76 9,81 9,32
55 46,39 9,03 35,95 10,00 9,52
56 46,52 9,16 36,12 10,17 9,67
57 46,72 9,36 36,29 10,34 9,85
58 46,92 9,56 36,49 10,54 10,05
59 47,10 9,74 36,67 10,72 10,23
60 47,31 9,95 36,38 10,93 10,44
61 47,49 10,13 37,06 11,11 10,62
62 47,67 10,31 37,24 11,29 10,80
63 47,84 10,48 37,41 11,46 10,97
flecha total = 19,07

907



Resultados Experimentais da Viga MRF2

Tabela n.2 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MRF2

VIGA - MRF2
Carga|Leitura-1jLeitura-1|Leitura-2{Leitura-2| Média
| (kN)_| (mm) js/pp (mm] (mm) }s/pp (mm] (mm)
0 5,88 0,00 40,73 0,00 0,00
1 5,90 0,02 40,74 0,01 0,02
2 5,99 0,11 40,80 0,07 0,09
3 6,00 0,12 40,84 0.11 0,12
4 6,08 0,20 40,90 0,17 0,18
5 6,13 0,25 40,98 0,25 0,25
6 6,18 0,30 41,05 0,32 0,31
7 6,27 0,39 41,12 0,39 0,39
8 6,39 0,51 41,22 0,49 0,50
9 6,51 0,63 41,34 0,61 0,62
10 6,64 0,76 41,48 0,75 0,75
11 6,78 0,90 41,66 0,93 0,92
12 6,96 1,08 41,82 1,09 1,09
13 7,20 1,32 42,04 1,31 1,32
14 7,40 1,52 42,25 1,52 1,52
15 7,86 1,98 42,73 2,00 1,99
16 8,06 2,18 42,93 2,20 2,19
17 8,21 2,33 43,05 2,32 2,33
18 8,42 2,54 43,26 2,53 2,54
19 8,57 2,69 43,41 2,68 2,69
20 8,76 2,88 43,62 2,89 2,89
21 8,99 3.11 43,83 3,10 3.11
22 9,24 3,36 44,07 3,34 3,35
23 9,49 3,61 44,32 3,59 3,60
24 9,75 3,87 44,58 3,85 3,86

VIGA - MRF2
Carga|Leitura-1|Leitura-1{Leitura-2|Leitura-2| Média
| (kN) | (mm) js/pp (mm] (mm) js/pp (mm] (mm)
25 9,88 4,00 44,73 4,00 4,00
26 10,02 4,14 44,87 4,14 4,14
27 10,26 4,38 45,07 4,34 4,36
28 10,47 4,59 45,30 4,57 4,58
29 10,59 4,71 45,45 4,72 4,72
30 10,87 4,99 45,71 4,98 4,99
31 11,11 5,23 45,96 5,23 5,23
32 11,36 5,48 46,16 5,43 5,46
33 11,57 5,69 46,38 5,65 5,67
34 11,76 5,88 46,63 5,90 5,89
35 12,08 6,20 46,87 6,14 6.17
36 12,34 6,46 47,13 6,40 6,43
37 12,54 6,66 47,38 6,65 6,66
38 12,76 6,88 47,58 6,85 6,87
39 13,00 7,12 47,81 7,08 7,10
40 13,24 7,36 48,05 7,32 7,34
41 13,48 7,60 48,29 7,56 7,58
42 13,66 7,78 48,48 7,75 7,77
43 13,91 8,03 48,72 7,99 8,01
44 14,20 8,32 48,98 8,25 8,29
45 14,46 8,58 49,28 8,55 8,57
46 14,69 8,81 49,49 8,76 8,79
47 14,90 9,02 49,69 8,96 8,99
48 15,18 9,30 49,96 9,23 9,26
49 15,41 9,53 50,07 9,34 9,44
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Resultados Experimentais da Viga MRF2

Tabela IL2 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MRF2

VIGA - MRF2
Carga|Leitura-1|Leitura-1{Leitura-2jLeitura-2| Média
| (kN) | (mm) }s/pp (mm] (mm) }s/pp (mm] (mm

50 15,59 9,71 50,61 9,88 9,80

51 15,83 9,95 51,64 10,91 | 10,43
52 15,92 10,04 51,75 11,02 | 10,53
53 16,10 10,22 51,90 11,17 | 10,69
54 16,40 10,52 52,17 11,44 | 10,98
55 16,50 10,62 52,41 11,68 | 11,15
56 16,83 10,95 52,65 11,92 { 11,43
57 17,07 11,19 52,87 12,14 | 11,66
58 17,34 11,46 53,11 12,38 | 11,92
59 17,82 11,94 53,63 12,90 | 12,42
60 18,25 12,37 54,06 13,33 | 12,85
61 18,44 12,56 54,24 13,51 | 13,04
62 18,85 12,97 54,67 13,94 | 13,46
63 20,81 14,93 56,64 15,91 | 15,42
64 21,12 15,24 56,95 16,22 | 15,73
65 22,05 16,17 57,88 17,15 | 16,66
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Resultados Experimentais da viga FCI3

Tabela n.3 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FCI3

VIGA - FCI3
Carga|{Leitura-1}Leitura-1] Leitura-2|Leitura-2} Média
| (kN)_ | _(mm) js/pp (mm]) (mm) }s/pp (mm) (mm)

0 43,04 0,00 5,18 0,00 0,00
1 43,10 0,06 5,25 0,07 0,07
2 43,22 0,18 5,39 0,21 0,20
3 43,24 0,20 5,41 0,23 0,22
4 43,26 0,22 5,42 0,24 0,23
5 43,27 0,23 5,42 0,24 0,24
6 43,34 0,30 5,48 0,30 0,30
7 43,40 0,36 5,52 0,34 0,35
8 43,47 0,43 5,60 0,42 0,43
9 43,56 0,52 5,79 0,61 0,57
10 43,66 0,62 5,82 0,64 0,63
11 43,77 0,73 5,94 0,76 0,75
12 43,90 0,86 6,05 0,87 0,87
13 44,03 0,99 6,19 1,01 1,00
14 44,20 1.16 6,35 1,17 1,17
15 44,32 1,28 6,46 1,28 1,28
16 44,52 1,48 6,68 1,50 1,49
17 44,73 1,69 6,89 1,71 1,70
18 44,99 - 1,95 7,19 2,01 1,98
19 45,22 2,18 7,42 2,24 2,21
20 45,48 2,44 7,66 2,48 2,46
21 45,70 2,66 7,89 2,71 2,69
22 45,86 2,82 8,07 2,89 2,86
23 46,09 3,05 8,33 3,15 3,10
24 46,31 3,27 8,50 3,32 3,30

VIGA - FCI3
Carga]Leitura-1] Leitura-1{Leitura-2{ Leitura-2| Média
| (kN)_ | (mm) js/pp (mm)] (mm) }s/pp (mm) (mm)
25 46,57 3,53 8,75 3,57 3,55
26 46,74 3,70 8,93 3,75 3,73
27 46,98 3,94 9,18 4,00 3,97
28 47,16 4,12 9,39 4,21 4,17
29 47,36 4,32 9,51 4,33 4,33
30 47,64 4,60 9,83 4,65 4,63
31 47,83 4,79 10,03 4,85 4,82
32 47,99 4,95 10,22 5,04 5,00
33 48,15 5,11 10,36 5,18 5,15
34 48,36 5,32 10,55 5,37 5,35
35 48,49 - 5,45 10,68 5,50 5,48
36 48,74 5,70 10,94 5,76 5,73
37 48,93 5,89 11,12 5,94 5,92
38 49,14 6,10 11,35 6,17 6,14
39 49,37 6,33 11,57 6,39 6,36
40 49,61 6,57 11,82 6,64 6,61
41 49,77 6,73 11,96 6,78 6,76
42 49,85 6,81 12,08 6,90 6,86
43 50,26 7,22 12,48 7,30 7,26
44 50,45 7,41 12,66 7,48 7,45
45 50,69 7,65 12,90 7,72 7,69
46 50,90 7,86 13,11 7,93 7,90
47 51,07 8,03 13,33 8,15 8,09
48 51,35 8,31 13,56 8,38 8,35
49 51,52 8,48 13,74 8,56 8,52
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Resultados Experimentais da viga FCI3

Tabela IL3 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FCI3

. VIGA - FCI3
Carga|Leitura-1|Leitura-1{Leitura-2] Leitura-2} Média
| (kN) | (mm) js/pp (mm] (mm) }s/pp (mm} (mm)

51 | 51,99 8,95 14,26 | 9,08 | 9,02

52 | 52,12 9,08 1441 | 923 ] 9,16

53 | 52,42 9,38 14,66 | 948 | 9,43

s4 | 52,72 | 9,68 1495 | 9,77 | 9,73

55 | 52,97 | 9,93 1525 | 10,07 | 10,00
s6 | 5306 | 1002 | 1535 | 10,17 | 10,10
57 | s316 | 1012 | 1543 | 1025 | 10,19
s8 | 5338 | 1034 | 1564 | 1046 | 10,40
59 | 5376 | 10,72 | 16,02 | 1084 | 10,78
60 | 5392 | 1088 | 1621 | 11,03 | 10,96
61 | 5423 | 11,19 | 16,51 | 11,33 | 11,26
62 | 5449 | 1145 | 1677 | 11,59 | 11,52
63 | 54,65 | 11,61 | 17,04 | 11,86 | 11,74
64 | 5495 | 11,91 | 1727 | 12,09 | 12,00
65 | 5518 | 1204 | 1750 | 12,32 | 12,23
66 | 5551 | 1247 | 1782 | 12,64 | 12,56
67 | 5566 | 12,62 | 17,97 | 12,79 | 12,71
68 | 5591 | 12,87 | 1827 | 13,09 | 12,98
69 | 5624 | 1320 | 1856 | 13,38 | 13,29
70 | 5740 | 1436 | 19,70 | 14,52 | 14,44
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Resultados do ensaio da viga MFC4

Tabela 1L4 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFC4

VIGA - MFC4
Carga|Leitura-1|Leitura-1}Leitura-2jLeitura-2| Média
| &N)| (nm) Js/pp (mm] (mm) |s/pp (mm) (mm)
0 8,06 0,00 0,11 0,00 0,00
1 8,06 0,00 0,18 0,07 0,04
2 8,06 0,00 0,19 0,08 0,04
3 8,07 0,01 0,22 0,11 0,06
4 8,09 0,03 0,27 0,16 0,09
5 8,14 0,08 0,33 0,22 0,15
6 8,21 0,15 0,40 0,29 0,22
7 8,27 0,21 0,46 0,35 0,28
8 8,34 0,28 0,55 0,44 0,36
9 8,40 0,34 0,60 0,49 0,42
10 8,49 0,43 0,69 0,58 0,51
11 8,56 0,50 0,77 0,66 0,58
12 8,67 0,61 0,88 0,77 | 0,69
13 8,81 0,75 1,03 0,92 0,84
14 8,97 0,91 1,19 1,08 1,00
15 9,14 1,08 1,33 1,22 1,15
16 9,25 1,19 1,45 1,34 1,27
17 9,40 1,34 1,60 1,49 1,42
18 9,52 1,46 - 1,72 1,61 1,54
19 9,65 1,59 1,84 1,73 1,66
20 9,81 1,75 1,99 1,88 1,82
21 10,01 1,95 2,19 2,08 2,02
22 10,11 2,05 2,30 2,19 2,12
23 10,27 2,21 2,44 2,33 2,27
24 10,45 2,39 2,61 2,50 2,45

VIGA - MFC4

Carga|Leitura-1| Leitura-1{ Leitura-2|Leitura-2| Média

| &N) | (mm) js/pp (mm] (mmy _js/pp (mm) (mm)]
25 10,54 2,48 2,72 2,61 2,55
26 10,70 2,64 2,92 2,81 2,73
27 10,81 2,75 3,02 2,91 2,83
28 10,97 2,91 3,17 3,06 2,99
29 11,14 3,08 3,34 3,23 3,16
30 11,31 3,25 3,45 3,34 3,30
31 11,53 3,47 3,71 3,60 3,54
32 11,60 3,54 3,78 3,67 3,61
33 11,72 3,66 3,95 3,84 3,75
34 11,82 3,76 4,03 3,92 3,84
35 12,00 3,94 - 4,22 4,11 4,03
36 12,14 4,08 4,34 4,23 4,16
37 12,34 4,28 4,53 4,42 4,35
38 12,46 4,40 4,65 4,54 4,47
39 12,63 4,57 4,82 4,71 4,64
40 12,72 4,66 4,94 4,83 4,75 |
41 12,92 4,86 5,16 5,05 4,96
42 13,06 5,00 5,27 5,16 5,08
43 13,18 5,12 5,39 5,28 5,20
44 13,43 5,37 5,62 5,51 5,44
45 13,55 5,49 5,74 5,63 5,56 |
46 13,64 5,58 5,86 5,75 5,67
47 13,80 5,74 6,03 5,92 5,83
48 13,93 5,87 6,15 6,04 5,96
49 14,06 6,00 6,27 6,16 6,08
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Resultados do ensaio da viga MFC4

Tabela IL4 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFC4

VIGA - MFC4
Carga]Leitura-1|Leitura-1jLeitura-2|Leitura-2| Média
| (&N){ (mm) js/pp (mm} (mm) Js/pp (mm) (mm)
50 14,31 6,25 6,51 6,40 6,33
51 14,56 6,50 6,76 6,65 6,58
52 14,70 6,04 6,89 6,78 6,71
53 14,81 6,75 7,05 6,94 6,85
54 15,02 6,96 7,22 7,11 7,04
55 15,21 7,15 7,42 7,31 7,23
56 15,35 7,29 7,54 7,43 7,36
57 15,43 7,37 7,63 7,52 745
58 15,55 7,49 7,77 7,66 7,58
59 15,72 7,66 7,94 7,83 7,75
60 15,94 7,88 8,12 8,01 7,95
61 16,30 8,24 8,45 8,34 8,29
62 16,40 8,34 8,60 8,49 8,42
63 16,54 8,48 8,74 8,63 8,56
64 16,68 8,62 8,98 8,87 8,75
65 16,81 8,75 9,03 8,92 8,84
66 17,05 8,99 9,25 9,14 9,07
67 17,18 9,12 9,37 9,26 9,19
68 17,39 9,33 . 9,54 9,43 9,38
69 17,48 9,42 9,63 9,52 9,47
70 17,69 9,63 9,87 9,76 9,70
71 17,93 9,87 10,11 10,00 | 9,94
72 18,20 10,14 10,35 10,24 | 10,19
73 18,32 10,26 10,45 10,34 | 10,30
74 18,47 10,41 10,63 10,52 | 10,47

VIGA-- MFC4

Carga|Leitura-1]Leitura-1)Leitura-2} Leitura-2| Média
| kN) | (mm) fs/pp (mm} (mm) [s/pp (mm] (mm)
75 18,65 10,59 10,85 10,74 | 10,67
76 18,97 10,91 11,12 11,01 | 10,96
77 19,14 11,08 11,28 11,17 | 11,13
78 19,21 11,15 11,35 11,24 | 11,20
79 19,46 11,40 11,60 11,49 | 11,45
80 19,57 11,51 11,74 11,63 | 11,57
81 19,82 11,76 12,02 11,91 | 11,84
82 20,07 12,01 12,19 12,08 | 12,05
83 20,23 12,17 12,32 12,21 | 12,19
84 20,47 12,41 12,53 12,42 | 12,42
85 20,57 12,51 12,61 12,50 | 12,51
86 20,93 12,87 12,91 12,80 | 12,84
87 21,06 13,00 12,99 12,88 | 12,94
88 21,22 13,16 13,10 12,99 | 13,08
89 21,40 | 13,34 13,19 13,08 | 13,21
90 21,51 13,45 13,28 13,17 | 13,31
91 21,84 13,78 13,63 13,52 | 13,65
92 21,90 13,84 13,70 13,59 | 13,72
93 22,22 14,16 13,96 13,85 | 14,01
94 22,34 14,28 14,09 13,98 | 14,13
95 22,47 14,41 14,20 14,09 | 14,25
96 22,73 14,67 14,48 14,37 | 14,52
97 22,88 14,82 14,63 14,52 | 14,67
98 23,06 15,00 14,82 14,71 | 14,86
99 23,40 15,34 15,10 14,99 | 15,17
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Resultados do ensaio da viga MFC4

Tabela IL4 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFC4

VIGA - MFC4
Carga|Leitura-1{Leitura-1| Leitura-2| Leitura-2| Média
| (kN) | (mm) js/pp (mm] (mm) }s/pp (mm)] (mm)
100 23,55 15,49 15,30 15,19 | 15,34
101 23,92 15,86 15,67 15,56 | 15,71
102 24,13 16,07 15,85 15,74 | 15,91
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Resultados do ensaio da viga MFCS

Tabela H.5 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFCS

VIGA - MFC5
Carga|Leitura-1|Leitura-1|Leitura-2{ Leitura-2f Média
| (mm) |s/pp (mm] (mm) }s/pp (mm}] (mm)
0 43,82 0,00 7,65 0,00 0,00
1 43,91 0,09 7,71 0,06 0,07
2 43,99 0,17 7,78 0,13 0,15
3 44,09 0,27 7,84 0,19 0,23
4 44,17 0,35 7,92 0,27 0,31
5 44,26 0,44 8,01 0,36 0,40
6 44,34 0,52 8,16 0,51 0,52
7 44,44 0,62 8,17 0,52 0,57
8 44,56 0,74 8,31 0,66 0,70
9 44,64 0,82 8,41 0,76 0,79
10 44,78 0,96 8,56 0,91 0,94
11 44,92 1,10 8,67 1,02 1,06
12 45,04 1,22 8,81 1,16 1,19
13 45,25 1,43 9,04 1,39 1.41
14 45,43 1.61 9,20 1,55 1,58
15 45,59 1,77 9,37 1,72 1,75
16 45,72 1,90 9,51 1,86 1,88
17 45,89 2,07 9,69 2,04 2,06
18 46,10 2,28 - 9,87 2,22 2,25
19 46,30 2,48 10,06 2,41 2,45
20 46,42 2,60 10,18 2,53 2,57
21 46,64 2,82 10,40 2,75 2,79
22 46,79 2,97 10,56 2,91 2,94
23 46,97 3,15 10,74 3,09 3,12
24 47,12 3,30 10,89 3,24 3,27

VIGA - MFC5
Carga}Leitura-1{Leitura-1|Leitura-2 Leitura-ZJ Média
| (N) | (mm) Js/pp (mm] (mm) |s/pp (mm] (mm)
25 47,33 3,51 11,10 3,45 3,48
26 47,51 3,69 11,27 3,62 3,66
27 47,68 3,86 11,47 3,82 3,84
28 47,81 3,99 11,60 3,95 3,97
29 47,99 4,17 11,75 4,10 4,14
30 48,21 4,39 11,97 4,32 4,36
31 48,44 4,62 12,21 4,56 4,59
32 48,58 4,76 12,36 4,71 4,74
33 48,72 4,90 12,50 4,85 4,88
34 48,89 . 5,07 12,66 5,01 5,04
35 49,08 5,26 12,83 5,18 5,22
36 49,20 5,38 12,97 5,32 5,35
37 49,43 5,61 13,20 5,55 5,58
38 49,59 5,77 13,39 5,74 5,76
39 49,82 6,00 13,60 5,95 5,98
40 49,96 6,14 13,72 6,07 6,11
41 50,18 6,36 13,95 6,30 6,33
42 50,39 6,57 14,20 6,55 6,56
43 50,51 6,69 14,30 6,65 6,67
44 50,69 6,87 14,48 6,83 6,85
45 50,84 7,02 14,64 6,99 7,01
46 51,02 7,20 14,81 7,16 7,18
47 51,22 7,40 14,99 7,34 7,37
48 51,44 7,62 15,22 7,57 7,60
49 51,64 7,82 15,47 7,82 7,82

vic



Resultados do ensaio da viga MFCS5

Tabela ILS - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFCS

VIGA - MFC5 VIGA - MFC5
Carga|Leitura-I{Leitura-1}Leitura-2jLeitura-2{ Média Carga|Leitura-1| Leitura-1| Leitura-2| Leitura-2{ Média
| (kN) | _(mm) }s/pp (mm)] (mm) }s/pp (mm) (mm) | (kN)_| (mm) js/pp (mm] (mm) js/pp (mm] (mm)
50 51,76 7,94 15,56 7,91 7,93 76 56,80 12,98 20,64 12,99 | 12,99
51 52,04 8,22 15,83 8,18 8,20 77 56,95 13,13 20,79 13,14 | 13,14
52 52,22 8,40 16,03 8,38 8,39 78 57,22 13,40 21,04 13,39 ] 13,40
53 52,33 8,51 16,14 8,49 8,50 79 57,51 13,69 21,35 13,70 | 13,70
54 52,52 8,70 16,35 8,70 8,70 80 57,71 13,89 21,56 13,91 | 13,90
55 52,79 8,97 16,62 8,97 8,97 81 57,92 14,10 21,76 14,11 | 14,11
56 52,96 9,14 16,77 9,12 9,13 82 58,11 14,29 21,91 14,26 | 14,28
57 53,09 9,27 16,89 9,24 9,26 83 58,28 14,46 22,12 14,47 | 14,47
58 53,26 9,44 17,05 9,40 9,42 84 58,61 14,79 22,48 14,83 | 14,81
59 53,39 9,57 17,21 9,56 9,57 85 58,75 14,93 22,59 14,94 | 14,94
60 53,59 9,77 17,40 9,75 9,76 | |86 58,92 15,10 22,74 15,09 § 15,10
61 53,53 10,01 17,65 10,00 | 10,01 &7 1 59,28 18,46 23,10 15,48 | 15,46
62 54,02 10,20 17,84 10,19 | 10,20 88 59,61 15,79 23,47 15,82 | 15,81
63 54,18 10,36 18,02 10,37 | 10,37 89 59,76 15,94 23,60 15,95 | 15,95
64 54,29 10,47 18,13 10,48 | 10,48 90 60,76 16,94 24,59 16,94 | 16,94
65 54,54 10,72 18,39 10,74 { 10,73 ’ 91 61,77 17,95 25,64 17,99 | 17,97
66 54,84 11,02 18,66 11,01 |} 11,02 92 62,07 18,25 26,90 19,25 | 18,75
67 54,97 11,15 18,73 11,08 | 11,12 93 62,63 18,81 26,48 18,83 | 18,82
68 55,26 11,44 19,10 11,45 | 11,45 94 63,08 19,26 26,87 19,22 { 19,24
69 55,39 11,57 | 19,25 11,60 | 11,59 95 63,49 19,67 27,32 19,67 | 19,67
70 55,77 11,95 19,62 11,97 | 11,96 96 64,28 20,46 28,07 20,42 | 20,44
71 55,94 12,12 19,78 | 12,13 | 12,13 97 64,85 21,03 28,70 21,05 | 21,04
72 56,06 12,24 19,90 12,25 | 12,25 98 65,36 21,54 29,20 21,55 | 21,55
73 56,21 12,39 20,04 12,39 | 12,39 99 65,82 22,00 29,68 22,03 | 22,02
74 56,38 12,56 20,21 12,56 | 12,56 100 | 66,32 22,50 30,19 22,54 | 22,52
75 56,65 12,83 20,49 12,84 | 12,84

Si¢



Resultados Experimentais da viga MFC6

Tabela IL6 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFC6

VIGA - MFC6
Carga/|Leitura-1{Leitura-1|Leitura-2|Leitura-2f Média
| (&N)_| (mm) Js/pp (mm} (mm) }s/pp (mm) (mm)

0 49,13 0,00 4,39 0,00 0,00
1 49,14 0,01 4,40 0,01 0,01
2 49,18 0,05 4,44 0,05 0,05
3 49,29 0,16 4,53 0,14 0,15
4 49,38 0,25 4,61 0,22 0,24
5 49,49 0,36 4,70 0,31 0,34
6 49,62 0,49 4,84 0,45 0,47
7 49,74 0,61 4,93 0,54 0,58
8 49,85 0,72 5,06 0,67 0,69
9 49,96 0,83 5,17 0,78 0,80
10 50,08 0,95 5,29 0,90 0,92
11 50,21 1,08 5,43 1,04 1,06
12 50,33 1,20 5,52 1,13 1,17
13 50,46 1,33 5,65 1,26 1,30
14 50,57 1,44 5,73 1,34 1,39
15 50,67 1,54 5,84 1,45 1,50
16 50,78 1,65 5,96 1,57 1,61
17 50,88 1,75 6,06 1,67 1,71
18 51,01 1,88 . 6,16 1,77 1,83
19 51,12 1,99 6,29 1,90 1,95
20 51,26 2,13 6,44 2,05 2,09
21 51,37 2,24 6,53 2,14 2,19
22 51,49 2,36 6,04 2,25 2,31
23 51,59 2,46 6,75 2,36 2,41
24 51,73 2,60 6,83 2,44 2,52

VIGA - MFC6
Carga|Leitura-1]Leitura-1{Leitura-2|Leitura-2| Média
(kN)_| (mm) fs/pp (mm] (mm) js/pp (mm)] (mm)
25 51,92 2,79 7,09 2,70 2,75
26 52,01 2,88 7,18 2,79 2,84
27 52,20 3,07 7,37 2,98 3,03
28 52,34 3,21 7,46 3,07 3,14
29 52,46 3,33 7,60 3,21 3,27
30 52,59 3,46 7,71 3,32 3,39
31 52,77 3,64 7,90 3,51 3,58
32 52,91 3,78 8,04 3,65 3,72
33 53,10 3,97 8,21 3,82 3,90
34 53,25 4,12 8,37 3,98 4,05
35 53,47 4,34 859 | 4,20 4,27
36 53,70 4,57 8,79 4,40 4,49
37 | 53,86 4,73 8,95 4,56 4,65
38 53,94 4,81 9,05 4,66 4,74
39 54,15 5,02 9,25 4,86 4,94
40 54,42 5,29 9,50 5,11 5,20
41 54,54 5,41 9,63 5,24 5,33
42 54,71 5,58 9,79 5,40 5,49
43 54,90 5,77 9,98 5,59 5,68
44 55,08 5,95 10,14 5,75 5,85
45 55,25 6,12 10,34 5,95 6,04
46 55,45 6,32 10,52 6,13 6,23
47 55,54 6,41 10,60 6,21 6,31
48 55,74 6,01 10,79 6,40 6,51
49 55,92 6,79 10,98 6,59 6,69

91T



Resultados Experimentais da viga MFC6

Tabela IL6 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga MFC6

VIGA - MFC6

Carga|Leitura-1jLeitura-1|Leitura-2] Leitura-2| Média
| (kN)_| (mm) fs/pp (mm) (mm) }s/pp (mm) (mm)
75 61,49 12,36 16,38 11,99 | 12,18
76 61,82 12,69 16,69 12,30 | 12,50
77 61,98 12,85 16,85 12,46 | 12,66
78 62,33 13,20 17,20 12,81 | 13,01
79 62,50 13,37 17,38 12,99 | 13,18
80 62,91 13,78 17,79 13,40 | 13,59
81 63,02 13,89 17,87 13,48 | 13,69
82 63,16 14,03 18,02 13,63 | 13,83
83 63,45 14,32 18,31 13,92 | 14,12
84 63,60 14,47 18,46 14,07 | 14,27
85 63,83 14,70 18,70 14,31 | 14,51
86 64,07 14,94 18,88 14,49 | 14,72
87 64,42 15,29 19,28 14,89 | 15,09
88 64,82 15,69 19,66 15,27 | 15,48
89 65,28 16,15 20,13 15,74 | 15,95
90 65,59 16,46 20,45 16,06 | 16,26
91 66,44 17,31 21,29 16,90 | 17,11
92 66,90 17,77 21,73 17,34 | 17,56
93 67,47 18,34 22,33 17,94 | 18,14
94 68,26 19,13 23,09 18,70 | 18,92
95 68,85 19,72 23,70 19,31 | 19,52
96 69,62 20,49 24,46 20,07 | 20,28
97 70,45 21,32 25,29 20,90 | 21,11

VIGA - MFC6
Carga|Leitura-1] Leitura-1] Leitura-2|Leitura-2| Média
| 4Ny ] (mm) Js/pp (mm] (mm) fs/pp (mm) (mm)
50 56,13 7,00 11,20 6,81 6,91
51 56,39 7,26 11,45 7,06 7,16
52 56,52 7,39 11,57 7,18 7,29
53 56,75 7,62 11,77 7,38 7,50
54 56,99 7,86 11,98 7,59 7,73
55 57,22 8,09 12,23 7,84 7,97
56 57,42 8,29 12,41 8,02 8,16
57 57,58 8,45 12,56 8,17 8,31
58 57,74 8,61 12,71 8,32 8,47
59 57,92 8,79 12,90 8,51 8,65
60 58,15 9,02 13,12 8,73 8,88
61 58,41 9,28 13,38 8,99 9,14
62 58,59 9,46 13,56 9,17 9,32
63 58,80 9,67 13,74 9,35 9,51
64 59,07 9,94 13,99 9,60 9,77
65 59,25 10,12 14,21 9,82 9,97
66 59,38 10,25 14,32 9,93 10,09
67 59,62 10,49 14,55 10,16 } 10,33
68 59,87 10,74 14,78 10,39 | 10,57
69 60,09 10,96 15,01 10,62 | 10,79
70 60,31 11,18 15,23 10,84 | 11,01
71 60,62 11,49 15,52 11,13 | 11,31
72 60,77 11,64 15,67 11,28 | 11,46
73 60,95 11,82 15,85 11,46 | 11,64
74 61,22 12,09 16,12 11,73 § 11,91

L1T



Tabela IL7 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC7

Resultados do ensaio da viga FFC7

VIGA - FFC7

Carga|Flecha inicial] Leitura-1|Leitura-1{Leitura-2] Leitura-2| Média

| kN)_| s/pp(mm) | (mm) js/pp (mm} (mm) }s/pp (mm] (mm)
0 0,00 42,77 0,00 17,55 0,00 0,00
1 0,01 42,82 0,05 17,58 0,03 0,04
2 0,07 42,91 0,14 17,67 0,12 0,13
3 0,14 43,03 0,26 17,79 0,24 0,25
4 0,18 43,14 0,37 17,91 0,36 0,36
5 0,20 43,23 0,46 17,99 0,44 0,45
6 0,29 43,35 0,58 18,12 0,57 0,57
7 0,35 43,46 0,69 18,22 0,67 0,68
8 0,45 43,57 0,80 18,33 0,78 0,79
9 0,52 43,68 0,91 18,43 0,88 0,89
10 0,64 43,77 1,00 18,52 0,97 0,98
11 0,78 43,86 1,09 18,61 1,06 1,08
12 0,93 43,97 1,20 18,72 1,17 1,19
13 1,07 44,13 1,36 18,83 1,28 1,32
14 1,33 44,20 1,43 18,93 1,38 1,41
15 1,69 44,34 1,57 19,07 1,52 1,55
16 1,92 44,45 1,68 19,21 1,66 1,67
17 2,24 44,53 1,76 19,32 1,77 1,77
18 2,53 44,66 1,89 19,42 1,87 1,88
19 2,63 44,80 2,03 19,54 1,99 2,01
20 2,90 44,92 2,15 19,67 2,12 2,14
21 3,31 45,03 2,26 19,76 2,21 2,24
22 3,56 45,11 2,34 19,84 2,29 2,32
23 3,66 45,23 2,46 19,98 2,43 2,45
24 3,83 45,41 2,64 20,15 2,60

2,62

VIGA - FFC7
Carga|Flecha inicial{ Leitura-1|Leitura-1|Leitura-2] Leitura-2{ Média}
| &kN) | s/pp (mm) | (mm) js/pp (mm] (mm) }s/pp (mm) (mm)
25 4,15 45,50 2,73 20,25 2,70 2,72
26 45,63 2,86 20,38 2,83 2,85
27 45,75 2,98 20,50 2,95 2,97
28 45,85 3,08 20,59 3,04 3,06
29 45,97 3,20 20,73 3,18 3,19
30 46,14 3,37 20,90 3,35 3,36
31 46,31 3,54 21,08 3,53 3,54
32 46,40 3,63 21,16 3,61 3,62
33 46,53 3,76 21,33 3,78 3,77
34 46,70 3,93 21,48 3,93 3,93
35 46,89 4,12 21,67 4,12 4,12
36 47,03 4,26 21,81 4,26 4,26
37 47,20 4,43 21,95 4,40 4,42
38 47,36 4,59 22,14 4,59 4,59
39 47,54 4,77 22,35 4,80 4,79
40 47,69 4,92 22,48 4,93 4,93
41 47,82 5,05 22,62 5,07 5,06
42 47,95 5,18 22,74 5,19 5,19
43 48,10 5,33 22,89 5,34 5,34
44 48,28 5,51 23,08 5,53 5,52
45 48,45 5,68 23,24 5,69 5,69
46 48,57 5,80 23,39 5,84 5,82
47 48,79 6,02 23,59 6,04 6,03
48 48,94 6,17 23,75 6,20 6,19
49 49,10 6,33 23,91 6,36 6,35

81¢



Tabela n.7 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC7

Resultados do ensaio da viga FFC7

VIGA - FFC7

CargalFlecha inicial| Leitura-1| Leitura-1]|Leitura-2| Leitura-2} Média

|| s/pp mm) | mm) }s/pp (mm] (mm) fypp (mm] (mm)]
50 49,26 6,49 24,08 6,53 6,51
51 49,48 6,71 24,31 6,76 6,74
52 49,64 6,87 24,47 6,92 6,90
53 49,85 7,08 24,68 7,13 7,11
54 50,03 7,26 24,85 7,30 7,28
55 50,25 7,48 25,08 7,53 7,51
56 50,39 7,62 25,24 7,69 7,66
57 50,57 7,80 25,42 7,87 7,84
58 50,74 7,97 25,60 8,05 8,01
59 50,97 8,20 25,83 8,28 8,24
60 51,17 8,40 26,04 8,49 8,45
61 51,40 8,63 26,27 8,72 8,68
62 51,57 8,80 26,44 8,89 8,85
63 51,71 8,94 26,58 9,03 8,99
64 51,97 9,20 26,85 9,30 9,25
65 52,11 9,34 27,00 9,45 9,40
66 52,34 9,57 27,24 9,69 9,63
67 52,44 9,67 27,34 9,79 9,73
68 52,60 9,83 27,49 9,94 9,89
69 52,75 9,98 27,64 10,09 { 10,04
70 52,94 10,17 27,83 10,28 | 10,23
71 53,17 10,40 28,06 10,51 |} 10,46
72 53,46 10,69 28,39 10,84 ¢ 10,77
73 53,60 10,83 28,53 10,98 | 10,91
74 53,76 10,99 28,67 11,12 | 11,06

VIGA - FFC7

Carga|Flecha inicial| Leitura-1] Leitura-1{Leitura-2| Leitura-2| Média
| (kN)_| s/pp (mm) | (mm) js/pp (mm) (mm) js/pp (mm] (mm)
75 53,91 11,14 28,83 11,28 | 11,21
76 54,21 11,44 29,13 11,58 | 11,51
77 54,40 11,63 29,34 11,79 | 11,71
78 54,60 11,83 29,52 11,97 | 11,90
79 54,72 11,95 29,68 12,13 | 12,04
80 54,98 12,21 29,92 12,37 | 12,29
81 55,17 12,40 30,10 12,55 | 12,48
82 55,34 12,57 30,29 12,74 | 12,66
83 55,52 12,75 30,46 12,91 | 12,83
84 55,69 12,92 30,64 13,09 | 13,01
85 55,89 13,12 30,85 13,30 { 13,21
86 56,17 13,40 31,11 13,56 | 13,48
87 56,52 13,75 31,50 13,95 | 13,85
88 56,79 14,02 31,75 14,20 | 14,11
89 57,17 14,40 32,15 14,60 | 14,50
90 57,59 14,82 32,58 15,03 | 14,93
91 57,28 14,51 33,28 15,73 | 15,12
92 57,89 15,12 33,88 16,33 | 15,73
93 58,56 15,79 33,58 16,03 | 15,91
94 58,95 16,18 33,95 16,40 | 16,29
95 59,57 16,80 34,58 17,03 | 16,92
96 60,45 17,68 35,50 17,95 | 17,82
97 60,76 17,99 35,81 18,26 | 18,13
98 61,42 18,65 36,48 18,93 | 18,79
99 62,01 19,24 37,05 19,50 | 19,37

612C



Resultados do ensaio da viga FFC7

Tabela n.7 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC7

VIGA - FFC7
Carga|Flecha inicialj Leitura-1|Leitura-1{ Leitura-2] Leitura-2| Média
| (kN)_| s/pp (mm) | (mm) }s/pp (mm] (mm) js/pp (mm] (mm)
100 62,51 19,74 37,60 20,05 | 19,90
101 63,18 20,41 38,20 20,65 | 20,53
102 63,52 20,75 38,60 21,05 | 20,90
103 64,60 21,83 39,80 22,25 | 22,04
104 65,85 23,08 40,90 23,35 | 23,22
105 66,09 23,32 41,20 23,65 | 23,49
106 67,03 24,26 42,08 24,53 | 24,40
107 67,91 25,14 43,01 25,46 | 25,30
108 69,11 26,34 44,20 26,65 | 26,50

0ce



Tabela ELS ¢ Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC8

Resultados do ensaio da viga FFC8

VIGA - FFC8

Carga|Flecha inicial| Leitura-1jLeitura-1|Leitura-2| Leitura-2} Média

| (kN)_|_s/pp (mm) { (mm) }s/pp (mm) (mm) }s/pp (mm) (mm)
0 0,00 47,61 0,00 10,11 0,00 0,00
1 0,03 47,63 0,02 10,17 0,06 0,04
2 0,05 47,71 0,10 10,32 0,21 0,16
3 0,09 47,77 0,16 10,40 0,29 0,23
4 0,13 47,86 0,25 10,52 0,41 0,33
5 0,19 47,96 0,35 10,64 0,53 0,44
6 0,25 48,04 0,43 10,74 0,63 0,53
7 0,30 48,17 0,56 10,88 0,77 0,67
8 0,38 48,29 0,68 11,04 0,93 0,81
9 0,47 48,40 0,79 11,16 1,05 | 0,92
10 0,60 48,53 0,92 11,31 1,20 1,06
11 0,70 48,63 1,02 11,45 1,34 1,18
12 0,90 48,76 1,15 11,57 1,46 1,31
13 1,06 48,85 1,24 11,68 1,57 1.41
14 1,28 48,99 1,38 11,82 1,71 1,55
15 1,46 49,09 1,48 11,96 1,85 1,67
16 1,64 49,20 1,59 12,10 1,99 1,79
17 1,94 49,32 1.71 12,25 2,14 1,93
18 2,21 49,46 1,85 12,39 2,28 2,07
19 2,31 49,57 1,96 12,52 2,41 2,19
20 2,57 49,69 2,08 12,64 2,53 2,31
21 2,78 49,79 2,18 12,78 2,67 2,43
22 3,10 49,82 2,21 12,88 2,77 2,49
23 3,29 50,04 2,43 13,06 2,95 2,69
24 3,53 50,16 2,55 13,20 3,09 2,82

VIGA - FFC8

Carga|Flecha inicial| Leitura-1|Leitura-1|Leitura-2} Leitura-2| Média

| kN)_|_s/pp (mm) { (mm) |s/pp (mm) (mm) }s/pp (mm]} (mm)
25 3,75 50,28 2,67 13,32 3,21 2,94
26 4,02 50,43 2,82 13,49 3,38 3,10
27 4,18 50,55 2,94 13,61 3,50 3,22
28 4,38 50,69 3,08 13,73 3,62 3,35
29 4,57 50,82 3,21 13,87 3,76 3,49
30 4,84 50,94 3,33 14,02 3,91 3,62
31 5,20 51,04 3,43 14,20 4,09 3,76
32 5,28 51,14 3,53 14,32 4,21 3,87
33 5,46 51,27 3,66 14,45 4,34 4,00
34 5,55 51,38 3,77 14,60 4,49 4,13
35 5,68 51,53 3,92 14,76 4,65 4,29
36 51,65 4,04 14,89 4,78 4,41
37 51,79 4,18 15,07 4,96 4,57
38 51,90 4,29 15,20 5,09 4,69
39 52,03 4,42 15,37 5,26 4,84
40 52,17 4,56 15,53 5,42 4,99
41 52,33 4,72 15,72 5,61 5,17
42 52,45 4,84 15,84 5,73 5,29
43 52,61 5,00 16,02 5,91 5,46
44 52,73 5,12 16,15 6,04 5,58
45 52,87 5,26 16,31 6,20 5,73
46 53,05 5,44 16,54 6,43 5,94
47 53,21 5,60 16,71 6,60 6,10
48 53,35 5,74 16,82 6,71 6,23
49 53,50 5,89 17,03 6,92 6,41

12C



Tabela IL8 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC8

Resultados do ensaio da viga FFC8

VIGA - FFC8
CargalFlecha inicial| Leitura-1jLeitura-1| Leitura-2| Leitura-2| Média
| (kN)_ | s/pp (mm) | (mm) }s/pp (mm} (mm) |s/pp (mm} iipyiip)
75 57,94 10,33 22,38 12,27 | 11,30
76 58,20 10,59 22,65 12,54 | 11,57
77 58,27 10,66 22,71 12,60 | 11,63
78 58,40 10,79 22,85 12,74 | 11,77
79 58,71 11,10 23,21 13,10 | 12,10
80 58,98 11,37 23,54 13,43 | 12,40
81 59,15 11,54 23,74 13,63 | 12,59
82 59,63 12,02 24,38 14,27 { 13,15
83 59,81 12,20 24,48 14,37 | 13,29
84 61,43 13,82 26,20 16,09 | 14,96
85 61,93 14,32 26,73 16,62 | 15,47
86 62,37 14,76 27,21 17,10 | 15,93
87 62,85 15,24 27,71 17,60 | 16,42
88 63,75 16,14 28,67 18,56 | 17,35
89 64,12 16,51 29,08 18,97 | 17,74
90 64,94 17,33 29,95 19,84 | 18,59
91 65,26 17,65 30,35 20,24 | 18,95
92 65,65 18,04 30,72 20,61 | 19,33
93 66,41 18,80 31,54 21,43 | 20,12
94 66,63 19,02 31,77 21,66 | 20,34
95 67,33 19,72 32,52 22,41 | 21,07
96 67,54 19,93 32,72 22,61 | 21,27

VIGA - FFC8

Carga|Flecha inicial| Leitura-1|Leitura-1| Leitura-2|Leitura-2| Média

| (&N)_|_s/pp (mm) | (mm) s/pp (mm] (mm) js/pp (mm) (mm)
50 53,70 6,09 17,26 7,15 6,62
51 53,87 6,26 17,46 7,35 6,81
52 53,99 6,38 17,61 7,50 6,94
53 54,12 6,51 17,77 7,66 7,09
54 54,32 6,71 17,97 7,86 7,29
55 54,45 6,84 18,12 8,01 7,43
56 54,59 6,98 18,29 8,18 7,58
57 54,79 7,18 18,52 8,41 7,80
58 54,93 7,32 18,62 8,51 7,92
59 55,13 7,52 18,89 8,78 8,15
60 55,29 7,68 19,09 8,98 8,33
61 55,41 7,80 19,34 9,23 8,52
62 55,58 7,97 19,52 9,41 8,69
63 55,77 8,16 19,72 9,61 8,89
64 55,92 8,31 19,89 9,78 9,05
65 56,10 8,49 20,13 10,02 | 9,26
66 56,35 8,74 20,44 10,33 | 9,54
67 56,54 8,93 20,62 10,51 | 9,72
68 56,67 9,06 20,79 10,68 | 9.87
69 56,86 9,25 21,02 10,91 |} 10,08
70 57,06 9,45 21,29 11,18 | 10,32
71 57,25 9,64 21,56 11,45 | 10,55
72 57,39 9,78 21,72 11,61 | 10,70
73 57,57 9,96 21,91 11,80 | 10,88
74 57,75 10,14 22,13 12,02 | 11,08
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Tabela IL9 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC9

Resultados do ensaio da viga FFC9

VIGA - FFC9

Carga|Flecha iniciaqLeitura-l Leitura-1]|Leitura-2|Leitura-2} Média

| (kN)_| s/pp mm) | (mm) jspp mm] (mm) {s/pp (mm] (mm)]
0 0,00 41,68 0,00 17,92 0,00 0,00
1 0,03 41,79 0.11 17,94 0,02 0,06
2 0,05 41,86 0,18 17,98 0,06 0,12
3 0,09 41,96 0,28 18,10 0,18 0,23
4 0,11 42,08 0,40 18,22 0,30 0,35
5 0,13 42,21 0,53 18,33 0,41 0,47
6 0,15 42,38 0,70 18,47 0,55 0,63
7 0,17 42,53 0,85 18,62 0,70 0,78
8 0,20 42,64 0,96 18,73 0,81 0,89
9 0,27 42,80 1,12 18,89 0,97 1,05
10 0,35 42,96 1,28 19,06 1,14 h2l |
11 0,45 43,10 1,42 19,20 1,28 1,35
12 0,60 43,24 1,56 19,33 1.41 1,49
13 0,70 43,38 1,70 19,48 1,56 1,63
14 0,90 43,54 1,86 19,62 1,70 1,78
15 1,15 43,69 2,01 19,77 1,85 1,93
16 1,32 43,84 2,16 19,91 1,99 2,08
17 1,55 43,97 2,29 20,08 2,16 2,23
18 1,72 44,14 2,46. 20,24 2,32 2,39
19 1,99 44,27 2,59 20,33 2,41 2,50
20 2,15 44,45 2,77 20,50 2,58 2,68
21 2,48 44,56 2,88 20,64 2,72 2,80
22 2,62 44,77 3,09 20,82 2,90 3,00
23 2,87 44,91 3,23 20,98 3,06 3,15
24 3,17 45,00 3,32 21,06 314 3,23

VIGA - FFC9

Carga|Flecha inicial| Leitura-1{Leitura-1| Leitura-2| Leitura-2] Média

| (kN)_| s/pp (mm) | (mm) js/pp (mm) (mm) js/pp (mm} (mm)
25 3,39 45,17 3,49 21,25 3,33 341
26 3,69 45,32 3,64 21,38 3,46 3,55
27 3,87 45,41 3,73 21,46 3,54 3,64
28 4,06 45,59 3,91 21,64 3,72 3,82
29 4,18 45,74 4,06 21,80 3,88 3,97
30 4,43 45,89 4,21 21,97 4,05 4,13
31 4,62 46,01 4,33 22,10 4,18 4,26
32 4,85 46,09 4,41 22,16 4,24 4,33
33 5,07 46,32 4,64 22,37 4,45 4,55
34 5,37 46,44 4,76 22,48 4,56 4,66
35 5,53 46,55 4,87 22,62 4,70 4,79
36 5,62 46,72 5,04 22,78 4,86 4,95
37 5,82 46,83 5,15 22,88 4,96 5,06
38 6,08 47,05 5,37 23,10 5,18 5,28
39 6,25 47,14 5,46 23,25 5,33 5,40
40 6,48 47,28 5,60 23,32 5,40 5,50
41 6,74 47,39 5,71 23,43 5,51 5,61
42 6,97 47,56 5,88 23,59 5,67 5,78
43 7,08 47,70 6,02 23,73 5,81 5,92
44 7,24 47,86 6,18 23,91 5,99 6,09
45 7,44 48,05 6,37 24,10 6,18 6,28
46 48,22 6,54 24,27 6,35 6,45
47 48,43 6,75 24,48 6,56 6,66
48 48,55 6,87 24,46 6,54 6,71
49 48,71 7,03 24,73 6,81 6,92
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Tabela IL9 - Leitura dos deslocamentos verticais no meio da viga FFC9

Resultados do ensaio da viga FFC9

VIGA - FFC9
Carga|Flecha inicial| Leitura-1jLeitura-1{Leitura-2|Leitura-2{ Média
| (KN)_ | s/pp(mm) | (mm) js/pp(mm] (mm) }s/pp (mm] (mni)
75 53,58 11,90 | 29,92 12,00 11,95
76 53,71 12,03 | 30,10 12,18 | 12,1]
77 54,13 12,45 | 30,45 12,53 | 12,49
78 54,54 12,861 30,90 12,98 | 12,92
79 54,97 13,29 | 31,33 13,41 | 13,35
80 55,49 13,81 | 31,82 13,90 | 13,86
81 55,91 1423 | 32,27 14,35 | 14,29
82 56,97 1529 | 33,31 15,39 | 15,34
83 57,46 15,78 | 33,76 15,84 | 15,81
84 57,79 16,11 | 34,06 16,14 | 16,13
85 58,30 16,62 | 34,57 16,65 | 16,64
86 59,14 17,46 | 35,45 17,53 | 17,50
87 59,78 18,10 | 36,05 18,13 | 18,12
88 60,79 19,11 | 37,05 19,13 | 19,12
89 61,13 19,45 | 37,38 19,46 | 19,46
90 61,57 19,89 | 37,80 19,88 | 19,89
91 62,36 20,68 | 38,55 20,63 | 20,64
92 62,55 20,87 38,75 20,83 | 20,85
93 64,13 22,45 40,32 22,40 | 22,43

VIGA - FFC9
Carga]Flecha inicial{ Leitura-1|Leitura-1|Leitura-2|Leitura-2| Média
| (KN)_{|_s/pp (mm) (mm) s/pp (mm)] (mm) Js/pp (mm} (mm)
50 48,88 7,20 24,90 6,98 | 7,09
51 48,96 7,28 25,00 7,08 | 7,18
52 49,16 7,48 25,22 7,30 | 7,39
53 49,34 7,66 25,37 7,45 | 7,56
54 49,50 7,82 25,50 7,58 | 7,70
55 49,72 8,04 25,75 7,83 | 7.94
56 49,88 8,20 | 2590 7,98 | 8,09
57 50,09 8,41 26,13 8,21 | 8,31
58 50,24 8,56 26,30 8,38 | 847
59 50,38 8,70 26,39 8,47 | 8,59
60 50,67 8,99 26,65 8,73 8,86
61 50,80 9,12 26,81 8,89 | 9,01
62 51,10 9,42 27,12 9,20 | 9,31
63 51,25 9,57 27,26 9,34 | 9,46
64 51,46 9,78 27,46 9,54 | 9,66
65 51,64 9,96 27,66 9,74 | 9,85
66 51,84 10,16 | 27,83 9,91 | 10,04
67 51,99 10,31 | 28,03 10,11} 10,21
68 51,92 10,24 | 28,30 10,38 | 10,31
69 52,17 10,49 | 28,56 10,64 | 10,57
70 52,44 10,76 | 28,82 10,90 | 10,83
71 52,58 10,90 | 28,98 11,06 | 10,98
72 52,88 11,20] 29,27 11,35 | 11,28
73 53,13 11,45 | 29,50 11,58 | 11,52
74 53,35 11,67 | 29,73 11,81 | 11,74
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