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Resumo: Ha diferentes técnicas disponiveis para o reforco de elementos estruturais. Entre elas, a técnica
da aderéncia de chapas de ago apresenta a vantagem da facilidade de execucéo e alteragdo minima na
geometria do elemento estrutural. Ademais, quando se fala da aplicacdo do reforco com cantoneiras
metalicas outras vantagens podem ser agregadas, como por exemplo em caso de remocdo de pilares.
Todavia, as pesquisas tém revelado que a aderéncia de chapas de aco a vigas de concreto armado esta
sujeita ao mecanismo de peeling prematuro da chapa. A impossibilidade de mobilizar toda a capacidade
resistente dos elementos reforgados em virtude da presenca de ruinas prematuras ja estd demonstrada.
Nesse sentido, dando-se sequéncia a estudos anteriores e aplicando-se o conceito do substrato de
transicdo, analisa-se neste trabalho o efeito da reconstituicdo do banzo tracionado de vigas sobre o
comportamento & flexdo do elemento reforgado com cantoneiras metélicas. Para tanto foram moldadas
vigotas de concreto armado de se¢do transversal (150 x 150) mm, 750 mm de comprimento e submetidas
a ensaios de flexdo em quatro pontos. Em trés grupos, o banzo tracionado das vigotas foi previamente
removido e reconstituido por meio da aplicagdo de diferentes compdsitos cimenticios. Modelos analiticos
foram utilizados para estimar as cargas tedricas e comparar com as obtidas experimentalmente. Os
resultados demonstram que ocorreu significativa melhora no desempenho das vigas reforcadas quando da
reconstituicdo do banzo tracionado com materiais fibrosos de maior tenacidade e resisténcia a fissuragao.
O modo de ruina das vigas reconstituidas e reforcadas foi modificado quando da comparagdo com as
vigas de concreto armado reforgadas, chegando-se a aumento de até 32% na forga de peeling. O modelo
tedrico aqui utilizado mostrou-se satisfatorio com pequena divergéncia (em torno de 10%) com 0s
resultados experimentais.

Palavras-chave: Reforco, cantoneiras metéalicas, substrato de transi¢cdo, compositos cimenticios.

TRANSITION LAYER EFFECT ON BENDING
STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
WITH STEEL PROFILES

Abstract: There are different techniques available for strengthening of structural elements. Among them,
the steel plate bonded technique presents the advantage on execution and minimal alteration in the
structural element geometry. Moreover, in the case of strengthening with steel profile profiles application,
other advantages can be added, such as on the columns removal. However, researches has shown that the
steel plate bonding to reinforced concrete (RC) beams. The inability of mobilizing the full strength of the
strengthened elements due to premature failure is already demonstrated. Thus, following previous studies
and applying the transition layer concept, this paper analyzes the effect of tensile zone reconstruction
beams on flexural behavior of the strengthened element with steel profiles. For this purpose, RC beams
with (150 x 150) mm cross-section, 750 mm length was molded and submitted to four-point bending
tests. In three groups, the tensile zone was demolished and subsequently reconstructed with different
cementitious composites. The specimens gain ductility promoted by the tensile zone cracking control
close to the steel profile and reduce premature peeling failure. Analytical models were used to estimate
the theoretical loads and compare with those experimentally obtained. The results show significant
improvement on the strengthened beams performance with the tensile zone reconstructed with fiber
materials because of higher toughness and crack resistance. The failure mode of the retrofitted and
strengthened beams has changed comparing to strengthened RC beams of groups 2 and 3, reaching up to
32% increase in peeling strength of group 5 when compared to group 2. The theoretical model used here
was satisfactory presenting low divergence (around 10%) from experimental results.

Keywords: strengthening, steel profiles, transition layer, cementitious composites.
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1. Introducéo

A literatura técnica versa sobre diversos tipos de refor¢o de estruturas e/ou elementos
existentes. Segundo Arslan et al. (2008) sdo algumas das técnicas de reforco
disponiveis: a aderéncia com chapas de aco, polimeros reforgados com fibras, protenséo
externa e adi¢do 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 afetando diretamente a resisténcia da aderéncia.

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

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), Aykac et al. (2013), Raoof & Zhang (1997), Raoof et al. (2000)
discorrem sobre o mecanismo de peeling, sobre sua propagacdo, manifestacdo
prematura, descolamento inicial e fatores influenciadores do fenémeno.

Arslan et al. (2008), Saba et al. (2003), Aykac et al. (2013) versam sobre a ancoragem
da chapa que, quando melhorada aumenta a capacidade & flexdao da viga reforcada, caso
feita com grampos na extremidade previne pelling da chapa e que diferentes tipos de
técnicas de ancoragem tem uma resposta positiva no comportamento a flexdo da viga.

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

Logo, as pesquisas tém revelado que a aderéncia de chapas de aco as vigas de concreto
aumentam substancialmente a rigidez a flexdo, reduz a fissuracéo e as deformacoes do
elemento e contribui para o0 aumento da capacidade de carga.

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 flex&o do elemento reforgado.

A ideia é que a reconstituicdo do substrato tracionado por um material de maior
resisténcia a flexdo e tenacidade possa retardar ou até mesmo evitar o surgimento das
ruinas prematuras do perfil metalico. Com isso, espera-se que o desempenho dos
elementos reforcados possa ser potencializado através de ganho de ductilidade
promovido pelo controle da fissuragdo no banzo tracionado junto ao perfil de reforgo.

2. Programa Experimental
2.1 Vigas de concreto armado

Na Figura la tem-se o aspecto geral e 0 esquema estatico das vigotas submetidas ao
ensaio de flexdo em quatro pontos, sendo a secdo transversal de 150 x 150 mm e
comprimento total de 750 mm, equivalendo a um véo de cisalhamento de 200 mm.

A armadura de cada vigota é mostrada na Figura 2, de forma a ter ruina caracterizada
por sua deformacédo excessiva. Os estribos s&o compostos por barras de aco de 6,3 mm
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posicionadas a cada 40 mm de forma a evitar ruina prematura por efeito de
cisalhamento.

Rétula da prensa CORTE AA

150
—t

150

150
—

Apoio da prensa

Figura 1 — Esquema geral de ensaio

Na Tabela 1 tem-se a indicacdo dos grupos das vigotas. O grupo 1 é formado por
vigotas de referéncia, sem nenhum tipo de intervencdo, para que possam ser
estabelecidas comparacBes com as vigotas dos demais grupos.

O grupo 2 é formado por vigotas reforcadas & flexdo com cantoneiras metélicas coladas
externamente no banzo inferior tracionado conforme é indicado na Figura 2a. Para o
reforgo & flexdo serdo empregadas cantoneiras metéalicas com se¢do de abas iguais de 17
x 1/8” coladas externamente ao concreto por meio de adesivo epoxidico.

Os grupos 3, 4 e 5 serdo formados por vigotas submetidas a um processo de intervencao
caracterizado por recuperacdo do banzo inferior seguido por reforco externo por
colagem de cantoneiras metélicas. A recuperacdo é dada pela remocdo completa do
banzo inferior e reconstituicdo com um material de melhores propriedades mecéanicas
em termos de resisténcia a flexao e tenacidade, formando assim o substrato de transi¢do
como indicado na Figura 2b.

Tabela 1 — Descricdo dos grupos das vigotas.

Grupos Vigotas Intervencéo Tipo de intervengéo
1 Vl1a/V1b /V1c Nenhuma Nenhuma
2 V2a/lV2b/V2c Reforco Colagem de perfis metélicos
oo Remocdo do concreto e reconstituigdo com
Reconstituicao
3 V3a/V3b/V3c Grout
Reforco Colagem de perfis metélicos
Remocdo do concreto e reconstituigdo com
Reconstituicdo compdsito cimenticio CC1 reforgado com
4 Vda /[ Vab | Vic fibras de aco
Reforco Colagem de perfis metalicos
Remocdo do concreto e reconstituicdo com
Reconstituicdo compdésito cimenticio CC2 reforgado com
5 V5al / V5b /V5c fibras de aco
Reforco Colagem de perfis metélicos

A espessura do substrato de transicdo € de 40 mm em todo o vao das vigotas com o
objetivo de melhor ancorar o material do substrato numa camada acima da armadura
tracionada.
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Figura 2 — Vigotas reforcadas do grupo 2,3,4e 5
3.2.Materiais

O traco do concreto das vigotas foi dosado em 1:2,7:3,7:0,54 (cimento:areia:brita:a/c)
para uma resisténcia de 32 MPa. O cimento utilizado foi o CP 11-Z 32 da Votoran, brita
com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm e massa especifica real de 2,77 g/cm3,
areia com dimensdo maxima caracteristica de 1,18 mm e massa especifica real de 2,64
g/cm3. Foi utilizado na moldagem das vigotas aditivo do tipo plastificante na taxa de
0,8% em relagdo a massa de cimento.

Nos grupos 3, 4 e 5, o substrato de transicdo das vigotas foi formado pela reconstituicao
usando-se 0 graute e 0s compositos cimenticios CC1 e CC2, respectivamente. Esses
compositos foram aqueles desenvolvidos na pesquisa de Ferrari et al. (2013) e a
descricdo dos tracos é a indicada na Tabela 2.

A reconstituicdo do banzo tracionado das vigotas do grupo 3 foi realizada com graute
industrializado para que possam ser estabelecidas comparag¢fes com as vigotas do grupo
2, bem como dos grupos 4 e 5 em termos da verificacdo da eficiéncia dos compositos no
controle da fissuracdo e melhor desempenho do elemento reforgado.

Tabela 2 — Descricdo do traco dos materiais da composi¢ao dos compésitos CC1 e CC2

Compésitos Tip_o de rrja}triz - - Tra(_;o em massa — :
cimenticia Cimento Areia BritaO | a/c | Aditivo Fibras”
CC1 Microconcreto 1,0 2,13 1,83 0,48 0,6% 1%
CC2 Argamassa 1,0 2,13 - 0,50 0,6% 2%

Fibras de ago FS8 Wirand (Maccaferri América Latina), comprimento de 25 mm e didmetro de 0,75 mm.
Teor de fibra em relagdo ao volume.

Aditivo Superplastificante Glénium 51 — dosado em rela¢éo ao peso do cimento.

Cimento CP-V ARI PLUS.

3.3.Equipamentos e instrumentacao

As vigotas foram submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos utilizando-se para
tanto o equipamento servo hidraulico Instron/Emic 23-600 conforme mostrado na
Figura 1b.

As vigotas foram instrumentadas de modo a obter-se as deformacGes da se¢cdo do meio
do vdo com o uso de um transdutor e as deformacOes especificas do concreto
comprimido, da armadura tracionada e do reforgo metalico por meio de extensémetros
eléetricos.
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A aquisicdo dos dados foi realizada com o uso do sistema Spider 8 da HBM com as
unidades de calibracdo e amplificagdo SR 55 — 4,8 kHz/DC e SR 30 — 600 Hz/DC. O
Gerenciamento do sistema foi feito através do Software CatmanEasy. A célula de carga
utilizada foi de compresséo com capacidade de 500 kN.

O concreto das vigotas e 0s materiais (compositos cimenticios) aplicados no substrato
de transi¢cdo foram caracterizados quanto a resisténcia & compressdo adotando-se 0s
preceitos da ABNT NBR 5739 (2018), resisténcia a tracdo por compressdo diametral de
acordo com a ABNT NBR 7222 (2011), médulo de elasticidade conforme ABNT NBR
8522 (2017) e quanto a determinacéo dos parametros de resisténcia flexionais conforme
a metodologia e anélise de resultados especificados na JSCE SF4 (1984).

As cantoneiras metalicas do reforco foram tambeém caracterizadas quanto ao seu
comportamento a tracdo uniaxial seguindo-se as recomendacdes da NBR ISSO 6892
(2013).

3.4.Remocéo do banzo tracionado das vigotas, reconstituicdo e colagem do
reforco

A remocdo do banzo tracionado das vigotas, a nova moldagem para a reconstituigéo
com o substrato de transicdo e os procedimentos para a colagem do reforco metélico
foram realizados por meio da sequéncia metodoldgica que segue.

A regido do banzo tracionada foi demarcada utilizando-se disco de corte e a remocao foi
realizada com uso de talhadeira e ponteira metélica. Para a reconstituicdo do banzo as
vigotas foram colocadas no interior das férmas para proceder com a nova moldagem.

Para a execucdo do reforgo, a camada de nata de cimento do substrato foi removida até
a exposicdo parcial dos agregados utilizando-se disco de polimento acoplado a
esmerilhadeira elétrica.

A superficie foi limpa da poeira acumulada com uso de ar comprimido e acetona. O
adesivo epoxidico foi aplicado nas faces dos perfis procurando-se manter uniformidade
na espessura de 2,0 mm e, em seguida mantido sobre pressdo através de um sistema de
fixac&o durante o periodo de cura do adesivo.

4.Apresentacdo e Andlise dos Resultados
4.1.Resisténcia a compressao axial, diametral e médulo de elasticidade

Na Tabela 3 sdo reunidos os resultados de resisténcia a compressao simples (fc), tracao
por compressao diametral (fct,sp) e modulo de elasticidade (Ec) dos corpos de prova
cilindricos 100 x 200 mm do concreto das vigotas e dos materiais utilizados no
substrato de transicéo.

Tabela 3 — Resisténcia a compressédo, tracdo por compressdo e mddulo de elasticidade do concreto das
vigotas e dos materiais do substrato

Concreto das vigotas Material do substrato
Grupo | Idade fc fetsp Ec Idade fc fetsp Ec
(dias) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (dias)| (MPa) | (MPa) | (GPa)
132 29,05 3,11 36,02 - - - -
190 19,00 2,07 27,45 - - - -
176 24,24 2,77 31,30 57 89,25 | 5,07 | 41,29
172 25,09 2,73 31,95 53 43,35 | 4,42 | 36,19
181 29,91 2,96 35,58 37 39,06 | 3,91 | 26,32

O [WIN|F
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A resisténcia a compressdo do concreto das vigotas variou entre 19 e 30 MPa e, para 0s
materiais do substrato, a resisténcia obtida foi de 89 MPa, 43 MPa e 39 MPa para 0
graute, compdsitos CC1 e CC2, respectivamente.

A resisténcia a tracdo por compressdo do concreto das vigotas variou entre 2,07 e 3,11
MPa e, para 0s materiais do substrato, a resisténcia obtida foi de 5,07 MPa, 4,42 MPa e
3,91 MPa para o graute, compdsitos CC1 e CC2, respectivamente.

O modulo de elasticidade do concreto das vigotas variou entre 27 e 36 GPa e, para 0s
materiais do substrato, 0 modulo de elasticidade obtido foi de 41,29 GPa, 36,19 GPa e
26,32 GPa para o graute, compdsitos CC1 e CC2, respectivamente.

4.2.Resisténcia a tracao do aco da armadura das vigotas e do refor¢o
metalico

Pela caracterizacdo mecanica a tracdo axial do aco da armadura das vigotas foi obtido os
valores de tensdo e deformagdo especifica no escoamento de 600 MPa e 3,13%o,
respectivamente e, modulo de elasticidade de 192.742 MPa. Na ruptura, a tensdo e a
deformacado foram iguais a 857 MPa e 10,00%o, respectivamente.

Para as cantoneiras metélicas do reforco a resisténcia e deformacéo especifica no
escoamento de 287 MPa ¢ 1,45%o, respectivamente. O médulo de elasticidade obtido foi
de 184.306 MPa e, a resisténcia e deformacdo especifica na ruptura foram iguais a 418
MPa e 2,22%, respectivamente.

4.3.Resisténcias flexionais dos materiais do substrato de transicéo

Na Tabela 4 s@o apresentados o0s resultados da caracterizagdo mecénica do
comportamento a flexdo dos materiais do substrato de transicéo.

A andlise do comportamento a flexdo desses materiais foi realizada segundo a JSCE
SF4 (1984) onde, a resisténcia a flexdo (ob) € o fator de tenacidade flexional (7). A
resisténcia a fissuracdo (ocr) correspondendo ao valor de carga do final do trecho reto
elastico (Pf).

Tabela 4 — Resisténcias flexionais dos materiais do substrato de transi¢do

. Material do substrato
Grupo | Compositos —
o (MPa) | ob(MPa) | &z (MPa) | fasoo (MPa) | fa,Lis0 (MPa)

Grout 3,32 3,08 - - -
Ccc1 3,54 5,12 3,94 4,99 2,59
cc2 4,53 5,35 3,33 4,64 1,85

Concreto das vigotas

Grupos 1 2 3 4 5
ob (MPa) 2,95 1,61 2,31 2,87 3,53
ocr (MPa) 2,96 1,61 2,31 2,87 3,53

Na Tabela 5 séo apresentados os resultados de carga de primeira fissura é (Pf), carga de
peeling (Pe) e carga maxima (Pm), suas relaces e modos de ruina.
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Tabela 5 — Cargas e modos de ruina das vigotas

Cargas (kN) Relacgdes ;
Grupos Modos de ruina
Ps Pe Pm PsilPs1 Pmi/Pm1
1 21.0 ) 61.3 1,00 1,00 Escoamento da a(r;r;adura tracionada
Fissura e desprendimento na
2 330 325 659 157 1,08 extremidade do reforco (2)
3 39,0 498 68.8 1,86 112 Fissura e desprendimento na

extremidade do reforco (2)

Fissura de cisalhamento seguido pelo
4 41,0 68,1 82,6 1,95 1,35 descolamento da extremidade do
reforco (3)

Fissura de cisalhamento seguido pelo
5 60,0 78,6 85,9 2,86 1,40 descolamento da extremidade do
reforco (3)

Figura 3 — Modos de ruina das vigotas dos grupos 2,3,4 e 5

Os modos de ruinas das vigotas dos grupos 4 e 5 sdo mostrados na Figura 3b. A ruina
nesses grupos foi idéntica e caracterizada por fissura de cisalhamento entre a secdo de
aplicacdo de carga e do apoio e culminou com o descolamento da extremidade do
reforco. Ficou evidenciado a maior rigidez das vigotas desses dois grupos em relacdo as
demais e também a maior carga de fissuracao que para o grupo 4 e para o0 grupo 5.

O aumento na carga de ruina das vigotas reforcadas, grupos 2 e 3, em relacdo a vigota
de referéncia foi de apenas 8% e 12%, respectivamente. Ja para as vigotas dos grupos 4
e 5, 0 aumento chegou até a 40%, denotando o efeito positivo do substrato com os
compdsitos sobre o ganho de resisténcia.

Em relacdo a vigota que somente foi reforcada, 0 aumento na capacidade de carga foi de
25% e 30%, para as vigotas dos grupos 4 e 5, respectivamente.

A reconstituicdo do substrato com os compdsitos cimenticios alterou 0 modo de ruina
das vigotas dos grupos 4 e 5. Enquanto que nos grupos 2 e 3 a fissura principal
propagou-se na horizontal promovendo o desprendimento do reforgo, nos grupos 4 e 5 a
resisténcia ao avanco da fissura proporcionado pelo substrato evitou a propagagdo da
fissura horizontal, o reforco ndo desprendeu-se, a ruina foi dada por fissura de
cisalhamento e descolamento da extremidade do reforco.

4.4.Deformag0es especificas

Na Tabela 6 s&o indicados os valores de deformagGes obtidos no sistema de aquisicéo
de dados. Em que: “ecm” € a deformagdo da cantoneira na parte central, “gcext’” € @
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deformacao da cantoneira na extremidade, “€,” ¢ a deformacdo da armadura e “ecc” € a
deformacéo de compressao do concreto.

Tabela 6 — Deformac6es especificas

Deformacoes (%o)
Grupos
&m Ecext €a &cc
1 - - 2,94 1,27
2 0,32 0,13 5,26 2,47
3 0,47 0,24 3,10 3,07
4 0,51 0,17 2,66 0,83
5 0,67 0,20 1,64 0,80

4.5.Resultados analiticos

A estimativa da carga de ruina prematura por efeito do peeling foi estabelecida
utilizando-se a metodologia de Oehlers & Moran (1990).

Segundo Oehlers & Moran (1990), o momento devido a ruina prematura por peeling
tem duas definicdes, 0 momento de servico e 0 momento Ultimo. O momento de
Servico, Msu, que corresponde 0 momento no inicio da manifestagdo de peeling. Ja o
,Mup, € 0 momento onde o reforco estd completamente separado do elemento reforcado.
«EI,

“ES 2

O valor para momento ultimo ¢ obtido com (1) em que 2” ¢ a rigidez flexional da

secao fissura, “f» ¢ a tensdo de escoamento no reforco, ¢ 0 modulo de clasticidade

do aco e “L” ¢ a espessura do reforgo.
El,-f
Muu = _ cp t (1)
0,474 -E_ -t
J& o valor do momento de servigo é dado por (2).
El_, -
M_, = Lﬁ 2)
P 0,827-E, -t

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

GCMH,’

peeling ¢ iniciada quando (3) ¢ satisfeita, em que momento fletor no momento do
“V 9

peeling do reforgo, «“Vpr forca cortante no momento do peeling do refor¢co e “ue
parcela do concreto para contribuicio do mecanismo complementar ao modelo de
trelica.

V.

My +-F =117 (3)
M.‘Ji'.il Vuc

Uma outra estimativa de carga de ruina prematura por efeito de peeling foi estimada
utilizando-se o0 modelo analitico de Sharma e al. (2008).

Segundo Sharma et al. (2008) a primeira manifestacdo de fissura se da no estagio
elastico e a segunda no estagio Gltimo com a fissura diagonal ocorrendo segundo o
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angulo “a”, conforme ilustra a Figura 4.

h

dp

:!: _ Reforco
Apoio

Figura 4 — Modo de fissuracdo em uma sec¢do arbitraria

Ainda sobre 0 modelo dos mesmos autores, a forca no reforco é restrita a resisténcia de
adesdo critica, P,, ..+, a qual é representada por (4) e (5), onde “L,” é o comprimento de
adesdo disponivel, “L;_,;.” é o comprimento maximo de adesdo do reforgo, “f,” ¢ a

resisténcia a tragdo por compressdo diametral e “t,” ¢ a espessura do reforgo.

L, L,._.
Fb,c;hz'r =1,227- Lb .fb . bp se t_b < Z:'::lzr (4)
P p
Ly  Lycrir
Pb,r::"ir = 1122? ) Lb,c;uz'r ) fb - b‘p 5e t_ = tc” (5)
P p

Para a determinacgéo da resultante de concreto comprimido, F._, na zona de compresséo,
adota-se a relacdo de tensdo deformacdo da teoria de Hogenstad, que é expressdo em
(6), em que “g..” tensdo de compressdo do concreto, “£..” deformagdo na fibra mais
comprimida e “g;” deformacao do limite eldstico do concreto.

Ore = fur {z (2)- (—)} ©)

Jé para as resultantes de aco tracionado e perfil podem ser expressas segundo (7) e (8),
onde “g_.” ¢ a tensao do ago tracionado e “A_.” ¢ a area da secgdo transversal do ago
tracionado.

stlafzasriaf.‘qsrisf (7)

Fp = Pb,crir (8)

Com o equilibrio da secdo reforcada a profundidade do eixo neutro, dpa, pode ser
encontrada usando um processo iterativo em uma planilha Excel.

A inclinagéo da fissura da diagonal critica, onde o esfor¢o cortante € minimo, é obtida

137 i &3]

¢ a altura da
“kl”

segundo (9), onde “%” ¢ distancia do apoio para aplicagdo da carga,
“d:'! [543

viga, a” ¢ a profundidade do eixo neutro, espacamento dos estribos, €¢o
coeficiente relacionado a média da tensdo no bloco de compressao do concreto, «b» ¢ o
largura da viga, “ds:17 ¢ a 4rea da seco transversal do ago tracionado 1, fym ¢a
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tensdo de escoamento do ago, “s: 1™ altura util da armadura 1, “Ast2” 4rea da secao

transversal do ago tracionado 2, ““sr2” ¢ a altura util da armadura 2 e s
armadura vertical (estribos).
" _ L
cotg (@) =T 557 d..
_ |'( a ): 25 (A+B +D) ©)
I\1—2h+d,_ Pyopie- (h—d ) (1—2h—2d,,)
E seus termos componentes séo (10), (11), (12) e (13).
d?!ﬁ :
=Ky foe b5 (10)
E= Asrl ’ f} ’ [dsrl - d?mj + Hsr: ’ f_'; ’ (dsri - d:'m:] (11)
A . 3 - -
=2t (h-a,) cotg?(@)] (12)
25
D= Fb,c;"ir ) [dp - di‘!ﬁ) (13)

Apo6s determinar o &ngulo da inclinacdo de a, a resisténcia da fissura da diagonal
critica, V,, .., da viga reforgada com perfis metalicos determina-se por (14):

1
V, 1 = (A+B+D
wPeEt a4 (h—d, ) - cotg(a) (A+B+D) (14)
A Tabela 7 mostra os valores de carga obtidos com os modelos analiticos de ruina de
peeling segundo Oehlers & Moran (1990), Sharma et al. (2008). Mostra também as
carga experimentais de peeling e maxima observadas no ensaio e o tipo de ruina da
viga.

Tabela 7 — Comparacdo das cargas analiticas com experimentais

Cargas analiticas (kN) Experimentais (kN)
Grupos Peeling Ruina
Oehlers & Moran Sharma et al Pe Pm
(1990) (2008)
1 - - - 51,3 1)
2 38,39 57,19 32,55 65,9 )
3 43,36 70,59 49,83 68,8 2
4 44,42 74,65 68,11 82,6 ©)
5 50,38 73,71 78,62 85,9 3)

E de facil observacio que Oehlers & Moran (1990) tem a previs&o de carga por peeling
mais precisa nos grupos 01 e 02, com 17,94% e 12,98% de erro para 0s grupos 01 e 02
respectivamente. Ja Sharma et al. (2008) é mais preciso na previsdo de carga por
peeling nos grupos 04 e 05, com 9,60% e 6,25% de erro respectivamente.
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6.CONCLUSOES

Pode-se concluir que, a suposicdo inicial foi confirmada, ao realizar o tratamento da
camada inferior da vigota com um material mais resistente & compressdo, com maior
tenacidade e resisténcia a flexdo, acabou em conduzir um aumento na carga critica e
melhor desempenho do elemento de refor¢o, 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 os tratamentos realizados e que teve seu auge no composito cimenticio
CC2. Outra grandeza amplificada foi a deformacéao no perfil, que tanto no meio quanto
na extremidade, tiveram seus valores acrescidos, indicando que esses elementos foram
mais solicitados em materiais com maior resisténcia & compressdo, graute, e com maior
resisténcia a flexdo e tenacidade, CC1 e CC2.

Também entende-se que, com a diminui¢do das grandezas, deformacdo de compressao
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.

Em contra partida o modelo de calculo que previa a carga de ruina por peeling, Oerlers
& Moran (1990) teve cargas proximas aos observados nos ensaios para os grupos 02 e
03. Ja para os grupos 04 e 05 teve um desempenho um pouco aquém. E importante
lembrar também que tal modelo ndo leva em conta o tratamento do substrato de
transicdo, razdo essa atribuida ao maior erro ocorrido nos grupos 04 e 05.

Em relacdo ao modelo de calculo de previsdo da carga de ruina por peeling segundo
Sharma et al. (2008), pode-se afirmar que tem uma previsdo insatisfatoria para os
grupos 02 e 03 onde apresentou grandes valores de erros e carga de peeling distante do
valor do ensaio. Por fim, a previsdo da carga de ruina por peeling no gque tange os
grupos 04 e 05 é altamente satisfatoria.
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