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RESUMO

O reforgo estrutural tem a finalidade de promover o aumento da capacidade de carga de uma
estrutura. Modificacdo da utilizacdo de uma edificacdo, remocdo de elementos estruturais, nao-
conformidade dos requisitos de resisténcia dos materiais e erros de execugdo séo alguns dos
motivos que culminam com a aplicagdo de reforgo numa estrutura. Ha diferentes técnicas
disponiveis para o reforco de elementos estruturais. Entre elas, a técnica da aderéncia de chapas
de aco apresenta a vantagem da facilidade de execucéo e a alteragdo minima na geometria do
elemento estrutural. Todavia, as pesquisas tém revelado que a aderéncia de chapas de ago a
vigas de concreto armado estd sujeita ao mecanismo de peeling prematuro da chapa,
extremamente indesejavel, pois antecipa a ruina da peca reforcada. Nascimento (2017) também
constatou a impossibilidade de mobilizar toda a capacidade resistente dos elementos reforcados
em virtude da presenga de ruinas prematuras. Nesse sentido, dando-se sequéncia aos estudos de
Nascimento (2017) e aplicando-se o conceito do substrato de transi¢éo, estudado por Ferrari et
al. (2013), foi analisado o efeito da influéncia da reconstituicdo do banzo tracionado de vigotas
sobre o comportamento a flexdo do elemento reforcado. Para tanto foram moldadas vigotas de
concreto armado de secdo 150 x 150 mm e 750 mm de comprimento que foram submetidas a
ensaios de flexdo em quatro pontos. Em algumas vigotas, previamente a execucgéo do reforgo, o
banzo tracionado foi removido e reconstituido por meio da aplicacdo de compdsito cimenticio
reforcado com fibras. Foram aplicados dois diferentes compdsitos cimenticios ja desenvolvidos
em outras pesquisas. Tais materiais foram escolhidos com a premissa de que o desempenho das
vigotas reforcadas possa ser potencializado por meio de ganho de tenacidade promovido pelo
controle da fissuracdo no banzo tracionado junto ao perfil metalico. Também efetuou-se uma
analise de previsdo de carga analitica de peeling, baseados em modelos ja consagrados, e de
carga ultima as luzes do Modelo de Viga com preceitos da ABNT NBR 6118 (2014). Os
resultados demostraram que houve uma melhora no comportamento a flexdo das vigotas
reforcadas com os compésitos cimenticios, cerca de 37,0 % de aumento de carga critica no
melhor cenério. Os modelos de previsdo de carga de peeling sdo satisfatérios para 0s grupos
reforcados com CRF, com erros da ordem de 17,0% para Oehlers e Moran (1990) e de 6,30%
para Sharma et al. (2008).

Palavras-chave: Reforco. Cantoneiras metélicas. Substrato de transicdo. Composito

cimenticio. Ruinas.



ABSTRACT

Structural strengthening have the purpose to amplify the load capacity of a structure. Changing
the utilization load, removal of structural elements, no suitability of safety requires and
execution mistakes are some of the few reasons that lead for those strengthening. There are
different techniques available for the strengthening of structural elements. Among them, the
bound of steel plates presents an easy execution advantage and a minimum changing of the
section geometry from the structural element. Nevertheless, present researches have been
revealing that the bound of metallic shapes to strengthened concrete beams are subject to the
premature peeling mechanism on the metallic shapes, extremely undesirable, therefor
anticipates the ruin of the strengthened member. Nascimento (2017) also found the
impossibility of mobilizing all of the strength capacity of the strengthened elements based on
the existence of premature ruins. In that sense, given sequence on Nascimento (2017) studies
and applying the concept of transitional layer, studied by Ferrari (2013), was conducted
analysis of the effect of the influence on the reconstitution of the transitional layer surface of
rib beams regarding the flexural behavior of the strengthened element. To that end, was casted
rib beams of reinforced concrete with 150 x 150 mm section and 750 mm of length that will be
submitted a four point flexional test. On some of those rib beams, previously of the execution
of the strengthening, the transitional layer surface was removed and reconstructed with the
application of cimentitious composites with fibers. Was applied two different cimentitious
composites that already have been developed on other researches. Those materials were chosen
with the premise that the performance of those rib beams strengthened can be powered by the
gain of tenacity promoted by the cracking control on the transitional layer surface adjacent to
the metallic shape. Also was made an analysis of the prevision for the analytical peeling load,
based on models already consecrated and ultimate load by the light of Beam Model with the
Brazilian guideline ABNT NBR 6118 (2014). The result demonstrated an improvement of the
behavior on flexion of the rib beams with composites cimentitious, around of 37,0 % of
increase in the critical load on the best scenario. The models of prevision of peeling load were
satisfactory for the group with cimentitious composites fibers, with errors of the order the
17,0% for Oehlers and Moran (1990) and 6,30% for Sharma et al. (2008).

Key-words: Strengthening. Metallic shapes. Transitional layer surface. Cimentitious

composites. Ruins.
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1 INTRODUCAO

Segundo Figueiredo (2011), o concreto estrutural tem diversas vantagens e
caracteristicas que conferem a este consagrado material o posto de mais utilizado no mundo.
As principais vantagens que sdo possiveis listar sdo, o baixo custo de producéo, a facilidade
de execucao, a alta familiaridade da técnica nos canteiros de obras no pais e pelo mundo, e a
versatilidade do material em atender véarias formas e arquiteturas mais complexas.

Ainda segundo o mesmo autor, 0 material tem suas desvantagens, permitindo-se listar
as principais como, o comportamento notavelmente fragil, baixa capacidade de deformacéo
em momentos anteriores a ruptura, a impossibilidade de resistir a esforcos de tracdo apds
ocorrer o processo de fissuracdo, a baixa relacdo entre carga suportada e peso préprio em
comparagdo com outros materiais, e por fim a incapacidade de aferir sua resisténcia antes da
concluséo producéo e cura final do material.

Em raz&o desse cenario descrito acima, houve a necessidade de melhora do material
para que sua utilizacdo fosse ampliada e difundida. A alternativa encontrada foi a introducéo
de materiais que resistissem a tracdo de forma mais efetiva que o concreto simples, sendo essa
premissa fundamental do material composto entre concreto simples e aco que ficou
notoriamente conhecido como concreto armado.

E de fécil percepcdo que o concreto armado precisa de reparos e cuidados, também é
de facil entendimento que tal material ndo pode ser submetido a esforgcos e acles, além e
diferentes daquelas que foram inicialmente estabelecidas, na fase de carregamento e
dimensionamento, e que se algum dos parametros iniciais forem modificados o concreto
precisa de alteracdes, reparos ou até mesmo reforco.

Segundo Aykac et al. (2013) erros de projeto, ma qualidade de materiais, erros de
execucdo, mudanca da carga de utilizacdo, sinistros entre outros sdo as causas mais comuns
para realizacdo de um reforgo estrutural. Existe hoje uma demanda crescente para 0s Servicos
de recuperacdo e reforgo estrutural dentro da engenharia de estruturas, crescente também é o
grau de dificuldade dos servicos levando a solugdes mais elegantes e complexas.

A Figura 1.1 ilustra o reforco estrutural com chapas de ago realizado na ponte do canal

Saint-Dennis na Franga em 1997.



Figura 1.1 — Reforgo da ponte sobre o canal Saint-Dennis na Franga em 1997

Fonte: Branco (2012)
Um outro caso de recuperacdo e reforco estrutural é o feito em um edificio comercial

em Zhengzhou na China em 2013, como ilustra as Figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.2 — Viga refor¢cada com chapas de ago longitudinais e transversais

Disponivel em: http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-
Zhengzhou-department-store?page=2

Acesso em: 25/05/2018


http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-Zhengzhou-department-store?page=2
http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-Zhengzhou-department-store?page=2

Figura 1.3 — Vigas reforgadas com chapas de aco longitudinais e transversais

Disponivel em: http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-
Zhengzhou-department-store?page=2

Acesso em: 25/05/2018

De acordo com as informacdes obtidas no site da empresa Horse Structural
Strengthening Materials e em contato remoto com um funcionario da mesma empresa via
web-chat, a descricdo da obra e servico de reforco sdo expostos a seguir: Trata-se de um
edificio de seis pavimentos, onde os trés primeiros sdo de concreto armado moldado in-loco e
0s pavimentos restantes de alvenaria de tijolos de concreto. Os trés primeiros pavimentos tém
a altura padrdo de um edificio comercial chinés, cerca de 4,00 m, ja os pavimentos restantes
tém 3,60 m de altura.

A proposta da obra foi a alteragdo completa do edificio, sendo que os trés pavimentos
iniciais seriam reforgados estruturalmente com a colagem de chapas de ago feitas por meio de
adesivo epoxi. Tal reforco seria devido a modificacdo do sistema construtivo dos pavimentos
seguintes, estes, seriam completamente demolidos, uma nova estrutura de concreto armado
seria feita com a concepcdo de um mesmo pe-direito padrdo comercial chinés para todo
edificio.

Com a limitacdo de informacdes a parte, o relato do reforco é marcante, assim como as
fotos mostradas anteriormente. Destaca-se as minimas alteragdes na estrutura como um todo,
ndo utilizacdo servigos de carpintaria e nova concretagem, etapas usuais em obras de reforco.
A interrupcdo parcial do uso da estrutura e custos reduzidos de mao de obra e insumos sdo

consequéncias dessa metodologia de reforgo.


http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-Zhengzhou-department-store?page=2
http://www.horseen.com/project/Bonded-steel-plate-reinforcement-Zhengzhou-department-store?page=2

A literatura técnica versa sobre diversos tipos de reforco de estruturas e/ou elementos
existentes. Segundo Arslan et al. (2006) algumas delas sdo, a aderéncia com chapas de ago,
polimeros reforcados com fibras, protenséo externa e adicdo de camada de um novo concreto.

Ainda segundo os referidos autores, a aderéncia de chapas de aco como reforco de
estruturas apresenta como vantagens a facilidade de execucdo e a alteracdo minima na
geometria da estrutura, sendo a desvantagem da técnica a possibilidade de corrosdo na
interface entre o adesivo-chapa, o que afeta diretamente a resisténcia da aderéncia, assim
como o desempenho do adesivo frente a situacdes de fogo.

Também sobre o refor¢o por colagem externa de chapas de ago, Aykac et al. (2013)
comentam que a facilidade de aplicagéo, o baixo custo dos materiais envolvidos no processo e
a interrupcdo parcial do uso da estrutura sdo fatores que tornam a técnica mais atrativa para
melhorar o comportamento a flexdo de vigas de concreto armado, quando comparada com
aquela de adicdo de uma nova camada de concreto e de armadura ao elemento a ser reforgado.

Os autores ainda comentam que a elevada capacidade de deformagéo do aco-carbono
utilizado nas chapas contribui para a ductilidade da viga reforcada externamente e, esse
aspecto representa a vantagem dessa técnica quando comparada com aquela da colagem de
polimeros reforcados com fibras. Ainda nesse sentido, o baixo custo e a facilidade de
obtencdo das chapas de ago em relacdo aos polimeros constituem outras vantagens quando
feita a comparacdo entre as técnicas.

Estudos ja realizados (Oehlers and Moran 1990; Oehlers 1992; Hussain et al. 1995;
Raoof et al. 2000; Barners and Mays 2006; Sharma et al. 2008) indicaram que vigas de
concreto armado reforcadas externamente com chapas de aco sdo propensas a apresentar
modos de ruina prematuros e frageis, que antecedem e impedem o desenvolvimento da
capacidade de carga maxima do elemento.

A Figura 1.4 ilustra as ruinas prematuras de desprendimento, destacamento e

descolagem de um prisma reforcado com a colagem de um perfil metalico tipo cantoneira.



Figura 1.4 — Ruinas prematuras

Fonte: Nascimento (2017)
Oehlers (1992) foi capaz de diferenciar dois modos de ruina por peeling da chapa:

shear peeling e flexural peeling, sendo o primeiro modo iniciado por fissuras diagonais de
cisalhamento e o segundo por fissuras verticais de flex&o.

Leung (2001) classificou os modos de peeling da chapa de duas formas. Uma é
quando o descolamento no meio do véo, que € provocado por fissuragdo no centro de
elemento, se propaga em direcdo ao final da chapa e o segundo € descolamento no final da
chapa, quando iniciado por fissuragdo no final da chapa, e se propaga em direcdo ao meio do
vao.

Arslan et al. (2006) comentam que a ruptura da aderéncia de vigas de concreto
reforcadas é do tipo fragil e usualmente provocada por elevadas tensbes normais e de
cisalhamento devido a transferéncia de tensdes da placa para a viga.

Segundo Aykac et al. (2013), varios estudos focam em pesquisas sobre 0 mecanismo
de peeling prematuro da chapa e os parametros que afetam esse modo de ruina, entre eles

citam-se:

a) Raoof and Zhang (1997) que desenvolveram um modelo para o peeling da
chapa, assumindo que o descolamento inicia-se quando a tensdo de tracdo no
concreto no nivel da camada da armadura atinge a resisténcia a tracdo do

concreto;



b) Raoof et al. (2000) usando-se 0 modelo de Raoof and Zhang (1997), examinou o
efeito de varios fatores sobre o peeling da chapa, incluindo-se a resisténcia do
concreto, a largura da viga e 0 nimero de camadas da armadura tracionada;

c) Sallam et al. (2004) estudou o efeito da substituicdo do concreto de cobrimento
por um grout sobre a ruina por peeling da chapa;

d) Saba et al. (2003) mostrou que grampos devem ser posicionados na extremidade
da placa para prevenir o peeling da chapa;

e) Suand Zhu (2005) observou que a ancoragem da chapa com parafusos contribui
para a capacidade de carga e a capacidade de absorcdo de energia da viga
reforcada;

f) Arslan et al. (2006) mostrou experimentalmente que a ancoragem da chapa a
superficie da viga quando colada melhora a capacidade a flexdo da viga de
concreto reforcada;

g) Aykac and Ozbek (2011) concluiram que a adigdo de chapas laterais foi eficiente
como solucdo para melhorar a ductilidade de vigas reforcadas externamente;

h) Aykac et al. (2013) estudou varias técnicas para a ancoragem da chapa de
reforco a viga no sentido de comparar a influéncia e a eficiéncia de cada uma

sobre o comportamento a flexdo da viga reforgada.

Logo, as pesquisas tém revelado que a aderéncia de chapas de aco a vigas de concreto
acrescem substancialmente a rigidez a flexdo, reduz a fissuracdo e as deformacdes do
elemento e contribui para 0 aumento da capacidade de carga. No entanto, como comenta
Arslan et al. (2006), o ganho de rigidez e de resisténcia esta associado com a diminuicdo da
ductilidade da peca reforcada.

Nascimento (2017) em sua pesquisa de mestrado, aplicada ao reforco de vigotas de
concreto armado com perfis colados em toda a extensdo do banzo tracionado, também
constatou a impossibilidade de mobilizar toda a capacidade resistente dos elementos
reforgados, em virtude da presenca de ruinas prematuras caracterizadas pelo efeito de peeling.

Nesse sentido, dando-se sequéncia aos estudos de Nascimento (2017) e aplicando-se o
conceito do substrato de transicdo, estudado por Ferrari et al. (2013), pretende-se aqui analisar
o efeito da influéncia da reconstituicdo do banzo tracionado de vigotas sobre o
comportamento a flexdo do elemento reforgado.

A ideia é que a reconstituicdo do substrato tracionado por um material de maior

resisténcia a flexdo possa retardar ou até mesmo evitar o surgimento das ruinas prematuras



caracterizadas pela fissuracdo de forca cortante e de momento fletor que surgem ao longo do
banzo tracionado e que culminam com a ruina prematura do perfil metalico.

Com isso, espera-se que o desempenho dos elementos reforcados possa ser
potencializado através de ganho de tenacidade promovido pelo controle da fissuracdo ao nivel

do banzo tracionado junto ao perfil de reforgo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral a analise da influéncia de compositos
cimenticios reforcados com fibras metalicas aplicados como substrato de transicdo na
reconstituicdo do banzo tracionado de vigotas de concreto armado reforgados com perfis
metalicos.

A intencdo é reconstituir o substrato tracionado com um material de maior resisténcia
a flex@o e tenacidade para verificar a influéncia sobre o modo de ruina por peeling prematuro,

comum a tais sistema de reforgos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o objetivo geral ser atingido, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Estudar o efeito do substrato de transicdo sobre o desempenho da vigota
reforcada com perfis metélicos;

b) Analisar a influéncia da carga, deformacdo, modo de ruina e o tipo de material
do substrato de transicdo sobre o desempenho da vigota reforcada com perfis
metalicos;

c) Desenvolver estudo analitico para prever cargas de ruptura das vigotas com base
na ABNT NBR 6118 (2014), tendo-se como referéncia os conceitos da teoria da
flex&o;

d) Aplicar os modelos analiticos ja existentes no estado da arte para prever a ruina
prematura por peeling das vigotas refor¢adas com perfis.

e) Reproduzir compositos ja estudados para aplicagdo de substratos de transicao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa parte do estudo mostra-se uma sugestdo para o dimensionamento de elementos
de concreto reforcados com perfis metalicos, as luzes da ABNT NBR 6118 (2014) e também
um apanhado em revista de estudos anteriores que ja trataram do tema.

A norma de concreto armado brasileira, especifica que as estruturas de concreto sejam
dimensionadas em ELU e verificadas em ELS. Em ELU, a ruptura poderd ocorrer de duas
formas, sendo uma delas a deformacao excessiva do acgo tracionado da armadura e a outra o
esmagamento do bloco de concreto comprimido, com a secdo resistente se enquadrando no
estadio 111 de fissuracao.

As equacOes para o dimensionamento da armadura s&o inspiradas no principio da
compatibilidade de deformacdes e da distribuicdo linear das tensbes ao longo da secdo
transversal. Aderéncia entre o concreto e o reforco é tido como perfeita, uma vez que o
adesivo epOxi usado promove a aderéncia idealizada dos elementos, ndo havendo
deslizamento entre os entes colados.

A distribuicdo de tensdes de flexdo é linear, sendo compressdo na parte superior da
secdo, acima da linha neutra e tracdo na parte inferior da secdo, abaixo da linha neutra. A
resultante de tracdo no reforgo é concentrada no centroide da alma e da mesa do perfil, visto
que é uma secdo de geometria simplificada.

2.1 ESTADO LIMITE ULTIMO ABNT NBR 6118 (2014)

2.1.1 Capacidade Resistente da Secdo de Concreto Armado

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2012), para se determinar a resisténcia de
calculo de uma dada secéo transversal, é necessario saber em primeiro lugar, em qual dominio
a peca esta. E imperativo saber em qual dominio esta situado o diagrama de deformacdes
especificas dos materiais, 0 aco e concreto.

As equacdes a seguir sdo utilizadas para o célculo das deformagdes do aco e concreto,
em funcdo da posicdo da linha neutra e do dominio da sec¢éo. Serdo utilizados inequagdes
obtidas por semelhanca de triangulo, conforme o diagrama de deformacdes da Figura 2.2.



As Equagdes 2.1 a 2.9 descrevem os limites de deformagdes do ago e do concreto nos

dominios de 2 a 4.

a) Dominio 2 — (&, < &4,) maximo alongamento permitido:

0,010 - x (2.1)
E = m < Ecu
_ (x—d")-0,010 (2.2)
SSC - (d _ x)
g, = 0,010 (2.3)

b) Dominio 3 - (&, = €.,), para 0 aco CA-50:

£, = €y (2.4)
e — (x —d) ey (2.5)
sc — x
I 26
ST Gt BTV (28)
E; x

c) Dominio 4 - (& = €,,4), para aco CA-50:

£, = €y 2.7)
e — (x —d") e (2.8)
sc — x
d—x)-¢ 2.9
£ = % < 0,00207 (29)
em que, €. deformacdo do concreto da face comprimida;

.. deformacdo da armadura comprimida;

&+ deformacéo na armadura tracionada interna;
x: posicdo da linha neutra;

d: altura Gtil da armadura de tracdo;

d': altura util da armadura de compressao.
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Conhecendo o comportamento da curva tensdo-deformacao do ago, conforme ilustrado
na Figura 2.3, pode-se calcular a tensdo no material, tanto no ago tracionado quanto no
comprimido. O valor da deformacdo que separa 0 comportamento do aco, em elastico e
plastico é de ¢4, valor este calculado segundo a Equagdo 2.10. Assim, para deformacgdes do
aco menores que &,4, 0 valor da tenséo € calculado pela Lei de Hooke.

Por outro lado, para valores de deformacdo maiores que ¢,4, 0 valor da tensdo fica

limitado em f, 4, devido ao comportamento elasto-plastico perfeito do aco.
_ fy_d (2.10)

€yd
Yy Es
O valor das tensdes, tanto na armadura tracionada, quanto na comprimida sdo dadas
pelas Equagdes 2.11 e 2.12, e s&o ilustradas a seguir:

Osc = Es " €5c,5€ Es¢, < Eyq (2.11)
_ fyk
Ogc = ——S€ &, 2 Eyq
S
Ot = Eg - &gr,5€ &g, < €4 (2.12)

k
Ost = 2 se Est, = Eya
Vs

em que, o, tensdo do concreto da face comprimida;

o5 tensdo da armadura comprimida.

Figura 2.1 — Diagrama tensao-deformacao para o aco de armadura passiva
Os A
yk |
L

yd

- Eg

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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Com isso, os valores de das forcas que atuam nas armaduras, sdo obtidas pela
multiplicacdo do valor das tensdes pelas areas de ago de compressdo e tragdo, dos arranjos de
barras.

J& o valor da resultante de concreto comprimido, R4, é obtido de acordo com Equacgéo
2.13, que segundo a ABNT NBR 6118 (2014) é a area do retangulo equivalente, proveniente
da distribuicdo de tensdo de compresséo do concreto, ilustrado na Figura 2.3.

Reg=oac fea-bw-1-x (2.13)

em que, R_4: resultante das forcas atuantes no concreto comprimido;
a .. parametro de reducdo da resisténcia do concreto ha compressao;
fea: resisténcia de calculo & compressao do concreto;
bw: largura da secdo de concreto.
A: relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular de

compresséo equivalente e a profundidade efetiva x da linha neutra;

Com o somatorio das forcas horizontais, o equilibrio é obtido e representado segundo
a Equacéo 2.14.
Rt = R.q + Ry, (2.14)

em que, R.: resultantes das forcas atuante na armadura de compressao;

R, resultante das forcas atuante na armadura de tracao;

Quando a Equacéo 2.14 for satisfeita, o valor da altura da linha neutra foi estimado
como correto, a tolerdncia de uma iteracdo para outra deve ser da ordem de duas casas
decimais. Com a Equacdo 2.14 atendida, calcula-se 0 momento fletor resistente da viga, em

relacdo a armadura, conforme a Equagéo 2.15.

My =068 foq b x-(d—04x)+ A 0, - (d—d) (2.15)

em que, M, 4: momento resistente da secdo transversal;

A’ area da armadura de compressdo.
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Figura 2.2 — Resisténcias e deformagdes na secao

b ac.fcd ou
ec 0,9.ac.fcd
e « — R 5
A's €s 3
>< !\
T o
A's c
—e e @ [

A primeira acdo a ser tomada, antes de iniciar o refor¢o da estrutura, é conhecer o
valor do momento maximo da viga estudada. Tal momento serd obtido por meio de um
algoritmo de célculo iterativo, com a finalidade de obter-se a profundidade da linha neutra da
secao.

Com essa informacédo pode-se calcular as deformacdes do aco e do concreto da secao
transversal assim como as resultantes de concreto comprimido. Usando tais valores, é
verificado se satisfazem a somatoria das resultantes horizontais e por fim o calculo do
momento resistente é realizado.

O procedimento de calculo é feito de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e é

apresentado a seguir:

Adota-se um valor para linha neutra;
Calculam-se os valores de deformacdo da secdo transversal;
Calculam-se os valores das resultantes de forca de compressao e tracao;

Faz-se o equilibrio das forcas;

o~ w0 DN

Para isso, tomam-se as hipoteses basicas da teoria classica para o calculo de

esforcos resistentes de uma se¢do. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) essas

hipoteses séo:

a) As secOes transversais planas se mantém planas ap6s a deformacéo;

b) O concreto fissurado é desprezado aos esforgos de tragdo no ELU,;

c) A aderéncia das superficies concreto-aco € tida como perfeita;

d) A deformacdo do ago, tanto na compressao quanto na tracdo, deve ser a mesma
do concreto, nas regides proximas aos dois elementos;

e) A tensdo da armadura deve ser obtida a partir dos diagramas de tensdo-

deformacéo previstos em norma;
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f) A distribuicdo da tensdo no concreto é feita de acordo com o diagrama
retangular, conforme a Figura 2.3, onde tem-se as seguintes observacoes:
i. 1=0,8 — paraf, <50 MPaq;

. A= (0,8 - %) —para f,, > 50 MPa;
iii.  Largura do retangulo equivalente:
a. a-f.q —quando a largura da sec¢do, quando medida paralelo a
linha neutra, ndo diminuir a partir da mesma borda comprimida;
b. 0,9-a-f.; —em caso contrario ao exposta acima;

iv. a.=0,85paraf,; <50MPa;

v. a, =085 (10-L52) _para 50 MPa < fy < 90 MPa;

g) O Estado Limite Ultimo é caracterizado quando as deformacbes na secdo

transversal coincidirem com um dos dominios definidos na Figura 2.4.

Figura 2.3 - Diagrama parébola-retédngulo e retdngulo equivalente

Ote.fed ou
Ecu Ocd 0,9.(Xc.fcd

/

Ec2

AX

Es

Figura 2.4 — Dominios de estado limite altimo de uma secédo transversal

Alongamento Encurtamento

| .
I — ~

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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A Reta a e os dominios 1 e 2 correspondem ao estado limite ultimo por deformacéo

plastica excessiva, onde 0 ago tém alongamento méximo, j& os dominios 3, 4, 4a, 5 e Reta b

correspondem ao estado limite Gltimo por ruptura convencional, onde ha ruptura do concreto

por encurtamento limite.

a)
b)

c)

d)

Reta a: Tracao uniforme;

Dominio 1: Tra¢do ndo uniforme, sem compressao;

Dominio 2: Flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (
€. < &, € COM maximo alongamento permitido).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2012), a ruptura convencional por

encurtamento-limite do concreto ocorre nos seguintes dominios:

Dominio 3: Flexdo simples, se¢do sub-armada, ou flexdo composta. A secéo
resistente € composta por aco tracionado e concreto comprimido, com
ruptura do concreto comprimido e com escoamento do aco. Ruina com
grandes deformacdes;

Dominio 4: Flexdo simples, secdo super-armada, ou flexdo composta. A
secao resistente € composta por aco tracionado e concreto comprimido, com
ruptura do concreto comprimido e aco tracionado sem escoamento. Ruina
fragil sem adverténcia.

Dominio 4a: Flexdo composta com armaduras comprimidas;

Dominio 5: Compresséo ndo uniforme, sem tracao;

Reta b: Compressdo uniforme.

2.2 REFORCO A FLEXAO COM PERFIS DE ACO

Segundo Souza e Ripper (1998), a utilizacdo de chapas finas de aco para reforcar

estruturas que sofrem flexdo é uma técnica moderna, que quando executada com afinco

demostra resultados eficientes.

Os autores também salientam que, a eficiéncia do reforco esta atrelada a qualidade da

resina empregada para a cola, da preparacdo da superficie a serem coladas e da execugéo do

reforco. O refor¢co de pecas estruturais tem inicio na década de 70 com os estudos de

L"Hermite e J. Bresson, com uma hipdtese muito simples, tratando-se de colar chapas finas de

aco a superficie de concreto com uma resina epoxi, compondo assim um novo elemento

estrutural, heterogéneo, com as fases de concreto, resina e ago.
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Diversos pesquisadores no mundo todo estudaram tal técnica, na Europa, Oriente
Médio, Asia e Oceania. Na esfera nacional destaca-se os estudos de Campagnolo et al. (1995)
e Silveira e Souza (1995).

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), é importante seguir as orientagcdes de codigos,

sendo um dos mais utilizados o CEB-FIP, que tem por recomendacdes as seguintes premissas:

I.  Espessura da cola inferior a 1,5 mm;
Il.  Espessura da chapa inferior a 3,0 mm;
[1l.  Incremento de reforco inferior a 50% da situacdo inicial, tanto para flexdo

quanto para o cisalhamento;

E interessante que, antes de iniciar o calculo de reforgo dos elementos os dados de
contorno inicial estejam bem determinados, sendo eles, dados geométricos da secéo, posicdo
das armaduras, classe do concreto, tipo do aco entre outros. Ao final, o reforco consiste em
determinar area de ago das chapas que serdo aderidas, assim como o comprimento de
ancoragem desses elementos de reforgo.

2.2.1 Modelo proposto por Van Gemert (1990)

Para Van Gemert (1990), a distribuicdo de tensbes na secdo transversal no momento
da colagem dos elementos de reforco externos, tém uma importancia relevante no célculo das
areas de reforco. O ELU tém uma importancia secundéria, uma vez que, as consideracfes de
dominio plastico, podem levar a erros, visto que a secdo transversal em servico estd no
dominio eléstico.

Souza e Ripper (1998), destacam premissas da teoria de elasticidade, que no modelo

de Van Gemert sdo validas, sendo elas enumeradas a seguir:

I.  Aco e concreto sdo materiais elasticos;
Il. A secdo transversal permanece plana ao longo do eixo da viga;

I1l. O concreto esta fissurado na zona tracionada.

A ligagéo entre o substrato da viga e o elemento reforcador é perfeita, sendo assim,
ndo ha manifestacdo de deslizamento entre os materiais € a espessura da cola é desprezivel.
Van Gemert (1990) denomina como Mo momento fletor maximo que a secdo pode

suportar em condic¢des de servigo, para esse mesmo momento, a tensdo de compressao na
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fibra mais comprimida é o’y,. O eixo neutro esta situado a uma distancia a, - d do topo da
secdo, que deve ser calculada como o centrdide da se¢do fissurada transformada.
A Figura 2.5 ilustra a distribuicdo de tensdes ao longo da secdo transversal, tanto para

a situacdo de carregamento, quanto para outras situacGes nas demais etapas de reforco.

Figura 2.5 — Digrama da distribuicdo de tenséo da viga de Van Gemert

e b -
!
AS [ “©
T ©
As
2]
Adesivo =1 N O P
Reforco

As tensdes de compressao, que estdo localizadas entre a,, - d € a; - d, S0 surgirdo se as
deformacgdes oriundas das tracbes do momento fletor M, forem contrabalancadas pelas
deformacgdes de compressdo do momento fletor resultante da subtracdo M,, — M,. Dessa
forma, o valor de a,, ficara entre a,, € a;, criando assim uma zona de tensdes nulas.

As deformages permanecem com distribuigdo linear, tendo o inicio em o/, em que
m é o fator de transformacdo dos materiais, aco e concreto. Com o equilibrio da secédo
resistente em relacdo a posi¢cdo do reforco, como mostra a Figura 2.5, obtém-se o valor para
M,,, segundo a Equacéo 2.16:

a,d ay-d a,-d 2.16
an[a’cl-ao-d-<h— "2 )+(J’C+a'cl)-oT-<h— i )]-b (2.16)

+ J'Cl-(an+a0)-§-[ht—[ao-d+(an+a0)-—]”-b
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!

o (9
+As-(m—1) - —(h—8)—=-4,'m
m m

em que, M,,: momento maximo para a viga reforcada;

o'.1: tensdo no concreto na profundidade da linha neutra;

o's: tensdo na armadura comprimida, quando atua M,em uma viga
descarregada;

o'.: tensdo maxima no concreto comprimido, quando atua M,,em uma
viga descarregada;

o, tensdo na armadura de tracdo existente, quando atua Mg;

a, - d: posicdo da linha neutra para M,,e M,;

a,,: fator que define a posicdo da linha neutra quando atua M,,;

h: altura total da viga, da face comprimida até o cg do reforco;

b: largura da secdo de concreto;

d: altura util;

& distancia do cg da armadura positiva para o cg do reforco;

&': distancia do cg da armadura negativa para a face comprimida de
concreto;

A’ &rea da armadura de compressao;

Ag: &rea da armadura de tracdo;

m: fator de transformacéao de material.

As Equacdes 2.17 a 2.19 sdo definidas com base na secédo reforgada da viga, ilustrada

na Figura 2.5.
h=d+§6 (2.17)
As=p-b-d (2.18)
Ag=p'-b-d (2.19)
em que, p: taxa de armadura positiva;

p': taxa de armadura negativa.

Com o uso de relacdes de semelhanca de triangulos, no diagrama de distribuicdo de
tensdes da Figura 2.5 e das Equacdes 2.17 a 2.19, é possivel obter as expressdes de tensdo em
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funcdo da tensdo maxima de compressdo do concreto, o', e do coeficiente que estipula a

posicao final da linha neutra, a,,, como apresentado a seguir nas Equacdes 2.20 a 2.22:

5 , (2.20)
’ ’ .a”_7+ ’ _6__an_ao
a, T’y a, - ag

em que, o’ .o: tensdo maxima no concreto comprimido, quando atua My;

1—a a, —a 2.21
g 42 O'U'co) (2.21)
an an - Qg

13 0'co [ (@n—ao): (1 + %) (2.22)

Yoo +<1+g_%>>

UA,n =m-

an Ao an

em que, 04, tensdo no reforgo tracionado externo, quando atua M,;

Os valores referentes ao estado de tensdes na fase de descarregamento podem ser
obtidos de acordo com a teoria de flexdo de elementos de concreto armado quando se
encontram no Estadio Il. Desta forma, com a substituicdo da Equacdo 2.17 na Equacdo 2.22, é

possivel determinar M,, com a Equacéo 2.23:

b-d- b-d?- — . 2.23
Mn=—%'ac'[X]+ Lt ao'alco'[y] ( )
an an
_ [an—ag (an, — ap)? ,  On g (2.24)
X] = = |5+ = )+
( ) a >
d an — Oy an — Oy “n _H_ /
+(1+d> 2 2, +zl+( T
58 l—a, &
d d) ™ T a, d
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[Y] =— l? ap + —(ag ,_ajo‘) (a,+2- ao)l + (1 + g) - (% + ag ._a?) (2:29)

+ 0 e (148484
e P d q)Tme

d-a
6 an — Qo (an_ao)z an Oln—%’
+<1+3)-I St 2y +7+(m+1)- - p
1+5 5’ l—-a, 6
d d) ™ e P4

Nas Equacdes 2.23 e 2.25 as duas incognitas sdo o', e a,, e sendo ambas variaveis

correlacionadas entre si, a solucéo se da quando as Equacdes 2.26 a 2.29 sdo atendidas.

Os = Osr (2.26)
o's < o'gp (2.27)
Oan = OanR (2.28)
o's < o'y (2.29)
em que, os,- tensdo admissivel na armadura tracionada;

o', tensdo admissivel na armadura comprimida;
o4 nr. tenséo admissivel no perfil de reforco;

o' .g: tensdo admissivel no concreto.

A érea de reforco pode ser calculada pelo equilibrio da se¢do reforcada do diagrama de

tensdes da Figura 2.5, quando ha a atuacdo de M,,. ApGs o0s ajustes matematicos, a taxa de

reforco pode expressa pela Equagéo 2.30:

1 m—1 (2.30)

lap-o'.+(@a,—ay) 0o+ 2

P = o '0’s'p’—2-as-p]

em que, pn- taxa de armadura do reforco.
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2.2.2 Modelo proposto por Appleton (1997)

Com base na Figura 2.6 (a), é possivel visualizar o modelo do comportamento do ELU
de uma secdo de um elemento de concreto armado que foi reforcado e a compatibilizacédo
entre as deformacOes foram realizadas. A parte (b) da figura, diz respeito ao dimensionamento
pelo método dos coeficientes globais, uma vez que, pode-se atribuir um coeficiente de
monolitismo de y,, ,, = 1,0, para a flexdo e y,,y = 0,9, para a forca cortante.

Tendo estabelecido tal relacdo, determina-se o momento fletor resistente M,.,,
admitindo-se que a secdo é monolitica e existe aderéncia perfeita. O célculo é feito pelo
equilibrio da secéo resistente, como ilustra a Figura 2.6 (b):

Figura 2.6 — Deformacdes e tensdes propostas por Appleton (1997)

(&0 AEc  Oc(Eco+AEc)
(a) >\4
i
A - > s (€50-A85)
& Oc
-—Fc

(b) 9| > M

At I e Fi=(Alfhq)

Asr. [r— ..::::':'::':::'i;'::::'::':':::::é"""""m'ag:':::'::::-_ Fg :(A;fg,ryd)

Fonte: Appleton (1997) — Adaptada

Tendo em vista a proximidade da armadura tracionada e a area de aco do reforco, o

calculo do momento resistente pode ser efetuado com a adogdo de uma armadura equivalente,
AZ?, com uma resisténcia de calculo fsiyd, posicionada no centroide dessas armaduras,

conforme ilustra a Equacgéo 2.31:

Mg = A - 281 'fsiyd = AL -7 'f:siyd + A5z foya (2.31)
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em que, M,.4: momento resistente de calculo da secéo reforcada;

A% area de ago da armadura equivalente tracionada, igual a soma
da armadura interna com a chapa de reforco;

z¢4; distancia do centroide da armadura equivalente até a resultante
da forca de compresséo;

fsiyd: tensdo de escoamento de calculo da armadura tracionada
interna;

AL: drea de aco da armadura tracionada interna;

z': distancia do centroide da armadura tracionada interna até a
resultante da forcas de compresséo;

A% &rea de aco da armadura tracionada externa (reforgo);

z": distdncia do centroide da armadura tracionada externa até a
resultante da forcas de compressao;

fsya: tensdo de escoamento de calculo da armadura tracionada

externa (reforgo).

Com a simplificacdo de que, z = 0,9 - d, a equacédo 2.31 pode ser reescrita conforme a
Equacéo 2.32:

. . . . r 2.32
My = AS7-09-d* - fL, =f;yd-(Ag-o,9-dl+A§-o,9-dT-f'°’i—yd> (2:32)

syd

em que, d.q. distancia do centrdide da armadura equivalente ate a face

comprimida do concreto.

Esse procedimento permite a utilizacdo de tabelas de dimensionamento de armaduras,

sendo a area de reforgo determinada pela Equagéo 2.33:

o dea g (2.33)
=r o\

A ligacdo ago-concreto é feita admitindo-se a transferéncia de tensdes de cisalhamento

de forma pléastica e uniforme, como ilustra a Figura 2.7:
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Figura 2.7 — Distribuicgdes plésticas da tensbes de aderéncia por Appleton (1997)

ik palk

ey

. Fs =aﬂts:.fsyd

Ted

| L/2

Fonte: Appleton (1997) — Adaptada

Segundo Appleton (1997) a verificacdo da aderéncia do aco junto ao concreto se da
quando as Equacdes 2.34 e 2.35 sdo verificadas:

Ligacdo sem chumbador metélico:

L
Fsa =Asa" fiya < Tsp b5 (234

em que, fetmin

2,0 MPa
b: largura da chapa de reforco;

Tgp. 0 Menor valor entre: {

L: comprimento do reforgo.
Ligacdo com chumbador metélico:

L 2.35
Fsa =Asa fyya<n-Fp+y-ts b5 (&.59)

em que, F,: valor de célculo da forca resistente de um parafuso;
n: numero de parafuso colocados no comprimento L/2;

y - Tp- tensdo de aderéncia ago/resina/concreto mobilizada

simultaneamente com F,, que pode-se adotar 0,5 MPa.
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A verificacdo de seguranca da ligacdo pode ser efetuada sob as condicGes de servico,
sendo assim as tensdes atuantes de corte calculadas através da avaliagdo do fluxo de
cisalhamento elastico.

A ligacdo da chapa reforcada com parafusos metalicos funciona também em servico
por meio da colagem da resina j& os parafusos tem sua funcdo principal no refor¢co da

capacidade Ultima da ligacao.

2.2.3 Modelo proposto por Charif (1980)

Em seu modelo, Charif (1980), discorre sobre trés métodos de verificacdo tedrica da
capacidade de flexdo de uma viga de concreto armado reforcado com elementos de reforgo
externo. Neste modelo, 0 autor baseia-se nas seguintes premissas, para consolidar o Método

da Compatibilidade de Deformacdes:

I.  Secles planas permanecem planas apos deformadas, com variagcdes pequenas
ao longo da profundidade da viga;
Il. O concreto tracionado, fissurado, tem sua contribuicdo desprezada;
1. O bloco de compressdo da zona comprimida do concreto, tem seu valor
constante, com modulo no valor de 0,6 - f.,;;
IV. A deformacdo de compressdo Ultima do concreto, no bloco de compressao da

secao resistente, tem valor igual a 3,5%o.

Sdo considerados dois estagios de carga nesse modelo, o pré-carregamento, onde a
secdo encontra-se em Estadio I, sendo assim, o concreto tracionado € desprezado e 0s
materiais estdo no regime elastico-linerar. O outro estagio é o critico, onde atuard o0 momento
M;, sendo os materiais ainda regidos pelo regime elastico linear.

A Figura 2.8 ilustra a distribuicdo de deformacgfes na secdo transversal para 0s

estagios de pré-carregamento e momento total.



24

Figura 2.8 — Distribuicdes de deformacdes por Charif (1980)
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A solucdo desse método é obtido de forma iterativa, seguindo a sequéncia abaixo:

a)
b)

c)

d)

Adocdo da profundidade da linha neutra;

Obtencéo das deformacdes por semelhanca de tridngulos (armadura interna,
adesivo, reforco);

Obtencéo das resultantes de compressao e tracdo de tais materiais, com 0 uso
das deformac6es calculadas no passo anterior;

Verificagdo do valor da igualdade de resultante de forcas, caso ndo satisfeita,
outro valor de profundidade de linha neutra sera atribuido até a verificacdo da

igualdade de resultante, a convergéncia do método.

As iteracbes devem ser feitas usando as Equacdes 2.36 a 2.46.

& = 0,0035 (2.36)
db - X (2.37)
€ = Ecu

d, —x (2.38)

&g = (&p — €p1) - gx
d, —x (2.39)

& = (&p — &p1) " £

se g, > &po, €NLA0 & = & (2.40)
se g5 > €40, €NtA0 £5 = £y (2.41)
se &, > €0, €NtA0 &, = &pg (2.42)

T=A, Ey-ep+ Ag-Ey-eg+ A4, Ep-gp (2.43)
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C=06"b-x"fn (2.44)
C>1001 C<0999 :
se T , ou 7 , -
T+C (2.45)
Entao:x =
2 ) (0;6'b'fcu)
em que, £q,,. deformacdo Gltima do concreto;

&,.deformacéo da armadura interna tracionada;
&1 deformacéo da armadura quando atua o pré-carregamento;
&4 deformagdo no adesivo;
&, deformacéo na chapa de reforco;
&0 deformacdo de escoamento na armadura interna tracionada;
£40- deformagdo do escoamento do adesivo;
£po. deformacdo de escoamento da chapa de reforco;
d,: profundidade da armadura interna tracionada a partir da face
comprimida;
d,: profundidade do adesivo a partir da face comprimida;
d,: profundidade da chapa de reforco a partir da face comprimida;
E},: Mddulo de Elasticidade da armadura interna tracionada;
E,4: Mddulo de Elasticidade do adesivo;
E,: Mddulo de Elasticidade da chapa de reforco;
A, Area da armadura interna tracionada;
A, Area do adesivo;
p: Area da chapa do reforco;
C: Resultante da forca de compressao;
T Resultante da forca de tracéo;
b: largura da se¢éo de concreto;

few: tenséo de compressédo ultima do concreto;

Ap0s a convergéncia do processo, calcula-se 0 momento resistente, M,,, de  acordo
com a Equacéo 2.46:

Mu=Ab-Eb-eb-(db—g)+Ag-Eg-eg-(dg—f 0 (2.46)

) 4y By ey (dy =
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2.2.4 Capacidade resistente da secdo de concreto reforcada

Nessa secdo do trabalho é apresentada uma rotina de calculo para o dimensionamento
de reforco de estruturas de concreto armado com a colagem extra de perfis de aco, atentando-
se para as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2014).

Devido a efeitos de comparacdo, tal metodologia € a mesma utilizada em Nascimento
(2017) o qual se suportou em Charif (1980) para realizar o dimensionamento dos perfis
metalicos adicionados como refor¢o. Charif (1980) propdem o dimensionamento as luzes do
Método de Compatibilidade de Deformagdes, em que conhece-se a area de reforco, supdem-
se aderéncia perfeita entre os elementos envolvidos na colagem, sem deslizamento,
distribuicdo de tensdo é elstica, linear, zero no eixo neutro e méxima nas extremidades da
secdo. Também se considera que as resultantes estdo concentradas nos centréides do bloco de
compressdo do concreto, armadura comprimida, armadura tracionada e nos elementos de
mesa inferior e alma do perfil reforgador.

Sendo assim, diante da constatacdo de um cenario onde ha a necessidade de reforgo a
flexdo, inicia-se o dimensionamento do reforco metalico. Com a area de reforco conhecida,

A,,, € calculado a capacidade resistente da viga, agora reforcada, com concreto, armadura

TP
interna e reforco aderido com resina epoxi.

A primeira acdo a ser tomada é conhecer a deformacdo da secdo transversal no
momento e no local que o refor¢o serd instalado, na condicdo de pré-carregamento. Como o
perfil utilizado tem uma geometria simples, pode-se adotar que a resultante estara concentrada
no centrdide da secdo do perfil. A &rea do perfil é dada pela Equagdo 2.47, a qual corrigi o

valor da &rea devido a variacGes de espessura.

em que, bs: largura da mesa do perfil conforme o fabricante;
ty: espessura da mesa do perfil conforme o fabricante;

t,,. espessura da alma do perfil conforme o fabricante;

h¢: altura do perfil conforme o fabricante;

@: fator de correcéo da espessura da mesa.

A altura do centroide do reforco é obtido conforme a Equagéo 2.48:
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Yip =H—Xx =Yy (2.48)

em que, H': altura da secdo de concreto armado;
x: profundidade da linha neutra;

hs: altura do perfil conforme o fabricante;

Yeg = 0,76 cm - altura do cg do perfil conforme o fabricante;

No Apéndice D, é exposto em detalhes o calculo do y;'p, altura do cg da alma do perfil

minf

edoy,, ,alturado cg damesa inferior do perfil.

Para o célculo das deformacGes, faz-se a divisdo dos elementos da cantoneira em alma
e aba. Em seguida, define-se as cargas na estrutura no momento da execucdo e com 0
escoramento, com isso & possivel determinar a deformacdo efetiva do reforgo, apés a
aplicacdo da cargas de uso.

Essa deformacdo efetiva € a subtracdo da deformacéo da viga carregada para a viga no
instante da fixacao do reforco, condicéo inicial.

Com o uso das cargas definidas, calculam-se os esfor¢os internos em servico e a
posicdo da linha neutra, x,, para a secdo fissurada homogeneizada em Estadio Il, com o

calculo da secdo transformada de materiais, como ilustra a Figura 2.9:

Figura 2.9 — Secdo transformada em concreto armado

t= 1 I
“ NxA'S -
.

X0

g

a

44
4 9

4

Secao
fissurada

S

NxAS
W

O calculo da linha neutra se d& com o equilibrio do momento estatico, conforme
demonstrado em Apéndices.
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Com esses dados em maéos o valor da deformacdo do reforgco &,., € obtida por

semelhanca de triangulo, em vista da Figura 2.3, matematicamente ilustrada na Equacéo 2.49:

Erp &t (2.49)
(H—x) (d—x)

em que, H': altura da secdo;
&rp- deformacdo do reforco de perfis;

&+ deformacdo na armadura tracionada interna.

Ja o valor da deformacdo existente na se¢do de concreto descarregada é obtido pela

Lei de Hooke adaptada, como ilustra a Equacédo 2.50:

g _ MO ) er (250)
<0 Iy~ E¢s

em que, M,: momento fletor da secdo descarregada/escorada;
Y,p: posicdo do cg da resultante de aco do perfil de reforco em
relacdo a linha neutra;
I,- momento de inércia da secdo transformada;

E.s: modulo de elasticidade secante do concreto.

Com isso faz-se o calculo da altura atil equivalente por meio da média ponderada das

areas de aco, conforme mostra a Equacédo 2.51:

4 CAgrd+2-Appdyy (2.51)
T A+ 24y
em que, d.q: distancia da borda comprimida da secdo de concreto até o

centrdide das armaduras positivas;
Ag: rea da armadura tracionada;
d: altura util da armadura tracionada;

A, area de aco da armadura comprimida;
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d,,. distancia da borda comprimida da secdo de concreto até o

centréide dos perfis de reforco;

O equilibrio da se¢do reforcada, levando em contas as areas de ago e alturas uteis, €

expresso na Figura 2.10:

Figura 2.10 — Equilibrio da secéo reforgada

deq

7
/L

)

" 4

Dessa forma, os limites dos dominios 2,3 e 3,4 podem ser expressos de acordo

com as Equacdes 2.52 e 2.53:

270,01 + £,
x _ Scu ' deq (2.53)
34 Syd + Ecu

Alguns pontos s3o interessantes e validos de ressalva neste momento. E de facil
compreensdo que o valor de x5, esta atrelado a deformacdo que inicia 0 escoamento da
armadura positiva.

A estrutura reforcada tem dois materiais metalicos com propriedades diferentes, um
dele é 0 aco da armadura, CA-60 e ASTM A36 para as cantoneiras, sendo assim havera dois
valores de ¢,,. Essa deformacdo sera estabelecida como igual a deformagéo que inicia o
escoamento da armadura, com 2,71%., reduzindo-se assim a regido do dominio 3, com
tambem a justificativa de seguranga.

Dessa forma, o limite entre os dois dominios é regulado pela Equagéo 2.54, uma vez

gue o concreto tem resisténcia a compressao inferior a 50 MPa.
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.X34 = 0,585 ) deq (254)

O célculo do momento resistente é feito de forma iterativa, primeiramente com a
atribuicdo do valor da linha neutra, em seguida o célculo das deformacdes e tensdes dos dois
aco envolvidos na secdo, em seguida as resultantes de armadura comprimida, concreto
comprimido, aco da armadura tracionado e aco do reforgo.

As deformagbes sédo regidas pela profundidade da linha neutra e seus valores séo

estabelecidos com as Equaces 2.55 a 2.69:

a) Dominio 2 - (&, < &,) maximo alongamento permitido:

0,010 - x
Ec = m < & (2.55)
(x —d")-0,010
= 2.56
ESC (d _ x) ( )
e = 0,010 (2.57)
Jinf

gm,inf — 0,010~ y:; " (2.58)

P (d—-x)

m,inf

gming _ Mo Yrp (2.59)

€0 Iy " Ecs
eped = et — ettt (2.60)

0,010 - y!
= T 261)

. Mgyt
gl = 0" Vrp (2.62)
Iy " Ecs
Ef’p,ef = gi’p - géO (2.63)
€m que, sr";,'i"f : deformacdo da mesa inferior do perfil do reforgo;

m,in

£ & deformacéo inicial da mesa inferior do perfil do reforgo;

m,inf .

grp,ef .

deformacéo efetiva da mesa inferior do perfil do reforco;
sﬁp: deformacéo da alma do perfil do reforco;

eb: deformagéo inicial da alma do perfil do reforco;



eﬁp,e s+ deformacao da alma efetiva do perfil do reforgo;

b) Dominio 3 - (&, = €.,), para 0 aco CA-60:

€ = &y
e _(x_d’)'gcu
sc x
d—x)-¢
Jya £ = =0 & _ 010
E X
,. gCu ‘.
g;r;)mf — 7 (yrrgmf)

. Ecu .
| — . L
Erp = (yrp)
X
i — ol {
Erpef = Erp ~ €co

2.2.4.1 Deformac0es e tensdes dos materiais da secao reforcada

O equilibrio da se¢do de concreto é dado pela Equacéo 2.70:
Reqg + Rge = Rge + Ry
em que, R, forca atuante no perfil de reforco;
Ja R, pode ser expresso pela Equacdo 2.71:

Rrp = Opp -Arp

em que, o, tensdo atuante no perfil;

Ay, area do perfil;
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(2.64)
(2.65)

(2.66)

(2.67)
(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

A tensdo no perfil de reforco, para 0 aco ASTM A36, segue a seguinte relagéo,

conforme mostra a Equacdo 2.72:
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kN (2.72)
O'rp 25,0 W’ se grp,ef, = 0,0012
Es " &pefs se Erper < 0,0012
em que, Erpef = Erp — Eco- deformacdo efetiva;

2.2.4.2 Algoritmo iterativo

Com essas informacdes inicia-se o célculo iterativo que obedece a seguinte sequéncia:

I.  Calcula-se o valor de d,g;

Il.  Calcula-se os valores de profundidade do eixo neutro nos valores limitrofes x,; e
X345

I1l.  Com uma planilha Excel, calcula-se de forma correlacionada, as deformacdes do
concreto, aco da armadura negativa, aco da armadura positiva;

IV. Com a Equacdo 2.73 calcula-se a deformacédo existente na secdo de concreto da

secdo descarregada/escorada;

¢ _ MO " er (273)
<0 Iy * Ecs

V.  Calcula-se a deformacao efetiva do perfil de reforco, €, ¢ f;

VI. Com a Equacdo 2.7 obtém-se a tensdo do perfil de reforco;

kN (2.74)
25,0 W’ se grp,ef, = 0,0012

T B Erpefr  S€  Emper < 0,0012
VII. O algoritmo se encerra quando a Equacdo 2.75 é satisfeita;
Reqg + R = Rgt + Ry (2.75)
VIII.  Por fim efetua-se o calculo do momento resistente da secéo.

A-x 2.76
Md:ac'fcd'bw'l'x'(x_T)+Rsc'(x_d,)+Rst'(d_x) ( )

m,inf _ m,inf

+ R1i”p ) yrép + Rrp Vrp
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2.2.5 Efeito de peeling em estruturas reforcadas com perfis metalicos

Segundo Sharma et al. (2008) peeling pode ser definido como o descolamento
prematuro dos elementos de reforco do componente original de concreto antes de atingir a
resisténcia e ductilidade desejada.

J& Oehlers e Moran (1990) definem peeling como a separacdo prematura devido a
ruina do elemento de concreto junto ao elemento de reforgo, de forma que pode-se assumir
que tal efeito esta diretamente ligado as propriedade dos elementos reforcados, reforcadores
tanto na resisténcia, ductilidade e ruina.

Sharma et al. (2008) divide o peeling em flexional, devido & agdo de momento fletor e
tensdes de flexdo, axial ou com fissura intermediaria de descolamento e devido ao efeito
cisalhante com fissura diagonal de descolamento, mas conhecida como shear peeling.

A respeito de shear peeling os autores Oehlers e Moran (1990) versam que, sdo
induzidos pela formacdo de fissuras diagonais de cisalhamento, causando a separacgdo rapida
do reforco. Ressaltam também que a concentracdo de esforgcos no final do reforco ativa o
descolamento do elemento e que, por sua vez, € dependente do tipo da descontinuidade do
reforco, atuacdo das cargas externas, comportamento ndo linear dos materiais envolvidos e do
cenario complexo do conjunto resina, concreto, elemento reforcador.

Sharma et al. (2008) complementa que o descolamento da fissura diagonal critica,
origina-se no deslocamento do corpo rigido, devido a forca cortante vertical. 1sso acarreta no
deslizamento ou abertura da fissura diagonal, que causa o inicio do descolamento do reforco,

desde o inicio da fissura diagonal até a extremidade do reforco, como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Diferentes modos de ruina por peeling em uma viga simplesmente apoiada

peeling flexional

f/,_’_ -
BTN
b
; Diagrama de
! momento fletor
viode - : E
cisalhament + 77 I o,
‘ N S N 4 :
| . " 1 fissura da diagonal
1 fissuras intermedidrias ' critica
I I FDC
H A Al FI e H
i FI G L
' — — > )\ —> e,
1z % ) ’
/ o A
f e FDC
i face flexionada do  fissura de descolamento direcdo da propagagao
direcdo da propagacio  reforgo na interface de fissuras

das fissuras

Fonte: Sharma et al. (2008) — Adaptada
Na maioria das vezes ndo ha aviso para a fissura da diagonal critica ou mesmo do
descolamento, sendo manifestado de forma repentina. Ainda segundo 0s mesmo autores, 0s
elementos de reforgcos espessos e enrijecidos se descolam prematuramente e néo solicitam as
armaduras verticais, ja os elementos de reforco mais flexiveis permitem que as armaduras
transversais atuem no conjunto resistente devido a forca cortante, antes do descolamento do

reforco.

2.2.6 Previsdo da carga de ruina prematura por peeling de vigotas de concreto armado

reforcadas com perfis metélicos segundo Oehlers e Moran (1990)

Segundo Oehlers e Moran (1990), o0 momento devido a ruina prematura por peeling
tem duas definicGes, 0 momento de servico e 0 momento Gltimo. O momento de servico, Mg,
que corresponde 0 momento no inicio da manifestacdo de peeling. Ja o ,M,,,,, € 0 momento
onde o reforgo esta completamente separado do elemento reforcado.

O valor para momento Gltimo é obtido com:

M _ EIcp ' ft (2.77)
UP T 0,474 - Eg - t
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em que, El.,: Rigidez flexional da se¢do fissurada;
f+: Tensdo de escoamento no reforco;
E: Modulo de elasticidade do aco;

t: Espessura do reforco;

J& o valor do momento de servico é dado por:

P 0,827 - Eg -t

em que, El.,: Rigidez flexional da se¢do fissurada;
f+: Tensdo de escoamento no reforco;
E: Modulo de elasticidade do aco;

t: Espessura do reforco;

Contando com a interacdo entre o peeling flexional e o de cisalhamento, Oehlers
(1992) estabeleceu que para vigas de concreto externamente recompostas a ruina prematura

de peeling € iniciada quando a Equacéo 2.79 é satisfeita:

M, Vv
P4 P>117 (2.79)
M u

up c

em que, M,,,: Obtido conforme Equagéo 2.77;
M,,: Momento fletor no momento do peeling do reforco;
V,: Forga cortante no momento do peeling do reforco;

V,.:Parcela do concreto para contribuicio do mecanismo

complementar ao modelo de treliga.
2.2.6.1 Verificagdo do ELU — Forcga Cortante

A ABNT NBR 6118 (2014) trata da verificacdo de ELU da forca cortante, que
simplificadamente podemos versar em, verificagdes de resisténcia das ruinas das diagonais

principais comprimidas de concreto de acordo com o modelo | e modelo Il itens 17.4.2.2 e
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17.4.2.3 e também a verificacdo da ruina da tracdo da diagonal, com uma parcela de forca
cortante absorvida por mecanismos complementares a da trelica e uma parcela resistida pela
armadura transversal.

Neste estudo foi escolhido o modelo de verificacdo I, com diagonais de compressdo a
45°, parcela comprimida do concreto constante independentemente de do esforgo de célculo.
Sendo assim, temos que segundo a ABNT NBR 6118 (2014), na verificacdo do estado-limite
ultimo relativo a forgas cortantes, a resisténcia de uma determinada secao sera considerada

satisfatoria, quando verificadas duas condices:

Vsa < Vraz (2.80)
Vsa < Vgaz = Ve + Voy (2.81)
em que, V,q: Forca cortante solicitante de calculo;

Vraz: Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto;

Vras3: Forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragao
da diagonal;

I/.: Parcela do concreto para contribuicdo do mecanismo
complementar ao modelo de trelica.

Vsw: Parcela resistida pela armadura transversal,

Ainda segundo a mesma norma, o V. é igual ao V., quando a peca esta sujeita flexdo
simples e flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secéo.

O V. é expresso por:

Ve=Veo=0,6"fcta by d (2.82)
em que,
feti,inf
feta = : ym fctk,inf =07 'fct,m “ feem =03 'fck2/3
c
em que,

fetm: Resisténcia media & tragdo do concreto;

fetk,ins: ReSISteNcia caracteristica a tragao inferior;
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feta: Resisténcia de calculo a tragdo do concreto;

b,,: Menor largura da viga ao longo da altura util;

Dessa forma, o valor de V,,. indicado em Oehlers e Moran (1990) pode ser equivalente
ao V,, citado na ABNT NBR 6118 (2014).

2.2.7 Previsdo da carga de ruina prematura por peeling de vigotas de concreto armado

reforcadas com perfis metalicos segundo Sharma et al. (2008)

Segundo Sharma et al. (2008) a primeira manifestacdo de fissura se d& no estagio
elastico e a segunda no estagio ultimo com a fissura diagonal ocorrendo segundo o angulo «,
conforme ilustra a Figura 2.12.

Algumas premissas devem ser ressaltadas para o bom funcionamento do modelo,
sendo elas a perfeita aderéncia do resina no elemento de concreto e no reforco, a
compatibilidade de modulos de elasticidade e o comportamento linear até a ruina da viga sem

ocorréncia de ruptura.

Figura 2.12 — Modo de fissuracdo em uma se¢do arbitraria

armadura transversal - estribos

Fonte: Sharma et al. (2008) — Adaptada

Ainda sobre 0 modelo dos mesmos autores, a forga no reforco é restrita a resisténcia

de adesdo critica, Py, .;¢, @ qual é representada pelas Equacéo 2.83 e 2.84:
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Lo _ Loeri 2
Ppcric = 1,227 Ly - fy - b, se t_b < b;nt (2.83)
p p
Ly _ Loerit 284
Pb,crit = 1,227 - Lb,crit . fb . bp se t_ > tcn ( )
p [4

em que,
Ly,: Comprimento de adesdo disponivel,
Ly crie: Comprimento maximo de adeséo do reforgo;
f»: Resisténcia de tracdo por compressdo diametral,
b,: Largura do reforco;

t,: Espessura do reforco;

A distribuicdo das tensbes e deformacBes em elementos de concreto armado

reforcados com perfis metalicos é ilustrado na Figura 2.13:

Figura 2.13 — Distribuicao de tensdo-deformacao nos diferentes componentes

b

__»Fstl

L Fsi2

Fonte: Sharma et al. (2008) — Adaptada

Para a determinacdo da resultante de concreto comprimido, F,., na zona de
compressdo, adota-se a relagdo de tensdo deformacéo da teoria de Hogenstad, que é expressao

pela Equacéo 2.85:
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Occ = for " {z : (i_j) _ (i_coc)z} (2.85)

em que, o.c: Tensdo de compressédo do concreto;
&..: Deformacéo na fibra mais comprimida;

&o: Deformacao do limite elastico do concreto.

Ja para as resultantes de aco tracionado e perfil podem ser expressas segundo as
Equac0es 2.86 e 2.87:

Fst1e2 = 0st1e2" Ast1e2 (286)

em que, o+ Tensdo do aco tracionada;

Ag,: Area da secdo transversal do aco tracionado.
Fp = Pb,crit (2.87)
Com o equilibrio da secdo reforcada a profundidade do eixo neutro, d,,, pode ser

encontrada usando um processo iterativo em uma planilha Excel. A inclinagdo da fissura da

diagonal critica, onde o esfor¢o cortante € minimo, é obtida segunda a Equacao 2.88:

a
cotg (@) =T on ¥4 259
na

- ( a )2 2s-(A+B+D)
1-2h+ dna Pb,crit ' (h - dna)2 ' (1 — 2h - 2dna)

em que, d.. 2
A=t B

B = Agq- fy (dgt1 — dna) + Ag fy (dstz — dna)

C= [szlsfy “(h = dpa)? - Cotgz(a)]

D= Pb,crit ) (dp - dna)

onde: a: Disténcia do apoio para aplicacao da carga;
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h: Altura da viga;

d,: Profundidade do eixo neutro;

s: Espagamento dos estribos;

k,: Coeficiente relacionado a média tensdo no bloco de concreto;
b: Largura da viga;

Ag 1: Area da secéo transversal do aco tracionado 1;

fy: Tensdo de escoamento do aco;

dg: 1: Altura til da armadura 1;

Ag, : Area da secéo transversal do aco tracionado 2;

dg »: Altura Gtil da armadura 2;

A,: Armadura vertical transversal — estribos.

Apds determinar o angulo da inclinacdo de a, a resisténcia da fissura da diagonal

critica, Vy, peer, da viga reforcada com perfis metalicos determina-se pela Equagao 2.89:

1 (2.89)
Viipeer = a+ (h—dyg) - cotg(a) A+5+D)

2.3 MATERIAIS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS

2.3.1 Historico

Segundo Bentur e Mindess (2007), o uso de materiais refor¢cados com fibras é muito
antigo e remonta civilizacdes datadas a mais de 3500 anos. Pode-se observar a citacdo do uso
desse material no livro de Exodo, capitulo 5 versiculos de 6 a 7:

“No mesmo dia 0 farad deu a seguinte ordem aos feitores e capatazes responsaveis
pelo povo: Nao fornecam mais palha ao povo para fazer tijolos, como faziam antes. Eles que
tratem de ajuntar palha!”

Ainda segundo os mesmo autores, o concreto reforcado com fibra tem seu primeiro
uso datado nas década de 1950 e 1960, com as fibras de vidro e a¢o, com formato reto e
deformaveis. Desde entdo, outras geometrias e materiais que compdem as fibras surgiram a

fim de ajustar seu uso na adesdo na matriz cimenticia.
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Figueiredo (1997) relata que o uso de concreto projetado via seca com fibras de ago
precede o de via Umida, estudos e aplica¢fes praticas ocorreram em 1970 nas universidades
americanas na regido de Washington. Ja na Europa estudos académicos foram desenvolvidos
em meados da década de 80, tais estudos estavam direcionados na avaliacdo do emprego de
novos tipos de fibra e no controle tecnoldgico.

J& no Brasil a técnica chega com o concreto projetado via seca com fibras de ago,
assim como em outra regides do mundo, descreve Figueiredo (1997), por volta do inicio dos
anos 90 com publicacdes abordando o tema.

Em Figueiredo (2011), ¢ reportado que o uso de fibras é concentrado em aplicacfes de
baixo consumo e estruturas continuas. O autor também afirma que o principal nicho de
atuacdo do mercado de fibra de aco sdo os pavimentos industriais, seguido do concreto

projetado e em terceiro lugar a industria do pré-moldado.

2.3.2 Concreto Reforcado com Fibras (CRF)

O concreto € material mais utilizado na industria da construgdo civil e é o segundo
bem mais consumido pelo homem, ficando apenas atras da agua segundo Revista Concreto &
Construcdo (2009). A sua técnica de construcdo é consagrada no mundo todo e marcada pela
facilidade de projeto, preparacdo, execucdo e aplicabilidade em diversas arquiteturas.

Contudo, o material tem suas limitacfes. Uma delas é a baixa resisténcia a tracdo
oferecida pela matriz cimenticia, tanto em concretos quanto em argamassas, em comparagao
com a sua elevada resisténcia a compressao, sendo essa propriedade sua principal
caracteristica. Outra restricdo seria a pequena capacidade de deformacdo e a perda de
resisténcia, quase que imediata, apds o primeiro surgimento de fissura.

Dessa forma a incluséo de fibras de aco, de alta resisténcia a tracdo e ductilidade, a
matriz cimenticia pode acarretar em uma melhora da capacidade de carga e de deformacdo. A
adicdo de tais fibras ndo resulta em um aumento de resisténcia a tracdo, entretanto melhora
seu comportamento na fase pos-fissuracdo e suporta deformacdes maiores que a matriz
sozinha.

Arquez (2010) salienta que:

Ao inserir fibras no concreto, cria-se um compdsito, ou seja, um material
formado por dois ou mais materiais diferentes. Os materiais que compdem
um compdsito sdo classificados em matriz e reforco. Embora o concreto por
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si s seja um composito (com poros agregados e pasta) ao inserir fibras, as
fases torna-se o concreto (matriz) e as fibras (reforco).

Figueiredo (2000), complementa o enunciado acima ressaltando que as fibras atuam
como reforco da matriz, alterando o comportamento do novo material, agora bifasico em
matriz e reforco. Dessa forma, tal alteragdo passa a conferir o concreto com um
comportamento pseudo-ddctil, de forma que, apresenta uma resisténcia residual mesmo apos
0 processo de fissuracdo da matriz cimenticia.

Arquez (2010) observa que a concentracdo de tensdes na ponta da fissura é reduzida

de maneira a delongar o processo de fissuracéo, isso pode ser observado na Figura 2.14:

Figura 2.14 — Esquema da distribuicéo de tenses no concreto sem (a) e com reforcgo de
fibras (b)

(a) Concreto sem fibras

~[Fissura|  [Concentragdo de tensdes]

(b) Concreto com fibras

\ﬁ Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2000)

O volume de fibras é um fator decisivo no comportamento do compdsito. Segundo
Figueiredo (2000) o conceito de volume critico corresponde ao teor de fibras que mantém a
capacidade portante do compdsito mesmo apds a fissuracdo, ou seja, além da ruptura da
matriz.

O volume de fibras critico conduz a um diagrama de carga-deslocamento horizontal,
apos o pos-pico. Se o volume de fibras empregados é maior que o critico, 0 composito
continua a aceitar niveis de carregamento maiores, resultando em uma curva crescente ap6s 0
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decrescente apds o trecho linear.

trecho linear. Em contra partida, quando o volume de fibras utilizado € menor que o volume
critico o composito ndo aceita 0 acréscimo dos niveis de carga, resultando em uma curva

O trecho linear corresponde a fase pré-fissurada da matriz, existe também um trecho
onde pode-se diferenciar o comportamento do compdsito com teores de fibras igual, acima e

abaixo do volume critico. Tal comportamento e formato de curva é ilustrado na Figura 2.15.

(B) acima e (C) igual ao volume critico de fibras

Figura 2.15 — Compositos cimenticios reforcados com volumes de fibras (VF) (A) abaixo,
CARGA
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Fonte: Figueiredo (2000)
2.3.3 Definicéo e Tipologia de CRF

Na norma ACI 544.1R (2009) define-se o concreto reforcado com fibras como um

As fibras sdo divididas em trés tipos:
l.

material com cimento hidraulico e materiais finos ou cimento hidraulico com finos, agregados
graudos, miudos e com adi¢do descontinua e discreta de fibras de ago.

Fibras metélicas: fibras de aco.

Fibras minerais: fibras de vidro, mais comum.

Fibras poliméricas: fibras de carbono, nylon, polipropileno e poliéster.

Segundo Oliveira (2005), existem também as fibras de origem natural como a fibra de
sisal, canhamo, juta e coco. Figueiredo (2011) define as fibras como:
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As fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento é bem maior que a
maior dimensdo da secdo transversal. As fibras destinadas ao reforco do
concreto sdo atualmente chamadas de maneira genérica como microfibras e
podem ser de aco ou poliméricas.

2.3.3.1 Fibras de aco

Figueiredo (2000) relata que o mercado brasileiro de fibras de ago disponibiliza trés

tipos de fibras de aco mais recorrentes, sendo elas:

e Tipo A: Fibra de ago com ancoragem nas extremidades.
e Tipo C: Fibra de aco corruga.

e Tipo R: Fibra de aco reta.

A fibra de ago tipo A, com ancoragem nas extremidades pode ser encontrada com a

secdo transversal circular ou quadrada. Existe também a classificagdo quanto a sua origem:

e Classe I: Fibra oriunda de arame trefilada a frio.
e Classe Il: Fibra oriunda de chapa laminada cortada a frio.

e Classe Ill: Fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

Ainda pode-se classificar quanto ao tamanho e a forma de fornecimento. Ainda
segundo Figueiredo (2000) as fibras tém o comprimento variando de 25,0 mm, as quais s&o
chamadas de curtas, até 60,0 mm estas sdo classificadas como longas. J& em relacdo ao
fornecimento podem ser distintas em coladas em pente ou soltas. As coladas em pentes
facilitam o trabalho de mistura, homogeneizacéo e transporte.

A Figura 2.16 ilustra os tipos de fibras de ago segundo o tamanho e coladas ou soltas.
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Figura 2.16 — Fibras de aco curtas (a) longas (b) e longas coladas (c)
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Fonte: Figueiredo (2011)
A Tabela 2.1 ilustra as diferentes tipologias de fibras quanto a sua forma e classe:

Tabela 2.1 — Compdsitos cimenticios reforgados com volumes de fibras (VF) (A) abaixo,

(B) acima e (C) igual ao volume critico de fibras

. Classe da : N
Tipo fibra Geometria | Observagdes

I Secado circular

Secéo
prismatica

Secado circular

Secéo
prismatica
Secao semi-
circular
Secado circular
Secéo
prismatica

VIR

Fonte: Figueiredo (2011) — Adaptada

2.3.3.2 Comportamento a flexao de vigas com concreto reforcado com fibras de aco (CRFA)

Segundo Ferrari (2002), a resisténcia a tracdo no concreto é diretamente influenciada

pela adicdo de fibras de aco. Tal adi¢cdo proporciona uma restricdo da abertura e propagacéo
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de fissuras, resultando em um compdsito mais tenaz. O ACI 544.1R (2009) define tenacidade
como a energia total absorvida antes da separacéo total de um corpo de prova.

Sendo assim a inclusdo de fibras de aco contribuem na absorcdo e dissipacdo de
energia ao decorrer do processo de fissuracdo e fraturamento. Segundo Ferrari (2002), a
principal contribuicdo das fibras ocorre apds a fissuracdo da matriz, sendo as fibras
responsaveis pela transferéncia de forgas entre as fissuras, resultando em um aumento da
tenacidade via alongamento e escorregamento das fibras.

Segundo Nunes (1998) apud Ferrari (2007), o comportamento de vigas pode ser

dividido em 4 estégios que sao apresentados como:

e Estagio 1: E o estagio que precede a primeira fissura e ndo é influenciado pelas
fibras de aco;

e Estagio 2: E quando a capacidade de resisténcia a tracdo da matriz é alcancada,
desenvolvendo-se o processo de micro fissuragao;

e Estagio 3: Nesse estagio existe a propagacdo das macrofissuras, que sdo fissuras
maiores, e ocorre também o arrancamento das fibras;

e Estagio 4: E o estagio em que as fibras comecam a se alongar ou s&o arrancadas da

matriz, resultando em uma regido livre de tensdes de tracao;

Tais estagios sao representados pela Figura 2.17 a seguir:

Figura 2.17 — Curva esquematica de uma viga de CRFA

Tensoes .{w
i

A

Forca

estagio 3 estagio 4 )
Ny estigio 2 Deslocamento

estagio 1

Fonte: Nunes (1998) apud Ferrari (2007)
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O estégio final do comportamento de vigas com CRFA é ilustrado pela Figura 2.18

abaixo:

Figura 2.18 — Curva esquematica de uma viga de CRFA

zona comprimida
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comprimida

Linha neutra

zona de tragfo elastica
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"ponte” do
agregado

b
AR
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"ponte” das

fibras

zona tracionada

zomna livre de
tracdo

Fonte: Nunes (1998) apud Ferrari (2007)

Bentur e Mindess (2007) relatam que a influéncia das fibras passa a ser determinante
sO a partir da primeira fissura, ou seja, no estdgio de microfissuracdo da matriz, descrito a
pouco, a matriz transfere as tensdes para as fibras, estas transferem as mesmas tensdes para
regides integras da matriz, regides que ainda ndo sofreram o processo de fissuragdo sucessiva.
No estagio seguinte, as fibras comandam o comportamento da viga que chega ao fim

com o0 arrancamento ou ruptura da fibras.

2.4 PROCEDIMENTOS NORMATIZADOS — ENSAIOS DE FLEXAO

A avaliagdo do comportamento do concreto com fibras é feito por meio de ensaios
normatizados que mensuram 0s parametros de tenacidade e resisténcia residual. Segundo
Mindess, Young e Darwin (2003), apud Salvador (2016), tais parametros devem satisfazer os

seguintes critérios:

a) Devem ter um significado fisico, para especificacdo ou controle de qualidade de

concreto reforgados com fibras;
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b) O deslocamento empregado para determinacdo da tenacidade deve refletir as
condig¢Bes mais extremas de servigo;

c) A variabilidade das medidas e propriedades do concreto deve ser baixas de forma a
proporcionar um nivel de confiabilidade e precisao;

d) Devem refletir as caracteristicas da curva carga-deslocamento;

e) Devem ser independentes do tamanho e forma do corpo-de-prova.

Contudo, os procedimentos de norma existentes no cendrio atual, em especial os que
serdo tratados adiante nesse estudo, ndo preenchem todas quesitos necessarios enumerados
acima. Em adicdo ao que foi exposto acima, as correlagdes entre os métodos conduzem a
resultados conflitantes e com varidveis que dependem do tipo de fibra, equipamento de ensaio
e operador.

Dessa forma serad abordado somente alguns parametros que sao cabiveis para o tipo do
ensaio, geometria do prisma, equipamentos e aparatos. A metodologia de ensaio utilizada sera
da norma JSCE — SF (1984) e os parametros de avaliacdo serdo, além dos tratados na primeira
norma, da normas ASTM C78 (2018) e ASTM C1609 (2019).

241 Norma: JSCE — SF4 (1984)

Essa norma esclarece os métodos de ensaio para a tensdo de flexdo e a tenacidade
flexional de concretos reforgados com fibras de ago em um ensaio de quatro pontos.

2.4.1.1 Maquina de ensaio e aparatos

A maquina de teste deve ser conforme especificado em JIS B7733, compativel com o
transdutor de deslocamento vertical, do tipo hidraulica e com capacidade maxima de 100
toneladas.

O sistema de apoio e de aplicacdo de carga, no ensaio de quatro pontos, deve ser
composto por roletes de aco, de aproximadamente 30,0 mm de didmetro, com capacidade de
rotacdo longitudinal. Como € esperado uma grande deformacdo do concreto com fibras de
aco, e desejavel que os suportes de flexdo sejam combinacdes de barras aco, conforme mostra

a Figura 2.19 abaixo:
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Figura 2.19 — Prisma teste e sistema de apoio
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Fonte: JSCE — SF4 (1984) - adaptada

O aparato de mensuracédo de deflexdo, também conhecido como yoke, € composto por
um transdutor elétrico vertical (LVDT) e fixadores. Ele deve ser capaz de medir a deflexdo

com precisdo no meio do vao do prisma, como mostra a Figura 2.20 abaixo:

Figura 2.20 — Curva carga x flecha de CRF

parafusos do LVDT LVDT
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a) Medidas de deflexdo nos pontos de carga

i 4
T

= o

a
f v !
LVDT
b) Medidas de deflexdo no meio do vio

Fonte: JSCE — SF4 (1984) - adaptada



50

2.4.1.2 Meétodo de ensaio

A maquina de ensaio deve ser usada com 1/5 da sua capacidade de alcance total. As
faces em contato com as formas devem ser utilizadas como apoio e ponto de aplicacdo de
cargas. O prisma deve ser centralizado no sistema de apoio, assim como o embolo vertical,
onde sera aplicada a carga. E importante também que nos pontos de contato do apoio e no
embolo de carga ndo devem existir superficies irregulares visiveis ao olho nu.

O véo do prisma deve ser trés vezes maior que a altura do mesmo, a carga deve ser
aplicada no prisma continuamente, sem impactos. A taxa de carregamento deve ser conduzida
de forma que mantenha a taxa de deflexdo aproximadamente constante. Nesse caso, a taxa de
deflex&o deve estar contida no intervalo de 1/1,500 até 1/3,000 v&o por minuto.

A carga maxima indicada pela maquina de teste, até 0 momento da ruptura do prisma,
deve ser lida com 3 casas decimais. A largura do prisma deve ser medida em trés locais, a
média das mediadas deve ser feita com quatro casas decimais. Ja a altura do prisma deve ser
medida em dois locais e a média das medidas deve ser feita com também quatro casas
decimais.

Os valores de Flexural Strenght (Resisténcia a flexao), Residual Flexural Strenght
(Resisténcia de flexdo residual), Flexural Toughness (Tenacidade) e Flexional Toughness
Factor (Fator de Tenacidade) devem ser calculados no minimo com 5 prismas. Em caso de
que a ruptura do prisma caia fora do terco medial, na porcao central do prisma, ele deve ser

descartado do ensaio.

2.4.1.3 Célculos

2.4.1.3.1 Resisténcia a flexdo:

A resisténcia a flexdo deve ser calculada com trés casas decimais, conforme a

Equacdo 2.90:
B Pl (2.90)
o =2
em que, oy, : Resisténcia a flexdo [kgf/cm?] ou [N/mm?];

P : Carga maxima de ensaio [kgf] ou [N];
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[:  V&o do prisma [cm] ou [mm]
b: Largura do prisma [cm] ou [mm];

h: Altura do prisma [cm] ou [mm];

2.4.1.3.2 Tenacidade

A tenacidade deve ser expressa em funcdo do Fator de Tenacidade. A tenacidade em
si, deve ser obtida com trés casas decimais, referente a area da curva do grafico carga-
deflexdo, medida até a deflexdo de 1/150 do vao do prisma.

A Figura 2.21ilustra graficamente a tenacidade na curva carga-deflexdo:

Figura 2.21 — Curva Carga-Deflex&o e Tenacidade

Carga

Deflexio

Fonte: JSCE — SF4 (1984) - adaptada

2.4.1.3.3 Fator de Tenacidade

O Fator de Tenacidade deve ser calculado com trés casa decimais, de acordo com a
Equacdo 2.91 abaixo:

gy =

T, (2.91)
8w b h2

em que, o;,. Fator de Tenacidade [kgf/cm?] ou [N/mm?Z];
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T,: Tenacidade [kgf.cm] ou [N];

[: Vao do prisma [cm] ou [mm];

b: Largura do prisma [cm] ou [mm];
h: Altura do prisma [cm] ou [mm];

&t Deflexdo de 1/150 do véo do prisma [cm] ou [mm];

2.5 OUTROS PARAMETROS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Para um entendimento mais profundo da caracterizacdo ante a flex&o de concretos com
fibras faz-se necessario o calculo de mais alguns parametros de resisténcia a flexdo, estes
serdo demonstrados a seguir.

2.5.1 Resisténcia a flexdo de primeira fissura

Segundo a ASTM C1018 (2006), a resisténcia a flexao de primeira fissura consiste no
valor limitrofe do comportamento do CRF antes do surgimento da primeira fissura de tragéo,
devido a flexdo, da matriz.

Segundo a norma ASTM C78 (2018) a resisténcia a flexdo na primeira fratura é

expressao pela Equacdo 2.92:

Pe-l (2.92)
fcr = b . hz
em que, fer: Resisténcia a flexdo de primeira fissura [kgf/cm?] ou [N/mm?];

Py Carga de primeira fissura de ensaio [kgf] ou [N];
[:  V&o do prisma [cm] ou [mm]
b: Largurado prisma [cm] ou [mm];

h: Altura do prisma [cm] ou [mm]
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2.5.2 Resisténcias residuais

Segundo a ASTM C1609 (2010), as resisténcias residuais fg 1 /600 € fa,./150 advém das
cargas residuais Py 1600 € Pq1/150. respectivamente, quando o deslocamento vertical do

prisma é de L/600 e L/150.

Para o deslocamento L/600, tem-se:

l (2.93)
fa,L/600 = Pa,1/600 b - h2

em que, far/e00: Resisténcia a flexdo residual quando L/600 [kgf/cm?] ou
[N/mm?];
Pg.1/600- Carga residual quando L/600 [kgf] ou [N];
l: Vao do prisma [cm] ou [mm]
b: Largura do prisma [cm] ou [mm];

h: Altura do prisma [cm] ou [mm];

Para o deslocamento L/150, tem-se:

l (2.94)
fa/150 = Pa,L/150 b-h2

em que, far/150: Resisténcia a flexdo residual quando L/150 [kgf/cm?] ou
[N/mm?];
Pg1/150- Carga residual quando L/150 [kgf] ou [N];
[ Vao do prisma [cm] ou [mm]
b: Largurado prisma [cm] ou [mm];

h: Altura do prisma [cm] ou [mm];

Simplificadamente temos os parametros expostos acima de forma grafica como segue
a Figura 2.22:
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Figura 2.22 — Parametros de flex&o
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2.5.3 Meétodos numeéricos aplicados ao calculo da tenacidade

Segundo SPERANDIO et al. (2006), o célculo de éareas e volumes de figuras com
geometria complexa, por meio de adaptacdes de figuras mais simples, é longinquo, datado em
381 a 212 a.C, pelo filésofo grego Arquimedes. Os estudo de Arquimedes foram
aperfeicoados por Newton (1642-1727) e Leibnitz (1646-1716), considerados atualmente
como os criadores do calculo diferencial e integral.

No entanto, nem todas as funcdes tém integrais definidas, que podem ser resolvidas
com base nas técnicas de integracdo aprendidas nas disciplinas de calculo diferencial integral
lecionadas no primeiro ano dos cursos de engenharia.

Os autores Chapra e Canale (2008) destacam que existem trés tipos de funcgdes:

1) Uma funcédo no continuo simples, tal qual um polinémio, uma exponencial ou
uma fungdo trigonomeétrica;

2) Uma funcdo no continuo complexa;

3) Uma funcdo tabulada, com valores de x e f(x) discretos, distribuido de forma
aproximadamente randdmica, sem formacdo de comportamento descrito por

uma fungdo. Normalmente é oriunda de ensaios de campo.
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Os autores ainda ressaltam que, no primeiro caso, a solucéo de tais integrais é dada
com as técnicas de integracdo analiticas e consagradas no meio académico, ensinadas nas
disciplinas de célculo. O segundo grupo, as solucBes analiticas sdo frequentemente néo
praticas, sem uma regra estabelecida a ser seguida, e em alguns casos, impossivel de se
realizar. Por fim o terceiro grupo, assim como 0 grupo anterior, € necessario o emprego de
métodos numeéricos aproximados.

A tenacidade é uma propriedade intrinseca do concreto reforcado com fibras, ela é
uma funcéo tabulada, com dados discretos e se encaixa na descricdo do grupo 3, exposto
acima. Para obter seu valor é necessario calcular a area da curva carga-deflexdo e para isso
usam-se 0s métodos de integracdo numéricos.

Aqui serdo expostos trés métodos, Regra do trapézio, Regra de 1/3 de Simpson e 0
processo da integracdo da linha de tendéncia. Os dois primeiros estdo contidos nas formulas
de integragdo numéricas de Newton-Cotes, encontrados nas literaturas de célculo numérico e

métodos numéricos aplicados a engenharia.

2.5.3.1 Regrado Trapézio

Segundo Chapra e Canale (2008), a Regra do Trapézio normalmente é a primeira
técnica de integracdo numérica de Newton-Cotes a ser introduzida. O célculo da integral
segundo essa regra € feito de acordo com a Equagéo 2.95:

+ f(b 2.95
PN OLS (0 (2.95)
2
em que, b: Valor final do dominio da funcéo;

a: Valor inicial do dominio da funcao;
f(a): Valor da imagem da fungéo em a;

f(b): Valor da imagem da funcdo em b;

A Figura 2.23 ilustra a descri¢éo grafica da Regra do Trapézio:
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Figura 2.23 — Regra do Trapézio

f(b)

fla)

a b X

Fonte: Chapra e Canale (2008) - adaptada

2.5.3.2 Regra de 1/3 de Simpson

Ainda segundo Chapra e Canale (2008), a regra de um terco de Simpson consiste em
interpolar um polindbmio do segundo grau em uma fungéo. A Equacdo 2.96 mostra tal regra as

luzes da aplicacdo para intervalos multiplos:

[ =(b—a) .f(XO) t4- ?;11,3,5 flx)+2- ?=_22,4,6f(xj) + f(x,) (2.96)
3'n
em que, b: Valor final do dominio da funcéo;

a: Valor inicial do dominio da funcao;
f(xo): Valor inicial da imagem da funcéo;
f(x;): Valor intermediario da imagem da fung&o;

f (x,): Valor final da imagem da fungé&o;

A Figura 2.24 ilustra a descrigéo grafica da Regra de 1/3 de Simpson:



57

Figura 2.24 — Regra de Simpson

f(x)

Fonte: Chapra e Canale (2008) - adaptada

2.5.3.3 Técnica da integracdo da linha de tendéncia

E uma técnica muito simples que este autor sugere para corroboragdo dos valores
obtidos com os métodos de Newton-Cotes. Consiste em inserir uma linha de tendéncia para a
distribuicdo discreta da curva carga-deflexdo da tenacidade, usando um software andlise de
curvas ou 0 Excel. Com isso realiza-se a integral dessa linha de tendéncia obtendo assim o

valor da area da curva, conforme mostra a Figura 2.25:

Figura 2.25 — Linhas de tendéncia adicionadas a curva carga-deflexao
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Nessa curva carga-deflexdo, foi realizada a subdivisdo em trés seguimentos de linhas
de tendéncia, cada um com o seu coeficiente r2 com valores superiores a 0,94.

O coeficiente r2 é o coeficiente de correlacdo, o qual mensura qudo préximo a equacao
da linha de tendéncia descreve o comportamento da curva. Quanto mais proximo de 1,0 esse
valor, mais representativo é a equacao em relagdo a tendéncia dos valores.

O sucesso do metodo esta ligado a esse valor, visto que ele quantifica o qual préximo
a equacao descreve a curva.

Feito isso basta realizar a integracdo analitica desses polindbmios, a qual é uma integral

facilmente resolvida, para quantificar o valor da &rea abaixo da curva.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na Figura 3.1 tem-se o aspecto geral dos prismas submetidas ao ensaio de flexdo em
quatro pontos, sendo a sec¢do transversal de 150 x 150 mm e o comprimento total de 750 mm,

equivalendo a um vao de cisalhamento igual a 200 mm.

Figura 3.1 — Aspecto geral das vigas

/

/ | JRotulada prensa CORTE AA
. Celula da carga 150
| Base rigida

200 | 200 |
1

Na Tabela 3.1 tem-se a indicac¢do dos grupos das vigotas.

Tabela 3.1 — Descricdo dos grupos das vigotas

Grupos Vigotas Intervencéo Tipo da intervencéo
1 V1/V2/V3 Nenhuma Nenhuma
2 V1/V2/V3 Reforgo Colagem de perfis metéalicos
Reconstituicio Remocao do concreto e nova moldagem
3 V1/V2/V3 com Graute: SikaGrout 250
Reforgo Colagem de perfis metéalicos
Remocdo do concreto e nova moldagem
4 VI V2 V3 Reconstituicdo com composito cimenticio CC1
reforgado com fibras de ago
Reforgo Colagem de perfis metalicos
Remocéo do concreto e nova moldagem
Reconstituicdo com composito cimenticio CC2
5 V1/iv2/V3 - reforgago com fibras de ago
Reforco Colagem dos perfis metalicos
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O grupo 1 é formado por vigotas de referéncia, sem nenhum tipo de intervencéo
(reconstituicdo do substrato e reforco a flexdo), para que possam ser estabelecidas
comparagdes com as vigotas dos demais grupos.

O grupo 2 é formado por vigotas reforcadas a flexdo com cantoneiras metalicas
coladas externamente no banzo inferior tracionado conforme é indicado na Figura 3.2. Para o
reforgco a flexdo foram empregadas cantoneiras metalicas com segdo de abas iguais de 17 x
1/8” coladas externamente ao concreto por meio de adesivo epoxidico SikaDur 32.

Os grupos 3,4 e 5 sdo formados por vigotas submetidas a um processo de intervencao
caracterizado por recuperacdo do banzo inferior seguida por reforgo externo com cantoneira
metalica. A recuperacdo é dada pela remocgdo completa do banzo inferior e reconstituicdo com
um material de melhores propriedades mecanicas em termos de resisténcia a tracdo e
tenacidade, formando assim o substrato de transicdo como indicado na Figura 3.3.

A espessura do substrato de transi¢do é de 40 mm em todo o vdo das vigotas com o
objetivo de melhor ancorar o material do substrato numa camada de vigota além da armadura
tracionada.

O aco utilizado nos arranjos das armaduras sdo do tipo CA-60, tanto para a armadura
longitudinal negativa, com didmetro de 4,2 mm, quanto para a armadura longitudinal positiva

e armadura transversal (estribos), com didmetro de 6,3 mm.

Figura 3.2 — Vigotas do grupo 2
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Figura 3.3 — Vigotas do grupo 3,4 e 5
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3.1 MATERIAIS:
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Os materiais utilizados na confeccdo das vigotas a serem ensaiadas sdo descritos a

sequir:

3.1.1 Concreto

A dosagem do concreto das vigotas foi realizada tendo-se como referéncia o abaco

proposto por Assuncdo (2002), uma vez que tal estudo foi realizado com materiais da regido

da pesquisa, sendo assim mais préprio para esse estudo, sendo o traco base (areia natural,

brita 1, cimento Portland comum e aditivo plastificante) para um abatimento da ordem de 60

+ 10 mm e teor de argamassa de 50%.

O traco obtido foi de 1 : 2,7 : 3,7 : 0,54 (cimento:areia:brita:a/c), com o objetivo de

obter um concreto com f,,g igual a 31,6 MPa.



3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi CP Il Z 32 do fabricante VVotoram que apresenta as seguintes

propriedades: inicio de pega depois de uma hora de concretagem, recomendado para vigas de

concreto armado e adicOes de até 14 % de material pozolanico e 15% de calcario.

3.1.1.2 Agregado gratdo

A brita utilizada na moldagem do concreto das vigotas tem dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm e modulo de finura igual a 3,60. O agregado foi caracterizado
conforme a ABNT NBR NM 248 (2003) e a NM 53 (2009). Na Tabela 3.2 apresenta-se a
composicdo granulométrica e na Figura 3.4 a curva granulométrica. Na Tabela 3.3 sdo

apresentados os valores de massa especifica real (2,77g/1) e aparente (1,48 g/l).

Tabela 3.2 — Classificacdo Granulométrica da brita

Peneira (mm) Retido % Retida % Retida e % passante
(9) acumulada
25,0 0,0 0,0% 0,00% 100%
19,10 0,0 0,0% 0,00% 100%
12,50 1751,78 70,2% 70,24% 29,76%
9,52 596,12 23,9% 94,14% 5,86%
6,40 143,97 5,8% 99,91% 0,09%
4,75 0,88 0,0% 99,95% 0,05%
fundos 1,27 0,1% 100% 0,00%
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Figura 3.4 — Curva granulométrica da brita
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Tabela 3.3 — Propriedades fisicas da brita

Agregado Graudo

Massa especifica média do
2,767
agregado seco (g/cm?3)
Massa especifica média 1483
aparente (g/cm?)
Absorcado de agua do 311
agregado (%) '

3.1.1.3 Agregado miudo

A areia utilizada na moldagem das vigotas foi caracterizada conforme a ABNT NBR

NM 248 (2003). A composi¢do granulométrica é indicada na Tabela 3.4 e a curva
granulométrica na Figura 3.5. A dimensdo maxima caracteristica da areia é de 1,18 mm e o
modulo de finura de 1,70. Para determinagdo da massa especifica foi realizado ensaio segundo

a ABNT NBR NM 53 (2009). Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.4 — Classificacdo Granulométrica da areia

- 5 -
Peneira [mm] Retido % Retida /6 Retida e % passante
[0] acumulada
4,75 0,0 0,0% 0,00% 100%
2,36 0,71 0,0% 0,00% 99,8%
1,18 2,71 1,0% 1,0% 98,9%
0,600 20,95 7,0% 8,0% 91,9%
0,300 167,37 56,0% 64,0% 35,9%
0,150 101,7 34,0% 98,0% 2,2%
fundos 6,44 2,0% 100% 0,00%
Figura 3.5 — Curva granulométrica da areia
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Tabela 3.5 — Propriedades fisicas da areia

Agregado Miudo

Massa especifica

média do agregado 2,640
seco (g/cm3)
Massa especifica
média aparente 1,485

(g/cm3)
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3.1.2 Plastificante

O plastificante CEMIX do fabricante Otto Baumgart, € um aditivo que permite a
reducdo da quantidade de agua na dosagem do concreto. O produto foi utilizado na taxa de

0,8% em relacdo a massa de cimento.

3.1.3 Foérmas

As formas utilizadas para concretagem das vigotas foram de maderite plastificado de
12,5 mm de espessura, enrijecidas por ripas de eucalipto. Para proporcionar agilidade na
desforma, reuso e conservacdo do material, as férmas foram montadas com barras roscadas,
arruelas, porcas e fixadores tipo “borboleta”. A Figura 3.6 e Figura 3.7 ilustram o projeto base

das férmas produzidas e a Figura 3.8 as formas prontas para uso.

Figura 3.6 — Projeto da forma para moldagem (A)
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Figura 3.7 — Projeto da forma para moldagem (B)
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3.1.4 Armaduras das vigotas

A armadura de cada vigota € a mesma proposta do Nascimento (2017), sendo
constituida por duas barras de 6,3 mm de diametro, CA-60, posicionadas no banzo inferior e
duas barras de 4,2 mm, aco CA-60, no banzo superior. Os estribos sdo compostos por barras
de aco de 6,3 mm de didmetro, também CA-60, a cada 40 mm de forma a evitar a ruina
prematura por cisalhamento, porém, caracterizada por deformacéo excessiva das armaduras

de tracdo. A Figura 3.9 mostra o detalhamento da armadura das vigotas do grupo 1.

Figura 3.9 — Detalhamento da armadura das vigotas
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3.1.5 Perfis Metalicos

Os perfis metalicos (Figura 3.10) utilizados no reforco a flexdo das vigotas séo do tipo
cantoneiras de abas iguais de 25,4 mm e espessura de 3,17 mm, aco ASTM 36.

Figura 3.10 — Perfil metalico tipo cantoneira 2,54 x 3,17 mm ASTM 36
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3.1.6 Adesivo para cola do reforgo

O material utilizado para colagem dos perfis foi o adesivo estrutural a base de resina
epoxi de alta fluidez Sikadur 32 (Sika), que tem como propriedades a baixa viscosidade, bi

componente e pega normal. A Tabela 3.6 mostra as propriedades mecanicas do adesivo.

Tabela 3.6 — Propriedades mecanicas do Sikadur 32

Resisténcias a A Resisténcias
. ~ Resisténcias a PR
Dias Compressao flexio (MPa) adesiva a
(MPa) tracdo (MPa)
1 60 - -
7 80 50 3,8
14 - - 13

A espessura utilizada para colagem foi de 2,0 mm, contudo, essa espessura ndo foi
controlada por nenhum meio de mensuracdo, foi executada com uma checagem visual para a

afericdo dessa camada.

3.1.7 Materiais para moldagem do substrato de transicéo

Os materiais a seguir indicados forma aqueles utilizados na reconstituicdo do banzo

tracionado das vigotas visando-se a formacéo do substrato de transicéo.

3.1.7.1 Graute:

O graute utilizado na pesquisa foi o industrializado SikaGrout 250. Esse produto é um
graute fluido de elevada resisténcia, dosado com cimento Portland, areia quartzosa e aditivos.
A resisténcia e a consisténcia sao obtidas mediante a adicdo de dgua na quantidade indicada
pelo fabricante.

As propriedades do material, conforme indicagdes do fabricante estdo na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Propriedades do graute: SikaGrout 250

Resisténcia a Tempo
compressao 24 h 3 dias 7 dias 28 dias
ASTM C 349/2 26 MPa | 35MPa | 42 MPa 50 MPa
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3.1.7.2 Compdsitos Cimenticios:

Os compositos cimenticios CC1 e CC2 aqui produzidos foram aqueles desenvolvidos
na pesquisa de Ferrari (2007). A descri¢cdo da dosagem dos materiais constituintes de cada um

dos compositos € indicada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Descrigdo da dosagem dos comp0sitos

- Tipo de matriz Materiais
Compositos : . : : : — :
cimenticia Cimento | Areia | Brita0 | a/c | Aditivo | Fibras
CcC1 Microconcreto 1,0 2,13 1,83 0,48 | 0,6% 1%
CC2 Argamassa 1,0 2,13 - 0,50 | 0,6% 2%

Os compositos foram definidos tendo-se como referéncia suas propriedades mecanicas

em termos de resisténcia flexional. Tais valores estdo indicados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resisténcia flexionais e residuais dos compositos usados em Ferrari (2007)

Compésitos Re3|sten(c|\|/?;;exmnals Resisténcias residuais (MPa)
Fret, L feq,2 feq,3 fr1 fr3 fry fr3
CC1 3,3 2,0 1,6 2,1 1,6 | b (0,7<frs/fr1<0,9)
CC2 4,6 55 4,2 5,5 3,3 a (0,5<frs/fr1<0,7)

As fibras de aco utilizadas nos compositos CC1 e CC2 foram do aco FS8 Wirand
(Maccaferri América Latina), comprimento de 25 mm e diametro de 0,75 mm como mostra a
Figura 3.11.

Figura 3.11 — Fibras de aco utilizadas nos compésitos CC1 e CC2
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O aditivo superplastificante GLENIUM 51 fabricado pela BASF € um aditivo
superplastificante de terceira geracdo, desenvolvido para concretos de alto desempenho, na
fluidez e baixa relacdo agua/cimento. E comumente utilizados na industria de pré-moldados e
em obras de concreto protendido.

Tal aditivo superplastificante foi adicionado na mistura de concreto na proporcéo de
0,6% em massa de cimento, conforme sugestdo do guia técnico do fabricante na mixagem dos

compositos cimenticios.

3.1.7.3 Moldagem das vigotas

Para proceder com a moldagem os materiais foram separados, pesados e

acondicionados em recipientes como mostram as Figuras 3.12 e 3.13

Figura 3.12 — Materiais: Cimento Portland e Areia
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Figura 3.13 — Materiais: Brita e Plastificante

As formas eram preparadas para receber as armaduras, as quais ja estavam com 0s
extensdmetros colados, soldados e protegidos, e também com sua superficie Gmida com o
desmoldante aplicado com o auxilio de uma bomba borrifadora, conforme mostra a Figura
3.14.

Figura 3.14 — F6rmas com armaduras e desmoldante
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3.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Foram utilizados extensdmetros elétricos do tipo strain gauge para obtencdo das
deformacdes especificas da armadura tracionada, do concreto comprimido e do reforco da
cantoneira. Também foi utilizado um transdutor elétrico vertical do tipo LVDT, com curso de
10,0 mm, para a aquisicdo das deflexdes no centro do vdo. O posicionamento dos
extensdmetros e do LVVDT ¢é indicado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Instrumentacéo do concreto, armadura e reforgo.
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Os extensometros utilizados sdo da marca KYOWA tipo KGF-5-120, de 5,0 mm
uniaxial com gauge factor de 2,00 para 0 aco. Ja para o concreto também foi utilizado da
marca KYOWA tipo KGF-50-120, de 50,0 mm uniaxial com gauge factor igual a 2,00. Os

extensdmetros sdo mostrados na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Extensdémetros elétricos uniaxiais de base 5,0 mm e 50,0 mm




73

A aquisicdo dos dados foi feita com o sistema Spider 8 da HBM, com as unidades de
calibracdo e amplificagdo SR 55 — 4,8 kHz/DC e SR 30 — 600Hz/DC. O gerenciamento do
sistema foi feito com o software CatmanEasy, o qual gerava um planilha em formato Excel
com as leituras de carga, deflexdo, deformacdo da armadura e do perfil, no centro e na
extremidade, e deformagé&o do concreto comprimido.

A célula de carga utilizada foi de compressdo com capacidade de 500,0 KN, marca
Geo Instrumentos, com campo de leitura de duas casas significativas.

Para os ensaios de toda a pesquisa utilizaram-se duas prensas hidraulicas, instaladas no
laboratério P02 e no laboratorio do SENAI — Maringa. Uma delas ¢ a EMIC MU3 100, que
foi utilizada para o controle tecnoldgico do concreto, nos ensaios de compressdo simples e de
tracdo por compressdo diametral.

Ja para os ensaios de modulo de elasticidade, flexdo a quatro pontos dos compdsitos e

das vigotas utilizou-se a prensa Instron EMIC 23-600.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1 Concreto das vigotas e compasitos cimenticios do substrato de transicéo

Para a determinacdo da resisténcia a compressao simples, utilizou-se a metodologia
indicada na norma ABNT NBR 5739 (2018). Os corpos de prova cilindricos foram moldados
com dimensdes de 100 x 200 mm e mantidos em camara Umida até o dia dos ensaios.

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto foi
realizada de acordo com a ABNT NBR 7222 (2011).

A Figura 3.17 mostra a execucdo do ensaio de compressdo simples com a prensa
EMIC MU3 100. Os ensaios foram conduzidos a uma taxa de (0,45 0,15) MPa/s.
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Figura 3.17 — Ensaio de compressédo simples

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade dos materiais foi utilizada a
metodologia indicada na ABNT NBR 8522 (2017). Os ensaios, foram realizados utilizando-se
0 equipamento Instron EMIC 23-600, como é mostrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Ensaio de mddulo de elasticidade
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Para determinagéo dos parametros de resisténcias flexionais, utilizou-se a metodologia
indicada na norma japonesa JSCE — SF4 (1984).

Foram moldados quatro corpos de prova prismaticos com dimens@es de 150 x 150 x
500 mm tanto para o concreto da viga, quanto para a caracterizacdo do material utilizado na
reconstituicdo do banzo tracionado para a formacgéo do substrato de transicdo. A Figura 3.19
mostra o corpo de prova posicionado para ensaio de flexdo que foi realizado no equipamento
Instron EMIC 23 — 600.

Figura 3.19 — Corpo de prova prismético posicionado para o ensaio de flexdo

3.3.2 Cantoneiras metélicas

Para a caracterizacdo do comportamento a tracdo das barras de aco e dos perfis
metalicos empregados na pesquisa utilizou-se a norma NBR I1SO 6892 (2013).

Foram ensaiadas trés amostras das barras de aco e trés amostras das cantoneiras
metalicas. As Figuras 3.20 e 3.21 mostram, respectivamente, as dimensGes dos corpos de

prova para caracterizacao das cantoneiras e 0 aspecto ap0s o ensaio.
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Figura 3.20 — Croqui dos corpos de prova dos perfis metalicos
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O corpo de prova da Figura 3.20 foi extraido de uma das abas da cantoneira com o
auxilio do setor de serralheria da universidade. Em seguida foi levado a uma empresa de

metalurgia da cidade para a confeccdo do corpo de prova conforme o croqui ilustrado na
Figura 3.21.

Figura 3.21 — Corpos de prova dos perfis metélicos apds a ruptura

3.4 RECONSTITUICAO E REFORCO DAS VIGOTAS

Para remocao do concreto do banzo tracionado utilizou-se disco de corte tmido como
mostrado na Figura 3.22
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Figura 3.22 — Banzo da viga demarcado com disco de corte

Para a retirada do concreto utilizou-se uma talhadeira e um ponteira fina conforme
Figura 3.23;

Figura 3.23 — Processo de retirada do concreto do banzo inferior da vigota com

talhadeira e ponteira
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Na Figura 3.24 tem-se o aspecto da vigota ap0s a remocdo do concreto do banzo
tracionado.

Figura 3.24 — Retirada completa do substrato de transicdo e vigota pronta para

reconcretagem

Para reforco das vigotas procedeu-se com a retirada da nata de cimento da superficie
até a exposicdo do agregado graudo. O procedimento foi realizado com esmerilhadeira

elétrica acoplada com disco de polimento para concreto.

Figura 3.25 — Retirada da nata de cimento da viga

A limpeza da superficie foi realizada com jato de ar comprimido e acetona.
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O adesivo epoxidico foi aplicado nas faces dos perfis procurando manter a espessura
em cerca de 1,5 e 2,0 mm, aferida de forma visual.

Figura 3.26 — Vigota pronta para colagem dos perfis metalicos

Durante o periodo de cura da resina por sete dias, as cantoneiras foram mantidas sobre

pressdo constante por meio de um sistema de fixagdo como mostrado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Sistema de fixacéo dos perfis durante a cura do adesivo
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no programa experimental e também
apresenta descricdes, analises e comparagdes com resultados tedricos e de ensaios.

E importante destacar que a moldagem das vigotas ndo foi feita todas em uma unica
vez, visto que, alguns dos insumos da pesquisa ndo tinham sido adquiridos por completo.
Com o intuito de iniciar a parte laboratorial, e assim terminar a pesquisa em tempo hébil,
iniciou-se a moldagem com os insumos existentes, de forma sequencial, 0s outros grupos

foram moldados conforme a chegada dos materiais restantes.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Resisténcia a compressado simples

Na Tabela 4.1 sdo reunidos os resultados de resisténcia a compressdo simples dos
corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm do concreto das vigotas e dos materiais
utilizados no substrato de transicdo. Os valores apresentados referem-se aos dois corpos de
prova ensaiados e seu valor médio.

Os corpos de prova permaneceram em camara Umida para cura e foram ensaiados aos

28 dias e na data do ensaio das vigotas.

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo simples

Grupo Idgde Vigota . Id_ade Substrato .
(dIaS) fc1 fc2 fc medio (d|a5) fc1 fo2 fc medio
(MPa) [ (MPa) | (MPa (MPa) | (MPa) [ (MPa
1 28 | 25,79 | 21,43 | 2361 - - - -
190 | 29,18 | 28,92 | 29,05 - - - -
5 28 | 16,14 | 15,05 | 15,60 - - - -
132 | 18,36 | 22,87 | 20,62 - - - -
3 28 | 19,14 | 19,02 | 19,08 28 46,40 | 47,94 | 57,90
176 | 22,90 | 2558 | 24,24 57 89,78 | 89,25 | 89,52
4 28 | 20,31 | 20,46 | 20,38 28 36,40 | 39,56 | 37,98
172 | 28,47 | 21,70 | 25,09 37 42,24 | 44,46 | 43,35
5 28 | 21,74 | 18,37 | 20,05 28 34,01 | 30,31 | 32,16
181 | 29,17 | 30,66 | 29,91 53 39,16 | 38,96 | 39,06
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Nota-se que, em relacdo aos valores médios, 0s resultados de resisténcia a compressao
simples do concreto das vigotas aos 28 dias, variaram de 15,60 a 23,61 MPa. Ja para 0s
resultados obtidos na data do ensaio das vigotas, a resisténcia a compressdo variou entre 19,08
a 29,91 MPa.

Para o substrato, ainda com o foco nos valores médios, o resultado do ensaio de
resisténcia a compressdo simples aos 28 dias foi de 57,90, 37,98 e 32,16, respectivamente
para o graute, CC1 e CC2. Ja para a data do ensaio das vigotas obteve-se valores de 89,52,
43,35 e 39,06, respectivamente para o graute, CC1 e CC2.

Tal variagdo de resisténcia a compressdao ndo qualifica qualquer demérito para a
pesquisa, uma vez que, a resisténcia a compressao do substrato ndo é relevante para a rigidez
das vigota, pois, quem interfere diretamente nesse fator é a tenacidade e a tensdo de flexao de
tais materiais, propriedades estas que serdo vistas mais adiante.

A Tabela 4.2 mostra as propriedades estatisticas das resisténcia a compressao
realizadas no dia do ensaio de flexdo das vigotas:

Tabela 4.2 — Propriedades estatisticas da resisténcia a compressao no dia do ensaio a

flexdo das vigotas

Grupo (ias) | (o)

1 190 | 29,05

2 132 20,62

3 176 24,24

4 172 25,09

5 181 29,91
Média 25,78
Desvio Padrao 3,78
Variancia 14,31
Erro médio 1,69

Coeficiente de Variagao 14,67%

Com isso é possivel inferir que, o rol de amostras de resisténcia a compressao é
razoavelmente comportado e uniforme, visto que, exceto para G2, o valor da resisténcia ficou
proximo ou superior a média. Também é possivel observar os baixos valores de desvio padrao
e erro médio e também valor coeficiente de variagdo inferior a 15,0%, corroborando o

agrupamento dos dados acima tratados.
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Sendo assim, € razoavel afirmar que, para esse grupo de amostras a resisténcia a
compressdo é congregada e com valores coesos, e ndo resultard em diferenca no

comportamento a flexdo das vigotas.

4.1.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Assim como ocorrido nos ensaios de compressdo simples, realizou-se também o
ensaio de tracdo por compressdo diametral com o intuito de completar a caracterizagdo do
concreto.

Na Tabela 4.3 sdo reunidos os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral dos corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm do concreto das vigotas e dos
materiais utilizados no substrato de transicdo. Os valores apresentados referem-se aos dois
corpos de prova ensaiados e seu valor médio.

Os corpos de prova permaneceram em camara Umida para cura e foram rompidos aos

28 dias e na data do ensaio das vigotas.

Tabela 4.3 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Grupo Idgde Vigota . Idgde Substrato .
(dias) fctsp 1 | feusp 2 | fetsp medio (dias) fetsp1 | fetsp 2 | fCtsp medio
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 28 2,06 | 2,59 2,33 - - - -
190 3,54 | 2,68 3,11 - - - -
9 28 188 | 1,97 1,93 - - - -
132 207 | 211 2,07 - - - -
3 28 2,27 | 2,68 2,48 28 4,79 | 448 4,63
176 2,82 2,73 2,77 57 541 | 4,73 5,07
4 28 2,18 | 2,00 2,09 28 4,48 | 4,72 4,60
172 2,73 - 2,73 37 445 | 439 4,42
5 28 205 | 211 2,08 28 3,99 | 495 4,47
181 2,67 | 3,24 2,96 53 4,33 | 3,49 3,91

Foi observado que, em vista dos valores médios, os resultados de resisténcia a tragéo
por compressao diametral do concreto das vigotas aos 28 dias oscilou entre 1,93 a 2,48 MPa.
Ja para os resultados obtidos na data do ensaio das vigotas, a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral variou entre 2,07 a 3,11 MPa.

Para o substrato, em referéncia ao valor médio, o resultado do ensaio de resisténcia a

tracdo por compressdo diametral aos 28 dias obteve-se 4,63, 4,60 e 4,47 MPa respectivamente
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para o graute, CC1 e CC2. J& para a data do ensaio das vigotas obteve-se valores de 5,07, 4,42
e 3,91 MPa respectivamente para o graute, CC1 e CC2.

4.1.3 Mobdulo de elasticidade

Para o ensaio de mddulo de elasticidade do concreto, assim como nos ensaios ja aqui
tratados, os corpos de prova permaneceram em camara Umida até o dia do ensaio. Contudo as
datas foram outras, realizando-se somente os ensaio a 28 dias e no dia do ensaio das vigotas.

A Tabela 4.4 mostra os valores de mddulo de elasticidade de cada um dos trés corpos

de prova do concreto das vigotas e seu valor médio.

Tabela 4.4 — Médulo de elasticidade do concreto das vigotas

Grupo Idfade Viocta ”
(dias) Ec1 Ec2 Ecs Ec medio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 28 |30.912,50' | 34.504,72 | 33.264,89 | 33.884,8
190 | 39.060,48 | 36.635,78 | 35.413,28 | 37.036,5

2 28 | 19.500,00 |24.400,00 | 26.600,00 | 23.500,0
132 | 26.085,50 |29.321,91|26.936,79 | 27.448,0

3 28 | 26.365,07 |28.905,24 | 28.081,16 | 27.783,8
180 | 32.050,12 |31.103,50 | 30.905,00 | 31.552,0

4 28 | 29.780,54 |27.229,70 | 28.816,75 | 28.609,0
171 | 34.364,22 |31.615,77 | 29.512,61 | 31.830,8

5 28 | 30.967,98 |28.713,54 | 24.781,78 | 28.154,4
179 | 32.188,48 | 37.009,40 | 34.157,07 | 34.451,6

A Tabela 4.5 mostra os valores de mddulo de elasticidade de cada um dos trés corpos

de prova do concreto do substrato e seu valor médio.

Tabela 4.5 — Médulo de elasticidade do concreto do substrato

Substrato

G Idade
YUPO 1 dias) Ec1 Ec2 Ecs Ec medio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3 28 |41.860,27 |34.940,97 | 39.075,45 | 38.625,5
70 |41.050,20|42.011,30| 40.930,22 | 41.320,6
4 28 | 34.322,96 | 34.894,25 | 28.311,69 | 35.509,6
37 |37.187,90|30.027,27 | 36.611,08 | 36.187,9

! Desprezado na média, fora do regime elastico.
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28

28.940,90

20.830,10

27.733,06

25.834,6

52

24.692,35

27.751,83

24.896,48

25.780,2

Nota-se que para as vigotas, analisando-se os valores médios, os resultados de médulo
de elasticidade a 28 dias, variamram de 23.500 a 33.884 MPa. Ja para os resultados obtidos no
dia do ensaio de flexdo das vigotas, em torno de 170 dias em média, o médulo de elasticidade
oscilou entre 27.448 a 36.024 MPa.

Para o substrato, também com vista nos valores médios, 0 modulo de elasticidade a 28
dia obteve-se 38.625, 35.509, 25.834 MPa respectivamente para o graute, CC1 e CC2. Ja
para o rompimento no dia do ensaio das vigotas obteve-se 41.290, 36.187 e 26.324 MPa

também respectivamente para o graute, CC1 e CC2.

4.1.4 Propriedades mecanicas do ago da armadura

Na tabela 4.6 séo reunidos os valores obtidos com a caracterizacdo mecanica do aco da
armadura longitudinal positiva e armadura transversal, ambas com didmetro de 6,3 mm, das
vigotas. Os valores aferidos séo: a tensdo de escoamento (fy), deformacdo especifica de
escoamento (ey), tensdo dltima (fu), deformacdo especifica de ruptura (ey) € modulo de
elasticidade (Es).

Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas do a¢o das armaduras das vigotas

Aco Amostras | fy (MPa) | &y (%) | fu (MPa) | &u(%o) Es (GPa)
CA 60 Al 600,59 | 3,106 | 860,54 | 9,994 | 193,09
CA 60 A2 600,62 | 3,114 | 861,40 | 9,997 | 192,39
CA 60 A3 600,47 | 3,189 | 848,92 | 9,995 -
Média - 600,56 | 3,14 | 856,95 | 10,00 | 192,75
E;g\r/é% - 0,08 0,05 6,97 0,00 0,496
di"@g‘;:gg;% - 001l | 000 | 4859 | 0,00 0,246

A resisténcia média do aco ao escoamento foi de 600 MPa, com deformacéo especifica
de 3,13%o, e modulo de elasticidade de 192,75 GPa. A tensdo de ruptura média é de 857 MPa
e a deformacéo especifica de ruptura é 10,0 %o .

A amostra A3 teve o valor de médulo de elasticidade desprezado devido a ruptura ter

ocorrido perto da garra.
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4.1.5 Propriedades mecanicas dos perfis metélicos do reforco

Para as cantoneiras metélicas, utilizou-se 0 mesmo procedimento normativo da
investigacdo do aco da armadura. Os parametros obtidos estdo indicados na Tabela 4.7, ou
seja, tensdo de escoamento (fy), deformagéo especifica de escoamento (gy), tenséo ultima (fu),
alongamento residual apds a ruptura (A) e modulo de elasticidade (Es).

A Tabela 4.7 exibe os valores das propriedades do aco dos perfis metélicos para cada

amostra ensaiada.

Tabela 4.7 — Propriedades dos aco: Perfis metélicos

Aco Amostra | fy (MPa) | &y (%o) fu (MPa) | A (%o) Es (GPa)
ASTM 36 C1 281,13 1,334 418,04 2,44 170,55
ASTM 36 C2 280,18 | 1,562 489,23 1,98 178,20
ASTM 36 C3 300,14 | 1,454 348,56 2,26 204,18

Média ] 287.15 145 418 61 223 184,31
Desvio i 11.26 0,11 70,34 0,23 17.63
Padrao
Coeficiente ] 126,78 0,01 494726 | 0,05 310,71
de Variacao

Percebe-se que a tensdo e a deformacdo de escoamento variam pouco e tém seus
valores proximos. A tensdo de escoamento Ultima variou de 348,56 a 489,23 MPa, 0
alongamento residual ap6s a ruptura variou de 1,98 a 2,44% e o médulo de elasticidade teve
seu valor orbitando entre 170,55 a 204,18 MPa.

Verifica-se que, quando trata-se de tensdo escoamento, 0 a¢o ensaio teve seu valor
ligeiramente acima do prescrito por norma, cerca de 250 MPa, em vista da tensédo de
escoamento Ultima os valores obtidos estdo dentro do intervalo esperado, de 400 a 550 MPa.

Por fim, no que concerne 0 modulo de elasticidade, as duas primeiras amostras estéo
aquém do esperado, contudo, a terceira amostra tem seu valor muito proximo ao valor

referéncia de literatura, cerca de 205 a 210 GPa.

4.1.6 Resisténcia a flexdo do concreto das vigotas e dos materiais do substrato

Nas Tabelas 4.8 a 4.11 séo apresentados os resultados do comportamento a flex@o do

concreto das vigotas e dos materiais do substrato.
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A analise foi realizada segundo a norma JSCE — SF4 (1984) que, especifica a tensdo
referente ao pico de carregamento do corpo de prova como sendo a resisténcia a flexao (on), 0
fator de tenacidade flexional (a3,).

A norma ASTM C78 (2018) especifica a resisténcia a fissuracao (fcr) — correspondente
ao final do trecho reto elastico — conforme equacéo (2.92).

E por fim, segundo a norma ASTM C1609 (2019) especifica que as resisténcia
residuais referentes ao deslocamento de L/150 e L/600, sdo obtidas pelas equagdes (2.93) e
(2.94).

Os resultados apresentados foram obtidos a partir do ensaio em quatro corpos de prova
prismaticos. De forma simplificada, tais fatores podem ser obtidos de acordo com as equacoes

abaixo, ja apresentadas anteriormente, que seguem:

_ pP-l (2.90)
% = he
_ T 1 (2.91)
oy = — ——
Sip b h?
£ = Pr-1 (2.92)
cr — b . hz
l
fd,L/600 = Pd,L/600 m (2-93)
I (2.94)

=p —
fa/150 = Pa,r/1s0 b2

Simplificadamente retoma-se os parametros, oy, 6y, fer» Pai/e00 € Par/1s0 €XPOStos

acima de forma grafica como segue a Figura 4.1:

Figura 4.1 — Parametros de flexao
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Também é vélido lembrar que a tenacidade é numericamente igual a area abaixo da

curva P-4, ja abordado previamente no item 2.4.1.3.2.

Tabela 4.8 — Carga de ruina e tenséo de flexdo do Grupo 01 e 02

Prisma Pu (kKN) | ob (MPa)
1 19,54 2,60
2 23,63 3,15
Grupo 01 3 22,53 3,00
4 23,02 3,07
Média 22,18 2,95
Desvio Padréo 1,82 0,24
Variancia 3,29 0,60
Prisma Pu (kN) | ob (MPa)
1 11,65 1,55
2 11,16 1,49
Grupo 02 3 13,58 1,81
4 11,79 1,57
Média 12,05 1,61
Desvio Padréo 1,06 0,14
Variancia 1,12 0,02

Para o grupo 01 é possivel observar que, a carga maxima variou de 19,54 a 23,63 kN,
com valores de desvio padrdo e variancia diminutos. Com excecao P1, os valores de carga se
encontram proximos a média. A resisténcia a flex&o teve seu valor de 2,60 e 3,15 MPa, com
baixissimos valores de desvio padrédo e variancia, e assim como a carga de ruina, tem somente
em P1 o valor de tensdo longe da média.

Para o grupo 02 é possivel observar que, a carga maxima variou de 11,16 a 11,79 kN,
com valores de desvio padrédo e variancia diminutos e com valores de carga de ruina proximos
a média. A resisténcia a flexdo teve seu valor de 1,55 e 1,81 MPa, com baixissimos valores de
desvio padréo e variancia, e com valor de tensao de flexdo préximos da média também.

A diferenca de valores de carga de ruina e tensdo de flexdo de um grupo para outro,
pode ser justificado devido a diferenca de resisténcia de compressao axial dos grupos, isso por
sua vez se justifica devido ao elevado tempo de mixagem ocorrido no Grupo 02, resultando

em um concreto mais seco.



88

Tabela 4.9 — Carga de ruina e tenséo de flexdo Grupo 03

Vigota Substrato
Prisma (kPKD (Nﬁga) Prisma (kplil) (I\/(Isga)
1 1791 | 2,39 1 23,48 | 3,13
2 16,76 | 2,24 2 27,32 | 3,64
3 19,45 | 2,59 3 24,09 | 3,21
4 15,21 | 2,03 4 24,63 | 3,28
Média 17,33 | 2,31 Média 24,88 | 3,32
Desvio Padrédo | 1,79 | 0,24 | DesvioPadrdao | 1,69 | 0,23
Variancia 3,21 | 0,06 Variancia 2,86 | 0,05

No grupo 03, quando se analisa os dados das vigotas, é possivel observar que, a carga
maxima variou de 15,21 a 19,45 kN, com valores de desvio padrdo e variancia pequenos.
Com excecdo P3, os valores de carga se encontram proximos a média. A resisténcia a flexdo
teve seu valor de 2,03 e 2,59 MPa, com baixissimos valores de desvio padrdo e variancia, e
assim como a carga de ruina, tem somente em P3 o valor de tensdo longe da média.

No grupo 03, quando se analisa os dados do substrato, é possivel observar que, a carga
méaxima variou de 23,48 a 27,32kN, com valores de desvio padrdo e variancia pequenos. Com
excecdo P2, os valores de carga se encontram proximos a média. A resisténcia a flexdo teve
seu valor de 3,13 e 3,64 MPa, com baixissimos valores de desvio padrdo e variancia, e assim
como a carga de ruina, tem somente em P2 o valor de tensdo longe da média.

A diferenca aqui € facilmente justificada, uma vez que, o concreto da vigota é da
classe C20, mais comum e abundante nos canteiros, ja o concreto do substrato € um graute
com valor de resisténcia aproximado em C50 e por isso os valores de carga sdao mais

discrepantes.

4.1.6.1 Analise estatistica das grandezas aferidas no ensaio de flexao

Para uma analise mais profunda dos dados obtidos no ensaio foi feito um estudo
estatisticos das grandezas de carga maxima, tensdo de flexdo, tenacidade, fator de flexdo,
resisténcia de flexao equivalente, carga de fissuracdo, resisténcia a flexdo de 12 fissura e as
tensdes residuais de L/600 e L/150.
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4.1.6.1.1 Substrato CC1 — Grupo 04

Na Tabela 4.10 segue as propriedades estatisticas referentes ao substrato CC1 do

grupo 04.

Tabela 4.10 — Parametros estatisticos de carga maxima — CC1

Substrato Vigotas

Prisma Pu Pt Ob for Pu Ob
(kN) | (KN) [ (MPa) [ (MPa) [ (KN) [ (MPa)

1 41,48 | 26,69 | 553 | 356 | 17,17 | 2,29
2 34,56 | 25,62 | 4,61 | 3,42 | 2095 | 2,79
3 41,65 | 29,84 | 555 | 3,98 | 21,59 | 2,88
4 3594 | 24,07 | 4,79 | 3,21 | 26,21 | 3,49
Média 38,41 | 26,56 | 512 | 3,54 | 21,48 | 2,86

Desvio Padrdo | 3,69 | 244 | 049 | 033 | 3,71 | 049
Variancia 13,62 | 596 | 024 | 011 | 13,77 | 0,24

Para o grupo 04, quando se analisa os dados das vigotas, € possivel observar que, a
carga maxima variou de 17,17 a 26,21 kN, com valores de desvio padrdo e variancia
pequenos. Com excecdo P4, os valores de carga se encontram proximos a média. A resisténcia
a flexdo teve seu valor de 2,29 e 3,49 MPa, com baixissimos valores de desvio padréo e
variancia, e assim como na carga de ruina, tem somente em P4 o valor de tensdo longe da
media.

Ainda no grupo 04, quando se analisa os dados do substrato, € possivel observar que, a
carga maxima variou de 34,56 a 41,65 kN, com valores de desvio padrdo e variancia
pequenos. E visivel a distribuicdo da carga de ruina em dois pares, um com valores mais altos,
P1 e P3, e outro com valores mais baixos P2 e P4.

A resisténcia a flexdo teve seu valor de 4,61 e 5,55 MPa, com baixissimos valores de
desvio padrédo e variancia, e assim como a carga de ruina, a distribuicdo da tenséo de flexdo
foi em dois pares, um com valores mais altos, P1 e P3, e outro com valores mais baixos P2 e
P4,

Tendo em vista a carga de fissuracdo, ainda para o substrato do grupo 04, é possivel
observar que, a carga de fissuragéo variou de 24,07 a 29,84 kN, com valores de desvio padréo
e variancia pequenos. E visivel que a distribuicio da carga de fissuracdo é uniforme, com

excecao P3, que teve seu valor longe da média.
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E cabivel aqui a discussdo dos valores da carga de fissuracdo ante a carga de ruina,
uma vez que, a primeira é cerca de 70% da segunda, podendo-se concluir que a fissuragao se
manifesta antes da ruina na ordem acima mencionada.

Acompanhando dos valores de carga de fissuracéo, a resisténcia a fissuracao variou de
3,21 a 3,98 MPa, com valores de desvio padrdo e variancia muito pequenos. Assim como na
carga de fissuragdo, o valor das resisténcias de fissuragdo estdo proximas a média, exceto para
P3, quem tem seu valor mais distante.

Nesse momento, também é interessante a discussdo dos valores de resisténcia a
fissuracdo ante a tensdo de flexdo, uma vez que, mais uma vez, a primeira é cerca de 70% da
segunda, podendo-se concluir que a resisténcia a fissuracdo se manifesta antes da tensdo de

flexdo quando atingir 70% de sua carga.

Tabela 4.11 — Parametros estatisticos de carga maxima — CC1

Prisma (kNTrt;}m) (Jp”a) {KALIf;; {RALS;(;

1 95,84 4,20 5,21 2,84

2 94,94 4,22 4,43 1,97

3 97,25 4,31 5,54 2,75

4 88,38 3,92 4,79 2,79
Média 94,10 4,16 4,99 2,59
Desvio Padrao 3,93 0,17 0,48 0,42
Variancia 15,46 0,03 0,23 0,17

Com foco tenacidade, é possivel constatar que esta variou de 88,38 a 97,25 kKN.mm
com valores de desvio padrdo pequeno e variancia alto, sendo essa divergéncia atribuida ao
prisma P4, que sofreu pequenos danos de vibracdes devido a acomodac¢des na hora do ensaio.

Em relacdo ao fator de tenacidade flexional, verifica-se que este variou de 3,92 a 4,31
MPa com desvio padréo e variancia insignificantes, sendo o valor de P4 ndo relevante na
alteracdo do valor médio dessa grandeza.

Em vista das tensdes residuais, para L/600, a tensdo variou de 4,43 a 5,54 MPa com
valores de desvio padréo e variancia diminutos. E para a tensdo residual de L/150, os valores
variaram de 1,79 a 2,84 MPa, com valores de desvio padréo e variancia também de pequena

grandeza.
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4.1.6.1.2 Substrato CC2 — Grupo 05

Na Tabela 4.12 segue os parametros estatisticas referentes ao substrato CC2 do grupo
05.

Tabela 4.12 — Parametros estatisticos de carga maxima — CC2

Substrato Vigotas

Prisma Pu Pt Ob for Pu Ob
(kN) | (KN) [ (MPa) [ (MPa) [ (KN) [ (MPa)

1 37,73 | 37,45 | 503 | 499 | 27,71 | 3,69
2 49,99 | 43,21 | 6,67 | 576 | 2693 | 3,15
3 42,98 | 28,02 | 573 | 3,74 | 25,30 | 3,00
4 29,67 | 27,18 | 3,96 | 3,62 | 26,60 | 3,07
Média 40,09 | 3397 | 535 | 4,53 | 26,50 | 3,23

Desvio Padrdo | 8,57 7,73 1,14 1,03 1,05 | 0,32
Variancia 73,47 | 59,69 | 1,31 1,06 1,09 0,10

Para o grupo 05, quando se analisa os dados das vigotas, € possivel observar que, a
carga maxima variou de 25,30 a 27,71 kN, com valores de desvio padrdo e variancia bem
pequenos. Com excecdo P1, os valores de carga se encontram proximos a média. A resisténcia
a flexdo teve seu valor de 3,00 e 3,69 MPa, com baixissimos valores de desvio padréo e
variancia, e assim como na carga de ruina, tem somente em P1 o valor de tensdo longe da
media.

Ainda no grupo 05, quando se analisa os dados do substrato, € possivel observar que, a
carga maxima variou de 29,67 a 49,99 kN, com valores de desvio padrdo e variancia altos.
Pode-se atribuir essa variacdo alta de resultados ao prisma P4, o qual teve seu valor de carga
ultima bem distante dos outros, devido a um choque mecénico ocorrido na fase de marcacao e
mensuragao do mesmo.

A resisténcia a flexdo teve seu valor de 3,96 e 6,67 MPa, com pequenos valores de
desvio padréo e variancia, e assim como a carga de ruina, pode-se atribuir essa variacdo alta
de resultados ao prisma P4, o qual teve seu valor de tenséo de flexdo bem distante dos outros,
devido a um choque mecénico ocorrido na fase de marcacdo e mensuragdo, como ja descrito
antes.

Tendo em vista a carga de fissuracdo, ainda para o substrato do grupo 05, é possivel
observar que, a carga de fissuragdo variou de 27,18 a 43,21 kN, com valores de desvio padrédo
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e variancia significativos. Mais uma vez, a discrepancia desses resultados se atribui ao prisma
P4, devido ao choque mecénico ocorrido.

E cabivel aqui a discussdo dos valores da carga de fissuracdo ante a carga de ruina,
uma vez que, a primeira é cerca de 84% da segunda, podendo-se concluir que a fissuracao se
manifesta antes da ruina na ordem acima mencionada, superior ao grupo 04 em 14%.

Acompanhando dos valores de carga de fissuracao, a resisténcia a fissuragdo variou de
3,62 a 5,76 MPa, com valores de desvio padrdo e variancia muito pequenos. Aqui também, a
discrepancia desses resultados se atribui ao prisma P4, devido ao choque mecéanico ocorrido.

Nesse momento, também € interessante a discussdo dos valores de resisténcia a
fissuracdo ante a tensdo de flexdo, uma vez que, mais uma vez, a primeira € cerca de 84% da
segunda, acompanhando a variacdo de carga de fissuracdo e carga de ruina, distante também

em 14% do apresentado no grupo 04.

Tabela 4.13 — Parametros estatisticos de carga maxima — CC2

Prisma (kNTr?]m) (I\;TPba) {EAL% {KALS;

1 57,48 2,55 3,60 1,25

2 111,08 4,91 5,91 3,18

3 78,42 3,48 572 1,77

4 53,80 2,39 3,33 1,18
Média 75,19 3,33 4,64 1,85
Desvio Padrao 26,26 1,16 1,36 0,93
Variancia 689,82 1,34 1,86 0,86

Com foco tenacidade, é possivel constatar que a tenacidade variou de 53,80 a 111,08
kKN.mm com valores de desvio padrdo pequeno e variancia alto. Essa divergéncia pode ser
atribuida ao prima P2, que tem a sua tenacidade maior devido a sua carga de ruina ser grande,
essa por sua vez, tem seu modulo avantajado devido ser uma combinacdo do concreto da
vigota com melhor cura com o substrato de melhor cura também, de forma concomitante.

Em relacdo ao fator de tenacidade flexional, verifica-se que este variou de 2,39 a 4,91
MPa com desvio padréo e variancia insignificantes, sendo aqui a distribui¢éo de tensées como
um par, um com valores mais altos E2 e E3, e outro com valores mais baixos, E1 e E4.

Em vista das tensGes residuais, para L/600, a tensdo variou de 3,33 a 5,91 MPa com

valores de desvio padréo e variancia diminutos. E para a tensdo residual de L/150, os valores
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variaram de 1,18 a 3,18 MPa, com valores de desvio padrdo e variancia também de pequena

grandeza e tendo o valor do prisma P2 como discrepante do rol de amostras.

4.1.7 Ensaio de Flex&o das vigotas

4.1.7.1 Analise das curvas P-6 das vigotas

Nas Figuras de 4.2 a 4.29 sdo indicadas as curvas que representam o comportamento

das vigotas do Grupo 01 a 05.

Figura 4.2 — Carga x Deflexdo - G1
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Nas curvas de Carga-Deflexdo acima constata-se uma grande similaridade entre V1 e
V3, com fase elastica, pico de carga e a ruptura. A curva da V2 foi eliminada do grafico
devido a erros de aquisi¢édo do LVDT, possivelmente devido a mal contato dos cabos com 0s

condicionadores de sinais.
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Figura 4.3 — Carga x Deflexdo — G2
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Nas curvas de Carga-Deflexdo do grupo 02 verifica-se uma grande semelhanga entre
as trés curvas, em especial entre V2 e V3. Um padréo se repete de forma geral em todas as
vigotas, inicia-se com a fase elastica, em seguida o escoamento e por fim o pico de carga, que

foi proximos a todas as vigas.
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Figura 4.4 — Carga x Deflex&o — G3
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Nas curvas de Carga-Deflexdo acima é verificado para as duas vigotas na fase elastica
grande identidade, em seguida manifesta-se o pico de carga, que s6 é bem destacado para V1.

A viga V3 foi retirada da anélise devido a falta de extensdmetros, uma vez que
ocorreram muitas perdas e avarias nesses recursos, sendo assim necessario a subtracao de uma

das vigas do estudo para gque as outras tivessem suas aquisi¢fes completas.
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Figura 4.5 — Carga x Deflexao — G4

P-5

100
90
80
70

: ™~

50

P [kN]

40
30
—\/1

20 V2
—\/3
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
S [mm]

Com vista nas curvas de Carga-Deflexdo acima percebe-se que, de forma ampla, ha
grande semelhanga no tracado geral das curvas. Nota-se a fase eléstica destacada em V2 e V3,
com proximidade de tragados, ja V1 tem um comportamento mais préprio, com as fases de

elastica e ruptura destacadas.
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Figura 4.6 — Carga x Deflex&o — G5
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Em vista das curvas de Carga-Deflexdo acima nota-se que V1 demonstrou um
comportamento mediano entre as curvas até 76,0 kN, apds esse valor V2 passou a ser a curva
mais central. Percebe-se também a proximidade dos valores de carga méxima de V2 e V3.

Na Figura 4.7 sdo comparados 0s comportamentos das vigotas. Para tanto, fez-se o uso

da curva média do comportamento de cada grupo.
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Figura 4.7 — Curvas médias P-6 dos grupos de 01 a 05
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Com base nas curvas médias P-3 de cada grupo mostradas acima, pode-se inferir que,
para o grupo 01 a sua curva tém um tracado bem comportado e continuo em toda sua
extensdo, partido da origem e finalizando com aproximadamente 49,75 kN no Gltimo valor de
carga.

No grupo 02, a curva tem um tracado também uniforme e continuo partindo da origem
e com inclinacdo superior em relagcdo ao grupo 01. No final, seu tragado tém um patamar
constante com um valor de carga maxima por volta de 65,04 kN.

No grupo 03, a curva média acompanha as demais curvas nas fases iniciais de
carregamento e por volta de 60,0 KN mostra um comportamento intermediario rem relacao as
demais curvas.

O grupo 04 visivelmente apresenta uma curva representativa com valores de carga
maiores que os dos grupos ja discutidos até aqui. Sua inclinacdo inicial é significativamente
alta, assim como o valor maximo da carga, em torno de 81,55 kN.

Por fim o grupo 05 tem a curva representativa com o comportamento superior a todos
0s outros grupos. Partindo da origem com a maior inclinacdo de todas até agora apresentada,
atingindo o pico de carga em 84,15 kKN e em seguida um patamar constante de carga, por volta
de 80,0 kN.
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4.1.7.2 Analise das cargas e modo de ruina das vigotas

Na Tabela 4.14 sdo mostradas os valores de carga das vigotas, deformacdes na porgéo

central da cantoneira, deformacéo da armadura e 0 modo de ruina observado.

Tabela 4.14 — Valores maximos de deformacéo e deflexdo dos ensaios de flexao das

vigotas
. Pu e&m | ea .
Srupo Vigotas (kN) | (%o) | (%0) Modo de Ruina
01 1 63,685 - | 4,61 | Escoamento da armadura
3 58,918 - 12,62 de flex&o positiva
Média | 60,301 3,61
Vigotas (II:II\JI) f(;:; (;i) Modo de Ruina
Grupo 1 66,77 | 0,33 | 3,06 .
02 |2 6698 [0201784| oWEETEE
3 62,89 | 0,33 | 4,86
Média | 65,88 | 0,32 | 5,26
. Pu ecm | ea .
Srupo Vigotas (KN) | (%o) | (%0) Modo de Ruina
03 1 78,46 | 0,46 | 1,60 Desprendimento da
2 59,12 | 0,68 | 3,79 | extremidade do reforgo
Média | 68,79 | 0,57 | 2,98
Vigotas (Ell\JI) f(;:; (;:) Modo de Ruina
Grupo 1 76,98 | 0,34 | 2,91 | Cisalhamento seguido de
04 2 91,14 | 0,62 | 2,92 descolamento da
3 79,56 | 0,56 | 2,14 | extremidade do reforco
Média | 82,56 | 0,51 | 2,66
Vigotas (IEII\JI) ‘(c";:; (;i) Modo de Ruina
Grupo 1 90,99 |0,80 | 1,22 | Cisalhamento seguido de
05 2 81,10 | 0,64 | 1,57 descolamento da
3 85,65 | 0,56 | 2,14 | extremidade do reforco
Média | 85,91 | 0,67 | 1,64

Nota-se que a carga média das vigotas teve seu valor acrescido expressivamente de um
grupo para outro, sendo 60,30, 65,88, 68,79, 82,56 e 85,91 kN para os grupos de 01 a 05,
respectivamente.

Os modos de ruina que se manifestaram foram de escoamento da armadura de flexdo

positiva, desprendimento da extremidade do reforgo, escoamento da armadura transversal,
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descolamento da extremidade do reforco e escoamento da armadura transversal
respectivamente para os grupos 01 a 05.

Observa-se também que os modos de ruina foram uniformes dentro de um mesmo
grupo. Tais modos de ruina podem ser verificados nas fotos que serdo apresentadas nas
Figuras 4.31 a 4.39.

A sequir, as figuras ilustram as curvas de Carga-Deformagéo das armaduras, (P-ea),

registradas pelo sistema de aquisicao.

4.1.7.3 Analise das curvas P-g, das vigotas

Figura 4.8 — Deformacéo das Armaduras — G1
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Nos gréficos de V1 e V3 observa-se semelhanca no tracado das curvas, ambos tem um
trecho ascendente linear coincidente, que se estabiliza por volta de 20,0 KN. Apoés esse valor,
ambas as curvas crescem e atingem o valor da carga maxima, na V1 a curva se assemelha a
uma meia parabola e na V3 a uma reta.

A viga V2 teve sua curva subtraida do grafico, devido ao erro de colagem, protecéo ou

leitura do gauge.
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Figura 4.9 — Deformacéo das Armaduras — G2
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Em vista das curvas acima, constata-se a similaridade dos tragcados, que séo
coincidentes e exatos em cada armadura de todas vigas ensaiadas até principio da fase
elastica, que esta por volta de 20,0 kN.

De forma ampla, todas as curvas tém uma parte crescente, que se assemelha a um
padrdo linear, em seguida ha um ponto de mudanca de direcdo do tracado apds 30,0 kN e um

comportamento ascendente até o pico.
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Figura 4.10 — Deformacéao das Armaduras — G3
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Infelizmente, na vigota V1, ocorreu uma avaria no strain gauge colado na barra de aco
esquerda da armadura positiva, e ndo foi registrado nenhuma leitura desse ente instrumentado.
Devido ao ensaio de somente duas vigotas e a avaria ocorrida no gauge da V1, as
conclusdes a serem retiradas séo limitadas e simples. De maneira ampla, as curvas apresentam
uma parte crescente e um patamar horizontal com valores de carga maxima distante um do

outro.
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Figura 4.11 — Deformagé&o das Armaduras — G4
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De posse das curvas, percebe-se um padrdo de comportamento semelhante em todas.
O tracado inicia-se com um trecho quase linear e coincidente das deformac6es aferidas em
ambas das armaduras, até o patamar de carga de 50,0 kN, para V2 e V3.

Na viga V1 o ensaio foi interrompido devido a seguranca e receio de avarias nos
equipamento de medicao.

Para V2, apds fase crescente de carga, ocorreu um patamar curvo, em seguida o
encruamento e p6r fim a carga ultima. Para a viga V3 o ganho de carga foi até por volta de
74,0 kN, em seguida um patamar e sé entdo a carga ultima.

Nota-se que as deformagdes chegaram ao pico, proximas de 3,0 %o, valor esse em

concordancia com o esperado.
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Figura 4.12 — Deformagé&o das Armaduras — G5
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Em referéncia as curvas acima, é identificavel um padrdo de comportamento
semelhante em todas, com excecdo da armadura da esquerda de V1, que devido a uma avaria
no extensémetro nao registrou os dados corretamente, sendo assim eliminada do gréfico.

De modo geral o tragado inicia-se com um trecho quase linear e coincidente das
deformacdes aferidas em ambas das armaduras, até o patamar de carga de 70,0 kN, para V2 e
de 80,0 kN para V3.

Ainda para ambas as vigas citadas, apos fase crescente de carga, ocorreu um patamar,
em seguida a carga critica. Para a viga V3 nota-se que a carga ndo estava totalmente zerada,
porém sem grande efeito para o ensaio.

Nota-se que as deformagdes em V1 e V2 chegaram ao pico de 1,2 %o, ja para V3 0
valor de deformacé&o foi bem maior chegando a 2,0 %o.

Na Figura 4.13 sdo comparados os comportamentos das vigotas. Para tanto, fez-se o
uso da curva representativa do comportamento de cada grupo.
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Figura 4.13 — Curvas médias P-ga dos grupos de 01 a 05
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Com base nas curvas médias P-ga de cada grupo, pode-se inferir que, para o grupo 01
a sua curva tém um tracado com fase elastica, patamar destacado, partido da origem e
finalizando com aproximadamente 2,1 %o na deformacéo.

No grupo 02 a curva tem um tracado também uniforme e continuo partindo da origem
e com inclinacdo superior em relacdo ao grupo 01. No final, apds a fase elastica nota-se uma
grande rampa de carga e finaliza com deformacéo de 3,20 %o.

No grupo 03 a curva representativa é bem amorfa, devido aos erros de aquisicdo de
dados e poucas vigas ensaiadas, pode-se observar que sua inclinacdo esta deslocada em
comparacdo com as do grupo 01 e 02 e seu tracado finaliza com deformacéo de 2,1 %o.

O grupo 04 visivelmente apresenta uma curva representativa com valores de carga
maiores que os dos grupos ja discutidos até aqui. Sua inclinacdo inicial é significativamente
alta, assim como o valor méaximo da deformagéo, por volta de 2,80 %o.

Por fim o grupo 05 tem a curva representativa com o comportamento superior a todos
0s outros grupos. Partindo da origem com a maior inclinacdo de todas até agora apresentada,
atingindo o pico de carga em 84,15 kN o qual corresponde a uma deformagéo na armadura de
1,42 %eo.

Em seguida, as figuras ilustram as curvas de Carga-Deformacdo de compresséo do

concreto, (P-gcc), registradas pelo sistema de aquisicao.
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4.1.7.4 Analise das curvas P-gc das vigotas

Figura 4.14 — Deformacéao de compresséo do concreto — G1
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Em termos de tracado das curvas, nota-se que V2 e V3 tém o tracado idéntico até 30,0
kKN. Ja a curva de V1 difere radicalmente das duas primeiras aqui descritas apds a faixa de
carga de 20,0 kN.

No tange as deformacdes, verifica-se que na V1 teve deformacdes demasiadamente
grandes, perto de 2,5 %o, bem maiores que as apresentadas nas outras vigotas, 0,35 a 0,65

mm/m, contudo inferior ao limite de 3,5%o, valor esse de ruina por esmagamento na flexao.
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Figura 4.15 — Deformacéo de compresséo do concreto — G2
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Neste ponto, observa-se o comportamento da curva Carga-Deformacao de compresséo
do concreto, a qual, para todas as curvas, tem uma fase crescente que se assemelha a uma
semi-parabola e tem um leve patamar inclinado. E importante salientar que a V3 foi retirada
do tracado devido a um erro na aquisi¢do dos dados.

Nas vigas V1 e V2, é possivel observar o comportamento idéntico no tracado até 38,0
kN, aproximadamente. Apds esse valor a curva de V1 tem sua inclinacdo reduzida, contudo,
ainda assim muito similar a V2.

Na V2 ¢ possivel observar também uma queda de carga em 1,0 %o € apds isso inicia-se
0 patamar inclinado até a ruptura. Na V1 ocorre uma estabilizacdo da carga por volta de 66,5
kN, com uma leve crescente, um pico e a queda de carga no final.

No que diz respeito a deformacéo, os Ultimo valores registrados se deram proximos de
2,5 %o, distante da ruina de esmagamento do concreto na flexdo que acontece com 3,5 %eo.
Apesar disso, na V1 € possivel ver o inicio do esmagamento da parte comprimida do concreto

nas fotos que serdo exibidas a seguir, ainda que as deformacdes estejam inferiores a 2,5 %o.
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Figura 4.16 — Deformacéo de compresséo do concreto — G3
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Observa-se aqui o comportamento da curva Carga-Deformacdo de compressdo do
concreto, a qual tem para ambas as vigotas, uma crescente ascensdo linear até 56,0 kN.

Na curva de V1 ha um segundo trecho crescente, com o pico em 75,5 kN, em seguida
uma queda brusca e um patamar crescente até a carga maxima. Ja para V2 o segundo trecho
crescente ndo € linear e o patamar de carga maxima é bem definido, porém o valor maximo
diferente de V1, com 59,11 kN.

No que diz respeito as deformacgdes de compressdo, o Ultimo valor registrado pelo
sistema foi de 3,3 %o para V1 e de 1,95 %o para V2. Para V1 o valor estava muito proximo do
valor de ruina por esmagamento do concreto de norma, o qual ocorre em 3,5 %o. J& para V2

esse valor estd mais distante, evidenciando a ruina por escoamento da armadura transversal.
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Figura 4.17 — Deformacgéo de compressao do concreto — G4
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Observa-se aqui o comportamento da curva Carga-Deformacdo de compressdao do
concreto, a qual tem uma desenvolvimento linear em dois seguimentos em V1 e V3, que vai
até aproximadamente 74,0 KN e depois um segundo trecho que chega na carga maxima. A
curva de V2 é aproximadamente linear até 50,0 kN e depois torna-se uma sequéncia de
curvas.

No que diz respeito a deformacdo, o valor deformacdo do concreto para todas as
vigotas se deu em torno de 0,80 %o, valor esse distante da literatura de norma, que aponta

ruina por esmagamento do concreto na flex&o é de 3,5 %o.
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Figura 4.18 — Deformacéao de compresséo do concreto — G5
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Com os tracados acima é possivel perceber o padrdo repetido para o comportamento
da curva Carga-Deformacdo de compressdo do concreto das vigotas, o qual tem um
desenvolvimento curvo para V1 até o seu pico de carga, ja para V2 e V3 é mais semelhante a
um tracado linear.

Na vigota V2 existe uma descontinuidade e um segundo trecho reto surge até a carga
de pico. A curva de V2 é aproximadamente linear até 70,0 kN e depois torna-se uma curva
com um queda de carga e por fim um encruamento até a carga de pico.

No que diz respeito a deformacdo, o valor de deformacdo do concreto apresentou
valores dispersos para cada vigota. Em todos os elementos esse valor esta distante da
literatura de norma, que aponta ruina por esmagamento do concreto na flexdo com 3,5 %eo.

Na Figura 4.19 sdo comparados os comportamentos das vigotas. Para tanto, fez-se o
uso da curva representativa do comportamento de cada grupo.
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Figura 4.19 — Curvas médias P-gcc dos grupos de 01 a 05
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Com base nas curvas médias P-ecc de cada grupo mostradas acima, pode-se inferir
que, para o grupo 01 a sua curva tém um tracado centralizado em relacdo as outras curvas,
partido da origem e finalizando com aproximadamente -0,64 0%o na deformagao.

No grupo 02, a curva tem um tracado curvo e continuo partindo da origem e com
inclinagéo superior em relagdo ao grupo 01. No final, nota-se que a curva termina com
deformacéo de -0,96 %o.

No grupo 03, a curva média tém um tracado bem préximo a do grupo 02 na fase
inicial, por volta de 40,0 kN passa ter um comportamento mediano, variando entre CRG4 e
CRGS5 e no final voltando entre CRG2 e CRG4. Por fim seu tracado finaliza com deformacéo
de -0,85%o.

O grupo 04 apresenta uma curva média com valores de carga maiores que os dos
grupos ja discutidos até aqui. Sua inclinacdo inicial € significativamente alta, com um tracado
aproximadamente retilineo, com valor maximo da deformacé&o, por volta de -0,78%o.

Por fim, temos o grupo 05, que tem a curva média com 0 comportamento superior a
todos grupos ja apresentados. Partindo da origem com a maior inclinacdo de todas até agora
apresentada, e com um tracado bem retilineo, com uma deformacéo final na armadura de -
0,60%o.

Em seguida, as figuras ilustram as curvas de Carga-Deformacao de tragdo no meio do

perfil, (P-ecm), registradas pelo sistema de aquisicao.
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4.1.7.5 Analise das curvas P-gcm das vigotas

Figura 4.20 — Deformacéo dos perfis metalicos (meio) — G2
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Nessas curvas, € observado também o comportamento exato e coincidente das
deformac6es medidas no centro do perfil metélico. De forma geral os tragados tém uma parte
crescente, levemente curvo até o patamar de carga de aproximadamente 30,0 kKN. Apds esse
valor, as leituras tornam-se erraticas e difusas, com comportamentos distintos, indicando a
descolagem da cantoneira do corpo da vigota.

Nota-se que, as deformacdes indicadas logo antes a esse nivel de carga € da ordem de
0,30 %o para todas as vigotas, indicando uma uniformidade do comportamento do reforco.

E percebivel que, na vigota V1, a deformacio da cantoneira da direita foi um pouco
além desse limite de 0,30 %o e chegou até 0,38 %o, tal mensuracdo pode ser atribuida ao fato
de uma melhora aderéncia do lado direito da vigota do que do lado esquerdo, todavia, sem

qualquer prejuizo para a analise.
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Figura 4.21 — Deformacé&o dos perfis metélicos (meio) — G3
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Nessas curvas, é observado também o comportamento similar das deformacdes, até o
patamar de carga de 50,0 KN. Apds esse valor, as leituras tornam-se erraticas e difusas, com
comportamentos distintos para ambas as vigas ensaiadas.

Foi observado uma lacuna de deformacdo entre as curvas da cantoneira da direita e da
esquerda na vigota V1, em aproximadamente 0,42 %o. Tal intervalo pode ser justificado em
razdo do balanceamento das ligacGes de ponte wheatstone do sistema de aquisi¢do de dados
antes do inicio do ensaio, que para efeitos de grafico foi tratado, fazendo com que coincidam
da origem.

E recomendado que seja feito esse balanceamento para que as aquisicdes possam ser
gravadas e iniciadas em valores proximos ou até mesmo idénticos. E razoavel aceitar que essa
diferenca é singela e infima, visto que a grandeza da afericdo é muito pequena, da ordem de
10-3.

Ja para a V2 essa lacuna é inexistente, nota-se a coincidéncia e exatiddo das
deformaces da origem até aproximadamente 48,0 kN, carga essa que representa 0 momento
de descolamento da cantoneira da matriz do concreto, confirmado pelo padrdo desordeiro da

curva que se seguia a partir desse valor.
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Figura 4.22 — Deformacé&o dos perfis metélicos (meio) — G4
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De posse das curvas, nota-se que novamente um padrdo de tragado foi encontrado,
onde o aumento da deformacdo inicia-se de forma crescente, assemelhando a uma curva de
meia parabola, exceto para V2 que para a cantoneira da direita o crescimento de carga foi
atipico.

E visivel a similaridade das curvas da V3, que diferem uma da outra em um fator de

10,0 kN, valor esse aceitavel para o experimento.
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Figura 4.23 — Deformacé&o dos perfis metélicos (meio) — G5
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De posse das curvas, nota-se que novamente um padrdo de tracado, onde o0 aumento da
deformacéo inicia-se de forma crescente, em um formato curvo, ap6s essa fase crescente as
curvas tem mudanca de direcdo bruscas, que no final alcancam o valor de carga maxima.

Nas vigas V2 e V3 é possivel ver descontinuidade nas deformacdes, na cantoneira da
direita, por volta de 60,0 KN. Na V2 a cantoneira da direita indica um patamar de escoamento
por volta de 68,0 KN.

Na Figura 4.24 sdo comparados os comportamentos das vigotas. Para tanto, fez-se o

uso da curva média do comportamento de cada grupo.
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Figura 4.24 — Curvas médias P-ecm dos grupos de 02 a 05
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Com base nas curvas médias P-ecm de cada grupo mostradas acima, nota-se que, ndo
consta a curva do grupo 01, uma vez que ndo tem refor¢o com perfil metélico nesse grupo.

No grupo 02 a curva tem um tracado curvo e continuo com inclinagdo superior ao do
grupo 03. O valor maximo de deformacdo é de 0,3 mm/m e de carga por volta de 33,0 kN,
apos esses valores a deformacéo cai acentuadamente.

No grupo 03 a curva média tém o tracado acompanhando a curva do grupo 02 até
aproximadamente 0,27 %o0. Contudo seu valor de deformacdo méxima é por volta de 0,53 %o €
carga em torno de 54,0 kN. Apos esse valor a deformacéo cai verticalmente.

O grupo 04 apresenta uma curva média com maior inclinacdo dentro todos os grupos,
com valor maximo da deformacdo por volta de 0,32 %o e carga nesse mesmo ponto por volta
de 61,0 kN.

Por fim, o grupo 05 tem a curva médiaZ com inclinacdo superior aos grupo 02 e 03,
contudo inferior ao grupo 04. De todas as curvas até agora apresentadas, é a que tém o maior
valor de deformacéo, 0,55 %o e com carga por volta de 66,0 kN.

A seqguir, as figuras ilustram as curvas de Carga-Deformacdo na extremidade do perfil,

(P-ecext), registradas pelo sistema de aquisicéo.
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4.1.7.6 Analise das curvas P-gcext das vigotas

Figura 4.25 — Deformacé&o dos perfis metélicos (extremidade) — G2
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Para as deformacGes na extremidade dos perfis, nota-se que uma descricdo comum a
todas as curvas é que todas sdo crescentes e coincidentes até o estagio de carga que circula
perto de 14,0 kN, exceto para V1 que tem esse valor de carga superior, por volta de 18,0 kN.
Comum também a todas as curvas é o comportamento dissonante apds esse nivel de carga.

E visivel também que a cantoneira da direita deformou-se mais em todas as vigotas,
entretanto essa diferenca foi bem maior na V2. Isso pode ser justificado pela melhor colagem

ou cura do adesivo epoxi Sikadur 250 do lado direito nessa vigota do que no lado esquerdo.
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Figura 4.26 — Deformacé&o dos perfis metélicos (extremidade) — G3
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Na andlise das curvas acima, verifica-se 0 comportamento similar das deformacdes,
até o patamar de carga de 40,00 kKN para V1 e de 48,0 kN para V2. Apds esse valor o
comportamento das curvas torna-se difuso e imprevisivel, também pode-se observar a lacuna
em aproximadamente 0,05 mm/m das deformacg6es medidas nas cantoneiras na vigota V1.

Ja na V2 o comportamento das curvas € coincidente e exato até a deformacao de 0,3
%o, apos esse valor ocorre o descolamento da cantoneira deixando os valores de deformacdes

registrados erraticos.
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Figura 4.27 — Deformacéo dos perfis metalicos (extremidade) — G4
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Para as deformacdes na extremidade dos perfis, nota-se uma descri¢do comum a todos
os tracados. Na origem, todas sdo crescentes e curvilineas, com excecdo para a cantoneira
esquerda de V3, que teve sua curva eliminada devido a um erro na aquisicdo de dados,
possivelmente uma avaria no gauge.

Para V1 e V3 as curvas dos perfis sdo desiguais, ja para V2 que as curvas sao parelhas
até aproximadamente 50,0 kN. Comum também a todas as curvas € o comportamento
dissonante apos essa faixa de carga.

E visivel também que a cantoneira da direita deformou-se mais em V1 e V3,

entretanto em V2 as deformagdes caminharam juntas.
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Figura 4.28 — Deformacé&o dos perfis metélicos (extremidade) — G5
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Na vigota V1 e na V3, ocorreu um erro na aquisicdo de dados, o gauge da cantoneira
da esquerda foi avariado limitando as conclusdes desses dados.

Acerca das deformac@es na extremidade dos perfis, nota-se uma descricdo comum a
todas as curvas, € o inicio do tracado se d& na origem, todas sdo crescentes e curvilineas. Na
vigota V2 as curvas sao coincidentes até aproximadamente 37,0 kN.

E visivel também que a cantoneira da direita deformou-se mais em V2 e V3,
entretanto em V2 as deformacBes caminharam juntas até 0,12 %.. Nota-se também que em V2
apos o valor de carga de cerca de 50,0 kN, as leitura de deformacdes ficam estabilizadas
indicando o descolamento da do reforco.

Na Figura 4.29 sdo comparados 0s comportamentos das vigotas. Para tanto, fez-se o

uso da curva médias do comportamento de cada grupo.
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Figura 4.29 — Curvas médias P-gcext dos grupos de 02 a 05
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Com base nas curvas médias P-gcext de cada grupo mostradas acima, nota-se
novamente que, ndo consta a curva do grupo 01, uma vez que ndo tem refor¢co com perfil
metalico nesse grupo.

No grupo 02 a curva tem um tracado retilineo com inclinacgéo inferior ao do grupo 03.
O valor méximo de deformacdo é de 0,12 %o e de carga por volta de 25,0 kN, apo6s esses
valores a deformacéo cai verticalmente.

No grupo 03 a curva média tém um tracado intermediario, pode-se observar que sua
inclinacdo € menor em comparacdo com CRG4, contudo seu valor de deformacdo maxima é
por volta de 0,16 %0 com carga em torno de 38,0 kN, que apés esse valor a deformacéo cai
acentuadamente.

O grupo 04 apresenta uma curva média com inclinacdo superior aos grupos 02 e 03,
com valor méximo da deformacdo por volta de 0,16 %o e carga nesse mesmo ponto por volta
de 39,0 kN.

Por fim, o grupo 05 tem a curva média com a maior inclinacdo entre todos 0s grupos,
contudo tém o menor valor de deformacao, em torno de 0,09 %o e com carga por volta de 40,0
KN.
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4.1.7.6.1 Tabelamento das grandezas mensuradas

Para uma analise mais precisa e profunda dos dados faz-se a necessidade de
tabelamento dos dados, para uma melhor apreciacéo e entendimento dos mesmos. As tabelas a
seguir mostram os valores de deformaces, deflexdes e cargas dos grupos de 01 a 05
ensaiados.

A Tabela 4.15 mostra os valores de deformacdo, deflexdo e carga maxima das vigotas

do grupo 01.

Tabela 4.15 — Valores maximos de deformagcéo e deflexao do ensaio de flexdo das vigotas

-G1
Armaduras Concreto | Deflexao PU
Vigotas £pIR £Esq & x
%) %) %) Vo (mm) (kN)
1 5,721 3,502 -2,676 11,659 63,685
3 2,472 2,780 -0,652 7,690 58,918
Média 3,391 2,502 -1,272 9,285 51,353

Com os dados da tabela acima, verifica-se que a deformacdo da armadura direita
variou de 2,47 a 5,72%o, a deformagdo da esquerda variou de 2,78 a 3,50 %o. A deformagdo de
compressédo do concreto variou de -0,65 a -2,67%o ¢ por fim a deflexdo variou de 7,69 a 11,65
mm. A carga Ultima teve seus valores registrados em 63,68, e 51,35 kN para V1 e V3.

Os valores encontrados na vigota 02 sdo discrepantes do resto dos elementos
ensaiados, principalmente quando trata-se de deformacdo nas armadura e carga Gltima, sendo
assim foram retirados da anéalise. Tais erros podem ser justificados por avarias sofridas nos
gauges no momento da moldagem do concreto ou falha na colagem da camada de protecéo.

Na Figura 4.30 ilustra 0 momento do ensaio de flexdo da vigota V3, do grupo 01,

denominado grupo de controle.
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Figura 4.30 — Ensaio de flexdo V3 - G1

Observa-se no centro do vao da vigota o desenvolvimento de uma fissura de flexdo
tipica, com o modo de ruina por escoamento da armadura de flexdo positiva. A Figura 4.31
mostras as vigotas do grupo 01 apds o ensaio de flexdo, com o estado de fissuracdo

evidenciado.

Figura 4.31 — Vigotas do Grupo 01 ap0s o ensaio de flex&o
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Observa-se que a vigota V1 tem uma fissura de flex&o, ainda que diminuta e modo de
ruina por escoamento da armadura positiva.

A segunda vigota, denominada aqui V2, tem uma fissura inclinada, que se assemelha a
uma fissura de cisalhamento, contudo ela se encontra na porcdo central da vigota,
caracterizando assim ser também uma fissura de flexdo com modo de ruina por escoamento
da armadura positiva.

Por fim, a terceira vigota, V3 aqui chamada, tem uma fissura vertical, tipica de flexao
e modo de ruina por escoamento da armadura positiva, sem margem para duvida.

A Tabela 4.16 mostra os valores de deformacdo, deflexdo e carga maxima das vigotas
do grupo 02.

Tabela 4.16 — Valores maximos de deformacéo dos ensaios de flexdo — G2

Armaduras Perfil Direita Perfil Esquerda
Vigotas EpIR €EsQ Evio EEXT €vio E€exr
(%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%o)
1 3,454 2,685 0,385 0,108 0,292 0,131
2 7,464 8,226 0,294 0,219 0,286 0,085
3 3,715 6,022 0,369 0,125 0,296 0,135
Média 4,878 5,644 0,349 0,151 0,291 0,117

Com os dados da tabela acima, verifica-se que a deformacdo da armadura direita
variou de 3,45 a 7,46%o, da esquerda variou de 2,68 a 8,22 %o. No meio do vao da vigota, a
deformacéo do perfil direito variou de 0,29 a 0,38 mm/m e da esquerda variou em 0,28 a 0,29
mm/m. Em relacdo a extremidade, a deformacéo da cantoneira da direita variou de 0,11 a 0,22
mm/m e a da esquerda oscilou de 0,08 a 0,13 mm/m.

Na Figura 4.32 ilustra 0 momento do ensaio de flexdo da vigota V1 do grupo 02,

grupo esse da simples colagem.
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Figura 4.32 — Ensaio de flexdo V1 - G2

Ressalta-se aqui a fissura na extremidade da vigota, que se inicia logo apds a término
do perfil e propaga-se para o centro da elemento, inclinada. Fissura essa tipica de peeling de
cisalhamento, shear peeling.

Nota-se também o desprendimento do concreto na extremidade da direita do vigota,
ruina essa tipica de reforcos com perfis metalicos sem tratamento do substrato de transi¢éo.

A Figura 4.33 mostras as vigotas do grupo 02 apés o ensaio de flexdo, com o estado de

fissuracdo evidenciado.
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Figura 4.33 — Vigotas do Grupo 02 ap6s o ensaio de flex&o

Com base na foto, observa-se que para V1 o estado de fissuracdo ja estd avancado,
caracterizando a manifestacdo jA& como rachadura. Esta propaga-se verticalmente e depois
horizontalmente, partindo da extremidade do perfil e na porcao central ela torna-se vertical.

Na V2 a fissura inicia-se inclinada, também como origem na extremidade do perfil,
propaga-se para o centro do elemento onde logo néo é mais vista.

Por fim, V3 também tem a fissura se iniciando no final do perfil, inclinada e depois
tona-se horizontal, cai verticalmente atingindo o perfil e volta subir ndo sendo mais vista no
centro do elemento.

Todas as fissura sdo de peeling de cisalhamento com modo de ruina por

desprendimento da extremidade do reforgo.

Tabela 4.17 — Valores maximos de deformacéo e deflexao do ensaio de flexdo — G2

Vigotas Concreto | Deflexao Pu
£, (%) Vo (mm) [ (KN)
1 -2,322 10,214 66,77
2 -2,425 24,526 66,98
3 -2,676 15,671 62,89
Média -2,474 16,804 65,88
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A deformacéo de compressao do concreto variou de -2,32 a -2,67%o, a deflexao variou
de 10,21 a 24,53 mm. A carga Ultima teve seus valores registrados em 66,77, 66,98 e 62,89
kKN para V1, V2 e V3.

A Tabela 4.18 mostra os valores de deformacdo, deflexéo e carga maxima das vigotas

do grupo 03.

Tabela 4.18 — Valores maximos de deformacéao dos ensaios ensaio de flexdo — G3

Armaduras Perfil Direita Perfil Esquerda

Vigotas EpIR €EsQ Evio EEXT €vio Eexr
(%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%0)

1 1,605 - 0,473 0,194 0,048 0,155

2 4,372 3,225 0,783 0,338 0,596 0,290

Média 2,989 - 0,628 0,266 0,322 0,223

No que diz respeito aos valores maximos de deformacdo das armaduras e dos perfis
metalicos, ndo é possivel fazer uma analise detalhada, pois uma das vigotas foi suprimida dos
ensaios devido a erros na aquisi¢do de dados, carecido a perda de extensdbmetros no processo
de colagem, soldagem e protecdo ocorrida nos grupos anteriores, sendo assim necessaria a
retirada de uma das vigotas, para que fosse possivel a instrumentacdo completa dos outros
grupos.

A analise com somente dois elemento amostrais é rasa e imprecisa, sendo de pouca
credibilidade para a pesquisa, contudo alguns pontos podem ser elencados com fidelidade. De
forma geral, as deformacbes nos vdos e na extremidade, de uma viga para outra, foram
préximas, levando em conta as lacunas do sistema de aquisicdo de dados na fase de
balanceamento.

Na Figura 4.34 ilustra 0 momento do ensaio de flexdo da vigota V1 do grupo 03,

grupo esse com substrato de transicdo em graute.
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Figura 4.34 — Ensaio de flexo V1 - G3

Nota-se na figura fissuras de cisalhamento com o modo de ruina por desprendimento
da extremidade do reforgo.
A Figura 4.35 mostras as vigotas do grupo 03 apds o ensaio de flexdo, com o estado de

fissuracdo evidenciado.

Figura 4.35 — Vigotas do Grupo 03 apds o ensaio de flexdo

Observa-se em V1, as fissuras inclinadas formadas no inicio do perfil metélico e
dirigindo-se para o centro. As fissuras tem abertura avantajada, com status de rachadura e sdo
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classificadas como fissuras de cisalhamento e com modo de ruina por desprendimento da
extremidade do reforgo.

A segunda vigota, denominada V2, tem uma fissura inclinada iniciada na extremidade
do perfil e estendendo-se para o centro da vigota. Também €é uma fissura de cisalhamento e

com modo de ruina por desprendimento da extremidade do reforgo.

Tabela 4.19 — Valores maximos de deformacéo e deflex@o do ensaio de flexdo — G3

Vigotas Concreto | Deflexdo Pu
& (%o) V&o (mm) (kN)
1 -3,364 11,723 78,46
2 -2,785 5,686 59,12
Média -3,075 8,704 68,79

Na deformacgdo de compressdo do concreto ocorreu uma uniformidade dominante,
resultando em um valor médio de 3,075 mm/m. No que tange as deflexdes, estas variaram de
5,68 a 11,72 mm e p6r fim a carga Gltima foi de 78,46 para V1 e 59,12 para V2.

A Tabela 4.20 mostra os valores de deformacéo, deflexdo e carga maxima das vigotas

do grupo 04.

Tabela 4.20 — Valores maximos de deformacéo dos ensaios ensaio de flexdo — G4

Armaduras Perfil Direita Perfil Esquerda

Vigotas EDIR €EsQ Evio EExT €vio €EXT
(%o) (%o) (%o) (%o) (%o) (%o)

1 2,934 2,904 0,328 0,112 0,360 0,062

2 2,885 2,957 0,712 0,311 0,535 0,284

3 2,394 1,895 0,612 0,221 0,522 0,071
Média 2,738 2,585 0,551 0,215 0,472 0,139

Com os dados da tabela acima, verifica-se que a deformacdo da armadura direita
variou de 2,39 a 2,93%o, da esquerda variou de 1,89 a 2,95 %o. No meio do vdo da viga, a
deformacéo do perfil direito variou de 0,33 a 0,71 mm/m e da esquerda variou em 0,36 a 0,53
mm/m. Em relacdo a extremidade, a deformagdo da cantoneira da direita variou de 0,11 a 0,31
mm/m e a da esquerda oscilou de 0,06 a 0,28 mm/m.

Na Figura 4.39 ilustra 0 momento do ensaio de flexdo da vigota V1 do grupo 04,

grupo esse com substrato de transicdo em CC1.
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Figura 4.36 — Ensaio de flexao V1 - G4

Observa-se a esquerda do centro do véo da vigota, o desenvolvimento de uma fissura
de cisalhamento, com o modo de ruina por cisalhamento seguido de desprendimento da
extremidade do reforco. A Figura 4.37 mostras as vigotas do grupo 03 ap0s o0 ensaio de

flexdo, com o estado de fissuracéo evidenciado.

Figura 4.37 — Vigotas do Grupo 04 apds o ensaio de flex&@o
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Nas vigotas V1 e V2 observa-se fissuras de grande abertura, inclinadas, atingindo a
secdo da viga quase toda, observa-se também o descolamento dos perfis nas extremidades,
esquerda para V1 e direita para V2.

Sdo fissuras de cisalhamento e flexdo em conjunto, com ruina cisalhamento e
descolamento da extremidade do perfil.

Na vigota V3 as fissuras sdo diminutas e acanhadas, com percepcao ardua, entretanto
de classificacdo simples, pois sdo inclinadas formadas no inicio do perfil, sendo assim de

cisalhamento com modo de ruina por cisalhamento seguido de descolamento do perfil.

Tabela 4.21 — Valores maximos de deformacéo e deflex@o do ensaio de flexdo — G4

Vigotas Concreto | Deflexdo Pu
E; (%) V&o (mm) (kN)
1 -0,838 17,951 76,98
2 -0,936 19,878 91,14
3 -0,726 9,328 79,56
Média -0,834 15,719 82,56

A deformacéo de compressao do concreto variou de -0,73 a -0,94%o, a deflexao variou
de 9,32 a 19,87mm. A carga ultima teve seus valores registrados em 76,98, 91,14 e 79,56 kN
para V1, V2 e V3.

A Tabela 4.22 mostra os valores de deformacéo, deflexdo e carga maxima das vigotas
do grupo 05.

Tabela 4.22 — Valores maximos de deformacao dos ensaios ensaio de flexdo — G5

Armaduras Perfil Direita Perfil Esquerda
Vigotas EDIR €EsqQ Evio EEXT €vio EEXT
(%0) (%0) (%o) (%0) (%0) (%o)
1 1,220 1,238 0,662 0,245 0,946 -
2 1,548 1,599 0,791 0,354 0,508 0,221
3 2,394 1,894 0,611 0,221 0,521 0,071
Média 1,721 1,577 0,688 0,273 0,658 0,146

Com os dados da tabela acima, verifica-se que a deformacgdo da armadura direita
variou de 1,22 a 2,39%o, da esquerda variou de 1,23 a 1,89 %o. No meio do vao da viga, a
deformacéo do perfil direito variou de 0,61 a 0,79 mm/m e da esquerda variou em 0,51 a 0,95
mm/m. Em relacéo a extremidade, a deformacéo da cantoneira da direita variou de 0,22 a 0,35

mm/m e a da esquerda oscilou de 0,07 a 0,22 mm/m.
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Na Figura 4.38 ilustra-se 0 momento do ensaio de flex&o da vigota V1 do grupo 05,
grupo esse com substrato de transicdo em CC2.

Figura 4.38 — Ensaio de flexdo V1 - G5

Observa-se que a formacdo da fissura se da& na parte limitrofe entre a cantoneira e o
substrato de transicdo, horizontalmente e depois parte para o centro da vigota inclinada. As
fissuras séo espelhadas, evidenciando o bom comportamento do caminho da carga de forma
simétrica.

A Figura 4.39 mostras as vigotas do grupo 05 apés o ensaio de flexdo, com o estado de

fissuracdo evidenciado.



Figura 4.39 — Vigotas do Grupo 05 apds o ensaio de flexao
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Nota-se na V1 a formacdo de uma fissura inclinada, a esquerda da extremidade do

perfil, que se dirige até o centro do elemento ensaiado. Trata-se de uma fissura de

cisalhamento com modo de ruina por cisalhamento seguido de descolamento da extremidade

do reforco.

Na V2, manifestou-se uma fissura muito similar a da vigota V1, inclinada, perto da

extremidade do perfil e dirigindo-se para o centro da vigota. Refere-se, assim como no caso

anterior, a uma fissura de cisalhamento com ruina por cisalhnamento seguido de descolamento

da extremidade do reforco.

J& na vigota V3 a fissura também ¢€ inclinada, sendo desenvolvida no centro da vigota,

contudo ainda assim é também uma fissura de cisalhamento, com ruina por cisalhamento

seguido de descolamento da extremidade do reforco.

Tabela 4.23 — Valores maximos de deformacao e deflexao do ensaio de flexdo — G5

Vigotas Concreto | Deflexdo Pu
£, (%0) vao (mm) [ (KN)
1 -0,467 10,335 90,99
2 -1,212 11,233 81,10
3 -0,726 9,327 85,65
Média -0,801 10,298 85,91
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A deformacéo de compressdo do concreto variou de -0,47 a -0,72%o, a deflexdo variou
de 9,32 a 11,23 mm. A carga Ultima teve seus valores registrados em 90,99, 81,10 e 85,65 kN
para V1, V2 e V3.

A Tabela 4.24 mostra em um apanhado geral, todos os valores médios de deformacéo,

deflex&o e carga maxima das vigotas de todos 0s grupos.

Tabela 4.24 — Valores medios de deformacéo, deflexdo e carga ultima de todos os grupos

PU _ 7 Armaduras Perfil Direita | Perfil Esquerda
£

[kN] (mmC/m) (mm/m) | €pIrR | €EsqQ | €vio | €ext | €vAo | EEXT

(mm/m) | (mm/m) | (mm/m) | (mm/m) | (mm/m) | (mm/m)

Grupos

Grupo 01 |51,35|-1,272 | 9,285 | 3,391 | 2,502 - - - -

Grupo 02 | 65,88 | -2,807 | 16,804 | 4,878 | 5,644 | 0,349 | 0,151 | 0,291 | 0,117

Grupo 03 | 68,79 | -3,075 | 8,704 | 2,989 - 0,628 | 0,266 | 0,322 | 0,223

Grupo 04 | 82,56 | -0,834 | 15,719 | 2,738 | 2,585 | 0,551 | 0,215 | 0,472 | 0,139

Grupo 05 |85,91|-0,801 | 10,298 | 1,721 | 1,577 | 0,688 | 0,273 | 0,658 | 0,146

Em vista da tabela acima apresentada, nota-se 0 aumento da carga portante das vigotas
do grupo 01 para o 05, de forma crescente, maximizando em 85,91 kN no grupo 05. Percebe-
se que o tratamento do substrato de transicdo com CC2 foi acarretou em uma melhora direta
da capacidade portante das vigas.

Tratando-se de deformacdo de compresséo, percebe-se também o aumento crescente
do valor de deformagdo, maximizando em -3,07%o no grupo 03. Pode-se inferir que com a
utilizacdo de um composito de transi¢cdo com alto valor de resisténcia a compressado, o graute,
levou a conduzir a valores maximos de deformagao na face superior da viga.

No que tange as armaduras, nota-se que o valor maximo foi encontrado no grupo 02. E
possivel atribuir que o tratamento do substrato de transicdo conduziu a uma diminuicdo da
solicitacdo da armadura, uma vez que esse valor foi reduzido quando as vigotas submetidas a
esse tratamento foram ensaiadas.

Quando analisamos as deformac6es no meio dos perfis metélicos de reforco, nota-se
que houve um aumento dessa deformacdo nas vigas que foram submetidas ao tratamento do
substrato de transicdo. O valor maximo foi apresentado no grupo 05, seguido do grupo 04 e
03, levando a crer que o tratamento com CRFA proporciona uma maior solicitacdo do perfil
de reforgo na porgéo central, onde as tensdes de flexdo s&o méaximas.

Por fim, com foco nas deformacGes na extremidade dos perfis, também foi observado
uma maior deformacdo nas vigotas que tiveram o tratamento do substrato de transicao

executado. O valor maximo foi encontrado no grupo 05, seguido do 03 e 04, também pode-se
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inferir que o tratamento levou a uma maior solicitagdo do refor¢o na extremidade, onde as

tensdes de cisalhamento sdo maiores.

4.2 RESULTADOS ANALITICOS

As Tabela 4.25 mostra os valores de carga critica obtidas mediantes aos modelos

analiticos mostrados ao longo da revisao desse escrito.

Tabela 4.25 — Valores de carga ruina

Carga Critica
~ Peeling: .
Modelo de | Secdo Reforcada: Peeling:
Grupos | "\jiga | ABNT NBR 6118 OEA%LREAF\{,\SI ®| SHARMA et

(kN) (2014) al. (2008) (kN)

(1990) (kN)
Grupo 01 40,38 - - -

Grupo 02 - 131,13 38,39 57,19
Grupo 03 - 133,82 43,36 70,59
Grupo 04 - 134,37 44,42 74,65
Grupo 05 - 137,72 50,38 73,71

Nota-se que, a carga de ruina pelo Modelo de Viga no Grupo 01, obteve-se um valor
de 40,38 kN. Tratando-se de vigas reforcadas a carga critica segundo a ABNT NBR 6118
(2014) variou de 153,88 a 161,29 kN. Ja o peeling por OERLERS e MORAN (1990) variou
de 38,89 a 50,38 kN e segundo Sharma et al. (2008) entre 57,19 a 74,65 kN.

43 COMPARATIVO DE VALORES

Apos feita a anélise de todas as curvas obtidas no ensaio, segue abaixo a Tabela 4.26

com resumo final das cargas méaxima criticas e de peeling ocorridas nos ensaios.
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Tabela 4.26 — Valores de carga — Maxima e Peeling

G Peeling experimental Carga maxima experimental
PSS VT T v2 | va [Media| vi | V2 | V3 | Média
Grupo 01 - - - - 63,68 | 31,45 | 58,92 | 51,35
Grupo02 | 31,55 | 32,95 | 33,17 | 32,55 | 67,77 | 66,98 | 62,89 | 65,88
Grupo 03 | 48,10 | 51,57 - 49,83 | 78,43 | 59,11 - 68,77
Grupo 04 | 72,24 | 57,92 | 74,19 | 68,11 | 76,98 | 91,12 | 76,56 | 81,55
Grupo 05 | 85,92 | 70,50 | 79,46 | 78,62 | 90,99 | 81,10 | 8565 | 8591

Observa-se que para o Grupo 01, o valor da carga maxima experimental variou de
31,45 a 63,68 kN, no Grupo 02, o valor da carga de peeling experimetal foi de 31,55 a 33,17
KN j& a carga méxima variou de 62,89 a 67,77 kN.

No Grupo 03, o valor de carga de peeling experimetal foi de 48,10 e 51,57 kN e de
carga maxima oscilou entre 59,11 e 78,43. No Grupo 04, o valor da carga de peeling
experimental é de 57,92 a 74,19 kN e a carga maxima variou de 76,56 a 91,12 kN.

Por fim, o Grupo 05, teve o valor da peeling experimental entre 70,50 a 85,92 kN e a
carga méaxima entre 81,10 a 90,99 kN.

Na Tabela 4.27 exibe a variacdo percentual do acréscimo de carga média de um grupo

para outro, na carga de peeling experimental.

Tabela 4.27 — Acréscimo de carga média de peeling experimental

_ Acréscimo de Peeling experimental (%o)
Grupos | Média
G2 G3 G4 G5
Grupo 02 | 32,55 0,00 34,68 52,21 58,60
Grupo 03 | 49,83 - 0,00 26,84 36,62
Grupo 04 | 68,11 - - 0,00 13,37
Grupo 05 | 78,62 - - - 0,00

Nota-se que no grupo 02, o acréscimo é crescente e significativo para os diferentes
substratos, crescendo de 34,68 a 58,60% de acréscimo de carga. No grupo 03 percebe-se que a
variagdo foi positiva do grupo 04 em diante, manifestou-se também de forma crescente e
relevante, aumentado em 26,84 e 36,62 %.

No grupo 04, observa-se o0 acréscimo de 13,37% de carga para equiparar os valores de
carga do grupo 05, sendo esse Ultimo o grupo com melhor desempenho as luzes do peeling

experimental.
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Na Tabela 4.28 exibe a variacdo percentual do acréscimo de carga média de um grupo
para outro, na carga maxima experimental.

Tabela 4.28 — Acréscimo de carga média de carga maxima experimental

| Acréscimo de carga maxima experimental (%)
Grupos | Média
G2 G3 G4 G5
Grupo 01 | 51,35 22,06 25,33 37,03 40,23
Grupo 02 | 65,88 0,00 4,20 19,22 23,32
Grupo 03 | 68,77 - 0,00 15,67 19,95
Grupo 04 | 81,55 - - 0,00 5,08
Grupo 05 | 8591 - - - 0,00

Nota-se que no grupo 01, o acréscimo é crescente e significativo para os diferentes
substratos, crescendo de 22,06 a 40,23% de acréscimo de carga.

No grupo 02 o aumento de carga foi de 4,20 a 23,2 % para os diferentes substratos.

No grupo 03 percebe-se que a variagdo foi positiva do grupo 04 em diante,
manifestou-se também de forma crescente e relevante, aumentado de 15,67 e 19,95 %.

No grupo 04, observa-se o acréscimo de 5,08% de carga para 0 grupo 5, sendo esse
ultimo o grupo com melhor desempenho as luzes da carga maxima experimental.

Com posse desses resultados é possivel fazer uma anélise dos erros dos métodos
analiticos com as cargas experimentais obtidas. As tabelas em diante mostram esses erros em

cada grupo ensaiado, tanto para a carga critica quanto para carga de peeling.

Tabela 4.29 — Valores de carga critica - G1

Grupo 01
Modelo de Méaxima Erro: Teoria
) . Geral da
Viga Experimental lexo/M
(kN) (kN) Flexao/Max
EXxp.
40,38 51,35 21,36%

Como ja esperado, e devido o Grupo 01 representar a técnica do concreto armado, o
método analitico do Modelo de Viga apresentou erro razoavel na previsdo da carga ultima,
cerca de 21,36%.
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Tabela 4.30 — Valores de carga critica — G2

Grupo 02 - Carga critica

Secao
Reforcada: Maxima ) .
ABNT Experimental Erro.:;l)l?R/Max
NBR 6118 (kN) b
(2014)
131,13 65,88 99,04%

No Grupo 02, a simples colagem, a abordagem analitica da ABNT NBR 6118 (2014)

apresenta erro significativo e prevé com distancia a carga critica, com um erro de 99,04%.

Tabela 4.31 — Valores de carga de peeling — G2

Grupo 02 - Peeling

Peeling: Peeling: Peeling Erro: Erro:
OERLERSe | SHARMA Experimetal | OM/Méx | SHM/Mé&x
MORAN ET AL. (kN) Ex Ex
(1990) (kN) | (2008) (KN) P P
38,39 57,19 32,55 17,94% | 75,70%

Contudo, ainda tratando-se do Grupo 02, OERLERS e MORAN (1990) preveem com
sucesso a carga critica de ruina por peeling, apresentando um erro de cerca de 17,94%. Em

contra partida Sharma et al. (2008) prevé com distancia o peeling, com um erro de 75,70%.

Tabela 4.32 — Valores de carga critica — G3

Grupo 03 - Carga critica

Secéo
Reforcada: Maxima . ,
ABNT Experimental Erro: EE RIMax
NBR 6118 (KN) P-
(2014)
133,52 68,77 128,66%

No Grupo 03, com a colagem dos perfis e 0 substrato de transicdo em graute, a
abordagem analitica da ABNT NBR 6118 (2014) apresenta erro significativo e prevé com

distancia a carga critica, com um erro de 94,59%.
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Tabela 4.33 — Valores de carga de peeling - G3

Grupo 03 - Peeling

Peeling: Peeling: Peeling Erro: Erro:
OERLERSe | SHARMA Experimetal | OM/Méax | SHM/Méax
MORAN ETAL. (kN) Ex Ex
(1990) (kN) | (2008) (kN) P- b
43,36 70,59 49,84 13,00% | 41,63%

Entretanto, ainda versando-se sobre o Grupo 03, OERLERS e MORAN (1990)
preveem satisfatoriamente a carga critica de ruina por peeling, apresentando um erro de cerca
de 13,00%. Em contra partida Sharma et al. (2008) prevé com pouca assertividade o peeling,

com um erro de 41,63%.

Tabela 4.34 — Valores de carga critica — G4

Grupo 04 - Carga critica

Secéo
Reforcada: Maxima ] .
ABNT Experimental Erro.ll;I)I?R/Max
NBR 6118 (kN) b
(2014)
133,37 81,55 63,54%

No Grupo 04, com a colagem dos perfis e 0 substrato de transicdo com CC1, a
abordagem analitica da ABNT NBR 6118 (2014) apresenta erro grande e prevé com distancia
a carga critica, com um erro de 63,54%. Contudo é evidente a melhora na previsdo da carga

critica em relacdo aos outros grupos ja citados.

Tabela 4.35 — Valores de carga de peeling — G4

Grupo 04 - Peeling

Peeling: Peeling: Peeling Erro: Erro:
OERLERS e | SHARMAET . P "
MORAN AL. (2008) Experimetal | OM/Méx | SHM/Max
(kN) EXxp. Exp.

(1990) (kN) (KN)
43,92 74,65 68,12 3553% | 9,59%
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Todavia, ainda versando-se sobre o Grupo 04, OERLERS e MORAN (1990) preveem
com relativa precisdo a carga critica de ruina por peeling, apresentando um erro de cerca de
35,53%. Ja o modelo analitico de Sharma et al. (2008) prevé com grande sucesso o peeling,

com um erro de 9,59%.

Tabela 4.36 — Valores de carga critica — G5

Grupo 05 - Carga critica

Secao
Reforgada: Maxima _ .
ABNT Experimental Erro.gER/Max
NBR 6118 (KN) P
(2014)
137,72 85,91 60,31%

No Grupo 05, com a colagem dos perfis e o substrato de transicdo com CC2, a
abordagem analitica da ABNT NBR 6118 (2014) apresenta erro grande e prevé com distancia
a carga critica, com um erro de 60,31%. Contudo, é novamente evidente a melhora na

previsdo da carga critica em relacdo aos outros grupos ja citados.

Tabela 4.37 — Valores de carga de peeling — G5

Grupo 05 - Peeling

oggz?_lggs o SHZelghl\/rI],g\:ET Peeling Erro: Erro:
Experimetal | OM/Méx | SHM/Méax
MORAN AL. (2008) (kN) Exp Exp
(1990) (kN) (KN) ' '
50,38 73,71 78,63 35,93% 6,29%

Porém, ainda considerando-se a respeito do Grupo 05, OERLERS e MORAN (1990)
preveem com relativa acuidade a carga critica de ruina por peeling, apresentando um erro de
cerca de 35,93%. E mais uma vez, como o ocorrido no G4, o modelo analitico de Sharma et

al. (2008) prevé com grande sucesso o peeling, com um erro de 6,29%.
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5 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho teve como objetivo o estudo do efeito do substrato de
transicdo em vigas de concreto armado reforcadas com perfis metélicos. Além disso, também
analisou-se a previsdo da carga ultima e a carga por peeling.

A execucdo das analises e apresentacdo dos resultados se deu em quatro fases: a
primeira foram feitos ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados na dosagem do
concreto da vigota e do substrato de transicdo; a segunda foi a realizacdo de ensaios
mecanicos para quantificacdo de parametros de resisténcia dos materiais utilizados na vigota,
no substrato e como reforgo; na terceira etapa conduziu-se ensaios de flexdo nas vigotas
reforcadas, tratadas com diferentes substratos de transi¢do e na ultima foi feito um estudo de
comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os valores analitico, a fim de
definir qual o melhor substrato a ser utilizado para tratamento das vigotas reforcadas.

Na primeira fase, com o desenvolvimento dos ensaios de caracteriza¢cdo dos materiais
obteve-se dados necessarios para dosagem, a qual obteve-se resultados dentro do esperado,
que era reproduzir um concreto com resisténcia C20 a C25, mais comum e profuso nos
canteiros de obras.

Em um segundo momento, com a realizacdo dos ensaios mecanicos foi possivel
conhecer mais a fundo as propriedades do concreto da vigota e do substrato. No substrato
ficou evidenciado que a adicdo das fibras metalicas contribuiram para um comportamento
mais tenaz do elemento, validado nas curvas P-6. Também examinou-se mais detalhadamente
as propriedades mecanicas do aco da armadura e do aco do perfil, que forneceram dados
importantes para a previsdo das cargas criticas e carga de peeling.

Na terceira fase conduziu-se os ensaios de flexdo que mostraram que, as luzes das
deformacgdes instrumentadas nas vigotas, os diferentes substratos conduzem a cargas
maximas, cargas de peeling, deflexdes e modos de ruina diferentes. Sendo eles determinantes
no comportamento estrutural do reforgos das vigotas.

Na ultima parte efetuou-se uma andlise estatistica dos dados e com isso um exame de
checagem para verificar a precisdo dos modelos analiticos na previsdo das cargas criticas e de
peeling.

Portanto, conclui-se que, a suposicao inicial foi confirmada, ao realizar o tratamento
da camada inferior da vigota com um material mais resistente a compressdo, com maior

tenacidade e resisténcia a flexdo, acabou em conduzir um aumento na carga critica e melhor
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desempenho do elemento de reforco, inibindo também as ruinas prematuras que antes
aconteceram em estudos ja conduzidos.

E visivel a inferéncia que o material do substrato é decisivo no comportamento do
reforco, uma vez que, diversas grandezas tiveram seus valores amplificados, corroborando
assim tal afirmacdo. Uma delas foi a carga Ultima que deve seu valor aumentado com 0s
tratamento realizados e que teve seu auge no composito cimenticio CC2.

Outra grandeza amplificada foi a deformacéo no perfil, que tanto no meio quanto na
extremidade, tiveram seus valores acrescidos a cada intervencéo feita no substrato, indicando
que esses elementos foram mais solicitados em materiais com maior resisténcia & compressao,
graute, e com maior resisténcia a flexdo e tenacidade, CC1 e CC2.

Também entende-se que, com a diminuicdo das grandezas de flecha, deformacédo de
compressdo do concreto e deformacdo na armadura, que decresceram conforme o uso de
materiais como o graute, CC1 e CC2, tais materiais proporcionaram uma maior solicitacdo
dos elementos reforcadores, perfis tipo cantoneira de aco, indo em conjunto com a
amplificacdo da resisténcia mecéanica da peca.

O modelo da ABNT NBR 6118 (2014) demonstrou-se pouco efetivo na previsdo da
carga méxima, uma vez que apresentou erros significativos e valores distantes das cargas de
ensaio na previsdo da carga maxima para os grupos 02, 03, 04. No grupo 05, tal previsdo teve
um desempenho superior, com um valor de erro menor que apresentado nos outros grupos.

Vale ressaltar também que esse modelo ndo leva em conta o tratamento do substrato
de transicdo e atua como uma estimativa maxima da carga que poderia ocorrer no ensaio.
Também é importante ressaltar que o efeito de peeling foi preponderante nos ensaios,
impedindo a maximizagdo do conjunto reforgado, sendo assim um elemento limitador da
carga maxima, fato esse comprovado nos baixos valores de carga maxima observados no
ensaio.

Em contra partida 0 modelo de célculo que previa a carga de ruina por peeling,
OERLERS e MORAN (1990) teve sua previsdo satisfatoria, apresentando erros de pequena
grandeza e carga proximas ao observado nos ensaios para 0s grupos 02 e 03. J& para 0S grupos
04 e 05 teve um desempenho um pouco aquém, contudo ainda podendo ser consideravel
razoavel. E importante lembrar também que tal modelo ndo leva em conta o tratamento do
substrato de transicdo, raz&o essa atribuida ao maior erro ocorrido nos grupos 04 e 05.

Em relacdo ao modelo de célculo de previsdo da carga de ruina por peeling segundo
Sharma et al. (2008), pode-se afirmar que tem uma previsao insatisfatoria para o grupo 02,

onde apresentou grandes valores de erros e carga de peeling distante do valor do ensaio. Ja
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para o grupo 03, tal previsdo pode ser considerada razodvel, uma vez que o valor de erro
encontrado foi baixo e a carga de peeling foi proxima a verificada no ensaio. Por fim, a
previsdo da carga de ruina por peeling no que tange os grupos 04 e 05 é altamente satisfatoria,
visto que essa apresentou valores de erros baixissimos e cargas de ruina criticas muito
proximas as observadas no ensaio.

Tudo relatado aqui indica s6 uma tendéncia, uma pré-disposi¢do, inclinacdo, que deve
ser confirmada com mais profundidade, pesquisa e ensaios, com alteracGes de parametros e

dados de contorno com a finalidade de assim consolidar o conhecimento aqui abordado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apbs a realizagdo desse trabalho verificou-se a possibilidade da realizacdo de

trabalhos futuros na discussdo dos seguintes temas:

I.  Verificacdo dos parametros, dados e resultados mediante a uma analise computacional
em softwares como ABAQUS, ADINA, SAP 2000;
Il.  Alteracdo dos materiais utilizados no substrato de transicéo, traco, fibras, cimento e
agregados;
I1l.  Realizacdo do ensaios em escalas maiores, procurando elementos onde a flexdo é mais
propensa;
IV. Realizacdo dos ensaios em elementos estruturais de lajes e pilares.
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APENDICE A - METODOS DE DOSAGEM

Segundo Rodrigues (1998) apud Assunc¢do (2002), existem varios métodos de

dosagem de concreto sendo os principais:

[.  Método do Instituto de Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul
(ITERS), atualmente identificado como CIENTEC - Fundagao da Ciéncia e
Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul;

[I. ~ Método do Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro (INT);

[II.  Método do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo S A
(IPT);

IV.  Método da Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Sobral (1980) apud Assuncao (2002) aponta que os quatro métodos de dosagem

mais utilizados no Brasil tém em comum as seguintes caracteristicas:

[.  Oscritérios para a fixacao do valor da resisténcia de dosagem;
II. A determinacdo da relacao agua/cimento (a/c) em funcdo da resisténcia
de dosagem;
[II. Adeterminacdo darelacdo dgua/cimento (a/c) em fun¢do da durabilidade

do concreto.

A. Calculo da resisténcia de dosagem

Assuncao (2002) relata que a resisténcia a compressdao do concreto é um
parametro que estar atrelado, dentre muitos outros, da qualidade dos materiais
utilizados, das proporg¢des da mistura, meios de producao e execucdo dos ensaios.

Levando em conta que este parametro tem como base os resultados obtidos em
ensaios de compressdo simples de corpos de prova cilindricos, torna-se importante
definir uma forma de avaliagdo da qualidade e a resisténcia possivel do concreto de uma
estrutura.

Desta forma tém-se utilizado modelos estatisticos como forma de melhor
representar as variabilidades de resultados obtidos nos corpos de prova amostrados no
volume de concreto produzido. Segundo Souza (2003) a produc¢do de um concreto em
condi¢des uniformes apresenta uma distribuicao normal, que segue a curva de Gauss,

conforme ilustra a Figura A1l:
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Figura A1 - Distribui¢do normal de resisténcias a compressao do concreto

Probabilidade
de existir P%
de valores
abaixo de fc

fem-fe=s.t

fC fcm

Fonte: Souza (2003) apud Cerqueira (2000) - Adaptada

Com isso é possivel inferir que resisténcia a compressao esta relacionada a dois
parametros estatisticos, a média e o desvio padrao.

Ainda segundo Souza (2003) apud Cerqueira (2000) uma resisténcia f, de um
concreto corresponde a uma probabilidade de existir P% de valores abaixo f.,,, que diz
respeito ao valor médio das resisténcias. Dessa forma, a diferenca entre f_,, e f. é de s -
t, onde “s” é valor do desvio padrao e “t” é um coeficiente que depende da probabilidade

de P%, conforme a Tabela Al:

Tabela A1- Coeficiente “t” para diferentes probabilidade P%

P% 25 20 15 10 5 1 0,1
“t” 0,674 0,842 1036 | 1,282 | 1,645 | 2,326 | 3,1

Com isso é possivel obter o valor de f, através da equagdo abaixo:

fej=fom—s-t (2.11)

em que, fcj: € o valor da resisténcia a compressado na idade j dias em
MPa
fem: € 0 valor da resisténcia média a compressao em MPa
s: é o desvio padrao da amostra;

t: é o coeficiente que depende da probabilidade P%.

Segundo a ABNT NBR 12655 (2015) o desvio padrao “s” esta em funcao das

condic¢odes de preparo do concreto dosado e segue a Tabela A2:
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Tabela A2 - Desvio padrao em fun¢do da condi¢do de preparo do concreto

Condicdo de preparo do Desvio Padrao
concreto (MPa)
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015) - Adaptada

Ainda a mesma norma ABNT NBR 12655 (2015) define as condi¢Ges de preparo da

seguinte forma:

a)

b)

Condicao A: Aplicavel a todas as classes de concreto, o cimento e os
agregados sao medidos em massa, a 4gua de amassamento é medida em
massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em funcdo da
umidade dos agregados;

Condicao B: Ja essa condicdo s6 pode ser aplicada as classes C10 a C20, o
cimento é medido em massa, a 4gua de amassamento é medida em volume
mediante dispositivo dosador e os agregados medidos em massa
combinada com volume;

Condicao C: Essa condicdo pode ser aplicada apenas aos concretos de classe
C10 e C15, onde o cimento é medido em massa, os agregados sao medidos
em volume, a agua de amassamento é medida em volume e a sua
quantidade é corrigida em fung¢do da estimativa da umidade dos agregados
da determinag¢do da consisténcia do concreto, conforme disposto na ABNT

NBR NM 67 ou outro método normalizado.

B. Método de dosagem IPT/EPUSP - Assungao (2002)

Assuncdao (2002) afirma que este método foi desenvolvido por Ary Torres

embasado nos estudos de Abrams. Um dos fundamentos do método considera que dois

agregados, sendo eles a areia e a brita, qualificados por apresentarem o mesmo mddulo

de finura, sdo considerados agregados equivalentes. Dessa forma, para um mesmo trago

sera utilizada igual quantidade de agua para uma mesma consisténcia da mistura.

Ainda segundo Assuncdo (2002) o método permite formar para misturas

confeccionadas com agregados com diametros maximos e consisténcia da mistura pré-
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definida, curvas experimentais que fornecem a relagdo cimento:agregado e o médulo de
finura do agregado total.

Apés realizar o estudo de dosagem experimental, Assuncao (2002) em seu
estudo, prop0s abacos de dosagem originarios de diagramas determinados pelo método
[PT/EPUSP de dosagem de concreto, cujo equacionamento matematico e grafico,
permite a sugestao de tragos iniciais ou tracos pilotos.

Estes tracos pilotos, poderao ser utilizado nos canteiros, ap6s alguns ajustes que
se fizerem necessarios em funcao, principalmente, de pequenas alteracdes nos materiais
disponiveis quando comparados com os utilizados nesta pesquisa. A Figura A2 mostra

um dos abacos de dosagem apresentados na pesquisa de Assuncdo (2002).

Figura A2 - Abaco de dosagem de concreto aditivado
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C. Utilizagdo do abaco
Para obter o trago unitdrio do concreto é necessario seguir o procedimento nos

itens seguintes:
[.  Leide Abrams:

No primeiro quadrante é obtido o valor do fator agua/cimento, a/c, com a adogao

do valor da resisténcia caracteristica a compressao em 28 dias, resisténcia de dosagem.
II. LeideInge Lyse:
De posse do a/c é obtido o valor de agregado total “m” no segundo quadrante.
[II. Leide Molynary - Consumo de materiais:

Com o valor de “m” do segundo quadrante é possivel obter o valor do consumo de

materiais no terceiro quadrante do abaco.
IV.  Composicdo de agregados middos e graudos e Teor de umidade:
Com a equacgdo AE1 e AE2 obtém-se as fra¢des de agregados graido e mitudos:

m=p+a (AE1)

em que, m: agregado total;
p: agregado graudo;

a: agregado miudo;

(1+a) (AE2)
a=-—0>
1+m)
em que, a: teor de argamassa;

V.  Trago unitario:

Por fim o trago unitario tem o seguinte formato:
1:a:p:a/c - (1:areia;brita:dgua/cimento)
E importante lembrar que é necessério a introdugio do plastificante na mistura

no momento da mistura dos materiais na betoneira.
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APENDICE B- Dosagem do concreto f; 2s = 31,6 MPa

D. Dados de entrada:

Ye = 3100 kg/m? Slamp — test: (60 + 10) mm
Yo = 2650 kg/m? 1 saco cimento: 50 kg
¥» = 2800 kg/m?> 1 saco cimento: 1,61 X 1072m?

8, = 1470 kg/m?* {15 vigotas (15x15x75) cm
4 =

50 cp’s (10x20) cm
8, = 1430 kg/m? Volume Total = 3,32 x 107 1m?

E. Trago Padrao:
Retirado de Assuncio (2002) - Abaco de dosagem péagina 118. Agregado: areia

média lavada, quartzosa - brita 01. Concreto aditivado: Aditivo Plastificante do

tipo “P” - Cemix, Otto Baumgart.

o fros:

118,9769

fe2s = 116238 4/c 19 quadrante

- Queremos um f.,g = 31,6 MPa, isso significa um f igual a:
fe2s = fex + 5t 31,6 = fo +4,0-1,65 onde:

s = 4,0 MPa — concreto dosado em massa, com controle de umidade dos
agregados e equipe bem treinada.

t = 1,65 — coeficiente que depende da probabilidade P% de valores
abaixo de f .

- Assim temos:

fok = fes =St fex = 31,6 —4,0-1,65 = 25,0 MPa

- Com a Lei de Abrams linearizada com os coeficientes de Assuncao (2002), resulta em:

118,9769
a/c = (log11,6238)~1 - log (—)
f(,‘28
118,9769
a/c = (log11,6238)71 - log (W)

a/c =0,939-0,576
a/c = 0,540

-a/c < 0,6, conforme a NRB 6118 (2014)

o Leide Inge Lyse:



m = —0,6698 4+ 13,2368 - a/c -
m = —0,6698 + 13,2368 - 0,540
m= 6,478

e Leide Molinary - Consumo:

oo 1000
~(0,2722 + 0,4706 - m)

C =301,137 kg/m?
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Slamp — test: (60 + 10) mm

C

e (omposicdo de agregados e Teor de argamassa:

m=p + a o 6,478

- Teor de argamassa:

_(+a
“TU+m
. (+a
050 =71 6478)

- Assim temos p igual a:

=p+a

coma =50%

B 1000
~(0,2722 40,4706 - 6,478)

a=(050-1,478) — 1 = 2,739

p=m—a p = 6,478 — 2,739 = 3,739

e Padronizacdo do trago:
1:2,739:3,739 : 0,540 — Unitario
301,137 : 824,814 : 1125,952 : 162,614
50,0 : 136,95 : 186,95 : 27,0

- Sabendo que foi utilizado um plastificante em 0,3% de massa do cimento, temos:

cimento : areia : brita 12,5 : agua : Plastificante
16.129,03 : 93.136,27 : 130.734,27 : 27,0 — [cm?]
1saco :136,95:186,95:27,0: 0,15 — [kg]

F. Quantitativo Final:

Quantitativo C25 - 1 vigota

Quantitativo C25 - 3 vigota

Cimento 5,082 kg Cimento 15,25 kg
Areia 13,919 kg Areia 41,76 kg
Brita 12,5 19,000 kg Brita 12,5 57,00 kg
Agua 2,744 L Agua 8,23 L
Plastificante 0,0152 L Plastificante 0,046 L
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Quantitativo C25 - PARCIAL

Quantitativo C25 - 10 CP’s 3 vigotas e 10 CP’s
Cimento 4,73 kg Cimento 19,97 kg
Areia 12,95 kg Areia 54,71 kg
Brita 12,5 17,68 kg Brita 12,5 74,68 kg
Agua 2,55 L Agua 10,79 L
Plastificante 0,01 L Plastificante 0,06 L
Quantitativo C25 - TOTAL
15 vigotas e 50 CP’s

Cimento 99,86 kg

Areia 273,53 kg

Brita 12,5 373,39 kg

Agua 53,93 L

Plastificante 0,30 L
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APENDICE C - Capacidade de resisténcia da se¢do de concreto armado sem

refor¢o ELU: Teoria da Flexdao - Modelo de Viga - Grupo 01

A. Dados de entrada:

H=150cm e = 600 MPa  Egcago = 192.742,49 MPa
b, = 15,0 cm fex = 29,05 MPa

cob.= 1,50 cm €ya = 2,07 x 1073

QA's = 4,2 mm ¥s = 1,00

PA; = 6,3 mm Ye = 1,00

B. Célculo dalinha neutra:

e Dominio 2:

{sc = 0,004
£s, = 0,010

- Com as seguintes propriedades mecanicas e geométricas:
d =1,50cm As = 0,62 cm?
d =13,5cm A’ = 0,28 cm?
fea = 2,91 kN/cm?

- Com as seguintes propriedades mecanicas e geométricas:

Ryt = Reqg + Ry onde:
Ry = fyd " A
R.4=085"f.4-b, 08" x
Rsc = fyar " A's onde:
fyar = & " Es que por sua vez:
£c = ((0; __;C)) £0,001

- Assim temos:

(d' —x) )
fyd-As=(0,85-fcd-bw-0,8-x)+K(d_j:) -0,01>-Esl-AS

(1,5 —x)

50,0-0,62 = (0,85-2,91-15,0-08 ")+l<(13,5—x)

: 0,01) 19,27 - 103l - 0,28

(1,5 —x)

31,00 = (29,68 : X) + (m

: 53,96)



- Resolvendo a equacao usando o solver do Excel:
x = 0,961

e Resultantes:
R4=085-f."b,-08-x
R.; =085-291-15,0-0,8-0,969

R.; = 28,71 kN
sc = fydl A
I d !
Ry = (Ssc " Eg CA60) A Ry = (((d X) -0 01) Escaco " A's

(13,5 — 0,969)
Ry. = 2,29 kN

(1,5 — 0,969) 2
R,, = £0,01[-19,27-103-0,28 e f,qy =817 kN/cm

Rgt = Req + Ry
Ry = 28,71 + 2,29 = 31,0 kN

e Momento resistente da se¢do transversal:
My =068"fcq-by-x-(d—04-x)+ A5 f,q(d—4d)
M; =0,68-291-15,0-1,15-(13,5—-0,4-0,969) + 0,28-8,17 - (13,5 - 1,5)
Mg = 403,94 kN - m

C. Carga critica:

- O valor do momento fletor para viga ensaiada vale:

P. Mfk

M — K P — 2

fk > a !

p=220 . p=4039kN

0,20 a c — %Y
D. Erro:
Peyp = 51,33 kN Erro = <( exp an)) 100
Pexp

((51,33 —40,39)
Erro =

. = 0
5133 )100 Erro = 21,31%
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APENDICE D - Capacidade de resisténcia da se¢do de concreto armado com

refor¢o segundo ABNT NBR 6118 (2014) - Grupo 05

A. Dados de entrada:

H =15,0cm fyx = 600 MPa A,y = 1,48 cm?
b, = 15,0cm fex = 29,91 MPa tf = 0,318 cm
cob.= 1,50 cm Es 4stm = 184.310,00 MPa hf = 2,54 cm
PA'; = 4,2 mm Es caco = 192.742,49 MPa @ = 0,9514

PA; = 6,3 mm ¥Ys =Y. = 1,00 Yegrp = 0,76 cm

B. Equilibrio da segdo resistente:

Ec

-U)L% > Ecs / Rc %

X RsC E=

© 0,85.fc'

Rst

Em Rrp
e (dlculo da linha neutra:
dequ = 14,17 cm

x2,3 = 3,67 e X3'4 = 8,29 cm

e Posicdo da linha neutra descarregada:

My = 3,96 kN.cm
3

X

Iy = W3 b A (xog—d)2+n-A-(d—x,)? onde:
Es

n= IR Escago = 192.742,49 MPa e temos que:
cs

Es=a;E; ~ E;=a.-5600- \/fck

a, = 1,2 — basalto

E;=12-5600-2991 - E, =36.751,70 MPa

fck)
= (08 +0,2- (L
a =08+ (80

ECS =a;: Eci Soap = 0,874‘

)

=(0,8+0,2 (2991
CZl_(’ 4 80

> = 0,874
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E., =0,874-36.751,70 = 32.149,47 MPa

Com isso temos n:

Esca 192.742,49
n = =42 n=———=6,53

Ecs 32.149,47

Resolvendo a equacdao do momento estatico, temos:

by, - x§ , ,
St (g —d) —n- A (d—x) =00
15 - x§
S—+6,53:0,28+ (xo — 1,5) = 6,53 0,62 (13,5 — %) = 0,0
7,5 x% + 5,88 x, — 57,40 = 0,0
X'y = 2,40 _ o
{xno =322 , assim temos: x, = 2,40 cm
by, - x3 ,
Ier = W3 S+n-Ay (o —dD)2+n- A (d — xp)?
15-2,40
Iy = — +6,53-0,28 (2,40 — 1,5")2 + 6,53 - 0,62 - (13,5 — 2,40)2

It = 569,58 cm4

C. Deformagdo no reforgo:

sﬁ?,’inf é encontrado com as formula¢des abaixo:
. € . . Q-t
g;rzl),mf — % (y:z,mf) e y:;,mf =H—x+ ( > f)
Ot 0,9514-0,318

yrp=H—x+( f) yrp=15—x+( > )=14,85—C

myinf _ gcu ' (14,85 - x)

rp - X
e ¢ encontrado pela Lei de Hooke:
Jming _ Mo ™ iy 396 (1485 - )

co Ity Ecs co 569,58 - 32.149,47

g™ — _223.10"7x +3,31-107°

co

A Sef é:
mjinf _ _mjinf _ _mjinf
grp,ef - grp gco,ef

&rp€ encontrado com as formulagdes abaixo:
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0,01- ¥/ : (hy =@ -tf)

=gy ¢ YeTHTxm T

. he —@-t . 2,54 - 0,9514-0,318
Vip = —x—u yr‘p=15—x+< )

2 2
=13,88—¢

; 0,01- (14,70 — x)

Erp =
(d-oc)

ek, é encontrado pela Lei de Hooke:

. Moy ;_ 3,96-(13,88 —x)
&L = S &L, =

€ Iy Eq € 569,58 -32.149,47
gk, =—4,17-107%x + 3,00- 107°
A Eef é:
gf’p,ef = gi‘p - gcio,ef

D. Resultantes e processo iterativo para c:

Z E =0
Rcq + R = Ryt + Rrp
Req=085-f'_+by,-a ~ Rq=085f"_b, Bi-c

_ 1o . I .
Ry =0y -As  onde: o0y = g E

&.s € encontrado por semelhanca de triangulo:

fou s S Ege = M onde:
x  (x—d") s¢ x
e Dominio 3:
Ecu = 3,5%0
gsc = 0,628%0 — fy = 12,11 kN /cm?
&gt = 10,7 %o - fya = 52,17 kN /cm?®

Ry =fya'As € Ryp=04p-A onde:

rp

25,0 kN >1,20-1073
Orp " cm? se grp,ef -
Es &per S€  Eper <1,20-1073



Assim se inicia o processo iterativo para encontra o c, profundidade da linha

neutra:
X, = 3,30
.- 0,0035 - (14,85 — 3,30)
m,inf __ _ -2
= =1,23-1
Erp (3,30) , 2310

Sg.inf =—-2,20" 1075 - (3,30) + 3,27 - 10~% = 2,54 - 10-4
S,Zl)"ier}f = 1,23 ' 10_2 — 2’54, . 10—4 — 1'20 . 10_2

Com isso temos, &, > 1,09 - 1073 resultando em o,, = 25,00 kN /cm®

. 0,01-(1470 — 3,30)
Ero = (3,30)

Séo =-2,28-10">- (3,30) + 3,35 1074 =2,59-10"*
Erper =1,00-1072 —2,59-107* = 9,74 - 1073

=1,00-1072

Por fim, o equilibrio da secao resistente é feito:

(0,85 foq by 0,8x)+ A5 fy = Ag* fya + (Am " 0 2) + (Agim - 08™ - 2)
(0,85-299-15-0,8-3,30) + 0,28-34,01 =

0,62-52,17 + (0,81 -25,0-2) + (0,77 = 25,0 - 2)

100,64 + 9,52 = 32,35 + 40,50 + 38,50

110,17 # 111,35

X, = 3,33
. 0,0035- (14,85 — 3,33)
m'lnf ) ) ) -2
Erp (3,33)

gminf _ —2,20-1075-(3,33) + 3,27 -10™* = 2,54 - 10~*

co

enel =1,21-107% - 2,54-107* = 1,19 - 1072

Com isso temos, &, > 1,09 - 1073 resultando em o,, = 25,00 kN /cm?

0,01 (14,70 — 3,33)
Ero = (3,33)

el, = —2,28-107%-(3,33) +3,35-10™* = 2,08 - 10~*
ETi“p,ef =993 1072 — 2,08 - 1074 = 9,72 - 1073

=9,93-1073
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Por fim, o equilibrio da sec¢do resistente é feito:

(0,85 fea by 08 %)+ A5 fy = As* fya + (A - 0" - 2) + (Aqum - 08™ - 2)
(0,85-2,99-15-0,8-3,33) + 0,28-34,01 =

0,62-52,17 + (0,81 -25,0-2) + (0,77 = 25,0 - 2)

101,47 + 9,69 = 32,35 + 40,39 + 38,42

111,16 = 111,16 — ok!

E. Momento resistente para se¢ao transversal:

Segundo ABNT NBR 6118 (2014):
Mg=As fi-(d—x)+A5 f{-(x—d)+ R -yn™) + RL, - yi,)

™D
-7

My =0,62-52,17-(13,5-3,33) + 0,28 -34,01- (3,33 — 1,50) +

0,85-fcd-bw-0,8-x-(x

0,9514-0,318
2-081-25- 15—3,33—( > >

+2-0,77-25- (15 - 3,33 — 2,54 4+ (0,9514 - 0,318)
0,8-3,33
T)
Mg = 328,95 + 17,43 + 466,51 + 363,15 + 202,91
Mg = 1.378,95 kN.cm

M, = 13,79 kN.m

+0,85-2,99-15,0-0,8-3,33- (3,33 —

F. Carga critica:

P Mgy,
Mfk:'Ec'a PCZZ'T
P.=2 13,79 . P. = 137,90 kN
70,20 e T

G. Erro:
P, —P
Poxp = 85,91 kN ~  Erro= <(”‘§’3—“”)> -100
exp

Brro = | 2221~ 137901 60 . Erro = 38,04
o= 137,90 * BITO = 38,07
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APENDICE E - Previsdo da carga critica para o modo de rufna de peeling do
refor¢o da se¢dao de concreto armado refor¢ada Oehlers (1992) e Oehlers e
Moran (1990) - Grupo 04

A. Dados de entrada:

H =150cm fyx = 600 MPa A,p = 1,48 cm?
b, = 15,0 cm fex = 25,09 MPa tf =0,318cm
cob.= 1,50 cm Es asti = 204.175,48 MPa hf =254 cm
PA's = 4,2 mm Eg caso = 192.742,49 MPa h, = 14,24 cm
PA; = 6,3 mm ¥s =Y. = 1,00 Yegrp = 0,76 cm

B. Condigdo de peeling segundo Oehlers e Moran (1990):

M, W
—t+—2=>1,17
Mup Vuc

e Momento de peeling (Mp):

P, P,
Mp:?'a MP:EZO
M, =10-P,

e (ortante de peeling (Vp):

e Parcela resistente do concreto (Vug, Veo da ABNT NBR 6118 (2014)):
Veo = 0,6 fera " by - d

_ fctk,inf
ctd —
Ye

fctk,inf =07- fct,m “ feem = 0,3 fcIcZ/3

2
fem = 0,325,093 = 2,57 MPa = fupims = 0,7 857 = 1,8 MPa -

1,8
feta =175=18MPa 0,18 kN /cm?

Vo = 0,6 forg"by-d = V.o =06-0,18-150-13,5 = 21,87 kN

e Momento ultimo de peeling (My):

Elcp'ft
y-Es-t

Mg, = My =

1
E.; = a, 5600 (f.k)2 e Para: 20 MPa < f,, < 50 MPa -.
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a, = 1,2 — basalto

E,;=12-5600-4/2509 - E, =33.66043 MPa

= (0,8 +0,2 (f‘"‘> : = (0,8 +0,2 (25'09>—0863
ai_() ) 80 o ai_(l ) 80 — Y,

ECS =a;- ECi S = 0,863
E.. = 0,863 - 33.660,43 = 29.039,69 MPa

e Momento de inércia da se¢do fissurada por peeling (Icp):

Equilibrio da se¢do resistente:
Ec

-OJ 7 7 Ecs Rc®
v ] &) Rsc — T
3
o) 0,85.fc'
) 0 AN S #»Rﬁ

- Emp

Como o equilibrio da se¢do encontra-se a posicdo da linha neutra, mas antes é
necessario estabelecer as relacdes de compatibilidade, construtivas e equilibrio.
i.  Equacdes de compatibilidade:
£C SS S,S SC

xi @—xp) CGup—d) (b —xpp)

ii.  Equacgoes construtivas:

o, =E¢ &

—E e = F _ec-(d—x”)
O-S_ S gS_ S
X1
1A
7 _E Lol _E ISC.(XII_d)
O-S_ S SS_ S
X1
_ e _Sc'(hr_xll)
O-T_ ST ST'_EST
X1

iii. ~ Equacgoes de equilibrio:

_xII'Uc _xII'Ecs'gs

2

R, = b,



g (d—x
Ry, = A0, = RS=AS.ES.M
X1
e (xy;—d
Ry=A-0 .~ Ry=A,-E <1 =2 Gy = d)
X1
g+ (hy — xpp)
R, =Ay, -0y ~ R.=A., E, S~
X1

zMa=0

b 4-2) e () e -2

v.  Posicdo dalinha neutra:

b ) xz I !
WZ S+ As" (e —d') —ny s Ag - (d = xy) —ng A - (B — xpp) = 0,0
E, caso 192.742,49
= — o = = 4
™M= ™ = 39.03960 P
Eq asrar 204.175,48
M =g " ™M= 503069 - 03
15 - x2

- (14,24 — x;1) = 0,0
7.5 x4 + 16,23 - xj; — 204,43 = 0,0

{ X'y = 4,24

,assim temos: xo, = 4,24 cm
x'"y =—-6,41

vi.  Produto de inércia a flexdo no Estadio II (puro):

.3
by, - xjy

Iyy = 3 +ny A (o —d)? +ng - Ag - (d = xq)? + 1y Agy

+6,64-0,28- (x; — 1,5) — 6,64 0,62 (13,5 — xy) — 1,48 - 7,03
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s 15+ 4,24
tr — 3
7,03 - 1,48 - (14,24 — 4,24)?
I, = 1.788,45 cm4

+6,64-0,28 (4,24 —1,5")%2+6,64-0,62 - (13,5 — 4,24)% +

vii. Momento de inércia da secdo equivalente - Formula de Branson (ABNT

NBR 6118 (2014):

_ _ Mr 3 Mr 3
[ =1l = Mo T+ |1- . ya

Para isso devemos antes calcular:

o fer 1
M, = % a = 1,50 secdo retangular
t

2 kN
fet = fetking = 0,7-0,3-25,093 = 0'18W

b,, - h3 15-153
lo=—=— & lo=—0—= 421875 cm4

_H_15_ .
_ 1,5-0,18-4.218,75

" 7,50

= 151,86 kN.cm

Mcquz' ’ chp:g+(p2'q
chp = (0,15-0,15-0,75)-25+0,4-P. = 0,42+ 0,4 - P,
3 (042+0,4-P.) 20-40

Mgy =5 z =5~ Mcep=42+40-q [kN.cm]
I=1,, = ( 151,86 )3 4.218,75 + |1 ( 15186 )3 1.342,62
1 \(42+4-P) e (42 +4-P) e

loq é funcédo de F,

Resisténcia a tracdo (1:):

ft = feem = 0,39 kN /cm?

Momento ultimo de peeling:
_ Ecs- qu * fetm

Py Esastmt
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151,86 \° 151,86 \°
2.903,97'((@) 4.218,75+[1—(m)l 1.342,62) 0,39

0,474 -20.418,55- 0,765

My, =

C. Resolugdo da equagdo de condi¢do de peeling:

My, Y
+-2>1,17
Mup Vuc
M 1%
P + P2 >1,17
Mcqp VCO

10-P.-0,474-20,418,55- 0,76

151,86 \° 151,86 \°
2.903,97 <(m) 4.218,75+[1—<m>l 1.342,62) 0,39

—  _>117
33206

Resolvendo a equacgao temos:
P.=4392kN

D. Erro da previsdo da ruina prematura por peeling:

P
Pexp = 50,75 kN Erro = <( exp — an)) 100
Pexp

Brro = | 007> 9D 100 Brro = 13.45%
I'TO = 50’75 s Brro = , 0
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APENDICE F - Roteiro para preparagio dos materiais instrumentados

Para a instrumentacdo dos materiais seguiu-se um roteiro de preparacao, sendo
este especifico para cada material, apresentado diferencas e particularidades. A seguir

mostra-se um breve passo-passo de como a referida preparacao foi feita.

A. Instrumentagio do ago
Para a instrumentagdo do acgo, tanto para o CA50 quanto para o ASTM A36, foram
vencidas as seguintes etapas:
[.  Retirada da camada superficial de sujeira ou oxida¢do dos metais com o
disco de alta rotacao;
[I. Retirada das mossas horizontais das barras de CA50, com uma lima ou
com uma ponta sélida de lixa de ago acoplado a uma furadeira (essa etapa
é exclusiva ao CA50);
a. Nao retirar a mossa longitudinal, ela faz parte da secao resistente
da barra;
[II.  Alisamento da superficie do agco com lixas para metais, gradualmente com
a numeracao 80, 120 e 150.
Realizar movimentos circulares;
b. Limpeza das barras com acetona PA 99,5%;
c. Fazer quatro limpezas seguidas, cada uma com uma gaze
independente;
IV.  Marcacgdo do eixo das barras com caneta com ponta de tungsténio (caneta
tipo BIC);
a. Realizar novamente mais uma série de quatro limpezas da
superficie com acetona PA 99,5%;
V. Colagem da fita isolante sobre o material metalico para a colagem do
terminal;
Ao final dessas etapas, o aspecto resultante do agco deve ser semelhante ao

ilustrado na Figura F1:
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Figura F1 - Barra de CA-50 marcada

B. Instrumentag¢do do concreto
Para instrumentacdo do concreto também seguiu-se uma série de etapas que sao

registradas abaixo:

[.  Regularizagdo da superficie com massa plastica;
a. Aguardar a cura da massa plastica;
II.  Lixar a superficie da massa plastica a fim de criar uma face plana e lisa;

a. Utilizar lixas metdlicas sequencialmente de numeragdo 80, 120 e
150;

b. Fazer movimentos circulares ao longo do ponto de aplicacdo da
massa;

c. Limpar a superficie com acetona PA 99,5%;

[II.  Marcar a superficie da massa plastica com caneta tipo BIC;
a. Verificar se as marcas da caneta ficaram impressas na massa;

[V.  Colar uma faixa de fita isolante para fixacao do terminal;

Ao final dessas etapas, o aspecto resultante do concreto deve ser semelhante ao

ilustrado na Figura F2:
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Figura F2 - Concreto com massa plastica reguladora

C. Colagem dos extens6metros

O processo de colagem dos extensdOmetros é o mesmo, tanta para o aco quanto

para o concreto, em sintese realizou-se as seguintes etapas:

L.

I1.
[1I.

IV.

Posicionar o extensdmetro sobre uma superficies de vidro;
a. Asuperficie de vidro deve ser limpa com gaze imida com acetona
PA 99,5%);
Fixar o extensdmetro com uma fita durex com qualidade de colagem baixa;
Posicionar o conjunto extensémetro-durex no elemento a ser mensurado
ja coma superficie regularizada e marcada;
a. Avaliar o posicionamento do gauge, se satisfatdrio, proceder a cola,
caso contrario, realizar um novo posicionamento;
Colagem dos extens6metros;
a. Colar com adesivo de cianoacrilato e manter pressionado por 60”;
b. Aguardar 2 minutos e retirar a fita;
Impermeabilizacao dos extensémetros;
a. Recomenda-se a impermeabilizacdo dos extensémetros com verniz

tipo CDA ou produto semelhante;
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VI.  Leitura da resisténcia dos extensémetros com o multimetro pela
extremidade do cabo;
a. Caso todos os procedimentos forem executados com sucesso e
nenhuma varia ao extensometros tenha sido feita, a leitura da
resisténcia deve marcar o valor nominal especificada na

embalagem do extensdometros;
A Figura F3 abaixo ilustra o aspecto final da colagem dos extensémetros.

Figura F3 - Extensometro colado e impermeabilizado em ago ASTM A36

D. Soldagem dos cabos e fios dos extensdmetros

Apbs as etapas de preparagdo dos materiais instrumentados, realizou-se a
soldagem dos fios dos cabos e dos extensdmetros nos terminais.

O procedimento é simples, basta efetuar uma soldagem de ponto com estanho,
unindo a extremidade do fio do strain gauge no terminal. Para o fio do cabo, também é
realizado o mesmo procedimento, porém recomenda-se a preparacao dos fio com a
torcao dos filamentos de cobre e a estanhagem das pontas com pasta de solda. Feito isso

basta a soldagem da extremidade preparada no terminal.
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As Figuras F4 a F6 mostram a configuracao final da soldagem dos fios dos cabos e

do strain gauges nos materiais utilizados na pesquisa.

Figura F4 - Extensdmetro colado e soldado - Barra de CA50

Figura F5 - ExtensOmetro colado e soldado - Perfil ASTM A36

_ p,. i " - ,;)1
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Figura F6 - Extensdmetro colado e soldado - Concreto
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APENDICE G - Tipologia das liga¢des

Segundo TAKEYA (2010) a grande maioria dos registros de deformacgdes
indicados por extensémetros elétrico, efetua a mensuracao das variacdes de resisténcia
através do sistema de ligacdes conhecida como Ponte de Wheatstone. A ponte de
Wheatstone possibilita medir variagdes diminutas, precisamente e permite também a
correlacdo dessas variacoes com efeitos de temperatura.

Ainda segundo o mesmo autor, a ponte de Wheatstone é um circuito elétrico com
quatro resistores interligados, no qual é aplicado uma diferenca de tensao elétrica entre

os pontos 1 e 3, como mostra a figura abaixo

Figura G1 - Ponte de Wheatstone

[R4) (RI)

Se o produto das resisténcias R1 com R3 for igual ao produto das resisténcias R2
com R4, dizemos que a ponte esta equilibrada.
A equacdo que rege a correlagdo entre a variagcdo de tensdo com a deformacdo

sofrida pelo material instrumentado é expressa pela Equacdo GE1:

vk
AL (GE1)

em que, V: Tensdo aplicada [volts];
k : Gauge factor;

e: Deformacao;
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Na instrumentacdo realizada em toda a pesquisa, em todos os materiais, aco
CA50, ASTM A36 e concreto C25, utilizou-se a ligacdo de um quarto de ponte com um
extensOmetro uniaxial colado longitudinalmente nesse materiais.

Com essa configuragio de montagem, a deformacdo lida pelo sistema de
aquisicao de dados é uma soma de deformacgao devido a flexao, tracdo normal e dilatacao
térmica. O programa experimental foi montado de forma que ndo ocorresse agdes
normais aos eixos da pec¢a, ndo resultando assim em nenhuma deformagao de tragdo
normal.

Ja em relacdo a variacdo de temperatura, sendo um ambiente controlado, local
coberto, fechado localizado em uma regido de clima temperado, sem variacdes bruscas
de temperatura, tal deformacdo pode ser considerada como insignificante como relata
Takeya (2010).

A Equacao GE2 abaixo demonstra o enunciado acima:

Vok (GE2)

Eq =&t ey + EpT
em que,
&+ Deformacgdo normal;
ey: Deformacdo de flexdo;

exr: Deformacao devido a variagdo de temperatura;

Como ja exposto acima temos que:

Eqa=0+ey+0=¢y
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APENDICE H- Curvas do ensaio de flexdo do concreto

No decorrer das proximas paginas mostra-se os resultados do ensaio de flexdo do
concreto de acordo com os grupos mostrados ao longo da pesquisa, com o intuito de

evidenciar as oposicdes dos comportamentos e valores encontradas nos resultados.

A. Grupo 01

Figura H1 - Curvas Carga-Deflexdo - G1
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Figura H2 - Prismas ensaiados - G1




Tabela H1 - Valores de carga de ruptura dos primas - G1

Prisma Pu (kN) | Local da ruptura
1 19,540 Ter¢o medial
2 23,625 Limite do terco
3 22,527 Terco medial
4 23,021 Terco medial

Tabela H2 - Valores estatisticos das cargas de ruptura - G1

Prisma Pu (kN) Pumédio Sd (kN) VAR
(kN)
1 19,540
2 23,62
3,625 22,178 1,815 3,295
3 22,527
4 23,021
B. Grupo 02
Figura H3 - Curvas de Carga-Deflexdo - G2
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Figura H4 - Prismas ensaiados - G2

Tabela H3 - Valores de carga de ruptura dos primas - G2

Local da

Prisma Pu (kN) ruptura

11,650 Ter¢o medial
11,159 Ter¢o medial
13,579 Ter¢o medial
11,794 Fora do terco

B TwW(IN| -

Tabela H4 - Valores estatisticos das cargas de ruptura - G2

Prisma | Pu(kN) | FEM€d0 | g4y | var
(kN)
1 11,650
2 11,159
12045 | 1,058 | 1,119
3 13,579
4 11,794




182

C. Grupo 03
e Vigota

Figura H5 — Curvas Carga-Deflexdo - G3 Vigota
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Figura H6 — Prismas ensaiados - G3 Vigota




P [kN]

Tabela H5 - Valores de carga de ruptura dos primas - G3 vigotas

Prisma Pu (kN) 23;1‘::
1 17,910 Fora do terco
2 16,763 Terco medial
3 19,449 Terco medial
4 15,210 Fora do terco

Tabela H6 - Valores estatisticos das cargas de ruptura - G3 vigotas

Prisma | Pu(kN) | PUmédio | g4 Ny VAR
(kN)
1 17,910
2 16,763
17,333 | 1,793 3,214
3 19,449
4 15,210

e Substrato
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Figura H7 - Curvas Carga-Deflexdo — G3 Substrato
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Figura H8 — Prismas ensaiados — G3 Substrato

Tabela H7 - Valores de carga de ruptura dos primas - G3 substratos

Prisma Pu (kN) I;z;ztg:
1 23,478 Terco medial
2 33.316 Terco medial
3 24,086 Tergo medial
4 24,635 Tergo medial

Tabela H8 - Valores estatisticos das cargas de ruptura - G3 substrato

Prisma | Pu(kN) | PUmédio | o4y VAR
(kN)
1 23,478
2 33,316
26,379 | 4,649 21,612
3 24,086
4 24,635
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D. Grupo 04
e Vigota
Figura H9 - Curvas Carga-Deflexdo - G4 Vigota
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Figura H10 - Prismas ensaiados - G4 Vigota
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Tabela H9 - Valores de carga de ruptura dos primas - G4 Vigotas

Prisma Pu (kN) [Local daruptura
1 17,166 Limitrofe
2 20,950 Terco medial
3 21,592 Terco medial
4 26,212 Terco medial

Tabela H10 - Valores estatisticos das cargas de ruptura — G4 Vigota

Prisma | Pu (kef) P“(ﬁ‘l\?;jm sd (kN) VAR
1 17,166
2 20,950
21,480 | 3710 13,765
3 21,592
4 26,212
e Substrato

Figura H11 - Curvas Carga-Deflexao — G4 Substrato
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Figura H12 - Prismas ensaiados - G4 Substrato

Tabela H11 - Valores de carga de ruptura dos primas — G4 Substrato

. Local da
Prisma Pu (kN) ruptura

1 41,484 Tergo medial

2 34,560 Tergo medial

3 41,649 Terco medial

4 35,938 Limitrofe

Tabela H12 - Valores de tenacidade - G4 Substratos

Tenacidade [KN.mm]

Prisma | Integral da Regra do Regra de . Desvio

linha de . 1/3 de Média ~
A Trapézio : Padrao

tendéncia Simpson

1 95,83 95,83 95,86 95,84 0,02

2 74,95 74,93 74,93 74,94 0,01

3 97,10 97,28 97,38 97,25 0,14

4 88,39 88,41 88,35 88,38 0,03

E. Grupo 05

e Vigota
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Figura H13- Curvas Carga-Deflexdo — G5 Vigota
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Figura H14 - Prismas ensaiados - G5 Vigota




Carga [KN]
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Tabela H13 - Valores de carga de ruptura dos primas - G5 Vigotas

Prisma Pu (kN) [ Tipo daruptura

1 27,71 Tergo medial
2 26,93 Terco medial
3 25,30 Terco medial
4 26,06 Terco medial

Tabela H14 - Valores estatisticos das cargas de ruptura — G5 Vigota

Prisma | Pu (kN) P“&‘ﬁ;jm Sd (kN) VAR
1 27,71
2 26,93
26,50 1,05 1,09
3 25,30
4 26,06

e Substrato

Figura H15 - Curvas Carga-Deflexao — G5 Substrato
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Figura H16 - Prismas ensaiados - G5 Substrato

Tabela H15 - Valores de carga de ruptura dos primas — G5 Substrato

Prisma Pu (kN) [ Tipo daruptura
1 37,73 Tergo medial
2 49,99 Terco medial
3 42,98 Terco medial
4 29,67 Divisa do terco

Tabela H16 - Valores de tenacidade - G5 Substratos

Tenacidade [kN.mm]
Prisma | [ntegralda Regra do Regra de . Desvio
linha de . 1/3 de Média ~
A . Trapézio . Padrao
tendéncia Simpson
1 57,81 57,55 57,41 57,59 0,20
2 110,12 111,59 111,51 111,08 0,83
3 78,47 78,50 78,28 78,42 0,12
4 53,74 53,88 53,79 53,80 0,07




APENDICE I - Custos da pesquisa
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Preco

Material / Descri¢do Quantitativo Unitario Fornecedor Total [R$]
. . Sta Rita
Ripa de eucaplito 5x2,3 31,00 1,30 Madereira 40,30
Plastificante - Cemix Otto 1,00 125,00 Cadilli 125,00
Baumgart
Desmoldante - Sika 1,00 30,00 Cadilli 30,00
Sika Grout 250 1,00 25,00 Cadilli 25,00
Sikadur 32 A/B 1,00 80,00 Cadilli 80,00
. . Sta Rita
Ripa de eucaplito 5x2,3 4,00 1,50 Madereira 6,00
Pulverizdor Plastico 1,00 9,00 UFADE 9,00
500ml
Carretel de solda - Cobix 1,00 69,50 PL LTDA 69,50
Cantoneira 1x1/8 - Ferragens
ASTM 36 3,00 32,00 Cancio 96,00
Lima chata - K&F 1,00 20,88 Cofebral 20,88
Lixa de ferro 80 - 4,00 1,82 Cofebral 7,28
Carborundum
Lixa de ferro 120 - 4,00 2,00 | Cofebral 8,00
Carborundum
Lixa de ferro 150 - 4,00 189 | Cofebral 7,56
Carborundum
Fita ISOla“gel\f“tOfusao ] 1,00 1424 | Cofebral 14,24
Massa Plastica - Vonder 1,00 9,43 Cofebral 9,43
Cola
Instantane/Cianoacrilato 1,00 7,59 Cofebral 7,59
- Tekbond
Acetona PA 99,5% 1,00 48,00 Casa da 48,00
Quimica
Lona plastica 100 micras 2,00 3,95 Seven 7,90
Silicone impermeavel 1,00 21,00 SOS Animal 21,00
Chave combinada 8mm - 1,00 2.80 Chavenco 2.80
Sparta
Chave Allen 5mm - 1,00 2,16 Chavenco 2,16
Gedore
Marreta oitavada 1,0 kg -| 4 2780 | Chavenco 27,80
Tramontina
Chave combinada 22mm 1,00 9,10 Chavenco 9,10
- Sparta
Disco Diamantado 110 x 1,00 14,00 | Cofebral 14,00
20 mm - Husqvarna
Luva de vaqueta 1,00 13,00 Cofebral 13,00
Chave combinada 11mm 1,00 14,00 | MC Locagdes 14,00




- EcoFer
Ponteira 1/2 " Verde 1,00 21,00 | MC Locagoes 21,00
Adaptador de TUG 1,00 5,90 Depel 5,90
Parafusos
. Geo
Strain gauges - aco 60,00 23,00 InStrumentos 1380,00
Strain gauges - concreto 20,00 35,00 Geo 700,00
Instrumentos
Usinagem dos CP’s 4,00 40,00 | Fragoso 160,00
Metalicos
Ponteira 8/10 - Amarela 1,000 8,00 Cofebral 8,00
Sika Grout 250 6,00 29,00 Cadilli 174,00
Massa Plastica - Vonder 1,00 9,00 Cofebral 9,00
Disco Lixa Flapdisc 4"
G.80 INATEC 1,00 7,00 Cofebral 7,00
Rebolo de desbaste
diamantado turbo 100 1,00 70,00 Cofebral 70,00
. Geo
Strain gauges - aco 10,00 23,00 InStrumentos 230,00
TOTAL: 3480,44
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