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Abstract
E———

This work is based on an experimental investigation of reinforced concrete beams strengthened to flexure for wrapping applying a type of metallic
connector in the bond substrate/groute. The experimental program consisted of 5 beams used for reference (without strengthening), 5 beams
reinforced with surface brushed texture substrate and 5 beams with metal connectors bonded to the substrate. The beams were submitted to
four-point load bending test. Initially with a partial loading, executed the strengthening and were finally tested until the break. The strengthening
was made up by the increase by graute, on the sides and bottom of the beam and reinforcing. The applied force, the displacement, deformations
in steel and in concrete were measured. The reference beams failure by flexing with the calculated charges. The bending strengthening proved
efficient, increasing the bearing capacity in 44% and the failure was by shear in the stretch without strengthening. Beams with connectors the
increase was higher.

Keywords: reforco estrutural, estruturas de concreto armado, interface concreto-graute, conectores.

Resumo
E———

Este trabalho é relativo a uma investigagéo experimental sobre reforgo a flexdo de vigas de concreto armado por encamisamento aplicando-se
um tipo de conector metalico na ligagao substrato/concreto novo. O programa experimental foi constituido de 5 vigas utilizadas para referéncia
(sem reforgo), 5 vigas reforcadas com superficie do substrato de textura escovada e 5 vigas com conectores metalicos colados no substrato.
A aplicagao de forga foi em dois pontos, inicialmente com um carregamento parcial, executou-se o reforgo e finalmente foram ensaiadas até a
ruptura. O reforgo foi composto pelo acréscimo parcial, por graute, nas laterais e fundo da viga e armaduras. A forga aplicada, os deslocamentos,
as deformagdes no ago e no concreto foram medidas. As vigas de referéncia romperam por flexdo com cargas préximas as calculadas. O reforgo
a flexdo mostrou-se eficiente, elevando a capacidade portante em 44 % e a ruptura foi por cisalhamento no trecho sem reforgo. Nas vigas com
conectores o aumento foi superior.

Palavras-chave: structural strengthening, reinforced concrete structures, concrete-grout interface, connectors.
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1. Introducgao

EE

Historicamente, e pode ser que ainda se mantenha, a realidade
das constru¢des no Brasil mostra que o numero de estruturas em
concreto armado suscetiveis de reabilitagdo aumenta a medida
que elas envelhecem. Quando uma estrutura ndo é mais capaz
de atender de maneira adequada as suas fung¢des € necessario
reabilita-la, ou seja, torna-la apta a satisfazer com seguranga a
demanda da sociedade, ao nivel original ou mais alto, tanto do
ponto de vista da durabilidade quanto da resisténcia FIB [1].
Frequentemente elementos estruturais sdo danificados por uso
impréprio, por acidentes ou pela falta de manutengao, tornando os
servigos de recuperagao estrutural uma tarefa comum.

A necessidade do reforgo estrutural surge quando determinado
elemento estrutural, ou toda a estrutura, ndo € mais capaz de resistir
aos esforgos solicitantes, podendo ainda ser utilizado quando
ha alteragdes no uso da edificagdo que proporcionam aumento
do carregamento atuante e mudangas no sistema estrutural
(Reis[2]), devido aos erros de projeto e/ou construgcédo, materiais
sem qualidade, auséncia de manutencao periodica, variagoes
térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto e acidentes, tais
como choques, sismos, incéndios, explosdes (Simdes[3]). Porém,
tanto para o caso de recuperagao ou de reforgo, existem variaveis
complexas neste tipo de intervengao.

Uma das variaveis é a ligagdo entre elementos moldados em
diferentes idades, sendo um dos fatores que podem trazer sérias
consequéncias quando ndo analisada e projetada de forma
adequada. Esta ligacdo, entre substrato e concreto novo, é
determinante para o desempenho, durabilidade e eficacia de todos
0s servigos de recuperacao ou reforgo estrutural, por conseguinte
é de fundamental importéncia o conhecimento de sua influéncia.
O projeto de recuperagao ou reforgo no Brasil ndo possuem
normatizagdo, conforme busca realizada no catalogo da ABNT.
Além disto, os servigos de recuperagao e reforgo ocasionam em
elevado custo e méo-de-obra especializada.

Na elaboragao do projeto de reforgo deve ser feita previamente
a avaliagdo da estrutura existente, que envolve a informagao
disponivel sobre projeto e obra, a realizagdo de inspegéo e a
analise das condigdes de seguranca.

E essencial, em servigos de reforgo, o descarregamento de todas
as cargas que possam ser removidas da estrutura, visando garantir
a transmissao de tensdes ao material utilizado no processo de
reforgo. Para garantir a eficiéncia do processo de reforco os
materiais empregados devem possuir boa durabilidade, baixa
permeabilidade, boa resisténcia, boa aderéncia ao concreto e ago,
baixa retragéo, boa trabalhabilidade e propriedades compativeis
com o concreto e 0 ago (Simdes[3]). Deve-se também conhecer as
propriedades de deformabilidade, que engloba a retragéo, médulo
de deformagéo longitudinal, coeficiente de dilatagdo térmica
e coeficiente de Poisson. As deformagdes diferenciais entre
substrato e concreto novo podem provocar tensdes na interface
da ligacéo, afetando a durabilidade do reforgo e a capacidade de
transferéncia de tensdes (Reis[2]).

Existem diversos tipos de reforco a flexdo de vigas. Alguns tipos
propiciam também o reforco ao cisalhamento. O refor¢co por
colagem de chapas de ago é uma técnica aplicada em casos de

deficiéncia nas armaduras existentes, mas quando as dimensdes
estruturais e a qualidade do concreto estdo adequadas. O refor¢o
por polimeros reforcados com fibras em geral é realizado em
elementos que necessitam de acréscimos na regido tracionada,
porém sao também empregados para o cisalhamento ou em
pilares. Existem catalogos e livros sobre este tipo de reforgo, em
geral seguem normas internacionais (ACI[4] e FIB[5]).

O reforco por protensdo externa de vigas de concreto armado
consiste basicamente na introdugéo de solicitagdes contrarias as
provocadas pelas cargas atuantes na estrutura, diminuindo as
deformagdes e flechas. A introdugao de solicitagdes contrarias pode
ser promovida pela utilizagdo de cordoalhas, fios ou barras, sendo
capaz de incrementar a capacidade resistente do elemento estrutural
através de uma componente vertical contraria as provocadas pelas
cargas externas e permanentes. Para tal, dispositivos desviadores
podem ser colocados entre os tenddes e a estrutura para desviar o
tendao, conforme necessario. Estes dispositivos e suas zonas de
fixagdo tem que ser projetado para transferir as agdes de projeto
correspondente (FIB[1]). O reforgo por protensdo externa também
pode reduzir aberturas de fissuras e flechas, redistribuir esforgos
em vaos de vigas, aumentar a capacidade portante das vigas e
suprir a deficiéncia de armaduras internas.

O reforgo por encamisamento, que foi o tipo empregado nesta
pesquisa, € aplicado pela adigdo de concreto/argamassa armada
aos elementos a serem reabilitados, mediante aumento da segao
transversal ou substituicdo do material deteriorado. Ensaios
similares foram realizados por Altun[6]. As vigas reforcadas por
encamisamento sdo pegas compostas, formadas pela ligagao
de dois concretos de diferentes idades, os quais possuem
caracteristicas distintas. Existe uma interface entre estes
concretos, ou entre concreto e graute, a qual é responsavel pela
qualidade do reforgo, promovida pela aderéncia. Tal aderéncia &
necessaria para impedir o deslizamento entre as partes para que
a peca trabalhe monoliticamente.

O calculo do reforgo de vigas por encamisamento pode ser
feito com base na NBR 6118 [7], considerando as tensdes e
deformagoes existentes antes do mesmo (FIB[1]).

Nas ligagbes concreto-concreto, moldadas em diferentes idades,
deve ser considerada a transferéncia de esforgos por meio das
interfaces, as quais possuem como principal objetivo resistir aos
esforgos cisalhantes. A aderéncia da ligagdo entre substrato
e concreto novo € necessaria para garantir o comportamento
conjunto da pega original e do reforgo, de forma a se aproximar
do comportamento de uma pega monolitica (ACI[8]). O tratamento
da superficie de ligagédo é fundamental para obter uma ligagao
satisfatéria entre o substrato e o concreto novo, visando obter
melhores condi¢des de aderéncia (FIB[1]). A superficie de ligagao
deve ser rugosa, isenta de poeira, graxa ou 6leo, devendo ainda
ser apicoada para retirada da nata de cimento superficial. Ensaios
realizados por Cheong e Macalevey [9], verificaram a influéncia do
tipo de apicoamento, da forma de ancoragem e da quantidade e
tipo de ancoragem dos estribos.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia da interface
sdo a resisténcia do concreto, aderéncia da superficie do contato,
rugosidade da superficie do contato, chaves de cisalhamento,
armadura transversal e o tipo de carregamento. Os mecanismos de
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transferéncia de tensdes na interface podem ser por transferéncia
por adesdo, por atrito, por a¢gdes mecanicas e por armadura
transversal que atravessa a interface, designados de conectores
(FIB [1]).

O uso de conectores na interface de ligagdo promove o aumento
da resisténcia aos esforgos de cisalhamento, e a adogdo de
conectores atravessando a interface de ligagdo entre substrato
e concreto novo € um recurso muito utilizado para obter o
comportamento monolitico da pega reforgada (FIB [1]).

O presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia de
conectores metalicos, colados na superficie de interface entre
substrato e graute, no reforgo a flexdo de vigas produzido
pelo aumento da segao transversal e adigdo de armaduras na
regido tracionada.

2. Materiais e programa experimental
—

2.1 Programa experimental

O programa experimental teve por objetivo avaliar a influéncia
de conectores metdlicos, colados na superficie de interface
concreto-graute, designada neste trabalho como interface,
no reforgo a flexdo de vigas produzido pelo aumento da secgédo
transversal e adicdo de armaduras. As superficies das interfaces
de ligagao foram lisas sem e com conectores metalicos colados.
As superficies de contato foram escovadas de modo a retirar a
nata de cimento e aumentar a rugosidade. Os conectores foram
fabricados com restos de barras de ago CA 50 de diametro de 10
mm, ou seja, de facil fabricagao.

Salienta-se que o estudo tem aspectos que diferem da maioria
existente. O primeiro € que em grande parte dos estudos o
reforgo & devido a insuficiéncia de armadura, enquanto que sera
realizado o reforgo para a regido tracionada e comprimida. Outro
aspecto importante é a aproximagao dos ensaios a uma situagao
real: na pratica pode-se fazer um pequeno alivio nas agdes e o
reforgo é executado com a agéo remanescente atuando na viga e,
finalmente, ela é liberada para a agao total superior a de projeto
inicial, assim sera simulado no ensaio.

O programa experimental consiste de 15 vigas distribuidas em
trés séries de ensaio, cada série formada por 5 vigas, identificadas
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Figura 1

de 1 a 5. Uma série de 5 vigas utilizadas para referéncia (VRef), ou
seja, sem reforgo, 5 vigas reforgadas com superficie do substrato
lisa (VL) e 5 vigas reforcadas com superficie do substrato contendo
conectores metalicos colados (VC).

As vigas de referéncia, denominadas de VRef, possuiam 200 cm de
comprimento, vao de 180 cm, secao transversal retangular possuindo
12 cm de largura por 22 cm de altura e cobrimento de 3 cm.

O reforgo nas vigas com superficie da interface lisa, com e sem
conectores, foi realizado mediante o acréscimo nas laterais e
no fundo da secdo de 5 cm de graute SikaGrout® 250 em um
comprimento de 140 cm. Os conectores foram colados na diregéo
vertical utilizando o Sikadur® Epoxi, espagados a cada 10 cm. A
colagem dos conectores ocorreu com a viga em situagao de pré-
carregamento.

Para a confecgédo das vigas de referéncia foi utilizado concreto
auto adensavel usinado, de resisténcia a compressao de 20 MPa.
Para a armadura das vigas de referéncia foram utilizadas 2¢12,5
mm na armadura longitudinal inferior e 265 mm para a armadura
longitudinal superior, cuja fungao era apenas de porta-estribos. Os
estribos eram de 5 mm, espacados a cada 10 cm. As vigas foram
submetidas a aplicagdo de cargas em dois pontos (four points
loading system), distantes de 60 cm dos apoios.

2.2 Calculos para a viga de referéncia

O dimensionamento das vigas foi feito de tal modo que a
posicdo da linha neutra fosse 40% da altura util da viga e que
sua ruptura fosse por tragao na flexdo, com escoamento da
armadura longitudinal e esmagamento do concreto comprimido.
Para determinagao da altura util, considerou-se que a armadura
longitudinal teria didmetro de 12,5 mm, os estribos 5 mm e o
cobrimento de 3,0 cm, resultando numa altura util de 17,875 cm. O
momento fletor de calculo, para estas condigdes, suportado pela
viga foi obtido através da Equacao 1.

My = 0,68.f by x.(d — 0,4.x)

M

Onde: M, é o momento fletor de calculo, f , é a resisténcia de
calculo do concreto, b, é a base da viga, x € a posigéo da linha
neutra e d € a altura util da viga.

Adotando-se o coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto
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Estados de tensdo e deformacdo na secdo de referéncia

824 IEE——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4



J. H. CANAVAL | T.J. DA SILVA | A.C. SANTOS

1,398%o 0%o 1,398%. 2,102%. 3,5%o0
LN LN
1,363%o 1,363%¢ ;36T %
0% 3,917%:. 3,917%o
(a) Estados de Deformacgéo - Carga 80% (b) Estados de Deformacgéo - Carga maxima de projeto (87,70 kN)

Figura 2
Estado de deformacdo da secdo reforcada

de 1,4, resultou num momento fletor de calculo de 12,51 kN x m. A
armadura longitudinal de flexdo necessaria foi obtida pela aplicagéo
da Equagéo 2, a qual resultou numa area de ago de 1,92 cm>2.

My
A= F d-04x) @
Onde: A, € a armadura longitudinal de tragéo, f , =43,48 kN/cm? &
a tensao de escoamento de célculo da armadura.
Com a armadura para a tragdo adotada de 2¢12,5 mm, a linha
neutra passa de 0,4xd para 0,513xd, ocasionando o aumento do
momento fletor resistente de calculo para 15,16 kNxm. Para atingir
este momento fletor de célculo, considerando que o peso proprio
da viga produz um momento fletor de calculo de 0,33 kNxm, a
carga Fd total a ser aplicada é de 49,45 kN. Esse valor foi obtido
considerando os coeficientes da NBR 8681 [9], porém como a
carga sera controlada e com pequena variagao foi adotado um
coeficiente menor portanto a carga de projeto considerada 100%
sera de 42,5 kN.
Na Figura 1 sdo apresentados os estados de tensao e deformacéo
da secédo da viga de referéncia com 100% e 80% das carga
permanente atuando nas vigas. A tensdo no concreto para a se¢ao
submetida a 80% da carga foi obtida conforme item 8.2.10.1 da
NBR 6118 [7].
O dimensionamento da armadura transversal foi feito adotando o
modelo de calculo | da NBR 6118 [7], o qual admite diagonais de
compressao inclinadas de 45° em relagéo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural e que a parcela de forga cortante resistida por
mecanismos complementares ao modelo em trelica tenha valor
constante. A armadura de ago foi obtida através da Equagéo 3.

VSW

Ao = G5 s )

Onde: A_: area da armadura transversal, V_: parcela da forca
cortante resistida pela armadura transversal; d: altura Gtil da viga;
f o Tesisténcia de calculo do ago.

Considerando a forga de calculo no projeto de 49,45 kN e o peso
proprio, o cortante produzido sera de 25,56 kN. A parcela de

forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica (V) € de 14,22 kN. Utilizando para a armadura transversal
estribos de 95,0 mm, a area calculada de armadura transversal
é de 1,615 cm?m, portanto 5,0 mm espacados a cada 24 cm.
Devido ao espagamento maximo permitido, foi utilizado 25,0 mm
espacados a cada 10 cm. O uso destes estribos permite que a
viga seja submetida a um esforgo cortante de calculo até 41,69
kN, sendo 14,22 kN do V_, e 27,47 kN da armadura transversal
(V,,)- Aforga total F, descontado o cortante de calculo produzido
pelo peso proprio de 0,83 kN, podera ser de 81,72 kN aplicado na
viga, ou seja, 40,86 kN por ponto.

2.3 Calculos para a viga reforgada

Aviga de referéncia executada tem sua capacidade de resistir em
flexdo a 15,16 kNxm e de 81,72 kN para o cisalhamento. Como
o reforgo ndo sera para o cisalhamento, foi calculado inicialmente
para a carga de calculo aplicada de 81,72 kN, portanto um
momento fletor total de célculo de 24,90 kN x m.

A segao da viga original, apds ter redugao da carga, nao trabalha
no Estado Limite Ultimo, sendo que a nova posigao da linha neutra
foi obtida mediante as equacdes de equilibrio e deformagoes.
Na Figura 2 sao ilustrados os estados de deformagado da segao
da viga original com carga F, = 49,45 kN (ELU) ou F, = 35,32
kN e para a carga maxima do projeto apos o reforgo (87,70 kN),
indicando que a ruptura provavelmente ocorrera por cisalhamento.
A tenséo no concreto para a segdo submetida a 80% da carga de
projeto (34 kN) foi obtida conforme item 8.2.10.1 da NBR 6118 [7].
A tensdo no graute foi obtida conforme item 8.2.10.1 da NBR 6118
[7], adotando comportamento similar ao concreto, por ser material
cimenticio. Foi adotado para obtengéo da tens&o do graute o fator
de minoragao igual a 0,85 (efeito Riisch) devido néo se conhecer
até o momento estudo sobre este efeito no material.

A partir das equacgdes de equilibrio, considerando o graute com
resisténcia de 50 MPa, obteve-se area de aco de 2,122 cm?
para a armadura do refor¢co. Devido a necessidade de colagem
de extensdbmetros nas barras, optou-se pela colocagdo de
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_ 200 N 2¢12,5 mm. Com essa armadura e o graute, a secao reforcada
2N285 o~ D tera um momento fletor resistente de calculo de 37,16 kN x m.
3 x o Para atingir esse momento fletor sera necessaria uma carga
ER caracteristica aplicada de 87,70 kN, indicando que a ruptura,

L a5 ) provavelmente, ocorrera por cisalhamento.
) EID Portanto, as armaduras do reforgo foram 2¢12,5 mm na armadura

1985¢/10 = - oo -

- 200 - 6 longitudinal inferior e 25,0 mm e na armadura longitudinal

superior. Os estribos foram de 85,0 mm, espagados a cada 10 cm.
Os valores apresentados para os momentos fletores resistentes
sao de projeto e contemplam os critérios de seguranga utilizados
pelas normas e consideram que havera a ligagao perfeita entre
o concreto e o graute. Desta forma, espera-se que os valores
obtidos nos ensaios sejam superiores.

As informacgdes de geometria e armagao das vigas reforcadas sdo
apresentadas na Figura 3.

Figura 3

Informacdes de geometria e armacdo das vigas 2.4 Conectores metdlicos

Os conectores metalicos foram colocados tendo em vista uma
s
% mEd

Conectores metalicos
fcolados & cada 10 em.

a) Vista dos conectores b) Conectores colados a cada 10 cm
Figura 4
Detalhe dos conectores

a) Extensébmetros colados na parte central da b) Extensdbmetros colados nas laterias da viga
armadura longitudinal de tracao da viga original original (regido tracionada e comprimida)

iy
. Nalb L L T WANWA W NP2 .-'

ﬁ-ﬂﬁ Nﬁ‘l“

W W WL Y T T DT Dy A ‘.-"J‘-' "'"

c) Extensémetros colados na parte central da d) ExtensGmetros colados nas laterias do
armadura longitudinal de tracdo do refor¢o reforco (regido tracionada e comprimida)

Figura 5
Esquema de localizacdo dos extensdmetros
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Tabela 1
Informagdes do concreto das vigas
Resisténcia a . _ Modulo de . .
dade | compressao: | Do | Cofclente | aisicidace- | ponle | Soefelente
(dias) média (MPa) o média (GPa) %
(MPa) ° (GPa) °
7 12,85 1,56 12,14 - - -
28 21,99 0,04 0,18 19,89 1,03 518

possivel falha parcial na ligagéo entre concreto e graute. Projetou-se
conectores simples e que possam ser confeccionados na obra com
material comum. Assim, eles foram produzidos utilizando barras
de ago nervuradas de 10 mm, possuindo 15 cm de comprimento,
sendo que em parte da superficie foram removidas area das mossas
para colagem no substrato. Os mesmos foram colados nas vigas
parcialmente decarregadas e, posteriormente, foram colocadas as
armaduras, as formas e aplicado o graute (Figura 4).

2.5 Posicado dos extensémetros

As medidas de deformagdes no aco foram obtidas através
de extensOmetros elétricos de resisténcia unidirecionais, com
dimensao longitudinal de 0,250”. No concreto foram unidirecionais
com dimensao longitudinal de 1,000”, ambos com resisténcia de
120 Ohms. As flechas foram obtidas por dispositivo de medigéo
de deslocamento linear, sendo todo o comportamento estrutural
das vigas, durante a realizacdo dos ensaios, registrados através
de sistema de aquisicdo de dados. Inicialmente foram fixados
os extensdébmetros nas armaduras depois no concreto da viga de
referencia e apds o carregamento parcial e reforgo, foram fixados
no graute, conforme indicado na Figura 5.

2.6 Programa de aplicagao das forcas e obtengao
dos resultados

A aplicagdo de forgas ocorreu em dois pontos (four point loading
system), distantes de 60 cm dos apoios, conforme Figura 6.
As vigas, antes de serem reforgadas, foram carregadas com
carga total de projeto até a estabilizagdo da flecha. Para o

a) Vigas sem reforgo

Figura 6
Esquema de ensaio das vigas

servigo de reforgo, as vigas foram parcialmente descarregadas,
permanecendo 80% da carga (34 kN), considerando um alivio de
20% da carga acidental para a estrutura.

Apos a conclusdo do servigo de reforgo e espera das 24 horas
para obtengao de resisténcia do graute, as vigas reforgadas foram
submetidas a carga total de projeto e posteriormente até a ruptura.

3. Resultados e discussoes

B

O concreto, produzido para as vigas, teve a resisténcia a compressao
determinada aos 7 dias, 28 dias e na data do ensaio das vigas e o
modulo de elasticidade aos 28 dias e na data do ensaio das vigas,
conforme a NBR 5739 [11] e NBR 8522 [12], respectivamente. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

Os ensaios das barras de ago foram realizados obedecendo as
especificagdes da NBR 7480 [13]. Os resultados obtidos estao
indicados na Tabela 2.

3.1 Vigas de referéncia

Na época dos ensaios das vigas de referéncia, o concreto

Tabela 2
Caracteristicas mecdnicas do aco
Tensdo de Tensdo de
Didmetro escoamento ruptura Alr?%%?‘;n eerr:o
(mm) média média 102
(MPa) (MPa)
12,5 601 719 11,73

140 cm

b) Vigas reforgadas
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Figura 7
Vista da parte central das vigas de referéncia rompidas por flexdo
Tabela 3
Resultados das vigas de referéncia
Ruptura
" Flecha
. 1° fissura . ] Carga Desvio Ceficiente
Y T fi 100% 9
lga (kN) ipo de fissura oo(r:‘cr;;%rgo Flecha Carga média padrdo | de variacdo
(mm) (kN) (kN) (kN) %
V1Ref 65,00 Cisalhamento 6,16 17,95 74,36
V2Ref 68,27 Flexdo 6,32 12,32 71,87
V3Ref 62,30 Flexdo 6,02 13,75 73,34 72,15 1,712 2,37
VARef 54,70 Flexdo 6,81 12,31 70,08
V5Ref 65,00 Flexao 5,49 13,27 71,12

apresentou resisténcia a compressdo de 22,78 MPa e mddulo

de elasticidade de 27,04 GPa. Verifica-se que o mddulo de

elasticidade atingiu o valor compativel com o estimado pela

equacao da NBR 6118 [7].

Das 5 vigas de referéncia ensaiadas, 4 tiveram fissura inicial

devido a flexdo (V2Ref a V5Ref) e V1Ref apresentou fissura inicial

de cisalhamento. Todas as vigas sofreram ruptura por flexdo. Na

Figura 7 pode-se notar as fissuras caracteristicas no centro das

vigas de referéncia. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados

obtidos durante os ensaios das vigas de referéncia.

Pelo comportamento estrutural das vigas de referéncia durante a

realizagdo dos ensaios foi possivel verificar que:

B As primeiras fissuras nas vigas apareceram com um
carregamento médio de 65,14 kN, excetuando a V4Ref
que obteve a primeira fissura, devido a flexdo, com um
carregamento de 54,7 kN. Considerando todas as cargas que
originaram a primeira fissura o carregamento médio foi de
63,05 kN.

B As cargas de ruptura das vigas ficaram proximas, obtendo-se

carga de ruptura média de 72,15 kN e desvio padrao de 1,712 kN.
O coeficiente de variagdo - CoV de 2,37 % - indica uniformidade
no comportamento das vigas, portanto pode-se considerar que,
para efeito comparativo, os resultados s&o consistentes.
Considerando a resisténcia do concreto de 22,78 MPa, obtida
na data do ensaio, a carga calculada de ruptura na qual
considerou-se os coeficiente iguais a 1, aumenta de 49,45 kN
para 73,83 kN, a qual ficou préxima da carga de ruptura média
obtida durante os ensaios (72,15 kN).

Analisando a relagdo carga x deslocamento, foi possivel
verificar que os deslocamentos verticais para todos os ensaios
ficaram bem préoximos, com média de 6,16 mm, quando
analisado carga aplicada de projeto, sendo o desvio padrao
dos deslocamentos obtidos para 100% da carga de aplicada
igual a 0,478 mm, resultando em um CoV de 7,77%. Na
ruptura, os deslocamentos verticais tiveram média de 13,92
mm e o CoV foi de 16,79%.

A deformacédo média no ago obtida para 100% da carga foi de
1,878%0 e para 80% da carga foi de 1,538%.. A deformagéo
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Tabela 4
Informagdes dos materiais na época do ensaio - vigas com interface lisa sem conectores
oibmare | a4 Resstenci do graute |MEdE 25 Sosicidade
(MPa) (GPa) (GPa)
VLI 23,61 24,15 33,26 29,24
VL2 23,61 24,15 34,09 29,45
VL3 23,16 24,73 32,18 29,20
VL4 23,16 24,73 23,90 23,60
VL5 21,05 24,13 26,30 26,50

calculada considerando 100% da carga de projeto foi de
3,333%0 € para 80% da carga de projeto foi de 1,363%o.

B Adeformagédo média na face comprimida do concreto obtida
para 100% da carga foi de 0,7146%0 e para 80% da carga
foi de 0,6359%o0. A deformacgéo considerada para 100% da
carga de projeto foi de 3,5%0 e para 80% da carga de projeto
foi de 1,398%o.

B Considerando todas as vigas de referéncia, a deformacao
média na face comprimida do concreto obtida no momento da
ruptura foi de 1,764%.. A V1Ref sofreu uma deformagdo bem
maior, se comparada as demais, apresentando deformacgao
de 2,649%o, sendo ela a Unica viga de referéncia que rompeu
por cisalhamento.

3.2 Vigas reforgcadas sem conectores

Na época da realizagdo dos ensaios das vigas com superficie
da interface de ligagédo lisa, o concreto substrato e o graute
apresentavam as caracteristicas descritas na Tabela 4.

Devido os intervalos entre os ensaios das vigas terem sido
aproximadamente 30 horas, foram utilizados 4 corpos de prova
cilindricos para determinagdo da resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade do concreto substrato para cada 2 vigas.
Para o graute, a determinacdo da resisténcia a compressao e

Tabela 5

moédulo de elasticidade foi realizada para cada viga ensaiada.

Todos estes ensaios seguiram os procedimentos das normas da

NBR 5739 [11] e NBR 8522 [12], respectivamente.

Das 5 vigas com interface lisa sem conectores ensaiadas, apenas

a VL1 apresentou fissura a flexdo durante o pré-carregamento,

sendo o aparecimento da fissura quando aplicada carga de 44,98

kN. Na Figura 8 pode-se notar as fissuras caracteristicas nas

vigas reforcadas sem conectores. Na Tabela 5 estado indicados os
resultados das flechas, das cargas de ruptura e os tipos de ruptura
obtidos para as vigas de interface lisa sem conectores.

Analisando os resultados obtidos durante os ensaios & possivel

verificar que:

B As primeiras fissuras, apos o servigo de refor¢co das vigas,
surgiram com uma aplicacdo de carga média de 68,60 kN,
desvio padréo de 13,61 kN (CoV= 19,84%).

B Nenhuma das vigas reforgadas apresentou fissura devido a
tracéo no graute.

B A carga média de ruptura das vigas reforcadas com interface
lisa sem conectores foi de 104,08 kN, apresentado um desvio
padrao de 8,77 kN (CoV= 8,37%).

B Analisando o deslocamento das vigas na ruptura, foi possivel
verificar que os valores ficaram bem proximos, sendo 12,9 mm
a média obtida para o deslocamento, no qual obteve desvio
padrao de 1,52 mm (CoV de 11,78%).

Resultados das vigas com interface lisa sem conectores

Carga 1° fissura Flecha (mm)
. apos reforco Carga de .
Viga (kN) / tipo 80% carga 100% carga Ruptura ruptura (kN) Tipo de ruptura
de fissura
85,61 / Cisalhamento substrato /
VL cisalhamento 7.00 7.10 10.87 90.87 descolamento do graute
70,64 / Cisalhamento substrato /
VL2 . ! 6,32 6,84 13,37 102,03 ruptura e descolamento
cisalhamento do graufe
53.80 / Cisalhamento substrato /
VL3 . ’ 6,64 7,23 12,96 113,01 ruptura e descolamento
cisalhamento do graute
76,99 / Cisalhamento substrato /
via cisalhamento 6.80 6.98 15.03 103,42 ruptura do graute
56,00 / Cisalhamento substrato /
VLS . ’ 6,38 7,21 12,27 111,09 ruptura e descolamento
cisalhamento do graute
Carga de ruptura média = 104,08 kN

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4

Ea— Wl



Experimental study of RC beams strengthened for bending by reinforced grout layer and connectors

Todas as vigas tiveram pré-fissuracédo devido ao cisalhamento
e sofreram ruptura por cisalhamento do substrato, variando-se
pela ruptura e pelo descolamento do graute.

A viga VL4 apresentou um desvio significativo na leitura da
deformagdo na armadura longitudinal de tragédo do reforgo,
porém apods este instante ela retornou para uma leitura
mais proxima das anteriores. A mesma viga (VL4) também
apresentou uma leitura que indicou que a face superior
do concreto do substrato apdés o servigo de reforgo foi
aliviada, gerando uma deformagdo menor para as maiores
tensdes atuantes.

A deformagdo média na armadura longitudinal de tragéo do
substrato no momento da ruptura foi de 2,089%o, apresentando
um desvio padréo de 0,535%o. (CoV= 25,61%).

e) Aspecto final da viga
(face esquerda)

B A deformacao média na face comprimida do graute obtida

b)

no momento da ruptura foi de 0,449%., apresentando um
desvio padrao de 0,130%o € para a armadura longitudinal de
tragdo do reforgo a deformagdo média obtida no momento
da ruptura foi de 1,317%o.. Salienta-se que para o célculo da
deformagado média para a armadura de tragdo do reforgo
foram consideradas as deformagdes da VL1, VL2 e VL5,
tendo em vista que para as demais vigas a aquisi¢ao de
dados néao registrou os valores para essas deformacoes.
A VL1 apresentou um valor de deformagdo menor tanto
para o graute quanto para a armadura de tragédo do reforgo,
se comparada as demais, apresentando deformagido de
0,246%o para o graute e 1,000%0 para a armadura. Portanto
o reforgo para esta viga foi o que menos suportou o

>

’! R

E—

f) Aspecto final da viga
(face direita)

Figura 8
Detalhes da VL3 apds o ensaio
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acréscimo de carga, tendo a ruptura ocorrida com a menor 3.3 Vigas reforcadas com conectores
carga aplicada em relagéo as demais vigas reforgadas com

superficie da interface lisa. Na realizacéo dos ensaios das vigas com superficie da interface
Os valores das deformagGes para as vigas reforgadas com lisa com conectores metélicos colados, o concreto do substrato e
interface lisa sem conectores esté&o relacionados na Tabela 6. o graute apresentavam as caracteristicas descritas na Tabela 7.
Tabela 6
Deformacdes dos elementos constituintes das vigas no momento da ruptura
Face superior concreto | Armadura longitudinal Face superior Armadura longitudinal
Viga substrato de tracdo do substrato do graute de tracdo do reforco
(%0) (%0) (%0) (%0)
VL1 0,611 1,844 0,246 1,000
VL2 0,986 1,531 0,428 1,672
VL3 0,259 2,565 0,539 X
VL4 0,042 2,751 0,449 X
VL5 0,997 1,752 0,583 1.378
Tabela 7
Informagdes dos materiais na época do ensaio - vigas com conectores
Viga Resisténcia do substrato| Médulo do substrato Resisténcia do graute Médulo do graute
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
VCI 21,05 24,13 27,90 23,80
VC2 24,07 22,76 23,27 26,37
VC3 24,07 22,76 21,68 25,21
VC4 23,00 22,94 16,94 24,85
VC5 23,00 22,94 23,72 26,99

a) Fissura no graute b) Fissura cisalhamento c) Fissura cisalhamento
apoio direito/face direita apoio direito/face esquerda apoio direito/face direita

d) Fissura no graute e) Ruptura na viga por cisalhamento f) Aspecto final da viga ap6s ruptura

apoio direito/face esquerda apoio esquerdo/face direita apoio esquerdo/face esquerda
Figura 9

Detalhes da VC4 apbs o ensaio
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Tabela 8
Resultados das vigas com conectores metdlicos colados
Carga 1° fissura Flecha (mm)
. apos reforco Carga de ]
Viga (kN) / tipo de 80% carga 100% carga Ruptura ruptura (kN) Tipo de ruptura
fissura
71.73 / Cisalhamento substrato /
VCI ) ’ 5,84 6,52 12,28 106,44 Ruptura e descolamento
Cisalhamento do graufe
75,36 / Cisalhamento substrato /
Ve2 Cisalhamento 541 6,22 11.57 106,75 Descolamento do graute
72.54 Cisalhamento substrato /
VC3 L 8.05 8.08 13.86 97.05 Ruptura e descolamento
Cisalhamento do graufe
79.46 / Cisalhamento substrato /
vea Cisalhamento 7.05 7.36 14.42 114,09 Ruptura do graute
82,79 / Cisalhamento substrato /
Ves Cisalhamento 6.33 6,42 11.97 106.16 Descolamento do graute
Carga de ruptura média = 106,10 kN
Tabela 9
Deformagdes nos componentes das vigas no momento da ruptura
Face superior Armadura longitudinal Face superior Armadura longitudinal
Viga concreto substrato de tracdo do substrato do graute de tracdo do reforco
(%0) (%) (%) (%2)
VCI1 6,145 2,338 0,426 1,626
VC2 0,204 2,144 0,494 X
VC3 0,368 2,198 0,386 1,036
VC4 2,003 2,448 0,635 1,683
VC5 0,449 1,678 0,452 1,349

Semelhante as vigas de interface lisa sem conectores colados,
os intervalos entre os ensaios das vigas também foi de
aproximadamente 30 horas, sendo utilizados 4 corpos de prova
cilindricos para determinagcdo da resisténcia a compressédo e
modulo de elasticidade do concreto substrato para cada 2 vigas,
excetuando-se a VC1 que foi ensaiada em data préxima a VL5, no
qual para ambas foram adotadas as mesmas caracteristicas do
corpo de prova. E para o graute, a determinacgao da resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade foram realizadas para cada
viga ensaiada. Estes ensaios também seguiram os procedimentos
das normas da NBR 5739 [11] e NBR 8522 [12], respectivamente.
Das 5 vigas de interface lisa com conectores metalicos
ensaiadas, duas vigas apresentaram fissuras a flexao durante
o pré-carregamento, VC3 e VC5, sendo o aparecimento das
fissuras quando aplicada as cargas de 43,31 kN e 43,29
kN, respectivamente. Na Figura 9 pode-se notar as fissuras
caracteristicas nas vigas reforgadas com conectores.
B Os resultados das flechas, das cargas de ruptura e os tipos
de ruptura obtidos para as vigas com conectores metalicos
colados sdo apresentados na Tabela 8, sendo possivel verificar

que:As primeiras fissuras, apos o servigo de refor¢o das vigas,
surgiram com uma aplicacdo de carga média de 76,37 kN,
obtendo um desvio padrdao de 4,69 kN, tendo apresentado
para a maioria das vigas ensaiadas valores superiores aos
das vigas que néo tiveram os conectores metdlicos colados.
A partir deste resultado é possivel verificar que o conector
metalico colado contribui, ainda que com pequena parcela,
para a resisténcia de cisalhamento.

B Nenhuma das vigas ensaiadas apresentou fissuras de flexao
no reforgo.

B A carga média de ruptura das vigas reforgcadas de interface
lisa com conectores metalicos colados foi de 106,10 kN,
apresentado um desvio padrao de 6,04 kN.

B Analisando o deslocamento das vigas na ruptura, foi possivel
verificar que os valores ficaram bem préximos, sendo 12,82
mm a média obtida para o deslocamento, no qual obteve
desvio padréo de 1,24 mm (CoV=9,67%).

B Todas as vigas, apos o reforgco da segéo, tiveram pré-fissuragéo
devido ao cisalhamento e sofreram ruptura por cisalhamento do
substrato, variando-se pela ruptura e pelo descolamento do graute.

Tabela 10
Andlise de variéncia - fator Unico
Andlise entre grupos sQ al Me F valor-P F critico Influéncia
VRVLeVC 2723,92 2 1361,96 30,39 9,94E-05 4,256 Sim

quadrdtica (entre e dentro das amostras).
Variancia entre amostras

~ Variancia dentro das amostras

SQ é a soma dos quadrados de todos os desvios em relagdo & média de todas as observagdes (entre e dentro das amostras); gl € o grau de liberdade; MQ é a média

valor-P é a probabilidade de a hipdtese nula ser verdadeira. Adotou-se o nivel de significéincia do teste de 0,05
F critico & o valor calculado em fung¢do do nivel de significGncia e dos graus de liberdade da varincia entre e dentro das amostras.
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Os valores das deformagdes para as vigas reforgadas de interface

lisa com conectores metalicos colados séo relacionados na Tabela 9.

B Aviga VC1 apresentou leitura da deformagao na face superior
do concreto substrato incoerente em relagdo as demais.
Ressalta-se que esta leitura pode ter sido ocorrida devido
falha nos dispositivos constituintes do sistema de medigéo.

B Aviga VC4 apresentou deformacéo na face superior do concreto
substrato de 2,003%o, sendo um valor consideravelmente maior
se comparado as vigas VC2, VC3 e VC5, porém tal deformacéo
era possivel considerando os dominios 2 e 3 de deformagodes.

B A deformacdo média na armadura longitudinal de tragdo do
substrato no momento da ruptura foi de 2,161%o, apresentando
um desvio padrao de 0,295%o.

A deformagao média na face comprimida do graute obtida no

momento da ruptura foi de 0,479%., apresentando um desvio

padrao de 0,096%. e para a armadura longitudinal de tracéo do
reforgo a deformagdo média obtida no momento da ruptura foi de

1,399%o, 0 qual apresentou desvio padréo de 0,277%.. Salienta-se

que para o calculo da deformagéo média para a armadura de tragédo

do reforgo nao foi considerada a deformagao da VC2 devido néo ter
sido registrado os dados referentes a esta informagdo. Os valores
apresentados e discutidos para a carga de ruptura foram distintos,
indicando que os tipos de reforgo influenciaram nos resultados. Para
uma analise mais consistente, foi realizada a analise de variancia -

ANOVA, entre os resultados do grupo das vigas de referéncia, das

vigas com superficie da interface lisa e das vigas com superficie

da interface lisa com conectores metdlicos colados, considerando

a carga de ruptura. Embora varias vigas tenham rompido por

cisalhamento, a rigidez da parte reforcada pode ter influenciado nos

mecanismos de distribuicdo de tensdes, permitindo as variagdes
de carga verificadas. Na Tabela 10, sdo apresentados os valores
da ANOVA. Verifica-se que ha evidéncias de que o tipo de reforgo
influenciou na carga de ruptura, pois F obtido foi maior que Fcritico
e, também, o valor-P foi inferior a 0,05.

4. Conclusoées

EE

O reforgo por encamisamento utilizando graute € uma técnica
que permite aumentar a capacidade portante das vigas, sendo
verificado que houve aumento, em relagéo a flexéo, de 44,25%
e 47,05% para as vigas de interface lisa sem e com conectores
metalicos, respectivamente.

O calculo do reforgo utilizando os estados de tens&o e deformacao
chegou a valores aproximados dos obtidos durante o ensaio,
quando ndo considerados os coeficientes de seguranca.
Ressalta-se que as vigas poderiam ter atingido valores de
carga superiores caso nao tivessem ruptura por cisalhamento
do substrato. Por este motivo considerou-se que a capacidade
portante a flexdo ndo foi maior devido a todas as vigas apos o
reforgo terem rompido por cisalhamento no substrato.

O tratamento da superficie, no qual consistiu apenas na remogao
da camada da nata de cimento, favoreceu a aderéncia quando
aplicado o graute como material de reforgo.

Foi possivel verificar que os deslocamentos médios das vigas
reforcadas (sem e com conectores) ficaram bem préximos. O
conector metalico contribuiu, ainda que em pequena parcela
(2,8%), para a resisténcia ao cisalhamento atuante na interface,

sendo o fator limitante o destacamento da camada de cobrimento
do concreto, na qual estava colado.

Salienta-se que o objetivo inicial da pesquisa foi verificar a
possibilidade de utilizar este tipo de conector colado, ou seja,
sem que haja perfuragdes nas vigas. Tal objetivo foi parcialmente
atingido e mostrou-se promissor
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