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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DE VIGAS-PAREDE DE CONCRETO ARMADO
COM DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS REFORCADAS COM FIBRA DE
CARBONO COM A TECNICA HIBRIDA NSM-EBR

Autor: lIzabel Castro de Abreu Neta

Orientador: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Fevereiro de 2024,

O objetivo deste trabalho é conduzir ensaios experimentais em vigas-parede de concreto armado,
explorando descontinuidades geométricas ndo existentes na literatura, com o propdsito de provocar
comportamentos ndo lineares sob esfor¢os mecéanicos, produzindo assim resultados desafiadores para 0s
programas computacionais de andlise estrutural do concreto. Essas descontinuidades geométricas sdo
aberturas em formato de losango, ndo alinhadas e ndo simétricas geometricamente, junto com entalhes na
parte inferior das vigas de modo provocar descontinuidade nos tirantes e interromper a formacao de bielas
de compressdo. Além disso, uma série de vigas-paredes foram refor¢adas com Polimeros Reforgados com
Fibra de Carbono (PRFC), utilizando a técnica hibrida NSM-EBR, com o objetivo de inserir mais
parametros para analises futuras em programas computacionais. Essa técnica de reforgo, consiste na
colagem e insergdo de laminados em aberturas executadas na camada de cobrimento do concreto, sem
gue atinja a armadura ja existente para evitar maiores danos a estrutura, posteriormente, ocorre a colagem
de mantas de FRP sobre a superficie com ranhuras (aplicacéo externa do FRP). O estudo também incluiu
mudancgas na ancoragem das armaduras princpais de flexdo. Dessa forma, as principais variaveis
consideradas no estudo foram: descontinuidades geométricas, a presenca ou auséncia de armadura na
alma, o detalhamento da ancoragem das armaduras principais de flex&o, a presenca ou auséncia de reforco.
Para atingir os objetivos, foram produzidas e ensaiadas 26 vigas-parede em trés série de ensaio: série 1
sdo vigas-parede de referéncia, ndo tendo sido reforcadas; a série 2 é composta de vigas-parede sem
reforgo, mas com a mudanga da ancoragem das armaduras principais de flexao; e a série 3 é composta
por vigas-parede sem reforco e vigas-parede reforcadas a flexdo e a flexdo/cisalhamento com fibra de
carbono. Todos as vigas foram monitoradas por imagens das fissuragdes, medicGes de deslocamentos por
LVDT’s e de deformacdes do concreto, ago e no sistema de refor¢o com extensémetros. Esses resultados
sdo comparados entre as séries ensaiadas a fim de produzir um relatério detalhado dos diferentes
comportamentos das vigas-paredes. Por fim, ensaios experimentais da primeira e segunda série de ensaios
foram testados numericamente pelo programa Amaru, um software ainda em desenvolvimento no
Programa de P6s-Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia. Os resultados
numeéricos preliminares conseguiram reproduzir as fissuracdes nao lineares dos resultados experimentais.

A replicacdo numérica da terceira série de ensaio ainda permanece com um desafio para pesquisas futuras.

Palavras-Chave: Vigas-parede; Descontinuidades Geométricas; CFRP; Técnica hibrida NSM-EBR;

Numeérica.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE DEEP BEAMS
WITH GEOMETRIC DISCONTINUITIES STRENGTHENED WITH CARBON
FIBER WITH THE NSM-EBR HYBRID TECHNIQUE

Author: Izabel Castro de Abreu Neta

Supervisor: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Programa de Pés-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, February of 2024

The objective of this work is to conduct experimental tests on reinforced concrete deep beams, exploring
geometric discontinuities that do not exist in the literature, with the purpose of causing non-linear behavior
under mechanical stress, thus producing challenging results for computational concrete structural analysis
programs. These geometric discontinuities are diamond-shaped openings, not aligned and not
geometrically symmetrical, together with notches in the lower part of the deep beams, in order to cause
discontinuity in the ties and interrupt the formation of compression struts. Furthermore, a series of deep
beams, were strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP), using the NSM-EBR hybrid
technique, with the aim of inserting more parameters for future analysis in computer programs. This
strengthening technique consists of gluing and inserting laminates into openings made in the concrete
covering layer, without reaching the existing reinforcement to avoid further damage to the structure.
Afterwards, FRP sheets are glued onto the surface with groove (external FRP application). The study also
included changes in the anchorage of the main flexural reinforcement. Therefore, the main variables
considered in the study were: geometric discontinuities, the presence or absence of reinforcement in the
web, the anchoring detail of the main flexural reinforcements, the presence or absence of strengthening.
To achieve the objectives, 26 deep beams were produced and tested in three test series: series 1 are
reference deep beams, having not been reinforced; series 2 is composed of deep beams without
reinforcement, but with a change in the anchorage of the main flexural reinforcement; and series 3 is
composed of unstrengthened deep beams and deep beams strengthened in bending and bending/shear with
carbon fiber. All deep beams were monitored by images of cracks, measurements of displacements by
LVDTs and deformations of the concrete, steel and strengthening system with strain gauges. These results
are compared between the tested series in order to produce a detailed report of the different behaviors of
the deep beams. Finally, experimental tests from the first and second series of tests were numerically
tested using the Amaru program, a software still under development in the Postgraduate Program in
Structures and Civil Construction at the University of Brasilia. The preliminary numerical results were
able to reproduce the nonlinear cracking of the experimental results. The numerical replication of the third

test series still remains a challenge for future research.

Keywords: Deep beams; Geometric discontinuities; CFRP; NSM-EBR hybrid technique; Numerical.
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1 INTRODUCAO

Vigas-parede de concreto armado sdo elementos estruturais projetados para suportar e
transferir cargas dentro de um sistema estrutural. A caracteristica principal que define esse
tipo de viga ¢ sua elevada altura em relacdo ao vao. Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), as
vigas-parede sdo distintas das vigas esbeltas devido a sua relacdo entre vao e altura, que ¢
inferior a 2 para vigas biapoiadas e inferior a 3 para vigas continuas. Para o ACI 318 (2019),
uma viga ¢ considerada como viga-parede se atender a uma das seguintes condigdes: (1)
relagdo entre vao livre e altura (I/h) < 4, (2) relagdo entre vao cisalhamento e altura (a/h) <
2. No Canada, o cddigo CSA-A23.3 (2004) estabelece que vigas-parede sdo caracterizadas
por terem um vao de cisalhamento que ¢ inferior ao dobro da sua altura. As vigas-parede sao
usualmente utilizadas em fachadas de edificios altos, estruturas offshore, reservatérios como
caixas d’agua, fundagdes, tetos de transi¢ao para suportar cargas de pilares e ainda como
elementos de contengdo em subsolos (MANSUR, 1998; YANG, EUN, CHUNG, 2006; EL-
MAADDAWY e EL-ARISS, 2012; MOHAMED, 2015).

O atendimento as exigéncias do projeto de instalacfes pode levar, muitas vezes, a aberturas
na alma das vigas-parede, tais aberturas sdo feitas frequentemente para acomodar servicos
como dutos de ventilacdo, ar-condicionado, abastecimento de agua, eletricidade e telefone.
Essas aberturas podem causar a reducdo da capacidade resistente dessas vigas se comparadas
com 0s mesmos elementos macicgos, ainda mais se a abertura interromper a biela de concreto.
Além disso, devido a reducdo da area da secdo transversal nas regides das aberturas, as
tensdes séo redirecionadas, e se concentram nos cantos das aberturas, causando a reducéo
dréstica da capacidade resistente da viga, deslocamentos e fissuras (KONG E SHARP, 1973;
MANSUR E ALWIS, 1984; SHANMUGAM E SWADDIWUDHIPONG, 1988; YANG,
EUN, CHUNG, 2006; TAN E HU, 2007; ANDERMATT E LUBELL, 2013; CHIN E DOH,
2015).

A execugdo de aberturas e reentrancias em vigas-parede de concreto armado, caracteriza-as
como geometrias ndo convencionais, as quais diversas questdes e discussdes foram
abordadas em relacdo ao seu desempenho, pois o comportamento estrutural ¢
significativamente afetado pelas zonas de descontinuidades geométricas, as quais
introduzem perturbagdes no campo de deformagdes do elemento, levando a apresentar-se

como um problema de complexidade maior.



As regides que apresentam zonas de descontinuidades sdo chamadas de regides D e sdo
caracterizadas por distribuicdes de deformagdes ndo lineares. J4 as regides onde a hipdtese
de Bernoulli ¢ valida sdao conhecidas como regides B e apresentam distribuicdo de

deformagao linear (SCHLAICH et al.,1987).

Diversos estudos tém sido realizados para avaliar o comportamento e o efeito de aberturas
na alma vigas-parede de concreto armado (KONG E SHARP, 1977; RAY, 1991; MANSUR
1998; MANSUR, TAN E WEI, 1999; ASHOUR E RISHI 2000; TAN, MANSUR E WE]I,
2001; YANG, EUN E CHUNG, 2006; TAN E HU, 2007; YANG e ASHOUR, 2008; YOO
etal.,2011; CAMPIONE E MINAFO, 2012; SAHOO, FLORES E CHAO, 2012; YAHYA,
2014; CHIN E DOH, 2015; TSENG, HWANG E LU, 2017; VIERA, 2018; JASIM,
ALLAWI E OUKAILI, 2019; HASSAN E ALI, 2019; ABDEL-KAREEM E EL-AZAB,
2019; KUMARI E NAYAK, 2021).

Mansur (1998), Mansur, Tan e Wei (1999) e Yang, Eun e Chung (2006), verificaram que
aberturas em vigas-parede de concreto armado influenciam no fluxo normal de tensdes,
levando a reducdo da capacidade de forga cortante e rigidez, surgimentos de fissuras
diagonais precoces, as quais sao causadas por elevadas concentragdes de tensdes no cantos
das aberturas, além de deslocamentos excessivos. A redugdo da capacidade de forga cortante
depende do grau de interrup¢do do caminho natural da carga, que ¢ a linha que conecta os
pontos de carga e apoio. Essa reducdo ¢ mais expressiva quando a abertura interrompe
completamente o caminho natural de carga (Mansur e Alwis, 1984; El-Maaddawy e Sherif,
2009). Alteracdes na capacidade resistente de vigas-parede representam um grave risco de
seguranca. Sendo necessario, recorrer a técnicas de refor¢o estrutural de modo a restaurar a

capacidade resistente e contra balancear a reducao de forga.

Os Polimeros Refor¢ados com Fibras (PRF), em inglés Fiber Reinforced Polymers (FRP),
tém se mostrado uma opg¢ao vantajosa para serem usados nesses casos para reforco. Fato que
pode atribuido, especialmente, a sua facilidade de execugdo, elevada resisténcia-peso, boa
resisténcia a corrosao, elevado modulo de elasticidade e alta resisténcia mecanica. A norma
americana ACI 440.2R (ACI, 2017) apresenta duas técnicas de refor¢o distintas a serem

usadas com aplicacao de FRP: EBR e NSM.

A técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement) consiste na colagem externa de mantas,

tecidos ou laminados de FRP na superficie do concreto. Varios grupos de pesquisas em todo
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o mundo tém investigado o comportamento de estruturas reforcadas com os FRP colados
externamente (Juvandes et al., 1996; Nanni et al., 1999; Hassan e Rizkalla, 2001; El-
Mihilmy e Tedesco, 2000; Smith e Teng, 2002; Meier, 2003; Barros e Fortes, 2005; Barros,
Dias e Lima, 2007; Carneiro, 2006; Lenwari e Thepchatri, 2009; Rasheed et al., 2010; Kim
e Shin, 2010; Godat e Chaallal, 2013; Silva, 2014; Kim et al., 2014; Mofidi e Chaallal, 2014;
Hussain e Pimanmas, 2016; Rojas, 2017; Osman et al., 2017; Mashrei, Makki e Sultan,
2019; Torabian et al., 2020; Pessi, 2022; Perera et al., 2023; Liu et al., 2023). Foi verificado
nestes estudos, que esta técnica ¢ uma solucao eficaz para aumentar a capacidade resistente
e rigidez dos elementos estruturais reforcados. Entretanto, esses trabalhos demonstraram a
alta probabilidade de o refor¢o de FRP aplicado externamente descolarem do substrato do

concreto, levando a uma ruptura prematura.

A técnica NSM (Near Surface Mounted) consiste na colagem de barras ou laminados em
aberturas executadas no cobrimento do concreto. Um dos seus objetivos € evitar a ruptura
prematura que normalmente ocorre em elementos estruturais refor¢ados com EBR, o
deslocamento do FRP. Os modos de ruptura prematuro estao diretamente associados a perda
de aderéncia entre o material de refor¢o e o substrato de concreto. Estudos realizados por
Rizzo e De Lorenzis (2009) investigaram o efeito da técnica de reforco NSM e EBR no
reforco ao cisalhamento de vigas de concreto. Os autores verificaram que a técnica EBR
aumentou a capacidade de carga ao cisalhamento das vigas em torno de 16%, enquanto a
técnica NSM aumentou de 22% a 44%. Estudos realizados também por Blaschko e Zilch
(1999), El-Hacha e Rizkalla (2004), Barros et al. (2005), Carvalho (2010), Silva (2013),
Kim, Hmidan e Yazdani (2015), Khalifa (2016), Triantafyllou, Rousakis e Karabinis (2017)

evidenciaram que a técnica NSM apresenta maior eficacia quando comparada a EBR.

Uma nova metodologia de reforco para estruturas de concreto armado conhecida como GM
(Grooving Method) vem sendo usada. Esse método ¢ considerado uma evolugdo da técnica
EBR. Essa nova metodologia ¢ dividida em duas técnicas distintas: EBROG (Externally
Bonded Reinforcement On Grooves) e EBRIG (Externally Bonded Reinforcement In

Grooves).

A técnica EBROG ¢ uma combinac¢ao da técnica NSM com EBR. Consiste na execucao de
ranhuras na camada de cobrimento do concreto do elemento estrutural a ser reforgado as

quais sdo posteriormente preenchidas com resina epoxi e uma fina camada de resina também



¢ aplicada na superficie do concreto, sendo o refor¢o aplicado sobre a superficie com

ranhuras (aplicagdo externa do FRP).

A técnica EBRIG consiste na execucao de ranhuras na camada de cobrimento do concreto,
posteriormente, colagem simultanea e insercdo de mantas de FRP na superficie do elemento

e nas ranhuras executadas no concreto de cobrimento, utilizando adesivo estrutural.

Estudos realizados por Mostofinejad e Mahmoudabadi (2010), Mostofinejad, Shameli e
Hosseini (2012), Mostofinejad e Shameli (2013), Mostofinejad e Moghaddas (2014),
Teerani, Mostofinejad e Hosseini (2019) e Sabzi et al. (2020) demonstraram que as vigas
reforcadas pela técnica EBROG apresentaram maior capacidade de carga e ductilidade
quando comparadas aquelas reforcacadas com a técnica EBR. A técnica EBROG permitiu
que as vigas absorvessem mais energia, evitando o modo de ruptura prematura
(descolamento do FRP). Além disso, nos estudos realizados por Arabzadeh e Karimizadeh
(2019) de vigas-parede reforcadas com as técnicas EBROG e EBR, foi verificado que em
comparacado as vigas-parede ndo reforcadas, teve um aumento na capacidade resistente de
68% utilizando a técnica EBROG e de 36% para EBR.

Mostofinejad e Shameli (2013) mostraram um aumento consideravel nos limites dltimos das
vigas reforcadas com as técnicas EBROG e EBRIG em comparacao com aquelas reforgcadas
com a técnica EBR. Verificou-se também que a técnica EBRIG teve um desempenho tao
bom quanto a EBROG para uma camada de FRP, e permitiu forgas de falha e deslocamentos
mais elevados em comparagdo com a técnica EBROG quando foram utilizadas multiplas
camadas de FRP. Estudos realizados por Mashrei, Makkie e Sultan (2019) também
evidenciaram uma melhor eficiéncia das técnicas EBROG e EBRIG quando comparada a
técnica EBR

Na literatura, ha varios estudos de vigas-parede com descontinuidades geométricas
reforgadas com a técnica EBR (El -Maaddawy e Sherif, 2009; Hawileh, Maaddawy e Naser,
2012; Kumar, 2012; Abduljalil, 2014; Lu et al., 2015; Osman et al, 2017; Al-Bayati,
Bassman e Murooj, 2018; Jasim, Tahnat e Halahla, 2020; Allawi, Oukaili e Jasim, 2021,
Abed e Al-Sulayfani, 2023). Além disso, a maioria desses estudos envolve a analise de vigas-
parede com aberturas circulares, quadradas e retangulares. Poucas pesquisas foram
realizadas em vigas-parede de concreto armado com descontinuidades geométricas

reforcadas com a técnica NSM. Além do mais, existe uma escassez de pesquisas relacionadas



ao refor¢o de vigas-parede com descontinuidades geométricas reforgadas com a técnica

EBROG e EBRIG.

Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente o comportamento de vigas-
parede com descontinuidades geométricas como entalhes e aberturas em formato de losango,
ndo alinhados e nao simétricos geometricamente, ¢ reforcadas com CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) utilizando a técnica hibrida NSM-EBR (EBRIG). Além disso, o
programa experimental também apresenta estudos adicionais com a mudanga da ancoragem

das armaduras principais de flexao.

Estudos numéricos também foram realizados para avaliar o comportamento estrutural das
vigas-parede da primeira e segunda série de ensaios experimentais, e verificar se as

ferramentas numéricas sao suficientes para representar as complexidades apresentadas.

1.1 MOTIVACAO

A literatura existente sobre o refor¢o de vigas-parede de concreto armado com
descontinuidades  geométricas utilizando materiais compodsitos de CFRP ¢
predominantemente focada na técnica EBR, que envolve a aplicagdo externa do CFRP. No
entanto, hd uma escassez de estudos experimentais que abordem o refor¢o de vigas-parede
com descontinuidades geométricas utilizando a técnica hibrida NSM-EBR com CFRP.
Portanto, h4 uma necessidade de realizar mais pesquisas experimentais nessa area a fim de
obter uma compreensdo aprofundada da técnica hibrida NSM-EBR. Esses estudos podem
contribuir para o desenvolvimento de diretrizes futuras relacionadas aos procedimentos de
refor¢o com a técnica hibrida NSM-EBR em estruturas de concreto utilizando materiais
compositos. Além disso, o aumento do banco de dados experimental nessa area de pesquisa
¢ fundamental para avangar o conhecimento e promover o uso efetivo da técnica hibrida

NSM-EBR.

O comportamento de Vigas-parede de Concreto Armado vem sendo investigado na
Universidade de Brasilia desde 1998 (JANDIM, 1998; PANTOIJA, 2003; FERNANDES,
2010; NEPOMUCENO, 2012; VIEIRA, 2013 e VIEIRA, 2018). Cabe ressaltar que este
estudo da continuidade ao estudo de Vieira (2018).



1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar um estudo experimental de vigas-paredes de
concreto armado com descontinuidades geométricas reforcadas com CFRP utilizando a
técnica hibrida NSM-EBR. Os objetivos especificos séo:

a) Awvaliar o comportamento de vigas-parede de concreto armado com descontinuidades
geometricas reforcadas a flexdo com CFRP, de modo a verificar novos comportamentos
em estruturas com geometrias complexas.

b) Awvaliar vigas-parede de concreto armado com descontinuidades geometricas e
deficientes em cisalhamento, reforcadas a flexao/cisalhamento com CFRP com a técnica
hibrida NSM-EBR, quanto a capacidade de carga, fissuracdes e modos de ruptura.

c) Estudar a eficacia da técnica hibrida NSM-EBR na melhoria da capacidade resistente
em vigas-parede com descontinuidades geomeétricas e deficientes em cisalhamento.

d) Realizar estudos adicionais com a mudanga da ancoragem das armaduras principais de
flexdo das vigas-parede de referéncia (sem aplicacdo de reforco), para verificar sua
influéncia quanto a capacidade de carga, fissuracdes e modos de ruptura.

e) Realizar estudos numéricos para avaliar o0 comportamento estrutural das vigas-parede
da primeira e segunda série de ensaios experimentais, de modo a verificar se as

ferramentas numeéricas sdo suficientes para representar as complexidades apresentadas.

1.3 ESTRUTURADO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo esta introdu¢do. O capitulo 2 ¢ uma
breve revisdo da literatura sobre mecanismos de ruptura de vigas-parede, materiais
compositos, técnicas de reforco usando materiais compositos e pesquisas experimentais

realizadas sobre vigas-parede de concreto armado com aberturas reforcadas com CFRP.
O capitulo 3 apresenta o programa experimental desenvolvido na Universidade de Brasilia.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios quanto as
deformagdes no concreto, deformagdes no CFRP, deformac6es nas armaduras de flex&o,
deslocamentos verticais, deslocamentos das aberturas, fissuracdo, forgas ultimas e 0S modos
de ruptura. Concomitantemente, sdo apresentadas as propriedades mecanicas dos materiais

utilizados para a confeccdo das vigas-parede.



No capitulo 5 s@o descritos programas de analises numéricas e pesquisas que utilizaram esses
programas. Além disso, sdo descritos os resultados de uma andlise numérica realizada
utilizando o programa Amaru. Foram realizadas analises com as vigas-parede da primeira e
segunda série de ensaios. Foram feitas andlises nao-lineares e os resultados foram

comparados com os resultados experimentais.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para pesquisas

futuras. Na sequéncia sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas e os anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE VIGAS-PAREDE

Para o dimensionamento de elementos estruturais admite-se a aplicabilidade da hipdtese da
teoria de flexdo de Navier-Bernoulli. Todavia, em alguns casos essa hipétese ndo é valida.
Tais elementos sdo chamados de especiais pois apresentam regifes chamadas
“descontinuas”, as quais ndo apresentam uma distribuicdo de tensdes ¢ deformagdes com
comportamento linear quando submetidas a perturbacdes. Dentes gerber, vigas-parede,
vigas com aberturas, blocos de fundacdo e sapatas sdo exemplificacbes de elementos
descontinuos. Estas descontinuidades podem ser de natureza estatica, geométrica ou por uma
combinacdo das duas, como alteragcdes repentinas na geometria dos elementos, vigas com

aberturas, pontos de aplicacdo de cargas concentradas, apoios discretos, entre outras.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2023) vigas-parede sdo definidas como estruturas
planas verticais apoiadas de modo descontinuo cuja relagdo I/h < 2. Sao elementos especiais
e se caracterizam por apresentarem um comportamento que ndo respeita a hipotese de
Bernoulli, a qual diz que as se¢des planas permanecem planas ap6s as deformagdes. Devendo
ser calculadas e dimensionadas por modelos planos elasticos lineares e nao lineares,
baseados em métodos numéricos como o dos elementos finitos e por meio do Modelo de
Bielas e Tirantes (MBT).

O ACI 318 (2019) estabelece que uma viga-parede é um membro carregado em uma face e
apoiado na face oposta, permitindo o desenvolvimento de esfor¢os de compressao entre o
carregamento e os apoios. Além disso, a razdo entre o vao livre e a altura da viga-parede
deve ser inferior a quatro. A existéncia de carga concentrada atuando a uma distancia do
apoio de duas vezes, ou menos, a altura da viga-parede, a regido entre o ponto de atuacéo da
carga e 0 apoio deve ser considerada como viga-parede. Para o dimensionamento,
recomenda-se a utilizacdo de ferramentas de analise ndo-linear ou que estes elementos sejam

dimensionados por meio do MBT.

Elementos estruturais como vigas-parede de concreto armado que apresentram aberturas ou
reentrancias em sua geometria sdo elementos de geometrias ndo convencionais, conforme
apresentado na Figura 2.1. A presenca destas descontinuidades geométricas reduz a rigidez

do elemento, principalmente ao cisalhamento, induzindo perturbagfes no campo de



deformacdes, levando a apresentar-se como um problema com uma complexidade maior

para as analises de seu comportamento estrutural.
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Figura 2.1 — Vigas-parede em edificacdes: (a) Viga-parede com geometria convencional;
(b)Viga parede comgeometria ndo convencional (VIEIRA, 2018)

A medida que ocorre alteragdes geométricas em vigas-parede, ha também um aumento na
complexidade da elaboracéo de modelos que representem o comportamento estrutural desses
elementos. Vieira (2018) sugeriu uma métrica para mensurar a complexidade de uma

geometria, conforme apresentado na Equagéo 2.1

CG =nd — nad + nas (2.1)

onde:

CG é a complexidade da geometria;

nd é o nimero de descontinuidades apresentada na viga-parede;
nad € o niumero de descontinuidades alinhadas com a geometria;
nas € o nimero de descontinuidades ndo-simétricas.

Segundo Vieira (2018) o numero de descontinuidades alinhadas com a geometria foi
colocado como subtracdo porque esse alinhamento facilita tanto na modelagem em modelos
numéricos como na geracao de malha pelo MEF. A existéncia de descontinuidades
assimétricas aumenta a dificuldade na hora de elaborar projetos utilizando tanto MBT como
por formulagdes analiticas. Cabe ressaltar que a equacdo proposta ndo contempla a
complexidade do arranjo da armadura.



A andlise de vigas-parede de concreto armado € um problema complexo e a presenca de
aberturas na alma agrava a situacdo. Cabe ressaltar que muitas normas de dimensionamento
de elementos estruturais, ainda apresentam poucas orientacdes de projetos de vigas-parede,
especialmente quando tais elementos apresentam aberturas. A ABNT NBR 6118 (2023) e 0
ACI 318 (2019) recomendam que vigas-parede sejam dimensionadas por meio de
ferramentas de analise ndo linear, modelos elasticos ou por meio de Modelos de Biela e
Tirante (MBT). Além de que, quanto maior for o grau de complexidade geométrica, maiores
serdo as dificuldades de avaliar o comportamento de vigas-paredes.

2.2 MECANISMOS DE RUPTURA DE VIGAS-PAREDE

O conhecimento e a compreensao de como 0s modos de ruina acontecem em vigas-parede é
de suma importancia para a elaboracdo de formulac6es adequadas para serem utilizadas em

seu dimensionamento.

Estudos realizados por Leonhardt (1968), Guimardes (1980) e Zhang e Tan (2007)
demonstraram que as vigas-parede apresentaram modos de ruina por flexdo e forca cortante.
Tan et al. (1997a), Michael e Oguzhan (2008) e Carlos et al. (2006) observaram os seguintes
modos de ruina em seus experimentos: ruina por cisalhamento, ruina por flexdo e ruina por
ancoragem. J& Mohammad et al. (2011) verificou que as vigas-parede estudadas
apresentaram falhas por cisalhamento, por flexdo, ruptura local e ruptura por um modo misto

flexao-cisalhamento.

Modos de falha por flex&o e cisalhamento sdo os dois principais modos de falha de vigas-
parede de concreto armado. A ruina por flexdo é geralmente preferida em relacdo a ruina
por cisalhamento uma vez que a primeira é ductil, enquanto a segunda é fragil. Além disso,
uma falha ductil permite redistribuicdo de tensdo e os ocupantes de uma edificacdo terdo
“aviso” (deslocamentos, aberturas de fissuras), enquanto uma ruina fragil é subita e,

portanto, catastréfica.

A ruina por flexdo é caracterizada pelo escoamento da armadura longitudinal de flex&o.
Proximo ao escoamento da armadura de tragdo sdo iniciadas fissuras quase verticais no meio

do véo da viga-parede, regido essa a qual estd 0 momento fletor de maior intensidade. Com
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intensidades de carregamentos maiores, as fissuras aumentam por toda altura da viga-parede
(Figura 2.2).

v v

éﬁ\r(! ..f\(\)q\&\

Figura 2.2 — Ruptura por flexdo em vigas-parede biapoiadas

A ruina de vigas-parede por forca cortante ocorre por uma associacao de esforcos cortantes
e de flexdo, e é de natureza fragil. Além disso, é sobretudo dependente do local e da
distribuicdo dos esforcos aplicados. Em vigas-parede que apresentam esforcos aplicados na
face superior o inicio da ruina se da pela presenca de uma fissura diagonal presente em ambos
os vdos de cisalhamento, perto dos apoios. Se a carga aplicada por concentrada ela se
manifesta no sentido do ponto de aplicacdo do carregamento, no entanto se for distribuida a

1/3 do véo a comecar do apoio.

As vigas-parede biapoiadas podem apresentam dois modos de ruptura causadas pelo

cisalhamento:

e ruptura por compressdo diagonal: logo apds o surgimento da primeira fissura de
cisalhamento localizada entre o apoio e ponto de aplicacdo da carga, aparecem novas
fendas paralelas a primeira, criando uma biela comprimida que é esmagada (Figura
2.3).

e ruptura por tracdo diagonal: ocorre logo apds o aparecimento da fissura diagonal,
sem causar esmagamento do concreto. Aumentando-se a carga aplicada, aumenta-
se também os esforcos de compressdo na biela, resultando na tragdo indireta

transversalmente ao campo de compresséo (Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Ruptura por compressao diagonal
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o Figura 2.4 — Ruptura por tracdo diagonal

A ruina por falha da ancoragem das barras do tirante acontece na parte inferior da viga-
parede nas extremidades da armadura principal quando o comprimento de desenvolvimento
ou o comprimento de ancoragem ¢é insuficiente ou quando ndo h& nenhuma ancoragem

mecanica.

Ja a ruptura local ocorre com o esmagamento do concreto sobre o apoio ou sob 0s pontos de
cargas concentradas devido a um sistema de tensfes de compressao sobre 0s apoios e locais
de aplicacdo das cargas, antes que a capacidade resistente da viga tenha sido alcancada

levando ao esmagamento do concreto nestas areas (MELO, 1984).

Figura 2.5 — Ruptura local proximo dos apoios e dos pontos de aplicacao de carga.
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A ruina por flex&@o-cisalhamento se da pelo escoamento da armadura de flexéo seguido pelo
esmagamento do concreto na zona comprimida. A resisténcia Gltima ao cisalhamento é

alcancada antes que haja o total esmagamento do concreto.

2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS SOBRE VIGAS-PAREDE COM ABERTURA SEM
REFORCO

No projeto de vigas-parede de concreto armado, as vezes € necessario executar aberturas na
alma para servigos ou acesso. Kong e Sharp (1977) foram os primeiros pesquisadores a
apresentarem estudos sobre vigas-parede com aberturas na alma, com base em uma série de
métodos empiricos. Kong e Sharp (1978) publicaram uma equacdo empirica para prever a
resisténcia ao cisalhamento de vigas-parede com aberturas. A partir dos estudos realizados
por Kong e Sharp (1977), Kong e Sharp (1978), outros pesquisadores apresentaram
abordagens semelhantes.

Ashour e Rishi (2000) investigaram o tamanho, a localizacdo e o impacto da armadura na
alma em 16 corpos de prova continuos de vigas-parede com abertutas retangulares. Os
autores consideraram especificamente as aberturas dentro do vao de cisalhamento interno e
dentro do véo de cisalhamento externo. Eles observaram que as aberturas na alma nos vaos
de cisalhamento interno causaram mais reducdo na capacidade da viga-parede do que
aquelas em véos de cisalhamento externos. Eles também notaram que a armadura de alma
vertical teve mais influéncia na capacidade da viga-parede do que a armadura de alma

horizontal.

Campione e Minafo (2012) realizaram estudos com objetivo de avaliar experimentalmente
e analiticamente a influéncia de aberturas circulares em vinte vigas-parede de concreto
armado com baixa relagdo entre o vdo de cisalhamento e a altura. As vigas-parede tinham
varias configuracfes de abertura e configuracbes de armadura. A analise comparativa dos
resultados experimentais mostrou que: o efeito da abertura depende de sua posi¢ao na viga-
parede; o beneficio da presenca de reforco depende de seu arranjo. O modelo analitico foi
comparado com a previsdo numérica com o programa computacional ATENA e com
resultados experimentais. Os resultados obtidos com a abordagem proposta estdo de acordo
com os valores experimentais e analise de elementos finitos, esta abordagem é muito simples
e também é adequada para vigas-parede sem aberturas, entretanto, ha limites de

aplicabilidade.
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Yahya (2014) conduziu um estudo para investigar os efeitos de aberturas quadradas em
vigas-parede de concreto com diferentes tamanhos de aberturas. As aberturas foram
localizadas na parte superior do vao de cisalhamento. Foram moldadas seis vigas-parede
com dimensdes idénticas (100 mmx500 mm) e comprimento total de 1200 mm. Foi
observado o desenvolvimento de fissuras diagonais de cisalhamento nos cantos das
aberturas, devido a concentracdo de tensdes nas bordas. O surgimento das fissuras aumentou
conforme o tamanho das aberturas aumentava. A presenca das aberturas nas vigas-parede
resultou em uma reducéo significativa na capacidade resistente das mesmas. Comparado
com vigas-parede sem abertura essa reducdo variou entre 43% e 82%. O tamanho das
aberturas desempenhou um papel crucial nesse estudo, onde aberturas maiores apresentaram

um padrdo de trincas mais severo.

Chin a Doh (2015) conduziram um estudo para investigar o comportamento de vigas-parede
de concreto armado com aberturas. As aberturas foram posicionadas simetricamente nos
vaos de cisalhamento, proximas ao apoio no ponto médio da viga-parede. Foram
consideradas aberturas circulares e quadradas, com tamanhos variados. As aberturas
circulares tinham diametros de 150 mm, 200 mm e 250 mm, enquanto as aberturas
quadradas tinham dimensodes de 150x150 mm, 200x200 mm e 250x250 mm. Todas as vigas-
parede possuiam uma secédo transversal de 100 mm x 500 mm e um comprimento total de
1200 mm. Os ensaios foram realizados submetendo as vigas-parede a flexdo em quatro
pontos até a ruptura. Os resultados indicaram que as aberturas circulares com didmetros de
150 mm, 200 mm e 250 mm reduziram a capacidade resistente da viga-parede para uma
faixa de 30% a 35% da capacidade resistente da viga-parede de referéncia. Por outro lado, a
inclusdo de aberturas quadradas com dimensdes de 150x150 mm, 200%x200 mm e 250%250
mm resultou em uma perda significativa de capacidade resistente da viga-parede,

aproximadamente 40% a 80% em comparacéo a viga-parede de referéncia.

Vieira (2018) conduziu estudos experimentais e numéricos em vigas-paredes com
descontinuidades geométricas. O estudo numérico foi realizado por meio de duas
abordagens. A primeira abordagem envolveu o desenvolvimento de um método chamado
Modelo de Micro Trelica Adaptativo (MMTA). A segunda abordagem consistiu em uma
modelagem continua utilizando o programa computacional Abaqus. Na Figura 2.6 sao

apresentados os modelos de vigas-parede do estudo.
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Figura 2.6 — Detalhamento das armaduras dos modelos: (a)VP1; (b) VP2; (c) VP3; (d)VP4
(VIEIRA, 2018).

Os resultados das forcas de ruptura e de fissuracdo obtidas dos ensaios de VIEIRA (2018)

estdo resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resultados Experimentais (VIEIRA, 2018)

Forca de fissuragdo Forca de ruptura
Viga-parede (kN) (KN)
VP1 181 184
VP2 200 370
VP3 136 214
VP4 130 218

Vieira (2018) observou dois modos de falha: ruptura mista de cisalhamento e flex&o, e
ruptura por cisalhamento, como ilustrado na Figura 2.7. O efeito do cisalhamento foi
evidente com o surgimento de fissuras diagonais conectando o ponto de aplicagédo da carga
aos apoios. A flexdo foi evidente com o aparecimento de fissuras verticais proximas a
reentréncia, onde a armadura principal ndo foi eficaz. As vigas-parede sem armaduras na
alma (VP1 e VP3) apresentaram uma ruptura fragil, enquanto as vigas-parede com armadura

na alma (VP2 e VP4) exibiram um comportamento ductil.
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c) VP3 d) VP4
Figura 2.7 — Modos de ruptura (VIEIRA, 2018).

Os resultados numéricos apresentados por Vieira (2018) demonstraram que o0 MMTA foi
capaz de representar 0 comportamento das vigas-parede. As respostas geradas com a
modelagem continua utilizando o programa Abaqus ndo alcancaram a acurécia obtida com

as simulagdes via MMTA, quando comparadas com os resultados experimentais.

Jasim, Allawi e Oukaili (2019) conduziram estudos experimentais € numericos para
investigar o impacto do tamanho e da disposicdo das aberturas na alma na capacidade
resistente e na utilidade de vigas-parede de concreto armado. Foram testadas cinco vigas-
parede de concreto armado em escala real, simplesmente apoiadas, com duas grandes
aberturas na alma criadas em regides de cisalhamento. A relacéo entre véo de cisalhamento
e a altura total foi de 1,1. As aberturas quadradas foram posicionadas de forma simétrica em
relacdo a secdo média do vdo, no ponto médio ou nos limites internos do védo de
cisalhamento. Foram consideradas duas dimensdes laterais diferentes para as aberturas
quadradas, principalmente 200 mm e 230 mm.

Os resultados da capacidade resistente apresentados por Jasim, Allawi, and Oukaili (2019),
demonstraram que a capacidade de cisalhamento da viga-parede é governada pelo tamanho
e pela localizacdo das aberturas na alma. Os resultados experimentais indicaram uma
reducdo na capacidade resistente de até 66%. Para a simulacdo e analise, foi utilizado o
programa computacional de elementos finitos ABAQUS. As analises numéricas forneceram
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estimativas ndo conservadoras para a capacidade de carga da viga-parede, na faixa de 5% a
21%. No entanto, a dispersdo maxima das previsdes do método de elementos finitos para a
primeira diagonal e a primeira carga de fissuragéo por flexdo ndo excedeu 17%. Além disso,
na carga de servico, os valores numéricos de deslocamento no meio do véo foram maiores

do que os valores experimentais em 9% a 18%.

Abdel-Kareem e EI-Azab (2019) conduziram estudos experimentais e analiticos para
investigar a influéncia de armaduras inclinadas localizadas acima e abaixo de aberturas de
alma com diferentes formas em vigas-parede de concreto armado. Foram testadas vinte
vigas-parede de concreto armado com as mesmas dimens@es geomeétricas gerais, submetidas
a uma carga de topo em dois pontos. As variaveis de teste incluiram a quantidade de
armadura inclinada, a forma da abertura (circular, quadrada, retangular e retangular com

arestas arredondadas) e a relagéo entre véo e altura de cisalhamento.

Conforme apresentado por Abdel-Kareem e EI-Azab (2019) a relagdo entre a quantidade de
armadura inclinada e o tamanho da abertura foi expressa como fator efetivo de armadura
inclinada. A medida que esse fator aumentou o comportamento das vigas-parede testadas
melhorou, resultando em reducdo da largura das fissuras e seu desenvolvimento, além de
aumento da carga Ultima. A taxa de melhoria da carga ultima com o aumento da armadura
inclinada efetiva foi maior em vigas-parede com aberturas retangulares com arestas
arredondadas em comparagdo com arestas vivas. Vigas-parede com aberturas quadradas,
circulares ou retangulares com arestas arredondadas e uma taxa efetiva de armadura
inclinada acima de 0,085 e 0,091 para relacdo vao/altura de cisalhamento de 1,0 e 0,6,
respectivamente, apresentaram maior carga Ultima do que as vigas-parede sem aberturas
correspondentes. Além disso, o efeito da armadura inclinada em melhorar o comportamento
das vigas-parede com abertura aumentou a medida que a relagdo entre vao e altura de
cisalhamento diminuiu. A carga final das vigas-parede testadas foi estimada usando a analise
de limite superior da teoria da plasticidade e comparada com os resultados dos testes
experimentais. Os resultados mostraram uma concordancia consistente entre as previsoes e

0s resultados experimentais.

Em um estudo realizado por Yousef, Tahwia e Al-Enezi (2023), foram conduzidos
experimentos e simulagdes numéricas em vigas-parede continuas com concreto reforgado
com fibra de alto desempenho que possuiam aberturas. O programa de testes incluiu sete

vigas-parede continuas com aberturas, juntamente com uma viga-parede sem abertura
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similar. Foram analisadas variaveis como a proporcéo de reforco transversal e a posicéo,
altura e largura das aberturas. Os resultados obtidos demonstraram que o modo de falha das
vigas-parede continuas com concreto reforcado com fibra de alto desempenho depende
principalmente da posigéo e tamanho das aberturas no vao de cisalhamento. Verificou-se
que aberturas localizadas na alma das vigas-parede, representando 20% da altura da viga-
parede, reduziram a carga de falha em uma faixa de 31,6% a 43,0% em compara¢cdo com as
vigas-parede de referéncia semelhantes, porém sem aberturas. Quando comparadas vigas-
parede com a mesma altura e posic¢ao de abertura, constatou-se que o aumento da largura da
abertura em cerca de 75% em relacdo a largura da abertura de uma viga-parede semelhante
resultou em uma reducdo de aproximadamente 27,8% na carga de falha. O modelo numérico
3D proposto obteve sucesso na previsdo da carga de falha e no desempenho das vigas-parede

continuas.

2.4 MATERIAIS COMPOSITOS

O avango das tecnologias proporcionaram o surgimento de novos materiais para o reforco
e reabilitacdo das estruturas. Apds varios estudos, conjugando-se diversos materiais,
desenvolveram-se novos materiais compositos. Dentre estes materiais, destacam-se 0s
polimeros reforgados com fibras ou FRP (Fiber Reinforced Polymer). O surgimento dos
materiais compdsitos viabilizou importantes conquistas tecnoldgicas em diversas areas da
engenharia como aeroespacial, aeronautica, petroquimica, naval , automobilistica e a

construcdo civil.

Os materiais compositos de FRP sdo formados por duas fases: a fase continua (matriz)
responsavel por manter as fibras na posicao pretendida e protegé-las dos agentes ambientais
e a fase dispersa (resistente) constituida por fibras (Figura 2.8). S&o materiais anisotropicos

gue apresentam comportamento elastico linear até a ruptura.

Figura 2.8 — Fases constituintes dos materiais cop()sitos de FRP (AZEVEDO, 2011)
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Conforme Silva Filho (2005), no material compaosito a matriz tem como funcéo principal a
de manter a disposicdo das fibras, agindo como o meio através do qual as solicitacdes
externas sao transmitidas e distribuidas para as fibras. Sua fungéo secundaria é de protecdo
mecanica e ambiental, além de proporcionar resisténcia lateral contra espalhamento da fibra
submetida a carregamento de compressdo. Esses materiais estdo disponiveis comercialmente
em diversas formas, como tecidos unidericionais e bidirecionais, laminados unidirecionais,

perfis e barras.

As fibras dos materiais compdsitos sdo as principais responsaveis por sua resisténcia a
tracdo. Apresentam comportamento mecanico semelhante ao de vergalhdes de aco em
estruturas de concreto armado, onde o concreto é o primeiro a ser solicitado quando a
estrutura recebe carregamento, em seguida as armaduras compostas por barras de aco e por

ultimo as fibras dos compositos.

Apesar da utilizacdo dos polimeros reforcados com fibras ter se mostrada pratica e eficiente,
as seguintes desvantagens ainda podem ser citadas: sdo sistemas desprotegidos de cargas de
impacto (colados externamente); apresentam perda de desempenho a elevadas temperaturas;
apresentam ruptura precoce pelo descolamento do reforco ou pelo destacamento do concreto

de cobrimento, em estruturas reforcadas a flexdo, entre outros.

No mercado, existe uma grande variedade de fibras, entretanto, as mais usadas
comercialmente para o refor¢o e/ou recuperagdo estrutural sdo as de carbono, vidro e
aramida. Essas fibras constituem, respectivamente, os compdsitos CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) e AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer). Visto que 0 assunto desenvolvido neste trabalho diz respeito ao reforgo

com fibras de carbono, apenas estas serdo apresentadas com maior detalhe.

Os CFRP surgiram como materiais promissores alternativos de reforco para a modernizagao
da infraestrutura em concreto armado deficiente, substituindo a utilizacdo de materiais
tradicionais para reforgo (concreto, chapas de ago), e estdo sendo cada vez mais utilizados
para o reforco e reabilitagdo de elementos estruturais. Sendo atribuivel a sua elevada
resisténcia-peso, elevada resisténcia a corrosdo, facilidade de aplicacédo, alta resisténcia
mecanica, baixo fator de relaxacgéo, elevada resisténcia a ataques quimicos (ABREU NETA,
2017).
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De acordo com Machado (2010), o processo de producdo das fibra de carbono é resultante
da carbonizacdo com temperatura entre 1000 °C e 1500 °C de fibras organicas como o
poliacrilonitril (PAN), fibras de rayon ou com base no alcatrdo derivado do petréleo ou do
carvao. Logo apds a carbonizagdo, “os atomos de carbono se apresentam perfeitamente
alinhados ao longo da fibra precursora, conferindo extraordinaria resisténcia mecanica ao

produto final”.

O modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo das fibras de carbono podem variar
significativamente controlando-se a temperatura no processo de fabricacdo. Nesse contexto,
quanto maior for a temperatura em que o processo de producao das fibras de carbono for
executado maior serd o seu mddulo de elasticidade. Conforme aumenta-se 0 mddulo de
elasticidade ocorre uma reducdo na resisténcia a tracdo e na deformacdo de ruptura
(CARRAZEDO, 2002).

2.5 TECNICAS DE REFORCO USANDO MATERIAIS COMPOSITOS DE FRP

No contexto do reforco estrutural, as primeiras aplicacfes em engenharia civil com materiais
compdsitos de FRP iniciaram a cerca de duas décadas, quando pesquisadores mostraram que
ligar materiais de FRP ao lado tracionado dos elementos estruturais de concreto como

reforco, € uma solucdo eficaz para aumentar sua capacidade de carga e rigidez.

Cabe destacar, que a capacidade da estrutura de reforcada é sempre limitada pela estrutura
original. Dessa forma, é fundamental que se faca uma anéalise aprofundada da estrutura de
forma que sejam utilizadas técnicas de reforgo com FRP de forma eficiente e segura.

O reforco de estruturas de concreto armado com a aplicacdo de materiais compdsitos de
CFRP tem sido realizado através das técnicas de reforco denominada na literatura
internacional por Externally Bonded Reinforcement (EBR) e Near Surface Mounted (NSM).
A técnica NSM surgiu como uma alternativa a técnica EBR. Um de seus objetivos é o de
impedir a ruptura prematura que tipicamente ocorre em elementos estruturais reforgados com
EBR (o descolamento do FRP). Entretanto, mais recentemente surgiram as técnicas
Externally Bonded Reinforcement on Grooves (EBROG) e Externally Bonded
Reinforcement in Grooves (EBRIG). Em todas as técnicas de reforgo, a ligacdo do FRP ao

concreto € efetuada com recurso a um adesivo epoxi.
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2.5.1 Externally Bonded Reinforcement (EBR)

Esté técnica, consiste na colagem do reforco com FRP nas faces externas dos elementos
estruturais a serem reforcados. Os compdsitos de FRP usados para o reforgo com a utilizagéo

da colagem externa a estruturas sdo os laminados, mantas ou tecidos.

Para que os elementos estruturais de concreto refor¢cados com FRP apresentem um correto
comportamento, é necessario que tenha sido realizada adequadamente a preparacdo das
superficies do concreto. Se isto ndo ocorrer, podera acarretar em uma diminuicdo da
aderéncia entre o reforco e a superficie do concreto, levando ao destacamento ou
descolamento prematuro do reforgo (ACI 440.2R , 2017).

Garcez (2007) destaca que na técnica EBR tem-se a necessidade de tomar alguns cuidados
especificos em relacdo ao preparo da superficie que ird receber o reforco, devendo esta ser
desgastada para que a nata de cimento superficial seja retirada e, além disso, deve estar limpa
para garantir a aderéncia do compdsito a superficie de concreto. Se eventualmente existirem
irregularidades na superficie do concreto, reparacdes deveram ser executadas antes da
aplicacdo do reforco. Dessa forma, sera possivel evitar concentracdes de tensdes em pontos
localizados que venha a prejudicar a acdo do compdsito, podendo ser arrancado do elemento
estrutural reforcado. Substratos de concreto que estejam com sinais de deterioragéo,
presenca de trincas, fissuracdo ou apontem que a armadura interna esteja corroida ndo podem
receber compositos de fibras. Sendo fundamental a restauracdo do substrato antes que o

reforco seja instalado.

A técnica EBR apresenta como desvantagem o fato do reforco estar colado externamente,
estando assim vulneravel aos agentes de degradacdo do ambiente e/ou a possiveis eventos
acidentais (incéndios, temperaturas elevadas, radiacdo ultravioleta, impactos, explosoes,

entre outros).

Esta técnica pode ser utilizada para o reforgo ao esforgo cortante (cisalhamento) de vigas,
reforco a flexdo de vigas, vigas-parede, lajes e pilares, e reforco ao confinamento de pilares
(encamisamento total ou parcial). No reforgo a flexdo dos elementos estruturais de concreto
armado, os FRP devem ser colocados de modo a combater as tensdes normais de tragéo,
conforme observado na Figura 2.9.
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a) Tecido de FRP b) Laminado de FRP
Figura 2.9 — Reforgo a flexdo de vigas com FRP por EBR (CHASTRE, 2014)

Para se reforcar um elemento estrutural ao esforco cortante, o reforco deve ser aplicado
transversalmente na peca, com o objetivo de reforcar de forma analoga aos estribos de aco,
0s montantes tracionados, idealizados pelo mecanismo da trelica de Morsh. O reforgo ao
cisalhamento pode ser realizado de trés formas possiveis: por meio do envolvimento total
(Figura 2.10(a)); envolvimento em forma de “U” (Figura 2.10(b)) ou aplicacdo apenas nas

duas laterais (Figura 2.10(c).

(a) (b) (©)
Figura 2.10 — Reforco a forca cortante por EBR (ACI 440.2R , 2017).

2.5.2 Near Surface Mounted (NSM)

Como alternativa a técnica EBR surgiu a técnica Near Surface Mounted (NSM), consiste na
colagem do reforco em aberturas executadas na camada de cobrimento do concreto, sem que
atinja a armadura ja existente para evitar maiores danos a estrutura (Figura 2.11). Esta
técnica garante uma extensdo da vida util do reforgo, uma vez que o reforgo fica menos
vulneravel a fatores ambientais exteriores e menos propensos a danos decorrentes de atos de
vandalismo. Além disso, o reforgo fica quase imperceptivel, preservando assim a estética

original do elemento reforgado.
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Nesta técnica, o reforco € empregado em forma de laminados e de barras lisas ou nervuradas.
Na Figura 2.11 é mostrado as dimensdes minimas das aberturas conforme a norma
americana ACI 440.2R (ACI, 2017), onde ap ¢ a menor dimensao do laminado, by ¢ a maior

dimensdo do laminado, e dy é 0 didmetro da barra.

Figura 2.11 — Barras e laminados de FRP na técnica NSM (ACI 440.2R , 2017).

Um dos objetivos da técnica NSM ¢é o de impedir a ruptura prematura que tipicamente ocorre
em elementos estruturais reforcados com a técnica EBR (o descolamento do FRP). Os modos
de ruptura prematuros estdo diretamente associados a perda de aderéncia entre o material de

reforco e o substrato do concreto.

A técnica NSM com FRP ¢ baseada em: execucdo da abertura na face do elemento a ser
reforcada, limpeza da abertura com a injecao de ar comprimido, corte do FRP nas dimensfes
a serem utilizadas, limpeza do FRP, producdo do adesivo epdxi conforme recomendagdes
do fabricante, preenchimento da abertura com o adesivo epoxi, aplicacdo do adesivo nas
faces do FRP, introducdo do FRP na abertura e por ultimo a remocao do adesivo em excesso
(DIAS, 2008).

A técnica NSM apresenta diversas vantagens em relagdo ao método EBR, como uma maior
eficiéncia de aderéncia e uma melhor protecdo do reforco de FRP. Além disso, estudos
experimentais demonstraram que as tiras de FRP mostraram uma eficiéncia de aderéncia
superior quando comparadas a outras formas de secdo (como barras redondas e barras
quadradas), devido a maior relagdo perimetro-area da secdo transversal que elas

proporcionam.

A técnica NSM pode ser utilizada para o refor¢o a flexdo de vigas, vigas-parede, lajes e
pilares, reforco ao cisalhamento de vigas, vigas-parede, etc. Para aumentar a capacidade de

resisténcia a flexdo dos elementos estruturais, o reforco deverd ser aplicado nas faces
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tracionadas. Na Figura 2.12 e Figura 2.13 sdo apresentadas aplicagdes da técnica NSM no
reforco a flexdo de estruturas.

Na Figura 2.14 e Figura 2.15 sdo apresentadas aplicaces da técnica NSM no reforco ao
cisalhamento de vigas com diferentes configuragdes de inclinagdes.

Figura 2.12 — Reforco de pilares com laminados de CFRP por NSM (ABREU NETA,
2017)

Figura 2.13 — Reforgo com laminados de CFRP (Disponivel em:
aslanfrp.com/Aslan500/Aslan_500_Application_Photos.html. Acesso em: 16 de Agosto
2019)

Lo
Bl

Figura 2.14 — Aplicacédo de barras de CFRP na vertical (De Lorenzis et al., 2001).
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Figura 2.15 — Vigas reforgadas com CFRP - NSM (DIAS e BARROS, 2005)

2.5.3 Externally Bonded Reinforcement on Grooves (EBROG) e Externally Bonded

Reinforcement in Grooves (EBRIG)

Estudos realizados na Universidade de Tecnologia do Isfahan no Ird por Mostofinejad e
Mahmoudabadi (2010) de vigas reforcadas a flexdo com CFRP, apresentaram uma nova
alternativa de técnica de reforco para evitar a ruptura prematura do CFRP (o descolamento).
Os pesquisadores propuseram uma nova técnica de reforco chamada de Externally Bonded
Reinforcement on Grooves (EBROG). Esta técnica consiste na execucdo de aberturas na
camada de cobrimento do concreto, posteriormente as aberturas sdo preenchidas com resina
epoxi e uma fina camada de resina também é aplicada na superficie do concreto, sendo o
reforco aplicado sobre a superficie com aberturas (aplicacdo externa do FRP), conforme
mostrado na Figura 2.16 e Figura 2.17. Os resultados mostraram que a presenca das aberturas
longitudinais com largura e profundidade adequadas utilizando a técnica EBROG levaram
as vigas a apresentarem maiores capacidade resistente em comparagdo aquelas pela técnica
EBR. Além de poder eliminar completamente o problema de descolamento do reforco.
Estudos realizados por Mostofinejad, Shameli e Hosseini (2012), Mostofinejad e Shameli
(2013), Mostofinejad e Moghaddas (2014), Teerani, Mostofinejad e Hosseini (2019), e
Sabzi et al., (2020) também demonstraram uma melhor eficiéncia da técnica EBROG

quando comparada a EBR.

Armadura interna
existente

Resina epoxidica
Manta ou laminado

Figura 2.16 — Técnica EBROG (MOSTOFINEJAD, SHAMELI E HOSSEINI, 2014).
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(@) Aplicacdo da resina nas aberturés (b) Aplicacdo do CFRP
Figura 2.17 — Aplicacéo reforco por meio da técnica EBROG (MOSTOFINEJAD e

MAHMOUDABADI, 2010)
Mostofinejad e Shameli (2013) apresentaram uma técnica de reforgo chamada de Externally
Bonded Reinforcement in Grooves (EBRIG), consiste na combina¢do das técnicas EBR e
NSM. Consiste na colagem e insercdo simultanea de mantas de FRP na superficie do
elemento e dentro das aberturas previamente realizados (Figura 2.18). Os autores avaliaram
0 comportamento de vigas reforcadas a flexdo com as técnicas EBR, NSM, EBROG e
EBRIG. Eles verificaram que usando a técnica EBRIG as vigas apresentaram ao final dos
ensaios forcas Ultimas superiores de até 180%, 50% e 30% em comparacdo com aquelas
reforcadas com as técnicas EBR, NSM e EBROG, respectivamente. Estudos realizados por
Mostofinejad, Shameli e Hosseini (2014) e Mashrei, Makkie e Sultan (2019) também
evidenciaram uma melhor eficiéncia das técnicas EBROG e EBRIG quando comparada a

técnica EBR.

Armadura interna
existente

Resina epoxidica — =
Manta

Figura 2.18 — Técnica EBRIG (MOSTOFINEJAD, SHAMELI E HOSSEINI, 2014).

2.6 ESTUDOS DE REFORCO COM FRP EM VIGAS-PAREDE COM ABERTURA

As pesquisas sobre o reforco de vigas-parede com materiais compositos de FRP abordaram
tanto elementos com abertura quanto sem abertura. No entanto, neste estudo, seréo
abordados apenas os estudos relacionados ao refor¢co de vigas-parede com abertura
utilizando CFRP.
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2.6.1 EI-Maaddawy e Sherif (2009)

El-Maaddawy e Sherif (2009) avaliaram experimentalmente o comportamentos de vigas-
parede com aberturas e reforcadas externamente ao cisalhamento com mantas de CFRP.
Foram ensaiadas 13 vigas-parede sob flexdo em quatro pontos, com concreto de resisténcia
média a compressdo de 21 MPa.

Na pesquisa foram avaliados os parametros de tamanho da abertura, localizacao e a presenca
do reforco. A Figura 2.19 apresenta o detalhamento das armaduras das vigas-parede. O
programa experimental foi dividido em trés grupos (A, B e C), com base no local da abertura
e tamanho das aberturas (a = 150, 200 e 250mm), conforme apresentado na Figura 2.20.

400 l 200 l 400
X 3 '
=12 No. 8
No. 6 @ 150 mm
I I
o 2 ( 150 ) || No. 6 @ 150 mm
7 - i
R | I - {
4No. 6 —
[ o
&3 | 4 No. 14
100 1000 |100 20
A A r—

Figura 2.19 — Detalhes armaduras das vigas-parede, dimensées em mm (EL-
MAADDAWY e SHERIF, 2009).
Para o reforco, mantas de CFRP longitudinais foram coladas no concreto acima e abaixo de
cada abertura com as fibras orientadas na direcdo paralela ao eixo longitudinal da viga-
parede. Mantas de CFRP com fibras orientadas na diregéo vertical também foram enroladas
em torno dos véos acima e abaixo de cada abertura. O véo inferior abaixo da abertura foi
completamente embrulhado com o reforgo tendo uma sobreposi¢do de 60 mm. Além disso,
reforco em forma de U foi aplicado em torno do vao superior acima da abertura deixando
uma distancia de 25 mm na parte superior da viga-parede. Utilizou-se também mantas
verticais verticais adjacente a cada face vertical das aberturas com fibras orientadas na
direcdo perpendicular ao eixo longitudinal de forma a restringir o crescimento de fissuras
diagonais que pudessem se originar nos cantos das aberturas e proporcionar ancoragem para
as mantas longitudinais acima e abaixo das aberturas. As configuracées do reforco usado séo

apresentadas na Figura 2.21.
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Figura 2.20 — Detalhamento das aberturas: (a) grupo A, (b) grupo B, (¢) grupo C (unidades em mm)
(EL-MAADDAWY E SHERIF, 2009)
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Figura 2.21 — Configuracao refor¢co (dimensdes mm) (EI-Maaddawy e Sherif, 2009)
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Os resultados experimentais mostraram que o tamanho e a localizacdo da abertura
apresentaram grande efeito na carga de fissuracdo. Para o grupo (B) e (C) a carga de
fissuracdo foi em média 47% maior que as do grupo (A), isso ocorreu devido ao menor grau
de interrupcdo do caminho natural da forga pela abertura.

O comportamento estrutural das vigas-parede de concreto armado com aberturas foi
dependente principalmente do grau de interrupcdo do caminho natural da forca. O uso do
CFRP fez com que a capacidade resistente aumentasse de 35 a 72% nas vigas-parede
reforcadas. Para as vigas-parede que a abertura estava localizada no ponto médio do véao de
cisalhamento, esse aumento ficou na faixa de 66 -71%. Para as vigas-parede, onde a abertura
estava localizada no topo, onde a maior parte da forca cortante era suportada pelo banzo
inferior e estava totalmente envolvido com CFRP, o ganho na capacidade resistente foi
maximo (72%), ja as vigas-parede com aberturas inferiores, onde a maior parte da forca de
cisalhamento foi suportada pelo banzo superior que tinha uma folha de CFRP em forma de
U, 0 ganho de capacidade resistente foi de 35%. Além disso, para as vigas-parede reforcadas
foram verificados modos de ruina por ruptura do reforco e por destacamento da superficie
do concreto.

2.6.2 Heiza et al. (2012)

Heiza et al. (2012) realizaram estudo experimental-numérico sobre o reforco de vigas-parede
de concreto autoadensavel com aberturas com as técnicas EBR e NSM. O programa
experimental foi composto por 16 vigas-parede reforgadas com diferentes materiais. As
vigas-parede foram ensaiadas sob flexdo em quatro pontos, com concreto de resisténcia a
compressdo de 40 MPa. O objetivo da pesquisa era avaliar e comparar a capacidade e a
eficiéncia de materiais tradicionais como barras e placas de ago, bem como materiais
compositos avancados de GFRP e CFRP para o refor¢o ao cisalhamento de vigas-parede de
concreto autoadensavel com uma abertura central. Foram utilizados barras de aco com
didmetro de 6 mm, e placas de aco com espessura de 1 mm e 3 mm. Para o refor¢co com
GFRP foram usadas hastes entrelacadas com didmetro de 6 mm, e uma camada de tecido
bidirecional (400 mm x 300 mm x 1,2 mm). Para o reforco com CFRP foram usadas laminas
(400 mm x 10 mm x 1,2 mm) e uma camada de manta unidirecional (400 mm x 300 mm x

1.2 mm). Na Figura 2.22 é apresentada a descricdo da geometria, carregamento e armaduras
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da viga-parede. Nas Figura 2.23 e Figura 2.24 sdo apresentados as configuracdoes de reforco

ao cisalhamento aplicado internamente e externamente, respectivamente.
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Figura 2.22 — Geometria, carregamento e armaduras da viga-parede (HEIZA et al.,2012)
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Figura 2.23 — Sistema de reforgo NSM para cisalhamento (HEIZA et al.,2012).
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Figura 2.24 — Reforc¢o ao cisalhamento EBR (HEIZA et al., 2012).
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Nesta pesquisa as vigas-parede foram modeladas no estado plano de tensdo - 2D com
elementos finitos isoparamétricos em camadas degeneradas, com oito nos e cinco graus de
liberdade em cada n6. O método das Camadas subdivide a se¢do do elemento em camadas
sobrepostas de concreto, armadura de aco e refor¢o utilizando-se leis constitutivas néo

lineares para os materiais em cada camada.

Os resultados demonstraram que o reforgo ao cisalhamento na vertical usando barras de aco
ou laminas de CFRP na direcdo transversal a face apresentaram melhores resultados de
deslocamento e forcas de ruina, do que quando usados na dire¢do paralela. O reforgo ao
cisalhamento usando a técnica NSM apresentou melhor capacidade de forca quando
comparado a técnica EBR, quando utilizado o0 mesmo material. O uso do reforco NSM na
vertical conferiu uma maior capacidade resistente, quando comparado ao seu uso inclinado,

0 que pode ser atribuido ao aumento da area reforcada.

O modelo de elemento finito sugerido para o reforco ao cisalhamento apresentou um bom
desempenho ao representar o problema e o programa de computador desenvolvido pode ser
aplicado para estudar diferentes casos de reforco que ndo estdo incluidos no programa

experimental.

2.6.3 Hawileh, EI-Maaddawy e Naser (2012)

Hawileh, EI-Maaddawy e Naser (2012) realizaram estudos numéricos de modo a validar e
verificar os resultados experimentais obtidos por EIl-Maaddawy e Sherif (2009). Doze
modelos 3D néo lineares de elementos finitos (FE) para vigas-parede de concreto armado
com aberturas e refor¢cadas com CFRP aplicado externamente foram desenvolvidos neste
estudo usando o programa ANSYS 11.0. Para os modelos em FE foram usados elementos
solidos para concreto, elementos de casca com varias camadas para CFRP e elementos de
ligagdo para as armaduras de ago para a simulagdo dos modelos fisicos. Além disso,
elementos especiais de interface foram implementados nos modelos FE para simular o
comportamento da ligacdo interfacial entre o concreto e os compositos CFRP. Na Tabela 2.2
sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados experimentais e os obtidos pelos

modelos numéricos.
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Tabela 2.2 — Comparacdo entre os resultados experimentais x FE (HAWILEH, EL-
MAADDAWY E NASER, 2012)
Carga ultima (kN) Diferenca Percentual Deslocamento max. (mm) Diferenca Percentual

Modelos

EXp. FE [(FE/Exp.)-1] (%) Exp. FE [(FE/Exp.)-1] (%)
NS-200-C 163,0 160,0 -1,8 4,1 4,15 1.2
NS-250-C  110,1  106,6 -3.2 5,7 6,1 7,0
FS-200-C 2705 270,0 -0,2 5.2 5,7 9,6
FS-250-C  182,0 186,0 2,2 5,4 5,1 -5,6
NS-150-T 260,2  256,7 -1,3 2,4 2,2 -8,3
NS-200-T 2200 219,1 -0,4 3,2 3,5 9,4
NS-250-T 127,6 127,0 -05 3,8 3,9 2,6
FS-250-T 2194 219,3 0,0 6,3 6,8 7,9
NS-150-B  291,4  289,9 -0,5 3,0 2,7 -10
NS-200-B 210,7 210,7 0,0 3,1 3,12 0,6
NS-250-B 137,9 1375 -0,3 4,1 4,6 12,2
FS-250-B  186,6 1855 -0,6 5,7 6,5 14

Os resultados mostraram que as cargas de ruina previstas estavam dentro da faixa de erro de
3,2% e as capacidades de deslocamentos previstas estavam dentro da faixa de erro de 14%.
As curvas forca-deslocamento demonstraram que existe uma excelente correlacéo entre 0s

resultados numéricos e os experimentais em todos 0s estagios de carregamento até a ruptura.

Além disso, os autores verificaram que os padrdes de fissuracéo das vigas-parede observadas
experimentalmente na ruina e 0s previstos numericamente apresentaram uma boa
correspondéncia. A localizacdo e direcdo das tensdes principais de compressao Sao
consistentes com o padrdo de fissura experimental. As tensdes de compressdo foram

maximas nos cantos da abertura.

A modelagem FE também pode servir como uma plataforma numérica para predigcdo de
desempenho de vigas-parede de concreto armado com aberturas reforgadas ao cisalhamento

usando compésitos CFRP.

2.6.4 Abduljalil (2014)

Abduljalil (2014) conduziu um estudo experimental para verificar o aumento da capacidade
resistente de vigas-parede de concreto armado com aberturas e refor¢adas externamente com
CFRP. O estudo experimental avaliou um total de oito vigas-parede de concreto armado. Os
parametros incluiram o efeito da orientacdo das fibras (90 ° ou 45 ° em relacdo ao eixo

longitudinal), o efeito da utilizacdo do CFRP no sentido longitudinal com CFRP no sentido
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vertical e a ancoragem do CFRP no sentido vertical. Na Figura 2.25 é apresentado o

detalhamento das vigas-parede estudadas.
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Figura 2.25 — Geometria, carregamento e dimensdes das aberturas das vigas-parede (mm)
(ABDULJALIL, 2014).

As armaduras longitudinais eram compostas por duas barras com diametro de 16 mm e a

transversal composta de estribos de 6 mm de didmetro, espacados a cada 10 cm. A Tabela

2.3 mostra as caracteristicas, identificacOes e resisténcias a compressao das vigas-parede

ensaiadas.

Os modelos foram reforcados com CFRP com 40 mm de largura e espacados a cada 100

mm, com diferentes configuracdes de reforco. O detalhamento do refor¢o aplicado é

apresentado na Figura 2.26.

Tabela 2.3 — Caracteristicas e identificacdo das vigas-parede (ABDULJALIL, 2014)

Viga-

Presenca
parede Abertura

Descrigdo do Reforco

Ancoragem

Resisténcia a
compressdo (MPa)

B1 - - - 30
B2 sim sem reforgo - 31
B3 sim CFRP a 90° - 28
B4 sim CFRP a 90° e CFRP longitudinal - 30
B5 sim CFRP a 45° - 32
B6 sim CFRP a 45° e CFRP longitudinal - 30
B7  sim  CFRPa90°e CFRP longitudinal A”‘gg%gsrgoﬁom 28
B8 sim CFRP a45°e CFRP longitudinal AncénéaRgsrgogom 30
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(B1) (B2)

Figura 2.26 — Detalhamento do refor¢o das vigas-parede (ABDULJALIL, 2014).

Os resultados experimentais demonstraram que o CFRP ligado externamente pode aumentar
significativamente a capacidade resistente. O uso do reforco também limitou a abertura de
fissuras causadas pelo cisalhamento e aumentou a rigidez das vigas-parede com abertura. As
vigas-parede com abertura refor¢cadas com CFRP a 45° exibiram maior carga de fissuracéo
e carga maxima em comparacdo com CFRP a 90°. Além disso, o esquema de reforco com
CFRP a 45° com CFRP aplicado longitudinalmente € mais eficiente na melhoria da
capacidade resistente de vigas-parede com abertura do que CFRP a 90° com CFRP aplicado

longitudinalmente.

Foi verificado que as ancoragem com parafusos no reforco de CFRP a 90° ou 45° aumentou
a capacidade resistente das vigas-parede em 25,6% para o esquema CFRP a 90° e 10,3%
para o esquema reforco com CFRP a 45°. Como nenhuma falha foi observada no sistema de

ancoragem sua capacidade real ndo pode ser determinada.

Para as vigas-parede reforcadas foram verificados modos de ruina por esmagamento do

concreto entre as laminas do reforco e ruptura do reforco.
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2.6.5 Lu et al. (2015)

Lu et al. (2015) estudaram o efeito do reforco com CFRP na resisténcia ao cisalhamento de
vigas-parede de concreto armado de alta resiténcia com aberturas na alma. O estudo foi
realizado em 18 vigas-parede de concreto armado com altura de 300 mm, comprimento de
500 mm e espessura de 100 mm. Doze vigas-parede foram envolvidas externamente com
quatro camada de CFRP, seis delas foram reforgadas no sentido horizontal e as outras seis
no sentido vertical (Figura 2.27) e seis vigas-parede foram usadas de referéncia (sem
aplicacdo reforco). Os parametros considerados no estudo foram a configuracao do reforgo,

tamanho das aberturas (68x68 mm e 40x60mm) e a localizacdo das aberturas.

1175 252025 1175 117.5 252025 1175
s 4 * Fdkk

300

305 305

’ 500 ’ 1 500 7
a) b)
Figura 2.27 — Vigas-parede: (a) Reforgo na horizontal (b) Refor¢o na vertical (LU et al.,
2015)
Os resultados demonstraram gque 0 aumento na capacidade resistente das vigas-parede com
aberturas de 60x40 mm foram cerca de 16% maiores que aquelas com aberturas de 68x68
mm. Para as vigas-parede com aberturas de 60x40 mm, verificou-se que quanto mais baixa
forem as localizagOes das aberturas maiores sdo as capacidades resistente. Além disso, foi
verificado que as resisténcias ao cisalhamento das vigas-parede com reforgo na vertical
aumentaram cerca de 10%. Ja as vigas-parede com refor¢o na horizontal s6 aumentaram
cerca de 6%. Os modos de ruina observados para as vigas-parede com e sem refor¢co foram

por cisalhamento e por flex&o.
2.6.6 Al-Bayati et al. (2018)

Al-Bayati et al. (2018) investigaram o comportamento de vigas-parede de concreto
autoadensavel com aberturas circulares reforcadas nos vaos de cisalhamento utilizando
diferentes arranjos com CFRP colado externamente. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito

35



do esquema de reforco nessas vigas-parede. Seis vigas-parede simplesmente apoiadas foram
construidas e submetidas a ensaios de flexdo em dois pontos até a ruptura. As vigas-parede
tinham geometria, resisténcia a compressdo, vdo de cisalhamento em relacdo a altura,

armaduras principais de tragdo e armadura na alma idénticos (Figura 2.27).
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Figura 2.28 — Geometria e armaduras da viga-parede (Al-Bayati et al., 2018)
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Quatro padrdes de reforco de CFRP ao redor da abertura no vao de cisalhamento foram
adotados: perpendiculares ao eixo longitudinal da barra, inclinados ao eixo longitudinal,
perpendiculares e paralelos ao eixo longitudinal, e uma chapa que cobria toda a superficie

de concreto proxima a abertura (Figura 2.29).

DO-1-V DO-14

DO-1-A

Figura 2.29 — Esquemas de reforco (Al-Bayati et al.,2018)
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Os resultados dos ensaios indicaram que a presenca das aberturas circulares no centro do
caminho de forca reduziu a rigidez e a capacidade resistente em cerca de 50% em
comparagao com a viga-parede de referéncia. Além disso, verificou-se que o reforco externo
com CFRP pode aumentar significativamente a carga Gltima e a rigidez das vigas-parede
com aberturas. A carga de ruptura das amostras reforcadas com CFRP foi aumentada em
10,5% a 47% em comparacao com a viga-parede de referéncia com aberturas. Essa melhoria

ficou dependente do padrdo de reforgo adotado.

O autores observaram que o uso do CFRP no sentido inclinado demonstrou ser mais efetivo
na melhoria da rigidez e resisténcia ao cisalhamento das vigas-parede de concreto armado
autoadensavel do que o CFRP aplicado verticalmente. Verificaram também que a
combinacdo do CFRP no sentido longitudinal da viga-parede, seguida do CFRP no sentido
vertical, resultou em um aumento adicional na carga Gltima de 19% em comparag¢do com o
caso DO-1-V.

Esses resultados indicam a eficacia do reforco com CFRP na melhoria da capacidade de
carga e rigidez das vigas-parede com aberturas circulares, destacando a importancia do
esquema de reforco escolhido para obter os melhores resultados.

2.6.7 Arabzadeh e Karimizadeh (2019)

Arabzadeh e Karimizadeh (2019) estudaram o comportamento de 10 vigas-parede com se¢éo
transversal de 100 mmx500 mm e comprimento de 1200 mm reforgadas com CFRP e
submetidas a flexdo de trés pontos. Uma viga-parede nao apresentava aberturas, e 0s outros
modelos apresentavam uma ou duas aberturas circulares com didmetro de 200 mm,
colocadas ambas de forma simétrica e assimeétrica. O detalhamento das vigas-parede

estudadas é apresentado na Figura 2.30.

Para o reforco das vigas-parede foram utilizados as técnicas EBR (Figura2.31-c-d-e)ea
técnica EBROG (Figura 2.31- f - g - h), em trés configurac@es diferentes. Para o reforgo das
vigas-parede foram utilizados tecidos de CFRP, os quais foram cortados em larguras
menores. A largura do CFRP usado foi de 5 cm, exceto para o aplicado no sentido vertical
que terminou nas aberturas, estes envolveram as aberturas e apresentavam largura de 8 cm.
O comprimento de sobreposi¢do das regides envolvidas é de 10 cm, sendo que nessas regides

o reforgo confinou a parte superior e inferior das aberturas.
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Figura 2.30 — Detalhamento da geometria e das armaduras (ARABZADEH e
KARIMIZADEH, 2019)

s) h)
Figura 2.31 — Configuracdo do reforco de FRP (ARABZADEH e KARIMIZADEH, 2019)

Foi verificado que a maioria dos CFRP aplicados por meio técnica EBR apresentaram o
fendmeno de descolamento. Para as vigas-parede reforcadas pela técnica EBROG o modo
de ruina dominante foi a ruptura do reforco, com a falha na vertical juntamente com as

ranhuras que passavam pela abertura. Nas vigas-parede reforgadas por EBR 0 modo de ruina

38



ocorreu com o aparecimento de fissuras diagonais iniciadas a partir dos apoios em direcdo a
ponto de aplicacdo de carga. A mudanca do modo de ruina da diagonal para vertical
demonstra a alta propensdo da viga-parede na absor¢do de energia € no aumento da

capacidade resistente.

Entre as orientacGes de aplicacdo do reforco, a orientacédo vertical foi a que apresentou menor
efeito e a orientacdo inclinada teve o maior efeito. A execucdo das ranhuras preenchidas
com resina epdxi em ambos os tipos de orientagcdo fez com que o desempenho do reforgo
com CFRP aumentasse. O uso de reforco no sentido vertical sem considerar um mecanismo

para evitar o descolamento prematuro ndo € um sistema de reforgo econdémico.

Em comparacdo com os modelos ndo reforgados, 0 aumento da capacidade de carga, oriundo

da orientacdo inclinada, foi de 68% utilizando a técnica EBROG e de 36% para EBR.
2.6.8 Abed e Al-Sulayfani (2023)

Abed e Al-Sulayfani (2023) realizaram um estudo experimental e analitico para avaliar o
efeito de aberturas na alma vigas-parede de concreto armado no vdo de cisalhamento e
reforcadas com CFRP para melhorar a resisténcia ao cisalhamento. O estudo é composto por
13 vigas-parede com dimensdes de 120, 750 e 1800 mm. As formas das aberturas na alma
sdo quadradas e circulares com diametro de 230, 300 e 370 mm. Suas localizacGes estdo no
centro, superior e inferior do véao de cisalhamento. Trés angulos de envolvimento 0°, 45° e
90° foram usados para reforcar as vigas-parede com aberturas circulares. O detalhamento
das armaduras das vigas-parede é apresentado na Figura 2.32. As vigas-parede foram
divididos em trés grupos para este estudo (A, B e C). A Figura 2.33 ilustra as diferentes

configuragbes das vigas-parede dos Grupos A, B e C.

600 S 300 4 600 )5 208
[ e | —
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I — X
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- 3 — , 12012
= 675 A
- Y -
| m— < ~ | Se— _D.J.J_
5 5 —+
9 Lo > 4305 120

1800
Figura 2.32 — Detalhes armaduras das vigas-parede, dimensdes em mm (Abed e Al-
Sulayfani, 2023).
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Figura 2.33 — Configuracdes das vigas-parede dos Grupos A, B e C (Abed e Al-Sulayfani,
2023)

O Grupo A consiste em sete vigas-parede sem refor¢co. Uma dessas € a viga-parede de
referéncia (sem abertura), enquanto as demais apresentam aberturas de diferentes tamanhos,
localizagdes e formas. Trés vigas-parede possuem aberturas circulares no centro do véo de

cisalhamento com didmetros de 230 mm, 300 mm e 370 mm, respectivamente. Duas vigas-
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parede possuem aberturas circulares de 230 mm localizadas na parte superior e inferior do
vao de cisalhamento, sem interrupcdo pelo caminho de carga. Por fim, uma viga-parede

possui uma abertura quadrada de 300 mm x 300 mm no centro do véo de cisalhamento.

No Grupo B e C as vigas-parede foram reforgadas com CFRP com largura de 30 mm e véo
livre de 30 mm. O comprimento do CFRP variou de acordo com os angulos de inclinacao.
O Grupo B consiste em quatro vigas-parede com aberturas circulares no centro do véo de
cisalhamento. Uma dessas vigas-parede apresenta uma abertura circular de 300 mm de
didmetro e é reforcada com o CFRP inclinado a 45°. As outras trés vigas-parede do Grupo
B possuem aberturas circulares de 370 mm de diametro, cada uma reforcada com o CFRP
inclinado a 0°, 45° e 90°, respectivamente. No Grupo C, ha duas vigas-parede danificadas

que foram reparadas com o CFRP inclinado a 45°.

Os autores verificaram que a resisténcia ao cisalhamento das viga-parede de concreto
armado diminuiu na faixa de 22 a 74%, dependendo do diametro, localizacdo e forma das
aberturas. O reforco com CFRP resultou em melhorias na resisténcia ao cisalhamento,
rigidez e tenacidade, registrando ganhos na faixa de 17% a 48%, 0,7% a 17% e 0,4% a 20%,
respectivamente. As porcentagens anteriores dependiam do tamanho das aberturas e da

orientacdo do CFRP nas vigas-parede com aberturas circulares.

Os autores observaram que o angulo de inclinacdo de 45° resultou em um aumento maximo
de 48% na resisténcia ao cisalhamento, enquanto um angulo de inclinacdo de 0° ndo

proporcionou ganhos significativos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta o programa experimental desenvolvido no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia, de vigas-parede de concreto armado com
descontinuidades geométricas e reforgcadas a flexdo e a flexdo/forca cortante com fibra de

carbono. As vigas-parede foram submetidas ao ensaio de flexdo em trés pontos.

O programa experimental € composto por 26 vigas-parede de concreto armado e foi dividido
em trés séries de ensaio. A primeira série é composta por vigas-parede de referéncia (sem
reforco), a segunda por vigas-parede de referéncia com a mudanga da ancoragem das
armaduras principais de flexdo e a terceira por vigas-parede reforgadas e de referéncia. As

vigas-parede foram reforcadas com a combinacéo das técnicas de reforco NSM e EBR.

As variaveis consideradas no estudo foram a presenca de armadura na alma ou ndo, a
geometria das vigas-parede, o detalnamento da ancoragem das armaduras principais de
flexdo e a presenga ou ndo de reforco. Demais pardmetros de ensaio como resisténcia a
compressdo do concreto, secdo transversal, posicdo dos extensdmetros tanto no aco, no

concreto e reforco foram mantidos constantes na medida do possivel.

Os modelos de vigas-parede estudadas nesta pesquisa sdo baseados nos estudos realizados
por Vieira (2018), no programa de Pés-Graduacdo do Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental da Universidade de Brasilia.

3.2 CARACTERISTICAS DAS VIGAS-PAREDE ENSAIDAS

O programa experimental é composto por vigas-parede que apresentam duas geometrias,
com segdes transversais de 140x700mm e comprimento de 1000 mm. A nomenclatura das
geometrias € apresentado na Figura 3.1. DB significa vigas-parede (Deep Beam), o H

significa abertura (Hole), o caractere numérico representa a quantidade de aberturas na alma.

DB-H1
ooneri g
DB-H2

Figura 3.1 — Identificacdo das geometrias
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DB-H1 apresenta um entalhe na parte inferior do modelo de modo a provocar uma
descontinuidade no tirante e uma abertura assimétrica do lado direito em formato de losango,
de modo a interromper o caminho natural de carga que é o caminho que liga o apoio ao ponto
de aplicacdo de carga, conforme é apresentado na Figura 3.2(a). A Geometria DB-H2
apresenta 0 mesmo conceito usado na primeira, com a adi¢cdo de uma abertura do lado
esquerdo, também em formato de losango de modo a interromper o caminho de carga desse
lado e dificultando ainda mais a introducdo de uma biela de compressdo, conforme

apresentado na Figura 3.2(b).
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A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das vigas-parede estudadas. A nomenclatura das
vigas-parede é composta por letras e caracteres numéricos conforme apresentado na Figura
3.3.

,
: F indica
Lo Indica que o
DB significa Indica que a Hasggrgsjfrlga U significa ndo sistema de refflgi%%a
vigas-parede viga-parede (Hole) e 0 reforcado ancoragem das (Flexural) e FS
(Dee;p Beam) e DOSSUi himero a (Unstrengthene armaduras reforco a
Oaggm%?nﬂge armadura na quantidade de rggoiggjo ﬁgggép:grg: flexdo e ao
indica a série. alma (Web). abertluras na (Strengthened) da reentrancia cisalnamento
alma. foi modificado. (FIexur)aI/Shea
r).
\

Figura 3.3 — Nomenclatura das vigas-parede ensaiadas

Com o objetivo de garantir a confiabilidade dos resultados e minimizar possiveis erros

experimentais, cada ensaio foi realizado em duas vigas-parede idénticas, com excec¢ao dos
ensaios de DB3-W-H1-U, DB3-H2-U, DB3-W-H2-U e DB3-H2-S-F.
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O programa experimental foi dividido em trés séries. As vigas-parede da Série 1 sdo vigas-
parede de referéncia , ndo tendo sido reforcadas. A série 2 é composta de vigas-parede sem
refor¢co, mas com a mudanca da ancoragem das armaduras de flexdo acima do entalhe. A
série 3 foi composta por vigas-parede sem reforco e vigas-parede reforcadas a flexéo e a

flexdo/forca cortante com fibra de carbono.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das vigas-parede estudadas
Técnica
Série Viga-parede Quantidade  Reforco de Descrigdo do Reforgo
Reforco

DB1-H1-U
DB1-W-H1-U
DB1-H2-U
DB1-W-H2-U
DB2-H1-U-A
DB2-W-H1-U-A
DB2-H2-U-A
DB2-W-H2-U-A
DB3-W-H1-U
DB3-H2-U
DB3-W-H2-U

RPIRIRINNINNN| NN N
|
|
|

Flexdo e NSM: 2 laminados (I&minas) de CFRP -
Cisalhamento MC-CarbonFiber Lamella (1,2 mm x 10
Flexdo NSM mm)
+

DB3-H1-S-FS

w
N N

DB3-W-H1-S-F

DB3-H2-S-FS 1 Flexdoe  gpp £gR: 1 camada da manta CFRP - MC-

Cisalhamento CarbonFiber Sheets (0,166 mm x 50 mm)
DB3-W-H2-S-F 2 Flexdo

3.3 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

3.3.1 Série1le Série3

As armaduras das vigas-parede da Série 1 e Série 3 seguiram 0 mesmo padrdo dos modelos
ensaiados por Vieira (2018). Para garantir a protecdo das armaduras, em todos os modelos
foi usado um cobrimento de 2,5 cm. Da Figura 3.4 a Figura 3.7 é apresentado o detalhamento

das armaduras da Série 1 e Série 3.

r iy o !
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Figura 3.4 — Detalhnamento das armaduras de DB1-H1-U e DB3-H1-S-FS (dimensGes mm)
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Figura 3.5 — Detalhamento das armaduras de DB1-W-H1-U, DB3-W-H1-U, DB3-W-H1-
S-F (dimensGes mm)
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Figura 3.6 — Detalhamento das armaduras DB1-H2-U, DB3-H2-U e DB3-H2-S-FS
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Figura 3.7 — Detalhamento das armaduras DB1-W-H2-U, DB3-W-H2-U e DB3-W-H2-S-F

(dimensbes mm)

3.3.2 Série 2

Da Figura 3.8 a Figura 3.11 sdo apresentados os detalhamentos das armaduras da Série 2,

com a adi¢do da ancoragem das armaduras de flexdo acima do entalhe.

45



=

,—NI

4

95

i

3N2@10.0 C=385

L
3 N3 010.0 C=685

J

)

&

7l

<N3

)

3N1610.0 C=1120

|
:
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Figura 3.9 — Detalhamento das armaduras DB2-W-H1-U-A (dimensdes mm)
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Figura 3.10 — Detalhamento das armaduras DB2-H2-U-A (dimensdes mm)

s L8 8

3N2@10.0 C=385

160

L

3N3210.0 C=685

J

3N1©10.0 C=1120
900

90

1 J—N1 ]
E/NZ H N3 ﬁ
512 330 88
60
\ N4 A~ N
N4 N5 <> 300 @
190
~—NI1
M2 N3 100

1 N5 96.3 C=2280

2 N6 98.0 C=400

;

650

3 N4 36.3
C=1680
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3.4 DETALHAMENTO DO REFORCO

Neste estudo foram utilizados dois tipos de compositos e a combinacdo de duas técnicas de
reforgo (técnica hibrida). Uma das técnicas é a NSM e a outra técnica é denominada EBR.
As vigas-parede foram reforcadas a flexdo e a flexdo/forca cortante.

A escolha do reforco usado na pesquisa foi baseada nos estudos realizados por Arabzadeh e

Karimizadeh (2019) e a partir da analise do comportamento das vigas-parede nédo reforcadas.

Os tipos de materiais e a técnica de reforco respectiva que foram usadas na pesquisa estdo

relacionados a seguir:

a) para atécnica NSM foram usadas laminas de fibra de carbono coladas em aberturas
executadas na camada de cobrimento de concreto.

b) para a técnica EBR utilizou-se a manta unidirecional de fibra de carbono colada na
superficie do concreto.

Para o refor¢co com a técnica NSM foram executados entalhes nas faces a serem reforcadas
(frente e fundo), para o encaixe das laminas, com 10 mm de largura por 15 mm de
profundidade. Em cada entalhe foram inseridos duas laminas de CFRP com espessura de 1,2
mm e largura de 10 mm. As dimensdes das aberturas utilizadas neste estudo seguiram as
recomendacdes do ACI 440.2R (2017).

Para a técnica EBR foi aplicada a manta unidirecional com largura de 50mm e espessura de
0,166 mm. Nos locais de aplicacdo do reforco a flex&o, a manta aplicada envolveu todas as

faces das vigas-parede com uma sobreposicao de 100mm.

Para as vigas-parede reforcadas ao cisalhamento, o reforco foi aplicado a 45° em relagdo ao
plano horizontal. Da Figura 3.12 a Figura 3.15 s&o apresentados os detalhes dos reforgos que

foram executados nas vigas-parede.
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Figura 3.12 — Detalhamento do refor¢o a flexdo - DB-H1 (dimensGes em mm)
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Figura 3.13 — Detalhamento do reforgo flexdo/Cisalhamento - DB-H1 (dimensdes em mm)
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Figura 3.14 — Detalhamento do refor¢o a flexdo - DB-H2 (dimensGes em mm)
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3.5 MATERIAIS

3.5.1 Concreto

A confec¢do das vigas-parede desta pesquisa foi dividida em trés séries. Cada série possuli
data de fabricacdo distinta.

O concreto utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela empresa CONCRECON
CONCRETO. Para as trés series solicitou-se ao fabricante as mesmas especificacdes: fck =

40 MPa, abatimento de 12 +/- 2 cm e agregado de pedra britada n° 0.

Para cada viga-parede foram moldados corpos de prova cilindricos de concreto com
dimensGes 100 mm x 200 mm para 0s ensaios de caracterizacao, sendo trés corpos de prova
para 0 ensaio de compressdo, trés corpos de prova para o ensaio de tracdo por compressao
diametral e trés para o ensaio de mddulo de elasticidade do concreto. Cada valor das

propriedades mecanicas foi tomado pela média do ensaio de trés corpos de prova.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova, ensaios de compressao, tracao
por compressdo diametral e modulo de elasticidade secante do concreto, foram utilizadas as
normas ABNT NBR 5738:2015, ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 7222:2011 e ABNT
NBR 8522:2008, respectivamente.

A Figura 3.16 ilustra os ensaios de caracterizag¢do do concreto, realizados no Laboratério de

Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia - LEM UnB.

a) Compressdo b) Tracéo c) Mddulo de Elasticidade
Figura 3.16 — Ensaios de caracterizacdo do concreto
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto sdo apresentados no Capitulo 4.

3.5.2 Acgo

Para as armaduras das vigas-parede, utilizou-se ago do tipo CA-50. Foram utilizadas barras
de didmetro 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm. Para 0s ensaios de caracterizagdo do ago, foram
retiradas trés amostras para cada diametro, e todos os ensaios foram realizados segundo as
orientacdes da ABNT NBR 6892 (2013). Para a determinacéo das propriedades mecanicas,

foram tomadas as médias dos resultados dos trés corpos de prova de cada série.

Os corpos de prova de aco tinham um comprimento total igual 600 mm. Todos 0s ensaios
foram realizados na prensa EMIC modelo DL 30000N do Laboratorio de Materiais da
Universidade de Brasilia. A Figura 3.17 apresenta detalhes do sistema de ensaio utilizado.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do aco sdo apresentados no Capitulo 4.

Figura 3.17 — Ensaios de caracterizac¢do do ago: a) Maquina EMIC, modelo DL30000N. b)
Fixacédo da barra na maquina de ensaios

3.5.3 Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP)

Para o refor¢o das vigas-parede do programa experimental utilizou-se a combinacédo de duas
técnicas e dois sistemas compdsitos. Para o refor¢o externo utilizou-se a manta de fibra de
carbono, ja para o reforco interno utilizou-se as laminados de fibra de carbono. Os ensaios
de caracterizacdo dos sistemas compositos usados na pesquisa, foram realizados no
Laboratorio de Mecénica da Universidade de Brasilia e os resultados sdo apresentados no
Capitulo 4.
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Para cada tipo de sistema composito foram ensaiados trés corpos de prova. Embora a norma
D3039 (ASTM, 2000) recomende outras geometrias para 0s corpos de prova, nesta pesquisa,
para os ensaios de caracterizacdo da manta foram usados corpos de prova conforme as
dimensGes recomendadas por Santos (2014) e séo apresentadas na Figura 3.18. Os corpos
de prova foram fabricados com tiras da manta e em suas extremidades foram coladas chapas
metalicas (Figura 3.18).

X N

gl 17
T 52 18 ' 190 S0 T
= 70 Chapas de Aco

(e =5,0 mm)

Figura 3.18 — Detalhamento dos corpos de prova da manta de CFRP (dimensdes mm)

As dimensdes dos corpos de prova das laminas de CFRP sdo apresentadas na Figura 3.19.
Para que os ensaios de tracdo pudessem ser realizados, nas extremidades de cada corpo de
prova, foram coladas duas tiras do préprio laminado com resina epoxi (Figura 3.19 e Figura
3.20). Esse procedimento foi realizado para que as garras da prensa de ensaio conseguissem

fixar os corpos de prova e traciona-los até romper.

e =
‘ ‘ Diregéo das fibras ‘ ‘ -
Engrossamento o Engrossamento
das extxeiidades n das emiidades
o
L | * L |
60 120 60
240

Figura 3.19 — Detalhamento dos corpos de prova do laminado de CFRP (dimensGes mm).
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Os testes de tracdo foram executados na maquina MTS LandMark, com capacidade de carga
de 85 kN. A méaquina possui controle de controle de deslocamento e pressdo nas garras
responsaveis por segurar os corpos de prova. Para atender as orienta¢cdes normativas, todos
0s ensaios foram realizados a uma velocidade de deslocamento de 2mm/min. As
deformacdes foram registradas através do extensdmetro MTS, posicionado no centro dos

corpos de prova (conforme ilustrado na Figura 3.21).

T
DELUVAS

Vi t’
Figura 3.21 — Ensaios de caracterizacdo dos sistemas compdsitos

3.5.4 Resinas

Neste trabalho foram utilizados trés diferentes tipos de resinas, as quais serdo chamadas de
A, B e C. Para a aplicagdo do reforco interno utilizou-se o adesivo A. Ja para a aplicagdo do
reforco externo utilizou-se o adesivo ep6xi B e a resina de laminacéo C.

Para realizar os ensaios de caracterizagdo foram confeccionados corpos de prova com

18,00mm de largura nas extremidades, 12,50mm de largura na regido central, 165mm de
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comprimento e 3mm de espessura. Essas dimensdes estdo em conformidade com as
especificacbes do espécime Tipo I descritas na norma D638 (ASTM, 2014). A representacao

visual desse processo de moldagem e os exemplares resultantes pode ser observada na Figura

3.22.
@) O

Figura 3.22 — Resinas: (a) moldagem; (b) corpos de prova para ensaio de tragéo.

Quanto ao processo, a moldagem foi realizada com auxilio de uma forma de silicone e
seguindo o modo de preparacdo do fabricante. Todas as resinas sdo compostas de duas
partes, a parte F e a parte G. O adesivo A foi obtido na proporgdo em mistura de 2:1, ou
seja, duas parte do componente F e uma parte do componente G. No caso do adesivo epdxi
B a proporcdo de mistura foi de 3:1, ou seja, trés partes do componente F para uma parte

do componente G. Ja a resina de laminagéo C foi obtida na proprorcéo de 2,5(F):1(G).

Apos a etapa de moldagem foi aguardado o tempo de cura antes de remover os corpos de
prova dos moldes. Os corpos de prova foram adequadamente preparados para serem testados
a tracdo, visando a obtencdo das propriedades de tensdo das resinas, em conformidade com
as diretrizes estabelecidas pela norma D638 (ASTM, 2014).

Todos os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Mecénica da Universidade
de Brasilia e os resultados séo apresentados no Capitulo 4. Os testes foram realizados com
0 objetivo de determinar a resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade. Para a determinagéo
das propriedades mecanicas, foram tomadas as médias dos resultados dos corpos de prova.

Os testes foram executados por meio da maquina MTS LandMark, equipada com uma célula
de carga de capacidade de 5kN. A referida maquina dispunha de controles de deslocamento
e pressao nas garras responsaveis por segurar 0s corpos de prova. Para atender as orientagdes

normativas, os ensaios foram conduzidos a uma velocidade de deslocamento de 2mm/min.
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As deformacdes foram registradas por meio do extensémetro MTS posicionado no centro

dos corpos de prova (conforme ilustrado na Figura 3.23).

cuumno 00
OBRI G\I)l ORIO DEOCULOS
l DE LUVAS ROTEGAD

— g »

Figura 3.23 — Ensaios de caracterizacdo das resinas

3.6 FABRICACAO DAS VIGAS-PAREDE

3.6.1 Formas

Para a moldagem das vigas-parede foram utilizadas formas de madeirite plastificado com
espessura de 17 mm e interconectadas entre si com pregos em aco galvanizado. A Figura

3.24 apresenta as formas empregadas para a moldagem das vigas-parede.

Flgura 3 24 — Formas das V|gas parede

Apos a preparacao das formas, as mesmas foram limpas, e todas as frestas foram preenchidas
com silicone, de modo a se evitar perda de concreto pelas frestas. Para facilitar a desforma
e evitar a aderéncia entre o concreto e as formas, utilizou-se desmoldante. Para garantir o
cobrimento das armaduras, foram utilizados espagadores de 25 mm do tipo “cadeirinha”. Em

seguida, as armaduras foram posicionadas nas formas (Figura 3.25).
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uras posicionadas nas formas

Figura 3.25 — Armad

3.6.2 Concretagem

A concretagem das vigas-parede foi realizada em trés séries. Em todas as séries, antes do
inicio da concretagem, foi realizado o ensaio de abatimento do cone, e seguiu as
recomendacdes da ABNT NBR NM 67 (1998) - Concreto - Determinacdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, apresentando o resultado de 12 + 2 cm todas as séries.
Da Figura 3.26 a Figura 3.29, sdo apresentados as fases do processo de concretagem das
vigas-parede.

T

'- Ifigura 3.26 — Concreto usinado Figura 3.27 — Abatimento (Slump)
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Figura 3.28 - Lancamento a(;éo do concreto Figura 3.29 — Superficies regularizadas

T

Ap0s a concretagem, as vigas-parede e corpos de prova foram submetidos ao procedimento
de cura. Estes foram cobertas com panos e molhados de 4 a 5 vezes por dia durante uma
semana e posteriormente foram cobertas por uma lona, minimizando a evaporacao da agua,

conforme apresentado na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Procedimentos de cura

3.7 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DO REFORCO

3.7.1 Corte do reforgo

Para o reforgo das vigas-parede utilizando a técnica NSM foram usados laminados (Iaminas)
de CFRP com espessura de 1,2 mm e largura de 10 mm. O laminado foi enviada em um rolo
com largura de 50 mm e espessura 1,2 mm. Para que fosse usada no reforgo das vigas-parede
os laminados foram cortados nos tamanhos desejados (Figura 3.31).
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A manta usada no reforco externo (técnica EBR) também teve que ser cortada nas dimensdes

Figura 3.31 — Corte da lamina

desejadas. Para a sua aplicacdo no reforco das vigas-parede foram cortadas com largura de
50 mm (Figura 3.32).

Figura 3.32 — Manta

3.7.2 Preparacao das vigas-parede para receber o reforco

Como as vigas-parede do estudo foram reforcadas com a combinagdo de duas técnicas,
inicialmente, a superficie das vigas-parede foi preparada. Para isso, nos locais onde o reforgo
externo seria aplicado, utilizou-se uma lixadeira com disco diamantado para deixar a
superficie lisa (Figura 3.33). Os cantos das arestas das vigas-parede onde o reforco externo
seria aplicado, foram arredondados. Tal processo tem o propdésito de evitar a concentragdo
de tensdes no reforgo nessas regides.
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4 °..«~; g /~ &2 77—:— -
Preparacéo da superficie do substrato do concreto

Figura 3[33 -
Em seguida, foram executados os cortes dos entalhes na camada de cobrimento de concreto
para o alojamento do refor¢o interno. Foram executadas aberturas com espessura de 10 mm
por 15 mm de profundidade nas faces a serem reforcadas. Para isso, foi utilizada uma
maquina de corte com disco diamantado com via Umida e seca, com dois cortes paralelos,
posteriori, utilizou-se uma talhadeira para a retirada do concreto do interior das aberturas

(Figura 3.34). A Figura 3.35 mostra o aspecto final dos cortes realizados nas vigas-parede,

para o refor¢co com a técnica NSM.

T 7

“‘"g "

Figura 3.35- Aspcto inados cortes nas faces das vigas-barede
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3.7.3 Instalacdo do reforco

Para a aplicagéo do refor¢o na camada de cobrimento do concreto, inicialmente, as aberturas
foram limpas com o auxilio de uma espatula e jateamento de ar. Apos a limpeza das
aberturas, o adesivo estrutural A (bicomponente), formado pelo componente F (base) e pelo
endurecedor componente G cuja funcdo é garantir a aderéncia dos laminados no substrato

de concreto, foi preparado conforme as instrugdes do fabricante.

Ap0s o adesivo ter sido preparado, as aberturas foram preenchidas pouco mais da metade de
sua profundidade. Aplicou-se também uma fina camada do adesivo nas laminas de fibra de
carbono. Em seguida, as laminas foram dispostas sobre as aberturas e suavemente inserirdas
nas aberturas, de forma que o adesivo fluisse pelas laterais. Logo depois, mais uma camada
do adesivo foi aplicada de forma a completar o preenchimento da abertura. Para finalizar,
com o auxilio de uma espatula de borracha, o acabamento final do reforco era realizado com
a remocdo do adesivo em excesso. Na Figura 3.36 é apresentado os procedimentos e

materiais usados na execucao do reforco pela técnica NSM.

Todos os procedimentos de aplicacdo do reforco foram realizados nas duas faces a serem

reforgadas. Ao finalizar a aplicacdo do reforco em uma das faces, e secagem do adesivo, a

outra face era disposta virada para cima, e executava-se a instalagdo do reforco.

(d) L&minas (e) Aplicacédo do adesivo (f) Viga-parede reforcada
Figura 3.36 — Procedimentos de aplicacdo do reforco da técnica NSM
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Apds a conclusao da aplicacdo do reforco na camada de cobrimento do concreto, e secagem
do adesivo, a superficie das vigas-parede foram limpas com jateamento de ar, de modo que
ficassem isentas de impurezas. Apos a limpeza da superficie, seguia-se para a aplicacéo do
reforgo externo sobre o reforco interno. Como ja dito na secdo 3.4, para o reforco externo
usado nesta pesquisa, foi utilizado tiras da manta de fibra de carbono. O sistema é composto
por trés componentes basicos: a manta, adesivo epdxi B e a resina de laminacdo C. Todas as

resinas sdo constituidas de duas partes, a parte F e a parte G.

A funcdo da resina B € fazer a ancoragem da manta de fibra carbono na superficie a ser
reforcada. O adesivo B foi preparado conforme o manual do fabricante, e foi aplicado no
substrato com o uso de uma desempenadeira metalica. Apds a aplicacdo do adesivo na
superficie, as tiras da manta de fibra de carbono foram pressionadas contra o adesivo ainda
no estado fresco utilizando um rolo com discos metalicos, tomando-se o cuidado para que
as tiras ficassem bem esticadas. Em seguida, utilizando um rolo de pelo curto, as tiras foram

empregnadas com a resina de laminacdo C. A manta foi ancorada por uma sobreposicao de

100 mm. Na Figura 3.37 é apresentado os procedimentos e materiais usados na execu¢do do

i

reforco pela técnica EBR.

(b) Preparag da resina (c) Manta
RESINA B

e

() Rolo de pelo curto e roIo | (e) Aplicacédo resna de . (f) Viga-parede reforcada
quebra bolhas. laminacdo

Figura 3.37 — Procedimentos de aplicacdo do reforco da técnica EBR
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3.8 INSTRUMENTACAO

De forma a acompanhar o comportamento das vigas-parede, durante toda a etapa de
aplicacdo de carga, foram monitoradas as deformacgdes especificas nos reforcos, nas
armaduras de flexdo e no concreto, bem como 0 acompanhamento do surgimento de fissuras

e deslocamentos em diversos pontos das vigas-parede.

3.8.1 Armaduras

As leituras de deformacgdes das armaduras longitudinais das vigas-parede foram obtidas
através da utilizacdo de extensdmetros elétricos unidirecionais de resisténcia 120 Q, da
marca Kyowa, do tipo KGF-5-120-C1-11, com dimensdes de 9,4 x 2,8 mm. Para medir as
deformacdes das armaduras de flexdo das vigas-parede, em cada ponto de medicéo, foram
posicionados dois extensémetros elétricos diametralmente opostos em uma das barras
centrais da armadura de flexdo. A Figura 3.38 e Figura 3.39 apresentam as localiza¢des dos

extensdometros elétricos colados nas armaduras de flexao.

O O

L | J ) L J
a) Vista frontal da Série 1 b) Vista frontal Série 3
Figura 3.38 — Posicdo dos extensdmetros na armadura longitudinal

EF1

AN

L

Figura 3.39 — Posicdo dos extensémetros na armadura longitudinal da Série 2 (Vista

frontal)

Antes da aplicacdo dos extensdmetros, as superficies das armaduras foram preparadas para

recebé-los. O procedimento consistiu basicamente na preparacdo da superficie (limagem e
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lixamento), colagem dos extensémetros (limpeza, colagem e fixacdo dos cabos) e por fim a

sua protecdo, por meio da aplicacdo de adesivo epdxi, silicone e fita isolante de auto fusdo.

3.8.2 Concreto

As deformacdes especificas no concreto foram obtidas com extensémetros posicionados
conforme apresentado da Figura 3.40 a Figura 3.42. Foram utilizados extensdmetros da
marca Kyowa modelo KC-70-120-A1-11. A distancia vertical da parte superior das vigas-
parede até o centro dos extensdmetros da roseta € 120mm, em relagdo a distancia horizontal
o centro dos extensdmetros que esta na regido central das vigas-parede. Cabe destacar que
na face traseira des algumas vigas-parede, também foram colocados extensémetros no
mesmos pontos da face frontal, para comparacdo dos resultados. Sendo estes extensémetros
colocados na vertical, horizontal ou diagonal (EC7). Para os extensémetros posicionados

proximos as aberturas, a distancia do centro dos extensémetros ao canto das aberturas é de

15 mm.
EC3 EC3
Ec1%( EC1 M{
L O L On
5 oA I
L ]
a) DB-H1 b) DB-H2

Figura 3.40 — Posi¢do dos extensdmetros no concreto das vigas-parede sem reforco

N ¢
T T

1
ECS EC6 EC5
a) DB-H1 b) DB-H2

Figura 3.41 — Posicdo dos extensdometros no concreto das vigas-parede reforcadas a flexéo
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C3
EC1—

EC2

a) DB-H1 b) DB-H2
Figura 3.42 — Posicéo dos extensometros no concreto das vigas-parede reforcadas a flexao/
cisalhamento

3.8.3 Reforgo

As deformaces especificas dos compdsitos foram monitoradas utilizando extensémetros
elétricos de resisténcia (EER)120£2, da marca Kyowa, do tipo KGF-5-120-C1-11. A Figura
3.41 apresenta a posicdo dos extensdmetros instalados no sistema de reforgo. Apenas uma
das I&minas inseridas dentro dos entalhes na técnica NSM foi instrumentada.

\ 4

a) Técnica NSM — laminas de CFRP b) Ténica EBR - manta de CFRP
Figura 3.43 — Posicdo dos extensdmetros elétricos no reforco

3.8.4 Medicéo dos deslocamentos

Os deslocamentos das aberturas em formato de losango e os deslocamentos verticais foram
medidos com LVDT's (Linear Variable Differential Transformers) da marca HBM. Os
LVDT's permitiram o registro das leituras dos deslocamentos, diretamente no sistema de
aquisicdo de dados. Na Figura 3.44 e Figura 3.45 sdo apresentados detalhes do

posicionamento dos LVDT's.
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a) Frente b) Fundo
Figura 3.44 — Posicionamento dos LVDT’s — DB-H1
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a) Frente b) Fundo
Figura 3.45 — Posicionamento dos LVDT’s — DB-H2

3.8.5 Marcagao das fissuras

Durante a realizagdo dos ensaios, acompanhou-se a manifestagéo das fissuras, observando-
se visualmente com o auxilio de uma lanterna a sua distribuicdo. As fissuras foram marcadas

e especificada a carga que deu origem aquela fissura.
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3.9 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Todos os ensaios foram realizados no poértico de reacdo existente no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia. O sistema de ensaio utilizado é apresentado Figura
3.46. O transporte, icamento e posicionamentos das vigas-parede no portico de ensaio, foi
realizado com o auxilio de uma ponte rolante com capacidade de 50 kN. Em todas as vigas-
parede, foram colocados ganchos nas extremidades de modo a facilitar o seu transporte,
icamento e posicionamento sobre os dois aparelhos de apoio colocados no portico, além
disso, ap6s o seu posicionamento, foram colocadas correntes de seguran¢a passando pelos

ganchos, de modo a se evitar eventuais acidentes durante os ensaios.

Atuador Hidraulico

Célula de Carga

Rotula— =

Figura 3.46 — Sistema de ensaio

Neste sistema de ensaio, as vigas-parede foram posicionadas no portico de reacao sobre dois
aparelhos de apoio (Figura 3.47), formados por placas de aco de 14x14x4cm e cilindros
macigos de aco com diametro de 2,54 cm. As vigas-parede foram submetidas ao ensaio de
flex&o, cujo carregamento foi uma carga aplicada no meio do véo biapoiado. O sistema de
aplicacdo das cargas, € composto por uma célula de carga e um atuador hidraulico que foi
instalado em linha com a célula. A carga aplicada foi transmitida as vigas-parede por uma

placa de aco com 14x14x4cm e uma rotula, de modo a minimizar possiveis excentricidades.
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Figura 3.47 — Detalhes dos apoios

As leituras de deformac@es especificas e deslocamentos foram obtidas por meio do sistema
de aquisicdo de dados Spider 8, da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH). O
processamento e armazenamento dos dados obtidos foram realizados pelo software Catman.
O ensaio foi controlado pela aplicacdo de forga, uma taxa de aproximadamente 10 KN/min,
e a frequéncia de leitura foi de 1 Hz.

A Figura 3.48 mostra o sistema de aquisicao de dados utilizado durante 0s ensaios.

Figura 3.48 — Sistema de aquisi¢éo de da
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta segdo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de 26 vigas-
parede quanto as deformagdes no concreto, deformag¢des no CFRP, deformacgdes nas
armaduras de flexdo, deslocamentos verticais, deslocamentos das aberturas, fissuracdo,
forgas tltimas e 0s modos de ruptura. Concomitantemente, sdo apresentadas as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados para a confec¢do das vigas-parede. Os resultados
experimentais serdo apresentados por Série, separando-se 0 comportamento das vigas-
parede. E posterior comparacdo entre as séries. As vigas-parede da Série 2 ndo foram

comparadas com as vigas-parede da Série 3.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Propriedades mecanicas do concreto

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram efetuados no Laboratdrio de Ensaios de
Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia utilizando-se corpos de prova cilindricos de
100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao,
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade em uma data proxima a execucdo dos
ensaios. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades mecanicas do concreto utilizado na
pesquisa. Conforme pode ser observado, ndo houve diferencas significativas entre o traco

utilizado nas trés séries de ensaios das vigas-parede.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto
Resisténcia a Modulo de Resisténcia a
Compresséo Elasticidade tracdo

Idade
(dias)  media COV  Meédia CoV  Media CoV
MPa) ) Gpay ) (GPY) (%)

Concretagem

12 Série de ensaios 145 47,64 5,69 38,99 3,29 3,70 11,78

22 Série de ensaios 153 50,81 1,32 39,47 1,95 3,97 1,51

32 Série de ensaios 200 51,94 0,57 40,76 0,45 4,15 1,08
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4.1.2 Propriedades mecanicas do a¢

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do aco foram utilizadas trés amostras de
cada diametro utilizado, com comprimento de aproximadamente 60 cm. As propriedades do
aco foram obtidas a partir da média dos resultados de trés corpos de prova referentes a cada

lote. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios das barras utilizadas na

0

execucdo das armaduras longitudinais e transversais das vigas-parede.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do ago

fys
Série (mgm) Média CoV  Média  CoV Média CoV
(MPa) (%) (%o) (%) (GPa) (%)

6,3 594 0,36 2,88 1,22 206 1,15

1 8,0 614 0,81 3,04 2,49 202 2,33
10,0 551 0,01 2,87 1,57 192 1,50

6,3 649 0,79 3,17 1,16 205 1,94

2 8,0 592 1,44 3,02 1,02 196 2,13
10,0 557 0,72 2,87 1,78 194 1,70

6,3 649 0,79 3,17 1,16 205 1,94

3 8,0 592 1,44 3,02 1,02 196 2,13
10,0 556 0,69 2,78 1,33 200 1,99

4.1.3 Propriedades mecanicas do CFRP

A Tabela 4.3 apresenta as propriedades mecanicas dos CFRP fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas dos CFRP (fabricante)

Modulo de Elasticidade

Material Espessura Resisténcia a
(mm) tracdo (MPa)
Laminado (laminas) 1,2 > 2800
Manta 0,166 > 5800

A Tabela 4.4 apresenta as propriedades mecanicas dos CFRP obtidas nos ensaios de

caracterizagéo.



Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas dos sistemas de refor¢co (ensaios)

Resisténcia a tragdo Madulo de Elasticidade
Material Média CoV Média CoV
(MPa) (%) (GPa) (%)
Laminado (laminas) 2144 4,70 164 6,60
Manta 4312 2,26 238 5,18

4.1.4 Propriedades mecanicas das resinas

Os resultados das propriedades mecanicas das resinas sdo apresentados na Tabela 4.5. E
importante notar que os numeros atribuidos a cada tipo de material refletem a média obtida
a partir das amostras submetidas aos ensaios.

Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas das resinas

Resisténcia a tracdo Maddulo de Elasticidade
Resina
Média CoV Média CoV
(MPa) (%) (GPa) (%)
Resina A 15,29 14,44 2,20 15,03
Resina B 25,77 7,59 3,28 8,12
Resina C 19,85 7,71 0,84 7,96

Os resultados apresentados mostram que as resinas B e C usadas no reforgo externo possuem
resisténcia a tracdo superior a resina usada no reforgo interno (resina A). Ja para o modulo
de elasticidade, a resina C mostrou ser o material com menor rigidez, dessa forma, apresenta
maior capacidade de se deformar elasticamente.
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4.2 FORGCA DE FISSURACAO, FORCA DE RUPTURA E MODOS DE RUINA
DAS VIGAS-PAREDE ENSAIADAS

A Tabela 4.6 apresenta os primeiros valores visuais de forga de fissuracdo, forca de ruptura
e modos de ruina das vigas-parede. A forca em que as fissuras ocorreram foi determinada

por inspecao visual.
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Tabela 4.6 — Forca de fissuracdo, forca de ruptura e modos de ruptura

b b Py /P Deformagdo nas armaduras de flex&o

o : f u T iai. o~ n, f u médio

Série Vigas-Parede (kN) (kN) l\éllfﬂ;a C(:(;)\)/ (%) (mm) EEIA EF1B EF2A EF2B Modos de Ruptura
DB1-H1-U-1 159,00 193,68 82,09 1,97 1,87 1,99 - - .
DB1-H1-U-2 186,00 20766 20007 348 Tgomr 179 187 1,86 - Cisalhamento e ancoragem
DB1-W-H1-U-1 160,00 474,90 3369 853  6,00% 1,99 - - .

o DBLWHLU2 109,00 34107 079 1040 "5e 3662 289 2,46 = - Flexdo

@ DB1-H2-U-1 133,00 210,12 63,30 1,60 1,45 1,50 - - .

U) 1 il 1 y
DB1-H2-U-2 13300 257.37 233,74 10,11 5167 202 2.46 213 — — Cisalhamento e ancoragem
DB1-W-H2-U-1 150,00 305,61 49,08 543 4,75 2,40 - - .
DBI-W-H2-U2 117,00 30852 007 04T “3700 611 536 4,67 - - Flexo-cisalhamento
DB2-H1-U-A-1 152,00 358,98 35827 0.20 42,34 10,92  551* ** - - Flex3o, cisalhamento e
DB2-H1-U-A-2 162,00 357,56 ’ ' 4531 1583  2,40* 6,37* - - ancoragem
DB2-W-H1-U-A-1 130,00 475,82 2732 699 522  551* - - ]

: ’ 4 : ! Flexo-cisalh

Y DB2W-HLU-A2 13300 52518 00 49 53 875 703¢  3,65* - - exo-cisalhamento

@ -H2-U-A- 3,02 3,27 - -

& DB2-H2-U-A-1 120,00 32351 20738 878 37,00 5,09
DB2-H2-U-A-2 114,00 271,26 42,03 3,74 2,89 2,88 - - Cisalhamento
DB2-W-H2-U-A-1 12400 337,11 .. .. 378 3678 441 2,90 2,87 - -
DB2-W-H2-U-A-1 118,00 363,62 ’ 3245 4,41 3,24 3,16 - -
DB3-W-H1-U-1 133,00 40595 40595 - 3276 9,92 3,29 3,93 2,91 *x Flexo-cisalhamento
DB3-H2-U-1 137,00 21924 21924 - 62,49 2,61 1,69 1,81 2,12 0,73 Cisalhamento e ancoragem
DB3-W-H2-U-1 128,00 312,01 31201 - 41,02 4,79 5,38 5,25 2,96 2,83 Cisalhamento
DB3-H1-S-FS-1 195,00 518,64 56739 850 37,60 1323 3,02 o 2,85 3,13 Flexdo, seguida da ruptura do

> DB3-H1-S-FS-2 238,00 616,14 ’ ’ 38,63 19,04 2,74 3,06 341 ** reforco externo.

2 DB3-W-H1-S-F-1 201,00 66210 60208 9go 3036 1068 705 = 6,53 7,53
DB3-W-H1-S-F-2 161,00 543,86 ’ ’ 29,60 5,94 3,42 3,45 3,06 o
DB3-H2-S-FS-1 131,00 31822 31822 - 41,17 351 1,94 2,05 1,95 2,03 Cisalhamento
DB3-W-H2-S-F-1 13900 40330 , . .o ,,0 3447 441 2,80 2,62 2,70 2,65
DB3-W-H2-S-F-2 135,00 400,08 ’ : 3374 4,19 2,34 2,56 6,45 2,65

Obs.: P; = forga de fissuragdo (determinada por inspecéo visual); P, = forga de ruptura; & = deslocamento vertical nas extremidades do meio do vao; EF1 =
extensdmetros colados no canto reentrante; EF2 = extensémetros colados na regido central das armaduras. * = Extensdmetro parou de funcionar antes da viga-

parede atingir a forca de ruptura; ** = Queimado.
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A seguir, sdo apresentadas as analises das forcas de fissuracédo, forcas de ruptura e modos

de ruptura das vigas-parede ensaiadas.
4.2.1 Sériel

Ao se analisar os resultados da Série 1 apresentados na Tabela 4.6 e Figura 4.1, observa-se
que capacidade de forca das vigas-parede € afetada significativamente pela existéncia de
armadura na alma. As vigas-parede com armadura na alma apresentaram capacidade

resistente superior em comparagdo com aquelas sem armadura na alma.

Na Figura 4.1 € possivel observar também que as vigas-parede com duas aberturas e sem
armadura na alma apresentaram forca de ruptura média superior as vigas-parede
correspondentes com apenas uma abertura. Esse comportamento pode ter ocorrido em
virtude de algum tipo de falha no momento do adensamento do concreto das vigas-parede
com uma abertura e sem armadura, 0 que levou essas vigas-paredes a apresentaram uma

menor capacidade resistente.

500

N W b
o O O
o O O

Forca (kN)

-
o
o

o

DB1-H1-U DB1-H2-U
ECom armaduranaalma  OSem armadura na alma

Figura 4.1 — Comparac&o entre forcas de ruptura média para as vigas-parede da Série 1

Em relagdo as forgas de ruptura média das vigas-parede com uma abertura e sem armadura
na alma DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2, as vigas-parede DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2
com armadura na alma apresentaram um aumento de capacidade resistente medio em torno
de 103,31%, em relacdo as vigas-parede sem armadura na alma. Quanto a comparacao das
forcas de ruptura média das vigas-parede com duas aberturas, as vigas-parede DB1-W-H2-
U-1 e DB1-W-H2-U-2 com armadura na alma apresentaram um aumento na capacidade
resistente medio cerca de 31,4% em relagéo as vigas-parede DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2

sem armadura na alma.

73



As vigas-parede com menor capacidade resistente (sem armadura na alma) apresentaram
maiores relacOes entre a forca de fissuracdo e forca de ruptura, em relacdo as vigas-parede
com maior capacidade resistente (com armadura na alma), conforme mostrado na Tabela
4.6, na Figura 4.2 e Figura 4.3.

500 -

400 - ® Forca de fissuragdo
O Forca de ruptura

300 -

Forca (kN)

200 -
0 . ;

DB1-H1-U-1 DB1-H1-U-2 DB1-W-H1-U-1 DB1-W-H1-U-2

Figura 4.2 — Comparagé&o entre as forgas de fissuracdo e as forcas de ruptura das vigas-
parede com uma abertura

500
400 - m Forca de fissuracéo
O Forca de ruptura

S I Il

DB1-H2-U-1 DB1-H2-U-2 DB1-W-H2-U-1 DB1-W-H2-U-2

Figura 4.3 — Comparagéo entre as forgas de fissuracdo e as forcas de ruptura das vigas-
parede com duas aberturas

Forca (kN)

As vigas-parede DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 apresentaram diferengas significativas
entre as forcas de ruptura. Tal comportamento pode ter sido ocasionado devido ao
adensamento inadequado na hora da concretagem de DB1-W-H1-U-2, reduzindo o seu
desempenho e alterando o seu mecanismo resistente, com isso, apresentou uma menor
capacidade resistente.

Os mecanismos de falha das vigas-parede da Série 1 sdo apresentados da Figura 4.4 a Figura
4.11. O comportamento das vigas-parede sem armadura na alma (DB1-H1-U-1, DB1-H1-
U-2, DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2) foi frégil, apresentaram modo de falha misto, por
cisalhamento e por falha na ancoragem. A falha por cisalhamento ficou evidente com o

aparecimento de fissuras diagonais que atravessaram as aberturas em direcdo ao ponto de
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apoio e carregamento, e se expandiram em largura. Observou-se também que a ancoragem
insuficiente ocasionou o deslizamento das armaduras longitudinais. Apesar de ter sido

precedido pelas fissuras diagonais, esta ruptura ocorreu de forma abrupta.

Observa-se também, que apesar da insercao de uma abertura a mais em DB1-H2-U-1 e DB1-
H2-U-2, apresentaram mecanismo de falha do lado direito de forma semelhante as vigas-
parede somente com uma abertura (DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2).

A ruptura das vigas-parede DB1-W-H1-U-1 (Figura 4.6) e DB1-W-H1-U-2 (Figura 4.7)

ocorreu por flex&o.

As vigas-parede DB1-W-H2-U-1 (Figura 4.10) e DB1-W-H2-U-2 (Figura 4.11) romperam
por flexo-cisalhamento, com escoamento das armaduras principais, sem que acontecesse 0
esmagamento do concreto na superficie superior devido a flexdo, e a formacéo de fissura
critica de cisalhamento no canto superior da abertura do lado esquerdo em direcdo ao

carregamento se expandiu em largura na ruptura.

Figura 4.6 — Modo ruptura DB1-W-H1-U-1 Figura 4.7 — Modo ruptura DB1-W-H1-U-2
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Figura 4.8 — Modo de ruptura DB1-H2-U-1 Figura 4.9 — Modo de ruptura DB1-H2-U-2

Figura 4.10 — Modo ruptura DB1-W-H2-U-1 Figura 4.11 — Modo ruptura DB1-W-H2-U-2

4.2.2 Série 2

Como ja era esperado, a capacidade de forca das vigas-parede é afetada significativamente
pela existéncia de armadura na alma, conforme apresentado na Tabela 4.6 e Figura 4.12 para
as vigas-parede da Série 2 (vigas-parede que apresentam mudanga da ancoragem das
armaduras principais de flexdo). As vigas-parede com armadura na alma apresentaram maior
capacidade resistente quando comparadas as vigas-parede sem armadura na alma.

600
500
< 400
= 300
On
5 200

100

0

DB2-H1-U-A DB2-H2-U-A
ECom armadura naalma  OSem armadura na alma

Figura 4.12 — Comparacdo entre forcas de ruptura média para as vigas-parede da Série 2
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As vigas-parede DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2 com uma abertura e com armadura
na alma apresentaram forca de ruptura média com acréscimo na capacidade resistente em
torno de 39,70%, em relacéo a forca de ruptura média das vigas-parede sem armadura na
alma (DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2).

Em relacdo as forcas de ruptura média das vigas-parede com duas aberturas, as vigas com
armadura na alma DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-2, apresentaram um aumento de
capacidade resistente media em torno de 17,82%, em relagdo as vigas-parede sem armadura
na alma (DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2).

Observa-se também que a capacidade de forca das vigas-parede com duas aberturas,

diminuiram em relacdo as vigas-parede correspondentes com uma abertura.

As vigas-parede sem armadura na alma apresentaram maiores relagfes entre a forcas de
fissuragéo e forgas de ruptura, quando comparado as vigas-parede com armadura na alma,

conforme mostrado na Tabela 4.6, na Figura 4.13 e Figura 4.14.

600 -
500 - m Forca de fissuracéo

400 - OForca de ruptura
300 -
200 -
100 -
0 . :

DB2-H1-U-A-1  DB2-H1-U-A-2 DB2-W-H1-U-A-1 DB2-W-H1-U-A-2

Figura 4.13 — Comparacéo entre forcas de fissuracédo e forcas de ruptura para vigas-parede
com uma abertura.

Carga (kN)

500
400 - ® Forca de fissuragdo

OForca de ruptura
300 -
200
100
0 . . ;

DB2-H2-U-1 DB2-H2-U-2 DB2-W-H2-U-1 DB2-W-H2-U-2

Figura 4.14 — Comparacéo entre forcas de fissuracdo e forcas de ruptura para vigas-parede
com duas aberturas

Carga (kN)

77



Os mecanismos de falha das vigas-parede da Série 2 sdo apresentados da Figura 4.15 a Figura
4.22.

As armaduras principais das vigas-parede DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 iniciaram 0
escoamento quando a forga atingiu cerca de 71,10% (255,26 kN) e 72,21% (258,21 kN),
respectivamente, da for¢a Ultima. Entretanto, a ruptura ocorreu quando as fissuras diagonais
que se iniciaram na abertura assimétrica se expandiram em largura, ocasionando o
desprendimento do concreto do canto onde a abertura estava localizada do resto da viga-
parede. Além das fissuras diagonais que se formaram na abertura do lado direito como um
dos fatores que levaram a falha das vigas-parede, a fissura com um caminho horizontal e
diagonal acima do entalhe em direcdo ao lado direito da viga-parede, que se desenvolveu a

partir de fissuras de cisalhamento e flex&o se expandiram em largura na falha.

As vigas-parede DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2 romperam por flexo-
cisalhamento. Ambas apresentaram escoamento da armadura principal, com deformacdes
plasticas excessivas, antes da falha. A ruptura por cisalhamento ocorreu com a compressao
diagonal, e as vigas-parede apresentaram esmagamento do concreto proximo a abertura e

na regido de aplicacéo de carga.

A ruptura das vigas-parede DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2 ocorreu por cisalhamento e
foi companhada do escoamento das armaduras principais de tracdo. Em DB2-H2-U-A-1
obseva-se o desprendimento do concreto da regido acima da abertura do lado esquerdo do
resto da viga-parede. Em DB2-H2-U-A-2 as fissuras diagonais nos cantos da abertura do
lado esquerdo, se expandiram em largura na falha, além disso, verificou-se 0 esmagamento

do concreto no canto da abertura.

Para as vigas-parede DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-1 a ruptura por cisalhamento foi
precedida do escoamento das armaduras principais de tracdo, sem que ocorresse 0
esmagamento do concreto na superficie superior. A ruptura por cisalhamento ficou evidente
com a expansdo em largura e comprimento das fissuras diagonais que surgiram nos cantos

da abertura do lado esquerdo em direcéo ao ponto de apoio e carregamento.
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Figura 4.15 — Modo de ruptura DB2-H1-U-A-1 Figura 4.16 — Modo de ruptura DB2-H1-U-A-2

Figura 4.17 — Modo ruptura DB2-W-H1-U-A-1 Figura 4.18 — Modo ruptura DB2-W-H1-U-A-2

Figura 4.19 — Modo de ruptura DB2-H2-U-A-1  Figura 4.20 — Modo de ruptura DB2-H2-U-A-2

Figura 4.21 — Modo ruptura DB2-W-H2-U-A-1  Figura 4.22 — Modo ruptura DB2-W-H2-U-A-2
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Para todas as vigas-parede da Seérie 2, observa-se que a uma parcela de contribuicéo da flexao

na ruptura.

4.2.3 Série 3

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 4.6, para as vigas-parede da Série 3,
observa-se que as vigas-parede reforcadas com uma abertura e sem armadura na alma DB3-
H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 apresentaram diferencas significativas entre as forcas de falha.
Esse comportamento também foi verificado para as vigas-parede reforcadas com uma
abertura e com armadura na alma DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2. Tal
comportamento, possivelmente ocorreu devido a falha de adensamento no processo de
concretagem de DB3-H1-S-FS-1 e DB3-W-H1-S-F-2, ocasionando a reducdo no

desempenho dessas vigas-parede, e consequentemente alterando o seu mecanismo resistente.

Em relacdo as forcas de falha das vigas-parede de referéncia com duas aberturas, a viga-
parede com armadura na alma DB3-W-H2-U-1 apresentou aumento na capacidade resistente

de 42,31%, em relacdo a DB3-H2-U-1 (sem armadura na alma).

A aplicacgéo do reforco possibilitou que as vigas-parede DB3-W-H1-S-F-1, DB3-W-H1-S-
F-2, DB3-H2-S-FS-1, DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 atingissem a capacidade
resistente com um aumento de 63,10%, 33,97%, 45,15%, 29,26% e 28,23%,

respectivamente, em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes.

As vigas-parede de referéncia com armadura na alma DB3-W-H1-U-1 e DB3-W-H2-U-1
romperam por flexo-cisalnamento e cisalhamento, respectivamente e a viga-parede de

referéncia DB3-H2-U-1 rompeu por cisalhamento e por falha na ancoragem.

A ruptura das vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas a
flexdo/cisalnamento DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 ocorreu por flexdo na regido
central, seguida da ruptura do reforgo externo (EBR). Além de ter aumentado a capacidade
resistente das vigas-parede o refor¢co melhorou as caracteristicas de deformacédo das vigas-

parede reforcadas.

As vigas-parede DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2 romperam por cisalhamento, com a
compressdo diagonal com esmagamento do concreto proximo a abertura, na regido do apoio

direito e ponto de aplicagéo de forga.
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As vigas-parede DB3-H2-S-FS-1, DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 apresentaram
ruptura por cisalhamento devido a fissuracdo diagonal nos cantos da abertura assimétrica do

lado esquerdo, que se expandiu em largura na falha.

Figura 4.23 — Modo ruptura DB3-W-H1-U-1

Figura 4.24 — Modo ruptura DB3-H2-U-1 Figura 4.25 — Modo ruptura DB3-W-H2-U-1

Figura 4.26 — Modo de rutura D-H1-S-F-1 Figura 4.27 — Modo derupt DB3-H1-S-FS-2
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Figura 4.31 — Modo ruptura DB3-W-H2-S-F-1  Figura 4.32 — Modo ruptura DB3-W-H2-S-F-2

Em todas as vigas-parede reforgadas ndo foi verificado quaisquer sinais de descolamento do

reforco.

4.2.4 Comparacao Série 1 x Série 2
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Neste item sdo apresentadas as comparacdes entre as forcas de fissuracdo, forcas de ruptura
e modos de ruptura entre as vigas-parede da Série 1(item 4.2.1) e Série 2 (item 4.2.2).
Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.6 e Tabela 4.7 é possivel observar que
a capacidade resistente das vigas-parede da Série 2, com a mudanca da ancoragem das
armaduras principais de flexdo, aumentou em relacdo as vigas-parede da Série 1. Esse
aumento foi mais significativo para as vigas-parede com uma abertura e sem armadura na

alma.

Observa-se também que todas as vigas-parede da Série 2 apresentaram menores relagdes
entre as forcas de fissuracao e as forcas de ruptura quando comparado as vigas-parede da

Série 1, resultando em uma maior tendéncia do surgimento das fissuras.

Tabela 4.7 — Acréscimo na capacidade resistente das vigas-parede com o sistema de
ancoragem modificado

Série Vigas-Parede Incremento da forca de ruptura (%)

DB1-H1-U-1
DB1-H1-U-2

Série 1
@)
w
e
T
n
-

H2 )
H2

78,54

22,68

Série 2

1
> 27,23

1
5 14,10

Os resultados dos modos de ruptura apresentados na Tabela 4.6 mostraram que as vigas-
parede da Série 1 (sem armadura na alma) apresentaram modo de ruptura fragil. Ja as vigas-
parede correspondentes da Série 2 apresentaram modo de ruptura ductil. Cabe destacar, que
mesmo com a mudanga da ancoragem das armaduras principais de flex&o, as vigas-parede
DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 apresentaram uma fissura com um caminho horizontal e
diagonal acima do entalhe em direcdo ao lado direito da viga-parede, que se desenvolveu a
partir de fissuras de cisalhamento e flex&o, e se expandiram em largura na falha, com padrao

de fissura de falha por ancoragem.
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4.2.5 Comparacao Série 1 x Série 3

Neste item sdo apresentadas as comparacdes entre as forcas de fissuracdo, forcas de ruptura
e modos de ruptura entre as vigas-parede da Série 1(item 4.2.1) e Série 3 (item 4.2.3).
Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.6 e Tabela 4.8 observa-se que a
combinacdo das técnicas de reforco NSM-EBR usada neste estudo, aumentou
substancialmente a capacidade de forca final das vigas-parede reforcadas. Esse aumento, foi
mais significado para as vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas

a flexdo/forca cortante.

Observa-se também que as vigas-parede reforcadas apresentaram menores relacdes entre a
forca de fissuracdo e forca de ruptura, quando comparada as vigas-parede de referéncia

correspondentes, demonstrando uma maior tendéncia ao surgimento de fissuras.
Além de ter aumentado a capacidade resistente das vigas-parede, o reforco melhorou as

caracteristicas de deformacdo das vigas-parede reforcadas.

Tabela 4.8 — Acréscimo na capacidade resistente das vigas-parede reforcadas
Incremento da forga de ruptura (%)

Série Vigas-Parede

DB1-H1-U-1
DB1-H1-U-2
DB1-W-H1-U-1
DB1-W-H1-U-2
DB1-H2-U-1
DB1-H2-U-2
DB1-W-H2-U-1
DB1-W-H2-U-2
DB3-W-H1-U-1 -
DB3-H2-U-1 -
DB3-W-H2-U-1 -
DB3-H1-S-FS-1

DB3-H1-S-FS-2 182,75
DB3-W-H1-S-F-1
DB3-W-H1-S-F-2 47,79
DB3-H2-S-FS-1 36,14
DB3-W-H2-S-F-1

DB3-W-H2-S-F-2 30,81

Série 1

Série 3

No que diz respeito a eficiéncia dos esquemas de reforco usados para as vigas-parede,
verifica-se ganhos na capacidade resistente entre 30% e 182% em comparagdo as vigas-

parede de referéncia.
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As vigas-parede de referéncia com uma abertura e sem armadura falharam por cisalhamento
e falha de ancoragem, ja as vigas-parede correspondentes reforcadas apresentaram ruptura

por flexdo, seguida da ruptura do reforco externo (EBR).

Para as vigas-parede reforcadas ndo foi verificado o descolamento do refor¢o durante as fases
de ensaio. Além disso, ha um aumento consideravel na capacidade resistente das vigas-parede
quando se leva em conta as dimensdes da se¢éo transversal do reforco aplicado na combinagéo
datécnica NSM (largura de 10 mm e espessura de 1,2 mm) e EBR (largura de 50mm e espessura
de 0,166 mm). Entretanto, a técnica NSM, possui limitacdo na quantidade de tiras de fibra de

carbono devido as dimensdes da se¢do transversal a ser reforcada.

4.3 FISSURACAO DO CONCRETO

Durante a realizacdo dos ensaios, foi monitorada a manifestacdo de fissuras nas vigas-
parede. A seguir, é apresentado uma visdo dos padrfes de fissuracdo das vigas-parede,

mostrando a evolucdo do surgimento das fissuras com o aumento do carregamento.

4.3.1 Sériel

O mapeamento das fissuras das vigas-parede da Série 1 é apresentado da Figura 4.33 a Figura
4.40. As vigas-parede com armadura na alma, apresentaram maiores deformacdes plasticas,
0 que levou a um maior nimero de fissuras em relacdo as vigas-parede sem armadura na

alma.

Para as vigas-parede com uma abertura assimétrica do lado direito sem armadura na alma
(Figura 4.33 e Figura 4.34) e com armadura na alma (Figura 4.35 e Figura 4.36), observa-
se um maior numero de fissuras do lado direito, seu outro lado apresentou fissuras somente
acima do entalhe. Isso pode ser explicado pela presenca da abertura. Quando a abertura
encontra 0 caminho natural da carga, ela causa perturbacédo no fluxo natural da carga,
modificando a distribuicdo de esfor¢os na secdo, provocando a concentracdo de tensées nos
cantos das aberturas, e como consequéncia a formacao de fissuras. Além disso, a capacidade

resistente do lado sem abertura é maior do que o lado com abertura.

As duas vigas-parede com uma abertura e sem armadura na alma DB1-H1-U-1e DB1-H1-
U-2, apresentaram as primeiras fissuras visiveis préximo da falha. Para DB1-H1-U-1 surgiu

inicialmente uma fissura no canto superior direito do entalhe a um nivel de forca de 82,09%
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da forca ultima. Em DB1-H1-U-2, surgiu inicialmente fissuras diagonais do lado direito que
se iniciaram préximas ao canto superior e no canto inferior da abertura, e uma fissura no
canto reentrante, a uma forca aplicada de 186,00 kN (89,57% da forcca final). Logo apds o
desenvolvimento das primeiras fissuras no canto reentrante de DB1-H1-U-1, foram
detectadas fissuras diagonais do lado direito que se iniciaram proximas ao canto superior e
no canto inferior da abertura, em direcdo ao carregamento e apoio. Em ambas vigas-parede,
também surgiram fissuras de flexdo do lado direito e fissuras inclinadas acima do entalhe.
Verificou-se que as fissuras detectadas nas vigas-parede se estenderam gradualmente em
comprimento a medida que a forca aumentava. Surgiram também fissuras horizontais ao
longo do nivel das armaduras tracionadas. Esse tipo de fissura acontece devido a falha da
ancoragem. Apesar do aparecimento de fissuras, a ruptura das vigas-parede, ocorreu
repentinamente, ou seja, foram frageis. Apresentaram falha mista por cisalhamento e falha

de ancoragem.

a) 85% de Py b) 95% de Py c) Ruptura
Figura 4.33 — Mapa de fissuracdo DB1-H1-U-1 (forca indicada em kN)

BRI
-

a) 85% de Py b) 95% de Py c) Ruptura
Figura 4.34 — Mapa de fissuracdo DB1-H1-U-2 (for¢a indicada em kN)

DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 apresentaram as primeiras fissuras visiveis a niveis de
forca de 33,69% e 58,34%, respectivamente, da forca final. Para DB1-W-H1-U-1, a primeira
fissura foi no canto reentrante, e em DB1-W-H1-U-2, a primeira fissura foi diagonal, e
apareceu no canto inferior da abertura em direcdo ao ponto do apoio direito, e foi
acompanhada de uma fissura no canto reentrante. Em DB1-W-H1-U-1, as primeiras fissuras
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digonais que se iniciaram na abertura, surgiram a 43,80% da forca final. Em ambas vigas-
parede, com o aumento da forca aplicada, e redistribuicdo dos esfor¢os, surgiram fissuras
inclinadas e de flexdo, ao longo do entalhe e na superficie inferior do lado direito que
progrediam em diregdo a superficie superior. A cada aumento de forca, as fissuras diagonais
que se iniciaram na abertura se propagavam tanto na dire¢do do carregamento quanto no
ponto de apoio direito. A ruptura de DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 ocorreu pela
intensificacdo das fissuras ao longo da altura. Levando a apresentarem modo de por flex&o.

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.35 — Mapa de fissuracdo DB1-W-H1-U-1 (forca indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.36 — Mapa de fissuracdo DB1-W-H1-U-2 (forca indicada em kN)
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Para DB1-H2-U-1, as primeiras fissuras surgiram a 63,30% da forca de ruptura (Figura
4.37c), com uma fissura diagonal que se iniciou do lado esquerdo e canto superior da
abertura em direcdo ao ponto de carregamento. Verificou-se também a formac&o de fissuras
de flexdo no canto inferior dessa mesma abertura em direcdo ao entalhe, e na regido central
do entalhe. Para niveis de forca de 96,61% e 98,99% da forca Gltima, o efeito do
cisalhamento ficou evidente do lado direito ao aparecer fissuras diagonais ligando o ponto

de aplicacdo de forca ao apoio direito, e atravessando a abertura.

DB1-H2-U-2 apresentou a primeira fissura a um nivel de 51,67% da forga de ruptura, com
uma fissura de flexdo na regido central do entalhe, e em seguida, surgiu uma fissura de flexdo
no canto inferior da abertura do lado esquerdo do espécime em direcdo ao entalhe, como
pode ser observado na Figura 4.38c. Para o nivel de forca de 55,95% da for¢a de ruptura
verificou-se uma fissura diagonal que se iniciou no canto superior da abertura do lado
esquerdo em direcdo ao ponto de carregamento. Além disso, verificou-se que a 64,11% da
forca de falha surgiu uma fissura no canto superior direito do entalhe, conforme observado

nas outras vigas-parede.

Conforme observado na Figura 4.37(e) e Figura 4.38(e), DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2,
respectivamente, apresentaram falha mista de cisalhamento e falha por ancoragem. A medida
que a forca aumentava, as maiores fissuras diagonais se propagavam em direcdo ao apoio
direito e carregamento, e a largura das fissuras se expandiram ate as vigas-parede romperem.
Além disso, observou-se que a ancoragem insuficiente, ocasionou o deslizamento das
armaduras longitudinais. Isso pode ser verificado com o surgimento de fissuras horizontais
do lado direito no nivel das armaduras tracionadas. As fissuras horizontais nas extremidades

das armaduras de flexdo acima do entalhe, se expadiram no momento da falha.
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de P, ¢) Ruptura
Figura 4.37 — Mapa de fissuracdo DB1-H2-U-1 (forca indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

o B

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.38 — Mapa de fissuracdo DB1-H2-U-2 (forca indicada em kN)

Os padrdes de fissuracdo de DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2 s@o mostrados na Figura
4.39 e Figura 4.40, respectivamente. As primeiras fissuras visiveis foram diagonais e
surgiram no canto inferior da abertura do lado esquerdo, a niveis de forca de 49,08% e
37,92%, respectivamente, da forca de falha. Em seguida, apareceram fissuras diagonais no
canto superior da mesma abertura em direcdo ao carregamento. Com o aumento da forca
aplicada surgiram de flexao e cisalhamento acima do entalhe e fissuras no canto do entalhe.
As fissuras se concentraram do lado esquerdo até niveis de forca de 250 KN para DB1-W-
H2-U-1 e 187 kN para DB1-W-H2-U-2. Apo6s atingirem esses niveis de carregamento, com
a redistribuicdo das tensdes assimétricas, resultantes das aberturas assimétricas surgiram

89



fissuras diagonais na abertura do lado direito em dire¢do ao ponto de carregamento e apoio.
Sob carga crescente as fissuras do canto reentrante e diagonais do canto superior da abertura
do lado esquerdo se expandiram

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.39 — Mapa de fissuracdo DB1-W-H2-U-1 (forca indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.40 — Mapa de fissuragdo DB1-W-H2-U-2 (for¢a indicada em kN)

4.3.2 Série 2

O mapeamento das fissuras das vigas-parede da Série 2 é apresentado da Figura 4.41 a Figura
4.48. Observa-se para todas as vigas-parede com uma abertura do lado direito, que as fissuras
se concentraram do lado direito e acima do entalhe. Isso foi atribuido a capacidade resistente
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do lado sem abertura que era muito maior do que a do lado com aberturas. A abertura
assimétrica do lado direito interferiu parcialmente no caminho natural das cargas,
influenciando no fluxo normal das tensGes, causando a concentragdo de tensdes nos cantos

das aberturas, como resultado o surgimento de fissuras.

Nas vigas-parede com uma abertura e sem armadura na alma DB2-H1-U-A-1 (Figura 4.41)
e DB2-H1-U-A-2 (Figura 4.42) as primeiras fissuras formaram-se a cerca de 42,34% e
45,31% da carga maxima, respectivamente. Essas fissuras surgiram no canto reentrante e
foram seguidas de fissuras diagonais que comegaram nos cantos ou proximas aos cantos da
abertura assimétrica do lado direito. A medida que o carregamento prosseguia apareceram
fissuras inclinadas em cima do entalhe e fissuras de flexdo na superficie inferior do lado
direito. Na ruptura, as fissuras diagonais que se iniciaram na abertura assimétrica se
expandiram em direcdo ao ponto de aplicacdo de carga e a uma regido acima do apoio direito,
ocasionando o desprendimento do concreto do canto onde a abertura estava localizada do
resto da viga-parede. Essa mudanca na direcdo da fissura acima do apoio direito
provavelmente deve ter sido ocasionado em fungéo dos esforcos de compresséo atuantes na
regido, o que levou a viga-parede a romper fora da regido do apoio. Além das fissuras
diagonais que se formaram na abertura do lado direito como um dos fatores que levaram a
falha das vigas-parede, a fissura com um caminho horizontal e diagonal acima do entalhe
em direcdo ao lado direito da viga-parede, que se desenvolveu a partir de fissuras de

cisalhamento e flex&o se expandiram em largura na falha.

= L] s

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.41 — Mapa de fissuragcdo DB2-H1-U-A-1 (forca indicada em kN)
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.42 — Mapa de fissuracdo DB2-H1-U-A-2 (forca indicada em kN)

Nas vigas-parede com uma abertura e armadura na alma DB2-W-H1-U-A-1 (Figura 4.43) e
DB2-H1-U-A-2 (Figura 4.44) as primeiras fissuras formaram-se a cerca de 27,32% e 25,32%
da forca de falha, respectivamente. Essas fissuras surgiram no canto reentrante, e foram
seguidas de fissuras diagonais que comecgaram nos cantos ou proximas aos cantos da abertura
assimétrica do lado direito em direcdo ao apoio e carregamento. Com o0 aumento da forca
aplicada, apareceram fissuras inclinadas em cima do entalhe e fissuras de flexdo na
superficie inferior do lado direito, que se expandiam em comprimento. Surgiram também
fissuras diagonais paralelas as primeiras fissuras diagonais e propagavam-se em dire¢do ao
ponto de carregamento e apoio direito. Ao final dos ensaios verificou-se que as vigas-parede
falharam por flexo-cisalhamento com o escoamento das armaduras de flexdo seguido da
compressdo diagonal (esmagamento do concreto proximo a abertura e na regido de aplicacdo

de forca).
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.43 — Mapa de fissuracdo DB2-W-H1-U-A-1 (forca indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.44 — Mapa de fissuracdo DB2-W-H1-U-A-2 (forca indicada em kN)

Para as vigas-parede DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2 as primeiras fissuras visiveis
surgiram a niveis de forca de 37,09% e 42,03% da forca de falha, respectivamente. Por meio
do mapa de fissuracdo apresentado na Figura 4.45 (b) observa-se que em DB2-H2-U-A-1
surgiu uma fissura de flexao acima do entalhe em direcdo a abertura do lado esquerdo e em
seguida, apareceu uma fissura de flexao na regido central do entalhe, uma fissura de flex@o

no canto reentrante e uma fissura diagonal no canto superior da abertura em direcdo ao
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carregamento. DB2-H2-U-A-2 (Figura 4.46 c) apresentou uma fissura de flexdo acima do
entalhe em direcdo a abertura do lado esquerdo e uma fissura diagonal no canto superior da

abertura do lado esquerdo em direcéo ao carregamento.

Em DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2 as fissuras de concentraram do lado esquerdo até
niveis de forca de 208 kN (64,29% da forca de falha) e 160 kN (58,98% da forca de falha),
respectivamente. Ao atingirem esses carregamentos, surgiram fissuras diagonais que se
iniciaram na abertura do lado direito em direcdo ao ponto de carregamento e apoio. Sob
carga crescente, surgiram fissuras de flexdo na superficie inferior do lado direito e fissuras

diagonais no canto da abertura do lado esquerdo

Na ruptura, observa-se que DB2-H2-U-A-1 apresentou panorama de fissuragdo com um
ntmero maior de fissuras em relacdo a DB2-H2-U-A-2. Em DB2-H2-U-A-1, obseva-se o
desprendimento do concreto da regido acima da abertura do lado esquerdo do resto da viga-
parede. Em DB2-H2-U-A-2 as fissuras diagonais nos cantos da abertura do lado esquerdo,
se expandiram em largura na falha, além disso, verificou-se 0 esmagamento no canto da

abertura.

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de P,

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.45 — Mapa de fissuracdo DB2-H2-U-A-1 (forca indicada em kN)
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.46 — Mapa de fissuragcdo DB2-H2-U-A-2 (forca indicada em kN)

Nas vigas-parede DB2-W-H2-U-A-1 (Figura 4.47) e DB2-W-H2-U-A-2 (Figura 4.48) as
primeiras fissuras formaram-se a cerca de 36,78% e 32,45% da forca maxima,
respectivamente. Surgiram fissuras diagonais no canto superior da abertura do lado esquerdo
em diregdo ao carregamento, fissura de flexdo acima do entalhe em dire¢do a abertura do
lado esquerdo e fissura no canto reentrante de DB2-W-H2-U-A-1. Em DB2-W-H2-U-A-2 a
primeira fissura foi diagonal e apareceu no canto superior da abertura do lado esquerdo em
direcdo ao carregamento. Observou-se que as fissuras se concentraram do lado esquerdo até
niveis de forga de 52,21% da forga Gltima para DB2-W-H2-U-A-1, e 51,43% da forca Gltima
para DB2-W-H2-U-A-2. Ao atingirem esses niveis de carregamento observou-se o0
aparecimento de fissuras diagonais que iniciaram na abertura do lado direito em dire¢do ao
carregamento e apoio. Além disso, observou-se que as fissuras diagonais que surgiram nos
cantos da abertura do lado esquerdo se expandiram em largura na falha.
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

san glen

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.47 — Mapa de fissuracdo DB2-W-H2-U-A-1 (for¢a indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

Sl

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.48 — Mapa de fissuracdo DB2-W-H2-U-A-2 (forca indicada em kN)

4.3.3 Série 3

O mapeamento das fissuras das vigas-parede da Série 3 é apresentado da Figura 4.49 a Figura
4.58. Observa-se para todas as vigas-parede de referéncia e reforcadas, com uma abertura
assimétrica do lado direito que o panorama de fissuracdo verificado na ruina corresponde a
um maior nimero de fissuras do lado direito. Esse comportamento esta relacionado com a
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presenca da abertura assimétrica que interferiu parcialmente no caminho natural das forgas,
alterando a distribuicdo dos esforcos na secdo, ocasionando concentracdo de tensées nos
cantos das aberturas e consequentemente a formagdo de fissuras. A existéncia do grande
numero de fissuras do lado direito, representa a propensao de formacéao da biela nesta parte,

no entanto, a existéncia da abertura fez com que a biela ndo se formasse na melhor posicéo.

Para a viga-parede de referéncia DB3-W-H1-U-1 a primeira fissura visivel foi diagonal e
surgiu no canto inferior da abertura, a um nivel de forga de 32,76% da forca ultima. Logo
apos o desenvolvimento da primeira fissura diagonal foram detectadas fissuras diagonais no
canto superior da abertura, fissuras no canto reentrante e uma fissura de flexdo na regido
central do entalhe. A medida que a forca aplicada aumentava, as trincas diagonais que
atravessaram a abertura se propagaram em dire¢do ao ponto de apoio e carregamento e
surgiram também novas fissuras de flexdo e cisalhamento. A fissura do canto reentrante, as
fissuras de flexdo que surgiram do lado direito perto da superficie inferior da viga-parede e
as fissuras de flexdo-cisalhamento na regido acima do entalhe se estenderam em direcdo a

superficie superior da viga-parede.

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de P,

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.49 — Mapa de fissuragdo DB3-W-H1-U-1 (for¢a indicada em kN)

Para a viga-parede de referéncia DB3-H2-U-1 as primeiras fissuras surgiram a 62,49% da
forca de falha (Figura 4.50c), com uma fissura diagonal que se iniciou do lado esquerdo e
canto superior da abertura em direcdo ao ponto de carregamento, fissuras de flexao no canto
inferior dessa mesma abertura em direcdo ao entalhe e na regido superior do entalhe. Na
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ruptura (Figura 4.50e) observou-se a formacdao de fissuras horizontais ao longo da armadura
longitudinal acima do entalhe. Esse tipo de fissura acontece quando a armadura principal
ndo estd adequadamente ancorada. Observou-se tambeém que o efeito do cisalhamento ficou
evidente do lado direito ao aparecer fissuras diagonais ligando o ponto de aplicagéo de carga

ao apoio direito, e atravessando a abertura.

]

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.50 — Mapa de fissuracdo DB3-H2-U-1 (forca indicada em kN)

Para a viga-parede de referéncia DB3-W-H2-U-1 as primeiras fissuras surgiram a 41,02%
da forca de falha (Figura 4.51), com uma fissura diagonal que se iniciou do lado esquerdo e
canto superior da abertura em diregdo ao ponto de carregamento e uma fissura de flex&o na
regido superior do entalhe. Com o aumento da carga aplicada houve a redistribuicdo de
tensOes de tensbes assimétricas resultantes das aberturas assimétricas e surgiram fissuras de

flexdo e cisalhamento do lado direito. O modo de falha verificado foi cisalhamento.
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.51 — Mapa de fissuragdo DB3-W-H2-U-1 (for¢a indicada em kN)

Para a viga-parede de referéncia com duas aberturas observa-se que a presenca da armadura
na alma de DB3-W-H2-U-1 (Figura 4.51) contribuiu para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento quando comparado a DB3-H2-U-1(Figura 4.50) sem armadura na alma. Além
de ter sido possivel observar um maior numero de fissuras em DB3-W-H2-U-1 o que

permitiu uma consideravel redistribuicdo dos esforgos.

Para as duas vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas a
flexdo/cisalnamento observa-se que DB3-H1-S-FS-2 apresentou um maior ndmero de
fissuras em relagdo a DB3-H1-S-FS-1. Para DB3-H1-S-FS-1 a primeira trinca visivel foi de
flexdo e apareceu préxima ao canto reentrante a uma carga aplicada de 195 kN ( 37,6% da
carga final). Para DB3-H1-S-FS-2 as primeiras trincas visiveis foram de flexdo, préxima ao
canto reentrante e diagonais acima do refor¢o aplicado a 45° acima da aresta da abertura em
direcdo ao ponto de carregamento e abaixo do reforgo aplicado a 45° abaixo da aresta da
abertura em direcdo ao apoio direito, ambas a uma carga aplicada de 238 kN (38,63% da

forca final).

Observa-se para DB3-H1-S-FS-1 que logo apds o desenvolvimento das primeiras fissuras
préximas ao canto reentrante, apareceram fissuras inclinadas acima do entalhe e uma fissura
diagonal acima do reforgo aplicado a 45° acima da aresta da abertura em dire¢cdo ao ponto

de carregamento.
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Com o aumento da carga aplicada em DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 surgiram fissuras
de flexdo e cisalhamento proximas a superior inferior da viga-parede. As fissuras acima do
entalhe e proximas ao canto reentrante se propagavam em direcdo a superficie superior
préxima a borda da placa de carregamento. A ruptura de DB3-H1-S-FS-1 (Figura 4.52 ¢) e
DB3-H1-S-FS-2 (Figura 4.53 e) ocorreu por flexdo na regido central seguida da ruptura do

reforco externo (EBR).

Y %4

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

77

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.52 — Mapa de fissuracdo DB3-H1-S1 (forca indicada em kN)

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.53 — Mapa de fissuragdo DB3-H1-S2 (forca indicada em kN)
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As primeiras fissuras nas vigas-parede reforcadas DB3-W-H1-S-F-1(Figura 4.54) e DB3-
W-H1-S-F-2 (Figura 4.55) foram observadas a uma carga de cerca de 30,36% e 29,60% da
forca de ruptura, respectivamente, foram de flexdo e apareceram proximas ao canto
reentrante. Com o0 aumento da carga aplicada desenvolveram-se nas duas vigas-parede
fissuras inclinadas acima do entalhe e fissuras diagonais do lado direito acima e abaixo da
abertura em direcdo ao ponto carregamento e de apoio, respectivamente. Surgiram também
fissuras de flexdo do lado direito perto da superficie inferior da viga-parede e acima do
reforgo, ambas em direcdo a superficie superior da viga-parede e fissuras do lado direito na
superficie superior em direcdo a abertura. Ap6s a formacéo das fissuras diagonais surgiram
outras fissuras diagonais paralelas e propagavam-se em dire¢éo aos pontos de carregamento
e apoio direito. Ao final dos ensaios verificou-se que DB3-W-H1-S-F-1 apresentou um
maior nimero de fissuras em relagdo a DB3-W-H1-S-F-2, isso aconteceu em virtude de
DB3-W-H1-S-F-1 ter apresentado carga de ruptura superior a DB3-W-H1-S-F-2. Os modos
de falha das vigas-parede foram identificadas como falha por cisalhamento (compressédo
diagonal com esmagamento do concreto proximo a abertura, na regido do apoio direito e

ponto de aplicacédo de carga).

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.54 — Mapa de fissuracdo DB3-W-H1-S-F-1 (forca indicada em kN)
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.55 — Mapa de fissuracdo DB3-W-H1-S-F-2 (forca indicada em kN)

Para a viga-parede reforcada a flexdo/cisalhamento DB3-H2-S-FS-1 as primeiras fissuras
visiveis surgiram a 41,17% da carga de falha, com fissuras digonais que se iniciaram nos
cantos opostos da abertura do lado esquerdo, em dire¢do ao ponto de carregamento e apoio.
O aumento da carga resultou em um aumento adicional no alargamento e extensdo das
fissuras existentes, a0 mesmo tempo, novas fissuras diagonais surgiram. A ruptura se deu
devido a fissuragdo diagonal ao longo dos caminhos criticos que unem o carregamento, com

0s cantos da aberturas e apoio (Figura 4.56 e).

A presenga de aberturas causam perturbaces no caminho natural do fluxo de tensées, o que
leva a uma alta concentragdo de tensdes e fissuras precoces nos cantos das aberturas. Para
DB3-H2-S-FS-1, a presenca do reforgo ao cisalhamento apenas ao redor da abertura do lado
direito, aumentou a capacidade resistente desse lado, entretanto, a falta de reforco ao redor

da abertura do lado esquerdo, tornou-o mais susceptivel a falha.
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.56 — Mapa de fissuracdo DB3-H2-S-FS-1 (forca indicada em kN)

As primeiras fissuras nas vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H2-S-F-1(Figura 4.57) e
DB3-W-H2-S-F-2 (Figura 4.58) foram fissuras digonais e se iniciaram nos cantos opostos
da abertura do lado esquerdo em direcdo ao ponto de carregamento e apoio a uma carga de
cerca de 34,47% e 33,74% da carga de ruptura, respectivamente. Sob carga crescente, para
DB3-W-H2-S-F-1 surgiu uma fissura no canto reentrante e para DB3-W-H2-S-F-2 surgiu
uma fissura de flexdo acima do entalhe. Com a redistribuicdo de tensdes de tensdes
assimétricas resultantes das aberturas assimétricas surgiram nas duas vigas-parede fissuras
de flexdo e cisalhamento do lado direito. Os modos de falha das vigas-parede foram

identificadas como falha por cisalhamento - tragcdo diagonal/fendilhamento.
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a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py
d) 90% de Py e) Ruptura

Figura 4.57 — Mapa de fissuragdo DB3-W-H2-S-F-1 (forca indicada em kN)

A K

a) 30% de Py b) 50% de Py c) 70% de Py

d) 90% de Py e) Ruptura
Figura 4.58 — Mapa de fissuragdo DB3-W-H2-S-F-2 (forca indicada em kN)

O reforco a flexao aplicado nas vigas-parede com uma abertura e armadura na alma DB3-
W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2 nédo reduziu a quantidade de fissuras das vigas-parede

reforgadas em relacéo a viga-parede de referéncia DB3-W-H1-U-1.

DB3-H2-U-1 apresentou um maior nimero de fissuras em relacdo a viga-parede reforgcada
DB3-H2-S-FS-1. As primeiras fissuras visiveis em DB3-H2-U-1 e DB3-H2-S-FS-1 foram
diagonais e se iniciam nos cantos da abertura do lado esquerdo, a uma carga de cerca de
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62,49% e 41,17% da carga de ruptura, respectivamente. A auséncia de reforco ao
cisalhamento ao redor da abertura do lado esquerdo de DB3-H2-S-FS-1 ndo permitiu fazer
melhores anélises do padrdo de fissuracdo da viga-parede reforcada em relacdo a de
referéncia. No entanto, mesmo com a auséncia de reforco ao cisalhamento do lado esquerdo,
0 incremento na capacidade resistente da viga-parede reforcada em relacdo a de referéncia
foi de 45,15%.

As vigas-parede reforgadas a flexdo DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 apresentaram
padrdo de fissuragdo com um menor nimero de fissuras em relacdo a viga-parede de
referéncia DB3-W-H2-U1. Além disso, na ruptura ndo foi verificado para DB3-W-H2-S-F-

2 fissuras na superficie inferior.

4.3.4 Comparacdo Série 1 x Série 2

Neste item sdo apresentadas as comparacgdes entre os padrbes de fissuracdo da Série 1le Série
2. Os mapas de fissuracdo da Série 1 e Série 2, estdo apresentados no item 4.3.1 e item 4.3.2,

respecctivamente.

Os mapas de fissuracdo da Série 1 e Série 2 para as vigas-parede com uma abertura (sem
armadura na alma e com armadura na alma) mostram que mais fissuras apareceram do lado
direito devido a presenca da abertura. Em ambas as Séries, para as vigas-parede com uma
abertura as primeiras fissuras visiveis foram no canto reentrante e diagonais do lado direito
que se iniciaram proximas ao canto superior e canto inferior da abertura em direcdo ao
carregamento e apoio. Para as vigas-parede da Série 2 observa-se para os modelos sem
armadura na alma, que as fissuras diagonais que se iniciaram na abertura assimétrica se
expadiram provocando o desprendimento do concreto do canto onde a abertura estava

localizada do resto da viga-parede.

A presenca da armadura na alma para as vigas-parede com uma abertura de ambas as Séries
proporcionou uma melhor redistribuicdo de esfor¢cos em relagéo as vigas-parede sem

armadura na alma e foi acompanhada por um um nimero maior de fissuras.

Para DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 as fissuras devido ao escorregamento da armadura
com um caminho horizontal e diagonal se desenvolveram acima do entalhe e se expandiram

(em comprimento e largura) em direcdo ao lado direito da viga-parede. Para as vigas-parede
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DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 as fissuras por ancoragem se manifestaram de forma mais

expressiva nas extremidades das armaduras de flexdo de acima do entalhe.

As vigas-parede DB2-W-H1-U-A-1, DB2-W-H1-U-A-2, DB1-W-H1-U-1, DB1-W-H1-U-2
até 90% da carga de ruptura apresentaram padr@es de fissuracdo parecidos, entretanto, em
DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2 surgiram fissuras paralelas as primeiras fissuras
diagonais que se iniciaram na abertura. Na falha, para DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-
A-2 as fissuras paralelas as primeiras fissuras diagonais que se iniciaram na abertura,
aumentaram significativamente em direcdo ao carregamento e apoio e devido a compressao
diagonal ocasionaram o esmagamento do concreto. Em DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2
as fissuras de flexdo do canto reentrante se expandiram em comprimento e largura em
direcdo a superficie superior proximo ao ponto de carregamento sem provocar 0

esmagamento do concreto abaixo do ponto de aplicacdo de carga.

Em relacdo aos padrdes de fissuracdo de DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 observa-se que
DB2-H1-U-A-1 apresentou um maior nimero de fissuras em relacdo a DB2-H1-U-A-2. Em
DB2-H1-U-A-1 as fissuras diagonais que se iniciaram na abertura assimétrica do lado
esquerdo se expandiram em largura provocando o desprendimento do concreto do canto
acima da abertura. Para as vigas-parede correspondentes da Série 1 (DB1-H1-U-1 e DB1-
H1-U-2) observa-se que as fissuras diagonais que se iniciaram na abertura assimétrica do
lado direito se expandiram em largura e comprimento em dire¢do ao apoio e carregamento.
Em DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 também surgiram fissuras por ancoragem que se
manifestaram de forma mais expressiva nas extremidades das armaduras de flexdo de acima

do entalhe.

Para as vigas-parede com duas aberturas e armadura na alma observa-se que para ambas as
Séries as fissuras diagonais que se iniciram na abertura do lado direito, se propagavam em
direcdo ao ponto de apoio e carregamento. Em relacgdo as fissuras diagonais que surgiram na
abertura do lado esquerdo observa-se para DB1-W-H2-U-2 e DB1-W-H2-U-2, que a fissura
diagonal do canto superior em direcdo ao ponto de carregamento se expandiu em largura.
Para DB2-W-H2-U-A-2 e DB2-W-H2-U-A-2 as fissuras diagonais da abertura do lado
esquerdo se expandiram em comprimento em dire¢do ao ponto de carregamento e apoio. Em
ambas as Séries surgiram fissuras no canto reentrante, entretanto, nas vigas-parede da Série
1 (DB1-W-H2-U-2 e DB1-W-H2-U-2) essas fissuras de abriram de forma expressiva em

largura na falha.
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4.3.5 Comparacao Série 1 x Série 3

Neste item sdo apresentadas as comparacgdes entre os padrdes de fissuracdo das vigas-parede
da Série 1(item 4.3.1) e Série 3 (item 4.3.3).

A viga-parede de referéncia DB3-W-H1-U-1 da Série 3 é semelhante as vigas-parede de
referéncia DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 da Série 1. Observa-se que ambas apresentam
padrdes de fissuracdo parecidos até 90% da carga de falha, entretanto, na falha as fissuras
do canto reentrante de DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 se abriram de forma expressiva
em largura e compimento em direcdo a superficie superior proxima a borda da placa de

carregamento.

Em relacdo aos padrdes de fissuracdo das vigas-parede de referéncia DB1-H2-U-1, DB1-
H2-U-2 e DB3-H2-U-1 observa-se que sdo semelhantes, entretanto, as fissuras diagonais
que se iniciaram na abertura em dire¢do ao ponto de apoio e carregamento, as fissuras de
flexdo do lado direito que se unem as fissuras por ancoragem, em DB3-H2-U-1 apresentam
largura inferior em relacdo a DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2.

A viga-parede de referéncia DB3-W-H2-U-1 da Série 3 é semelhante as vigas-parede de
referéncia DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2 da Série 1. Observa-se que ambas apresentam
padrdes de fissuracdo parecidos, entretanto, na falha, as fissuras do canto reentrante e a
fissura diagonal que surgiu no canto superior da abertura do lado esquerdo se abriram de

forma expressiva em largura e compimento em DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H1-U-2.

As vigas-parede de referéncia da Série 1 DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U2 apresentaram um
maior nimero de fissuras do lado direito devido a presenca da abertura. Observou-se também
nessas vigas-parede que as fissuras diagonais que se iniciaram na abertura em direcdo ao
ponto de apoio e carregamento, a fissura de flex&o do lado direito, que se uniu com a fissura
horizontal, se expandiram em largura na falha. A aplicacéo do reforgo a flexdo/cisalhamento
nas vigas-parede correspondentes (DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2) diminuiu
significativamente a largura das fissuras diagonais proximas a abertura. Além disso, em
DB3-H1-S-FS-1 observa-se uma fissura diagonal do lado direito que se iniciou ao final do
reforco em direcdo ao ponto de carregamento. Em DB3-H1-S-FS-2 as fissuras digonais
proximas a abertura surgiram ao final do reforco e entre os pontos sem aplicagéo de reforco,
em direcdo ao ponto de apoio e carregamento. Para as vigas-parede reforcadas observa-se
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que as maiores aberturas de fissuras foram na regiao central em direcéo a superficie superior

devido a ruptura por flexao.

O reforgo aplicado nas vigas-parede com uma abertura e com armadura na alma DB3-W-
H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F- 2 devido a configuracdo de refor¢co usada ndo reduziu a
quantidade de fissuras em relacdo as vigas-parede de referéncia DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-
H1-U-2. Além disso, nas vigas-parede reforcadas as fissuras que abriram no canto reentrante
apresentaram largura significamente inferior em relagéo as vigas-parede de referéncia DB1-
W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2.

Observa-se que as vigas-parede de referéncia DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2 apresentaram um
maior nimero de fissuras em relacédo a viga-parede reforcada DB3-H2-S-FS-1. As primeiras
fissuras visiveis em DB1-H2-U-1, DB1-H2-U-2 e DB3-H2-S-FS-1 foram diagonais e se
iniciam nos cantos da abertura do lado esquerdo. A auséncia de reforgco ao cisalhamento ao
redor da abertura do lado esquerdo de DB3-H2-S-FS-1 ndo permitiu fazer melhores analises
do padréo de fissuracdo da viga-parede reforcada em relacdo as vigas-parede de referéncia.
No entanto, mesmo com a auséncia de refor¢co ao cisalhamento do lado esquerdo o
incremento na capacidade resistente da viga-parede reforcada em relagéo a de referéncia foi
de 47,79%.

As vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 apresentaram
padrdo de fissuragdo com um menor nimero de fissuras e menor largura de fissuras em
relacdo a vigas-parede de referéncia DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2. Além disso, na

ruptura ndo foi verificado para DB3-W-H2-S-F-2 fissuras na superficie inferior.

44 DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

As deformacdes especificas das armaduras de flexdo das vigas-parede foram monitoradas
com a utilizacdo de extensdmetros elétricos. Em cada ponto de medicéao, foram colados dois
extensdmetros elétricos diametralmente opostos e posicionados em uma das barras centrais
das armaduras de flexdo. Na Tabela 4.9 apresenta-se um resumo dos valores das
deformacdes especificas maximas medidas nas armaduras de flexdo. Alguns extensémetros
apresentaram defeito antes da realizacao dos ensaios, e outros deixaram de funcionar durante
0S ensaios, antes das vigas-parede atingirem a carga de ruptura. Tais casos estdo assinalados
com asterisco na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Deformac0es das armaduras de flexao
Méxima deformacéo do aco

Série Vigas-parede (%o)
EF1A EF1B EF2A EF2B
DB1-H1-U-1 1,87 1,99 - —
DB1-H1-U-2 1,87 1,86 - -
X DB1-W-H1-U-1 6,00* 1,99 - -
o DB1-W-H1-U-2 2,89 2,46 - -
% DB1-H2-U-1 1,45 1,50 - —
DB1-H2-U-2 2,46 2,13 - -
DB1-W-H2-U-1 4,75 2,40 - -
DB1-W-H2-U-2 5,36 4,67 - -
DB2-H1-U-A-1 5,51* kol - -
DB2-H1-U-A-2 2,40* 6,37* - -
~ DB2-W-H1-U-A-1 5,22* 5,51* - -
® DB2-W-H1-U-A-2 7,03*  3,65* - -
% DB2-H2-U-A-1 3,02 3,27 - -
DB2-H2-U-A-2 2,89 2,88 - -
DB2-W-H2-U-A-1 2,90 2,87 - -
DB2-W-H2-U-A-1 3,24 3,16 - -
DB3-W-H1-U-1 3,29 3,93 2,91 -
DB3-H2-U-1 1,69 181 2,12 0,73
DB3-W-H2-U-1 5,38 5,25 2,96 2,83
- DB3-H1-S-FS-1 3,02 il 2,85 3,13
@ DB3-H1-S-FS-2 2,74 3,06 3,41 ol
% DB3-W-H1-S-F-1 7,05 *x 6,53 7,53
DB3-W-H1-S-F-2 3,42 3,45 3,06 **
DB3-H2-S-FS-1 1,94 2,05 1,95 2,031
DB3-W-H2-S-F-1 2,80 2,62 2,70 2,65
DB3-W-H2-S-F-2 2,34 2,56 6,45 2,65

*Extensdmetro parou de funcionar antes da viga-parede atingir a forca de ruptura.
** Queimado

As curvas forca-deformacdo de todas as vigas-parede séo apresentadas a seguir. Nestas
figuras s@o apresentadas as deformacdes nas armaduras de flex&o para diferentes estagios de
carregamento. Os graficos mostram também a forca em que a primeira fissura foi observada
(linha tracejada) e a deformagé&o para inicio de escoamento, obtida a partir dos ensaios de

caracterizagéo do aco (linha vertical).

4.4.1 Sériel

As curvas forca-deformacéo das vigas-parede da Série 1 sdo apresentadas da Figura 4.59 a

Figura 4.66. Em relacdo as deformacdes das armaduras de flex&o das vigas-parede ensaiadas,
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0s resultados mostram claramente que as vigas com armadura na alma apresentaram maiores

deformacdes do que aquelas sem armadura na alma.

A partir dos resultados verifica-se que as deformagfes maximas das barras de aco de flex&o
das vigas-parede sem armadura na alma estavam entre 1,87%o ¢ 2,46%o, sabendo que a
deformac@o para inicio de escoamento ¢ de 2,89%o, conclui-se que a tenséo de tracdo das
barras de ago principal atingiu apenas 64,71% a 85,12% da tensdo de escoamento das barras

de aco, devido a falha mista por cisalhamento e ancoragem.

As vigas-parede com armadura na alma apresentaram varias perturbacdes nas deformacdes
das barras de flexdo no segundo estagio (apés o aparecimento da primeira fissura),
decorrentes de um maior nimero de aberturas de fissuras e certas acomodacdes plasticas,
que produziram redistribuicdes de tensbes ao longo das vigas-parede fissuradas. Essas
perturbacgdes levaram os extensdmetros a apresentarem dessemelhancas entre os valores das
leituras das deformac@es, conforme pode ser observado para DB1-W-H1-U-1, DB1-W-H1-
U-2 e DB1-W-H2-U-1, dificultando a realizacdo das andlises. Para DB1-W-H1-U-1 o
extensometro EF1A parou de funcionar ao atingir a forca de 436,14kN e apresentou
deformacéo de 6%o. Ao final do ensaio, para a forca de ruina de 474,90 kN o extensémetro
EF1B registrou deformagdes de 1,88%.. Analisando os resultados expostos na Figura 4.66
observa-se que a armadura de tracdo em DB1-W-H2-U-2 apresentou deformacdes superiores
a 4,5%o.
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Figura 4.59 — Deformagdes armaduras de flexdo Figura 4.60 — Deformagdes armaduras de flexdo
DB1-H1-U-1 DB1-H1-U-2
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Figura 4.65 — Deformagdes armaduras de Figura 4.66 — Deformagdes armaduras de flexdo
flexdo DB1-W-H2-U-1 DB1-W-H2-U-2

Observa-se também que para algumas vigas-parede hd uma mudanca de inclinacdo do

gréafico das deformag6es nas armaduras antes do aparecimento da primeira fissura visivel.
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4.4.2 Série 2

Da Figura 4.67 a Figura 4.74 sdo apresentados os graficos forca-deformacao especifica das
armaduras de flexdo das vigas-parede da Série 2. O sistema de ancoragem das armaduras de
flexdo acima do entalhe das vigas-parede da Série 2, foi modificado a fim de se evitar o
deslocamento entre o concreto e 0 ago.

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios, € possivel observar que os extensémetros
colados nas barras sofreram deformac@es superiores a de inicio escoamento do aco, exceto
0 extensdbmetro EF1A de DB2-H1-U-A-2, que parou de funcionar antes do inicio do
escoamento. Observa-se também que as deformac6es das armaduras de flexdo das vigas-
parede com uma abertura foram superiores as das vigas-parede com duas aberturas, pois a
capacidade de forga foi maior.

A partir dos resultados, observa-se que apds o aparecimento das primeiras fissuras,
ocorreram nas armaduras maiores deformac@es em virtude da transferéncia das tensbes para

a armadura que eram resistidas pelo concreto.
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Figura 4.67 — DeformagOes armaduras de  Figura 4.68 — DeformagGes armaduras de
flexdo DB2-H1-U-A-1 flexdo DB2-H1-U-A-2
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Figura 4.69 — Deformac6es armaduras de
flexdo DB2-W-H1-U-A-1
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Figura 4.71 — Deformag0es armaduras de
flexdo DB2-H2-U-A-1
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Figura 4.73 — Deformaces armaduras de
flexdo DB2-W-H2-U-A-1
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Figura 4.70 — Deformac6es armaduras de
flexdo DB2-W-H1-U-A-2
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Figura 4.72 — Deformag6es armaduras de
flexdo DB2-H2-U-A-2
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Figura 4.74 — Deformac6es armaduras de
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Observa-se também, de uma forma geral, que as vigas-parede com uma abertura (DB2-H1-
U-A-1, DB2-H1-U-A-2, DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2) apresentaram deformacoes
superiores nas armaduras de flexdo, em relacdo as vigas-parede correspondentes com duas
aberturas (DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2). As
vigas-parede com uma abertura apresentaram maior capacidade resistente e ductidade, em

comparacao as vigas-parede correspondentes com duas aberturas.

443 Série3

Da Figura 4.75 a Figura 4.84 sdo apresentados os gréaficos forca-deformacao especifica das
armaduras de flexdo das vigas-parede da Série 3. Para as vigas-parede da Série 3 0s
extensometros foram posicionados na regido central das armaduras (EF2A e EF2B) e no
canto reentrante (EF1A e EF1B). Em cada ponto de medigdo foram colados dois
extensdmetros diametralmente opostos. A Série 3 é composta de vigas-parede de referéncia

e vigas-parede reforcadas.

Pode-se verificar que as deformacGes das armaduras de flexdo para todas as vigas-parede
com armadura na alma foram superiores as das vigas-parede sem armadura na alma, pois a

capacidade de carga foi maior.

Observa-se para todas as vigas-parede, que ap0s o0 aparecimento da primeira fissura,
ocorreram nas armaduras maiores deformagdes em virtude da transferéncia das tensoes para

a armadura que eram resistidas pelo concreto.

Para a viga-parede de referéncia DB3-H2-U-1 observa-se que todos os extensémetros
apresentaram comportamento semelhante antes da fissuracdo, no entanto, apds a fissuracéo,
o0s extensdmetros EF2A e EF2B passaram a apresentar diferencas significativas na leitura
das deformacdes. A partir dos resultados apresentados constatou-se que as barras de flex@o
ndo atingiram a tensdo de escoamento, excluindo a possibilidade de falha por flexé&o,
conforme observado na Figura 4.76. Ja nas vigas-parede de referéncia DB3-W-H1-U-1 e

DB3-W-H2-U-1 as armaduras de ago apresentaram deformagdes superiores a 3%o.

Conforme apresentado da Figura 4.78 a Figura 4.81, observa-se que as armaduras de flexao
das vigas-parede reforcadas com uma abertura (DB3-H1-S-FS-1, DB3-H1-S-FS-2, DB3-W-
H1-S-F-2, DB3-W-H1-S-F-2) apresentaram deformagdes superiores a 2,78%o. J& as vigas-
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parede reforcadas DB3-H2-S-FS-1 e DB3-W-H2-S-F-1 apresentaram deformacdes
inferiores a 2,10%o e 2,78%o, respectivamente. Para a viga-parede DB3-W-H2-S-F-2 os
extensometros EF1A e EF1B apresentaram deformacgdes ultimas inferiores a deformacéo
para inicio de escoamento. Entretanto, os extensdmetros EF2A e EF2B de DB3-W-H2-S-F-
2 passaram a apresentar diferencas significativas nas leituras das deformacdes apos a
fissuracdo. Esse comportamento pode ter ocorrido pela abertura de fissuras proximas aos

pontos onde estavam 0s extensdometros.
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Figura 4.75 — Deformacdes armaduras de
flexdo DB3-W-H1-U-1
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Figura 4.78 — DeformagGes armaduras de
flexdo DB3-H1-S-FS-1
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Figura 4.80 — Deformag0es armaduras de
flexdo DB3-W-H1-S-F-1
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Figura 4.79 — DeformagGes armaduras de
flexdo DB3-H1-S-FS-2
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Figura 4.81 — Deformac6es armaduras de
flexdo DB3-W-H1-S-F-2
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Figura 4.82 — Deformacdes armaduras de
flexdo DB3-H2-S-FS-1
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Figura 4.83 — Deformag0es armaduras de Figura 4.84 — DeformagGes armaduras de
flexdo DB3-W-H2-S-F-1 flexdo DB3-W-H2-S-F-1

Embora a capacidade de forca tenha aumentado, as deformacgdes nas armaduras de tracéo
das vigas-parede reforcadas DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 aumentaram menos do
que as deformacBes nas armaduras de tracdo de DB3-W-H2-U-F-1. Esse comportamento
pode ter sido causado pelo encontro do reforco com as principais tensdes de tracdo que

estavam ocorrendo nas vigas-parede.

Nas vigas-parede reforcadas DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 alguns extensdmetros apds
0 escoamento das armaduras apresentaram reducdo das deformacbes com o aumento da
carga aplicada. Isso pode ser ter sido ocasionado por aberturas de fissuras proximas aos

locais onde os extensdmetros estavam.

Para as vigas-parede reforcadas semelhantes DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2,
verificou-se diferencas significativas entre as deformag6es Ultimas. Cabe observar que DB3-
W-H1-S-F-1 apresentou carga de ruptura de 662,10 kN e DB3-W-H1-S-F-2 de 543,86 kN.
Falhas no processo de adensamento durante a concretagem de DB3-W-H1-S-F-2, podem ter
reduzido o seu desempenho e alterado o seu mecanismo resistente, com isso, uma menor

capacidade de absorver tenséo.

4.4.4 Comparacdo Série 1 x Série 2

Neste item sdo apresentadas as comparacOes entre as deformacdes das armaduras de flexdo
das vigas-parede da Série 1(item 4.4.1) e Série 2 (item 4.4.2). Para todas as vigas-parede,

considerou-se a média das leituras das deformacGes obtidas pelos dois extensdmetros, exceto
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para as vigas-parede DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H2-U-1, que foi considerado a leitura de
cada extensémetro, devido as varias perturbacGes nas deformacbes de ambas as vigas-

parede, apds o surgimento das primeiras fissuras visiveis.

Cabe destacar que os extensdmetros das vigas-parede DB1-W-H1-U-1 (EF1A), DB2-H1-U-
A-1, DB2-H1-U-A-2, DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2) pararam de funcionar antes

das vigas-parede atingirem a forca de ruptura.
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Figura 4.85 — Deformag0es nas armaduras de flexdo das vigas-parede com uma abertura e
sem armadura na alma
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Figura 4.86 — Deformacdes nas armaduras de flexdo das vigas-parede com uma abertura e
com armadura na alma
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Figura 4.87 — Deformac®es nas armaduras de flex@o das vigas-parede com duas abertura e
sem armadura na alma
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Figura 4.88 — Deformacdes nas armaduras de flexdo das vigas-parede com duas abertura e
sem armadura na alma
A partir dos resultados, observa-se que as deformacdes desenvolvidas nas armaduras
longitudianis das vigas-parede da Série 2 com uma abertura e sem armadura na alma (Figura
4.85) foram significativamente superiores, as das vigas-parede de referéncia associadas da
Série 1. As deformagdes finais para DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 foram superiores a
5%o, para DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 as deformagoes finais foram inferiores a 2%o. A
modificacdo do sistema de ancoragem das vigas-parede da Série 2, resultou em melhorias
significativas em termos de capacidade resistente e ductilidade para as vigas-parede com

uma abertura e sem armadura na alma.

Em relacdo as vigas-parede com uma abertura e com armadura na alma (Figura 4.86),
observa-se a modificagdo do sistema de ancoragem, resultou em um aumento na capacidade

de carga, em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes. Apesar das perturbacgdes
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verificadas nas leituras das deformaces de DB1-W-H1-U-1, de um modo geral, em termos
de deformac6es armaduras, verifica-se que as vigas-parede da Série 2, com uma abertura e
com armadura na alma, apresentaram melhorias em termos de deformagGes das armaduras

em relacdo as vigas-parede correspontes da Série 1.

Para as vigas-parede DB2-H2-U-A-1 (Figura 4.87) e DB2-H2-U-A-2 (Figura 4.87), as
deformac6es Ultimas médias registradas pelos extensémetros foram de 3,15%o0 e 2,89%o,
respectivamente, enquanto para as vigas-parede de referéncias correspondentes DB1-H2-U-
1 (Figura 4.87) e DB2-H2-U-A-2 (Figura 4.87) foram de 1,48%o ¢ 2,30%o, respectivamente.

Para as vigas-parede DB2-W-H2-U-A-1 (Figura 4.88) e DB2-W-H2-U-A-2 (Figura 4.88) ,
observa-se que a ancoragem aumentou a capacidade resistente, entretanto, reduziu as
deformacdes das armaduras de flexdo, em relacéo as vigas-parede correspondentes DB1-W-
H2-U-1(Figura 4.88) e DB1-W-H2-U-2 (Figura 4.88) .

4.4.5 Comparacao Série 1 x Série 3

Da Figura 4.89 a Figura 4.92 sdo apresentados os graficos com as comparagdes entre as
deformacdes especificas das armaduras de flexdo das vigas-parede da Série 1 e Série 3. Cabe
observar que para as comparagdes, foram utilizados somente os extensémetros do canto
reentrante (EF1A e EF1B). Para todas as vigas-parede, considerou-se a média das leituras
das deformacdes obtidas pelos dois extensémetros, exceto para as vigas-parede DB1-W-H1-

U-1 e DB1-W-H2-U-1, que foi considerado a leitura de cada extensémetro.

Para as vigas-parede de referéncia com uma abertura e sem armadura na alma (DB1-H1-U-
1 e DB1-H1-U-2) as armaduras de flex&o ndo escoaram. As deformacdes desenvolvidas nas
armaduras longitudianis para as vigas-parede reforgcadas a flexao/cisalhamento DB1-H1-S-
FS-1 e DB1-H1-S-FS-2 foram superiores as vigas-parede de referéncias (DB1-H1-U-1 e
DB1-H1-U-2). O reforco aumentou a ductilidade das vigas-parede reforcadas. Entretanto,
apos o escoamento das armaduras longitudinais de DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2, os
extensdmetros apresentaram reducdo das deformacBes com o aumento da carga aplicada
(Figura 4.89). Tal comportamento, pode ser ter sido ocasionado por aberturas de fissuras

préximas aos locais onde os extensémetros estavam.

As vigas-parede de referéncia DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H2-U-1 apresentaram Varias

pertubarcbes nas deformacgBes apds o surgimento das primeiras fissuras visiveis,
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ocasionando dessemelhancas entre os valores das leituras das deformacoes, e dificultando a
realizacéo de analises mais precisas, conforme pode ser observado na Figura 4.90 e Figura
4.92.

As vigas-parede reforgadas a flexdo DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 apresentaram
escoamento das armaduras de flexao antes da ruptura por cisalhamento. O reforco contribuiu
para a deformacdo méaxima das vigas-parede reforcadas e aumentou a ductilidade, em relacao

as vigas-parede de referéncia correspondentes.

E possivel perceber que, de uma forma geral, as armaduras de flexdo das vigas-parede de
referéncia e reforgadas com duas aberturas e sem armadura na alma, foram pouco solicitadas,
excluindo-se a possibilidade de ruina por flexdo por esgotamento da capacidade resistente
da armadura. Embora a capacidade da viga-parede reforcada DB3-H2-S-FS-1 tenha
aumentado, a viga-parede apresentou deformacdo Gltima inferior a viga-parede de referéncia
DB1-H2-U-1.
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Figura 4.89 — Deformacdes nas armaduras de flexdo das vigas-parede com uma abertura e
sem armadura na alma
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Figura 4.90 — Deformacdes nas armaduras de flexdo das vigas-parede com uma abertura e
com armadura na alma
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Figura 4.91 — Deformages nas armaduras de flex&o das vigas-parede com duas aberturas e
sem armadura na alma
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Figura 4.92 — Deformac0es nas armaduras de flex&o das vigas-parede com duas aberturas e
sem armadura na alma
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Apesar do aumento de capacidade resistente, de uma forma geral, observa-se que as
armaduras de flexdo das vigas-parede reforcadas DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2

apresentaram deformagdes inferiores as vigas-parede de referéncia correspondentes.
4.5 DEFORMA(;OES NO REFORCO

As leituras das deformacdes no reforco de CFRP foram realizadas com a utilizacdo de
extensdmetros elétricos. O posicionamento desses extensdmetros foi descrito no item 3.8.3.
As vigas-parede foram reforcadas com a combinacao das técnicas de reforco NSM e EBR.
As méximas deformac0es registradas pelos extensdbmetros sdo apresentadas na Tabela 4.10.
Tabela 4.10 — Deformagdes maximas registradas no reforgo
LAMINADO MANTA
Série Vigas-parede EL1 EL2  EL3 ES1 ES2 ES3

(Ooo)  (Ooo) (o)  (%o) (%)  (%0)
DB3-H1-S-FS-1 703 296 273 761 274 1,87

DB3-H1-S-FS-2 ** 210 368 6,33 294 187
™ DB3-W-H1-S-F-1  7,98* - - 565 - -
= DB3-W-H1-S-F-2 4,36 - - 4,28 - -
% DB3-H2-S-FS-1 ** 021 063 217 076 096
DB3-W-H2-S-F-1 o - - 244 - —
DB3-W-H2-S-F-2 326 - - 320 - -

*Extensdmetro parou de funcionar antes da viga-parede atingir a carga de ruptura.
** Queimado.

Da Figura 4.93 a Figura 4.99 sdo mostrados os graficos forca x deformacéo especifica do
reforgo. Os graficos mostram também a forca em que a primeira fissura foi observada (linha
tracejada). A partir dos resultados apresentados da Figura 4.93 a Figura 4.99, observa-se para
todas as vigas-parede, que ap6s a mudanca de inclinagdo do gréafico das deformagdes,
ocorreram nos laminados e manta maiores deformacBes em virtude da transferéncia das

tensdes para o reforco e para as armaduras de ago que eram resistidas pelo concreto.
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Figura 4.99 — Deformagdes no reforgo DB3-W-H2-S-F-2

Para as vigas-parede reforgadas com uma abertura (DB3-H1-S-FS-1, DB3-H1-S-FS-2, DB3-
W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2) observa-se que ha uma mudanca de inclinacdo do gréafico

das deformac6es do reforco antes do aparecimento da primeira fissura visivel.

Pode-se verificar que as deformacbes nos reforcos para todas as vigas-parede com uma
abertura, foram superiores as das vigas-parede com duas aberturas, pois a capacidade de

carga foi maior.

Para a Unica viga-parede reforcada com duas aberturas e sem armadura na alma (DB3-H2-
S-FS-1) observa-se que as deformagdes dos reforgos ao cisalhamento foram inferiores a 1%eo,

tendo em vista que a referida viga-parede falhou no lado esquerdo.

Para as vigas-parede reforcadas semelhantes DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2,
verifica-se diferencas significativas entre as deformag@es ultimas. Cabe observar que DB3-
W-H1-S-F-1 apresentou forca de ruptura de 662,10 kN e DB3-W-H1-S-F-2 de 543,86 kN.
Falhas no processo de adensamento durante a concretagem de DB3-W-H1-S-F-2, podem ter
reduzido o seu desempenho e alterado o seu mecanismo resistente, com isso, uma menor

capacidade de absorver tenséo.

126



46 DEFORMACOES NO CONCRETO
4.6.1 Deformacdes especificas normais no concreto - Roseta

Instalou-se na face frontal das vigas-parede extensometros em trés diregcOes, horizontal
(EC1), vertical (EC2) e diagonal a 45° (EC3) com respeito a horizontal, localizados na parte
superior e regido central. Também foram colocados extensdmetros em alguns cantos de
aberturas, conforme detalhado na Figura 3.40. Cabe destacar que na face traseira des alguns
modelos, também foram colocados extensémetros no mesmos pontos da face frontal, para
comparacédo dos resultados. Sendo estes extensémetros colocados na vertical, horizontal ou
diagonal (EC7). Neste item serdo analisados apenas os resultados obtidos pela roseta
(medicdo em trés direcdes), conforme apresentado da Figura 4.100 a Figura 4.125. Sao
apresentados os graficos individualmente das deformacdes de cada viga-parede. Os graficos

mostram também a forca em que a primeira fissura foi observada (linha tracejada vermelha).

4.6.1.1 Série 1

As curvas forca-deformacdo no concreto (roseta) das vigas-parede da Série 1 séo

apresentadas da Figura 4.100 a Figura 4.107.
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Figura 4.100 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB1-H1-U-1
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Figura 4.103 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB1-W-H1-U-2
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Figura 4.105 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB1-H2-U-2
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Figura 4.106 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB1-W-H2-U-1
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A partir dos resultados, observa-se que os graficos exibem um trecho inicial linear até o
surgimento das primeiras fissuras. Com o surgimento das fissuras, ocorreram redistribuicdo
de tensdes assimétricas, resultantes das aberturas assimétricas, que ocasionaramm

perturbacdes nas deformacoes.

As vigas-parede com armadura na alma (DB1-W-H1-U-1, DB1-W-H1-U-2, DB1-W-H2-U-
1 e DB1-W-H2-U-1) apresentaram maior capacidade resistente quando comparadas as
vigas-parede correspondentes sem armadura na alma. A armadura na alma resultou em uma
melhoria significativa na deformabilidade das vigas-parede, que foi acompanhada por
maiores deformacdes, em relacdo as vigas-parede de referéncia associadas sem armadura
na alma. A presenca da armadura na alma possibilitou uma maior redistribuicdo de esforgos,
além de ter sido possivel observar o aparecimento de um maior nimero de fissuras antes
dessas vigas-parede falharem, conforme pode ser observado apds o aparecimento das

primeiras fissuras, devido as maiores perturbagdes nas deformacdes.

Observa-se também que os extensdmetros da vertical apresentaram as maiores deformacoes

em relacdo aos extensdmetros horizontal e diagonal.

4.6.1.2 Série 2

As curvas forca-deformacdo no concreto (roseta) das vigas-parede da Série 2 sdo

apresentadas da Figura 4.108 a Figura 4.115.
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Figura 4.108 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB2-H1-U-A-1
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Figura 4.109 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB2-H1-U-A-2
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Figura 4.110 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB2-W-H1-U-A-1
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Forga (kN)

o
o
© | - =-EC1
o —— EC2 i
B EC3
o | — - -EC7
23 - - — - 12Fissura ]
o
53
g
N
8 ___________________
[}
- '
o 4
0

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

Deformacdo (um/m)

100 200

Fundo

Figura 4.112 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB2-H2-U-A-1
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Figura 4.113 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB-H2-U-A-2
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A vigas-parede com uma abertura (DB2-H1-U-A-1, DB2-H1-U-A-2, DB2-W-H1-U-A-1 e
DB2-W-H1-U-A-2) apresentaram maiores deformacGes em comparagdo as vigas-parede
com uma abertura adicional (DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-
W-H2-U-A-2). A incluséo da abertura adicional resultou na reducéo na capacidade resistente
e ductilidade das vigas-parede DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-

W-H2-U-A-2, em relagéo as vigas-parede correspondentes com uma abertura.

As vigas-parede com armadura na alma (com uma e duas aberturas) apresentaram maior
capacidade resistente quando comparadas as vigas-parede de referéncia correspondentes
sem armadura na alma. A armadura na alma resultou em uma melhoria significativa
na deformabilidade das vigas-parede, que foi acompanhada por maiores deformacdes, em

relagdo as vigas-parede de referéncia associadas sem armadura na alma.
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4.6.1.3 Série 3

As curvas forca-deformacdo no concreto (roseta) das vigas-parede da Série 3 sédo
apresentadas da Figura 4.116 a Figura 4.125.
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Figura 4.116 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-W-H1-U-1
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Figura 4.117 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-H2-U-1
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Figura 4.118 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-W-H2-U-1

EC1_ EC3

EC2

O

Frente

EC7— == <>
[ [

Fundo

Figura 4.119 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-H1-S-FS-1
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Figura 4.120 — Deformagdes especificas no concreto — Roseta DB3-H1-S-FS-2
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Figura 4.121 — Deformacgdes especificas no concreto — Roseta DB3-W-H1-S-F-1
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Figura 4.122 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-W-H1-S-F-2
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Figura 4.123 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-H2-S-FS-1
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Figura 4.125 — Deformacdes especificas no concreto — Roseta DB3-W-H2-S-F-2

Verifica-se que a viga-parede de referéncia DB3-H2-U-1 apresentou menores deformagdes
no concreto em relacdo a viga-parede de referéncia correspondente com armadura na alma
DB3-W-H2-Ul. A armadura na alma resultou em uma melhoria significativa
na deformabilidade de DB2-W-H2-U-1.

Observa-se que as vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas a
flexdo/cisalnamento (DB3-H1-S-FS-1 e DB2-H1-S-FS-2) apresentaram deformacdes
significativamente altas, exceto as deformacfes apresentada pelo extensdmetro EC2
(vertical) de DB2-H1-S2. Observa-se também que DB2-H1-S-FS-2 apresentou deformacdes
superiores a DB2-H1-S2, em virtude de ter apresentado forca de ruptura superior a DB3-H1-
S-FS-1. As duas vigas-parede apresentaram Vvarias fissuras que se propagavam

(comprimento e largura) em direcdo a superficie superior proxima a borda da placa de
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carregamento, proximo ao local onde os extensémetros foram colados, ocasionando maiores
deformacgdes. Ambas falharam por flexdo na regido central, seguida da ruptura do reforco
externo (EBR).

A partir dos resultados, observa-se que as vigas-parede semelhantes reforcadas DB3-W-H1-
U-1 (Figura 4.121) e DB3-W-H1-U-2 (Figura 4.122) apresentaram comportamentos
dessemelhantes. Tal comportamento pode ser explicado pelo modo de ruptura, ambas
falharam por flexo-cisalnamento, com esmagamento do concreto proximo a abertura, na
regido do apoio direito e ponto de aplicacdo de carga. Entretanto, em DB3-W-H2-U-1, o
canto da abertura onde ocorreu o esmagamento e expansao das fissuras em largura, estava
mais proximo de onde os extensémetros estavam posionados, ocasionando dessemelhancas

entre 0 comportamento das vigas-parede.

Observa-se também que as vigas-parede reforcadas com duas aberturas apresentaram

maiores deformacdes em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes.

4.6.1.4 Comparacdo Série 1 x Série 2

Neste item sdo apresentadas as comparacOes entre deformacdo especificas no concreto
(roseta) entre a Série 1(item 4.6.1.1) e Série 2 (item 4.6.1.2).

Observa-se que as vigas-parede da Série 2, com uma abertura (DB2-H1-U-A-1, DB2-H1-
U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-2) apresentaram maior capacidade resistente
e uma melhoria significativa na deformabilidade das vigas-parede, que foi acompanhada por
maiores deformac6es no concreto, em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes
da Série 1(DB1-H1-U-1, DB1-H1-U-2, DB1-W-H2-U-1 e DB1-W- H2-U-2).

Observa-se para as vigas-parede da Série 2 DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2 (com duas
aberturas e sem armadura na alma), que o sistema de ancoraragem aumentou a capacidade
de carga, entretanto, reduziu as deformacdes no concreto (roseta), em relagéo as vigas-parede

de referéncia correspondentes da Série 1.

As vigas-parede da Série 2 com duas aberturas e com armadura na alma (DB2-W-H2-U-A-
1 e DB2-W-H2-U-A-2) apresentaram maior capacidade resistente em relacdo as vigas-
parede de referéncia correspondentes da Série 1(DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2),
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entretanto, ndo houve diferencas significativas entre as deformagdes no concreto (roseta)

entre as séries.

4.6.1.5 Comparagdo Série 1 x Série 3

Neste item sdo apresentadas as comparaces entre deformacdo especificas no concreto
(roseta) entre a Série 1(item 4.6.1.1) e Série 3 (item 4.6.1.3).

Em relacdo as deformacdes especificas no concreto das vigas-parede da Série 1 (DB1-W-
H1-U-1, DB1-H2-U2, DB1-W-H2-U-2 e DB1-W-H2-U-2) observa-se que as vigas-parede
de referéncia associadas da Série 3 (DB3-W-H1-U-2, DB3-H2-U-2 e DB3-W-H2-U-1)

apresentaram comportamentos semelhantes em relagéo as deformacgdes no concreto (roseta).

Para as vigas-parede reforcadas DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 observa-se que o refor¢o
usado além de ter resultado em um aumento significativo na capacidade forca final das vigas-
parede, resultou em maiores deformacdes especificas no concreto (roseta), em comparacao

com as vigas-parede de referéncia associadas (DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2).

Ao se analisar as deformac@es especificas no concreto (roseta) de DB3-H2-S2 observa-se
que o reforco proporcionou uma maior capacidade de carga em relacdo as vigas-parede de
referéncia correspondentes DB1-H2-U-1 e DB3-H2-U-1, no entanto, ndo houve diferencas

significativas entre as deformacdes apresentadas pelo EC2.
4.6.2 Deformacdes especificas nos cantos das aberturas (losangos)

Em todas as vigas-parede, instalou-se extensdmetros na face do concreto, préximo aos
cantos das aberturas (Figura 3.20). O comportamento das deformagdes proximos aos cantos

das aberturas, sdo apresentados da Figura 4.126 a Figura 4.149.

4.6.2.1 Sériel

As vigas-parede DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 conforme observado nas Figura 4.126 e
Figura 4.127 apresentaram comportamento semelhante. Durante o ensaio, conforme
aumentava-se 0 carregamento, as deformacdes apresentadas pelos extensdémetros EC4
aumentavam. No entanto, ap0s o aparecimento das primeiras fissuras, as deformacoes foram
caindo. Na ruptura DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 apresentavam deformacGes no EC4 da
ordem de -36,853 um/m e -58,919 um/m respectivamente. Para as duas vigas-parede, no
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canto onde o EC5 estava posicionado, abriu-se fissuras, partindo o extensdbmetro ao meio.
Para DB1-H1-U1 o ultimo registro de deformacdes de EC5 foi 1998 um/m a um nivel de
carga de 186,03 kN, sendo esta umas da primeiras fissuras verificadas. DB1-H1-U-2

apresentou deformagdes 1651 pm/m para 192,99 kN.

Em relacdo as vigas-parede semelhantes DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2, verifica-se
diferencas significativas entre as leituras registradas pelo EC4, conforme ¢ apresentado na
Figura 4.128 e Figura 4.129. Cabe destacar que DB1-W-H1-U-1 apresentou carga de ruina
de 474,90 KN e DB1-W-H1-U-2 carga com valor de 341,07 kN. Quando comparadas as
vigas-parede DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2, fica claro pelos resultados das deformacdes, que
a armadura na alma, proporcionou um novo mecanismo resistente, levando a uma maior
redistribuicdo dos esforgos. Para DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 também surgiram
fissuras no canto onde EC5 estava posicionado, levando a perda do extensdmetro. Para DB1-
W-H1-U1, o ECS5 apresentou deformagdes de 1486 um/m para uma carga de 208,59 kN. O
extensometro EC5 de DB1-W-H1-U-2 registrou deformagoes de 557,80 um/m a 196,83 kN.

Inicialmente, as deformacdes proximas as aberturas das vigas-parede DB1-H2-U-1 e DB1-
H2-U-2 apresentaram comportamento semelhante. No entanto, ap6s a fissuracdo o EC5 de
DB1-H2-U-1 passou a registrar deformac@es com valores significativos quando comparado
ao EC5 de DB1-H2-U-2. Na ruptura, as duas vigas-parede apresentaram valores de
deformacbes de EC4 proximas. O EC5 de DB1-H2-U-1 registrou deformacfes de 1047
pum/m e de DB1-H2-U2 de 263 pum/m. Essa diferenga significativa nos valores das
deformacdes foi ocasionada pelo aparecimento de vérias fissuras proximas ao EC5 de DB1-
H2-U-1 antes da ruptura. No entanto, em DB1-H2-U-2 sé abriram fissuras proximas ao EC5

no momento da ruptura.
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4.6.2.1 Série 2

As curvas forca-deformacdo especifica nos cantos aberturas das vigas-parede da Série 2 sdo
apresentadas da Figura 4.134 a Figura 4.141.
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A partir dos resultados, observa-se que as vigas-parede com armadura na alma DB2-W-H1-
U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-1 apresentaram maior capacidade resistente, em relacao as vigas-
parede correspondentes sem armadura na alma (DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2), o que
resultou em melhoria nas deformacg6es apresentadas pelo EC4. A armadura na alma, além
de ter proporcionado uma maior redistribuicdo de esforcos na secdo, possibilitou o alcance
de tens0es resistentes mais altas. O EC4 de DB2-W-H1-U-A-1 apresentou defeito.

Para as vigas-parede com uma abertura (DB2-H1-U-A-1, DB2-H1-U-A-2, DB2-W-H1-U-
A-1e DB2-W-H1-U-A-1), as primeiras fissuras surgiram no canto reentrante ou nos cantos
da abertura (losango) nos caminhos criticos que unem o carregamento, bem como o ponto

da reacdo de apoio, fato que pode ser observado pelas leituras registradas pelo EC5.

Também é possivel observar que a inclusdo de uma abertura adicional nas vigas-parede
DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-2, resultou em
uma mudanga no comportamento das leituras registradas pelo EC5, em comparacdo as vigas-
parede associadas com uma abertura. Para as vigas-parede DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-
2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-2, as primeiras fissuras surgiram nos cantos da

abertura adicional, demonstrando uma maior influéncia no caminho natural das cargas.
4.6.2.2 Série 3

As curvas forca-deformacéo especifica nos cantos aberturas das vigas-parede da Série 3 séo

apresentadas da Figura 4.142 a Figura 4.149.

A partir dos resultados, observa-se que as vigas-parede reforcadas DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-
W-H1-S-F-2 apresentaram maior capacidade resistente, em relagdo as vigas-parede de
referéncia correspondentes (DB3-W-H1-U-1 e DB3-W-H1-U-2), entretanto, ndo
apresentaram diferencas significativas entre as deformacgdes apresentadas pelos
extensdmetros, em virtude da configuracdo de reforco usada. Foram reforcadas somente a

flexdo na regido acima da reentrancia.
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Para a viga-parede DB3-H2-S-FS-1 foi registrada apenas as deformacg6es do EC6 em funcéo
da configuracdo de reforco usada. A partir dos resultados, verifica-se que antes do
aparecimento das primeiras fissuras, EC6 apresentava deformacdes baixissimas, entretanto,
apo6s o aparecimento da primeira fissura, as deformacdes de compressdo aumentaram.
Observa-se, que ao aparecer fissuras proximos ao EC6, as deformacdes se inverteram, e logo
0 extensdmetro foi danificado por causa das fissuras. Em relagéo ao refor¢co de DB3-H2-S-

FS-1, observa-se que resultou em uma maior capacidade de carga em relacdo a viga-parede
de referéncia DB3-H2-U-1.

Em relacdo as vigas-parede reforcadas DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 observa-se que

0s EC6 apresentaram inicialmente comportamento semelhantes. Entretanto, apds o aparecimento
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de fissuras no canto de EC6 em DB3-W-H2-S-F-2, as deformacdes se inverteram. Em DB3-W-

H2-S-F-1, so apareceram fissuras no canto onde EC6 estava, no momento da ruptura. Observa-
se também que 0 EC4 de DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2, e de sua respectiva viga-parede

de referéncia DB3-W-H2-U-1, ndo é muito solicitado.

4.7 DESLOCAMENTOS

4.7.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais das vigas-parede foram medidos com 2 LVDT’s ( LVDTL1 e

LVDT?2) nas extremidades do meio do vao, conforme apresentado no item 3.8.4. A Tabela

4.11 mostra os deslocamentos ultimos medidos pelos LVDT’s.

Tabela 4.11 — Deslocamentos verticais

Ari i Py Pu,média 0 (mm)
Série Vigas-Parede kN)  (kN) L\VDT1 L\V/DT?2
DB1-H1-U-1 193,68 - 1,97
DB1-H1-U-2 207,66 200,67 1,94 1,64
_, DBI1-W-HI1-U-1 474,90 407.99 9,90 7,16
o DB1-W-H1-U-2 341,07 ’ 6,66 6,57
g DB1-H2-U-1 210,12 233,74 2,02 1,17
DB1-H2-U-2 257,37 - 2,02
DB1-W-H2-U-1 305,61 307.07 5,78 5,07
DB1-W-H2-U-2 308,52 ’ 6,50 5,71
DB2-H1-U-A-1 358,98 358 27 - 10,92
DB2-H1-U-A-2 357,56 ’ 17,22 14,43
~ DB2-W-H1-U-A-1 475,82 500.50 6,31 7,67
o DB2-W-H1-U-A-2 525,18 ’ 8,66 8.83
g DB2-H2-U-A-1 323,51 297,38 4,94 5,23
DB2-H2-U-A-2 271,26 3,88 3,60
DB2-W-H2-U-A-1 337,11 350.37 - 4,41
DB2-W-H2-U-A-1 363,62 ’ - 4,41
DB3-W-H1-U-1 405,95 405,95 9,49 10,35
DB3-H2-U-1 219,24 219,24 2,24 2,97
DB3-W-H2-U-1 312,01 312,01 4,55 5,02
- DB3-H1-S-FS-1 518,64 567 39 13,23 -
o DB3-H1-S-FS-2 616,14 ’ 17,94 20,13
g DB3-W-H1-S-F-1 662,10 602,95 9,34 12,01
DB3-W-H1-S-F-2 543,86 5,83 6,05
DB3-H2-S-FS-1 318,22 318,22 3,48 3,53
DB3-W-H2-S-F-1 403,30 401,69 4,27 4,54
DB3-W-H2-S-F-2 400,08 ’ - 4,19
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Alguns LVDT’s nao funcionaram corretamente durante o ensaio, por motivo de mau contato
da ligacéo ou por falta de contato com as vigas-parede. Vale ressaltar que cada ensaio so foi

iniciado apds a verificacdo do funcionamento desses equipamentos.

As curvas forga-deslocamento de todas as vigas-parede séo apresentadas a seguir. Nestas
figuras sdo apresentados os deslocamentos para diferentes estagios de carregamento. Os

graficos mostram também a carga em que as vigas-parede falharam (linha tracejada).

4711 Sériel

As curvas forca-deslocamento das vigas-parede da Série 1 sdo apresentadas da Figura 4.150
a Figura 4.157. O deslocamento final é um indicador relevante da ductilidade e os resultados
demonstraram que todas as vigas-parede de referéncia com armadura na alma apresentaram
deslocamentos finais maiores em comparacao as vigas-parede de referéncia correspondentes
sem armadura na alma. Isso evidencia o efeito positivo do uso da armadura de alma na

melhoria da ductilidade.

O deslocamento final médio para as vigas-parede de referéncia DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-
2 foi de 1,94 mm e 1,79, respectivamente, enquanto para as vigas-parede correspondentes
com armadura na alma DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 foi de 8,53 mm e 6,62 mm,
respectivamente. O uso da armadura na alma resultou em um aumento no deslocamento final
devido a melhoria da capacidade resistente e a tendéncia de aumentar a deformabilidade da

viga-parede.

As vigas-parede com duas aberturas e armadura na alma DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-
2 apresentaram deslocamento final médio de 5,43 mm e 6,11 mm, respectivamente, enquanto
as vigas-parede correspondentes sem armadura na alma apresentaram deslocamento final
médio de 1,60 mm (DB1-H2-U-1) e 2,02 mm (DB1-H2-U-2).
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Figura 4.151 — Deslocamentos verticais DB1-H1-U-2

— = = - Ruptura
1 LVDT1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
o (mm)

-
[ — U
S e
—
[ 1

Figura 4.152 — Deslocamentos verticais DB1-W-H1-U-1
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Figura 4.153 — Deslocamentos verticais DB1-W-H1-U-2
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Figura 4.154 — Deslocamentos verticais DB1-H2-U-1
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Figura 4.155 — Deslocamentos verticais DB1-H2-U-2
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Figura 4.156 — Deslocamentos verticais DB1-W-H2-U-1
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Figura 4.157 — Deslocamentos verticais DB1-W-H2-U-2

Pode-se notar também que a adi¢cdo de uma abertura a mais nas vigas-parede DB1-H2-U-1,
DB1-H2-U-2, DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2, resultou em menores deslocamentos

finais meédios, quando comparadas as vigas-parede correspondentes com uma abertura.

4.7.1.2 Série?2

As curvas forca-deslocamento das vigas-parede da Série 2 sdo apresentadas da Figura 4.158

a Figura 4.165.
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Figura 4.158 — Deslocamentos verticais DB2-H1-U-A-1
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Figura 4.159 — Deslocamentos verticais DB2-H1-U-A-2
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Figura 4.160 — Deslocamentos verticais DB2-W-H1-U-A-1

152



Forca SkNg
0 100 200 300 400 500 600 700

Forca 8('\2
0 100 200 300 400 500 600 700

Forga (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700

— = = - Ruptura
E LVDT1
_____________ - LVDbT2.
-1 ¢
00 20 40 60 80 100 120
& (mm)

FRENTE
< W
LVDTI1
FONDO
VD12
L
[LJ

Figura 4.161 — Deslocamentos verticais DB2-W-H1-U-A-2
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Figura 4.162 — Deslocamentos verticais DB2-H2-U-A-1
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Figura 4.163 — Deslocamentos verticais DB2-H2-U-A-2
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Figura 4.165 — Deslocamentos verticais DB2-W-H2-U-A-2

Para as vigas-parede de referéncia DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 o deslocamento final
médio foi de 10,92 mm e 15,83 mm, respectivamente, enquanto para as vigas-parede
correspondentes com armadura na alma DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2 foi de 6,99
mm e 8,75 mm, respectivamente. Observa-se que a armadura na alma de DB2-W-H1-U-A-
1 e DB2-W-H1-U-A-1 aumentou sua capacidade resistente em relagdo as vigas-parede
correspondentes sem armadura na alma (DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2), mas reduziu a

sua ductilidade.

Também é possivel observar que a inclusdo de uma abertura adicional nas vigas-parede
DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-U-A-2 resultou em uma
reducdo nos deslocamentos finais médios, em comparagdo com as vigas-parede associadas
com uma abertura.

154



As vigas-parede com duas aberturas e armadura na alma DB2-W-H2-U-A-1 e DB2-W-H2-
U-A-2 apresentaram deslocamento final médio de 4,41 mm, enquanto as vigas-parede
correspondentes sem armadura na alma apresentaram deslocamento final médio de 5,09 mm
(DB2-H2-U-A-1) e 3,74 mm (DB2-H2-U-A-2).

47.1.3 Serie3

As curvas forca-deslocamento das vigas-parede da Série 3 sdo apresentadas da Figura 4.166
a Figura 4.175. Observa-se que as vigas-parede reforcadas semelhantes DB3-W-H1-U-1 e
DB3-W-H1-U-2 apresentaram diferengas significativas entre os deslocamentos finais. A
viga-parede DB3-W-H1-U-1 apresentou carga de falha superior a DB3-W-H1-U-2.
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Figura 4.166 — Deslocamentos verticais DB3-W-H1-U-1
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Figura 4.167 — Deslocamentos verticais DB3-H2-U-1
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Figura 4.170 — Deslocamentos verticais DB3-H1-S-FS-2
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Figura 4.171 — Deslocamentos verticais DB3-W-H1-S-F-1
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Figura 4.172 — Deslocamentos verticais DB3-W-H1-S-F-2
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Figura 4.173 — Deslocamentos verticais DB3-H2-S-FS-1
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O deslocamento final médio para a viga-parede de referéncia DB3-H2-U-1 foi de 2,61 mm,
enguanto para as vigas-parede correspondentes com armadura na alma DB3-W-H2-U-1 foi
de 4,79 mm. O uso da armadura na alma resultou em um aumento no deslocamento final
devido a melhoria da resisténcia ao cisalhamento e a tendéncia de aumentar a

deformabilidade da viga-parede.

Também ¢é possivel observar que a inclusdo de uma abertura adicional na viga-parede de
referéncia DB3-W-H2-U-1 resultou em uma reducdo no deslocamento final, em comparacao

com a viga-parede associada com uma abertura.

As vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2 apresentaram no
deslocamentos finais médios de 10,64 mm e 5,94mm, respectivamente. A viga-parede

correspondente de referéncia (DB3-W-H1-U-1) apresentou no deslocamento final medio de
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9,92 mm. Embora o reforco a flexdo tenha aumentado a capacidade resistente das vigas-

parede reforcadas, reduziu a ductilidade de DB3-W-H1-S-F-2. Esse comportamento também

foi verificado para as vigas-parede refor¢cadas DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2.

4.7.1.4 Comparagdo Série 1 x Série 2

Neste item sdo apresentadas as comparagdes entre 0s deslocamentos verticais entre as vigas-

parede da Série 1 e Série 2. Para a comparacdo dos deslocamentos, considerou-se a media

das leituras registradas pelos LVDT’s.
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Figura 4.176 — Comparacdo curvas forca-deslocamento das vigas-parede: a) Vigas-parede
com uma abertura e sem armadura de alma; b) Vigas-parede com uma abertura e com
armadura de alma; ¢) Vigas-parede prova com duas abertura e sem armadura de alma; d)
Vigas-parede com duas abertura e com armadura de alma.

Observa-se que as vigas-parede da Série 2 com armadura na alma (DB2-W-H2-U-A-1 e

DB2-W-H2-U-A-2) apresentaram deslocamento médio de 4,41 mm, enquanto as vigas-

parede correspondentes sem ancoragem DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2 apresentaram
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deslocamento médio de 5,43 mm e 6,11 mm, respectivamente. Observa-se para as vigas-
parede com duas aberturas e com armadura na alma, que a ancoragem aumentou a

capacidade resistente, entretanto, reduziu a sua ductilidade.

As vigas-parede DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-2 apresentaram deslocamentos
finais médios de 6,99 mm e 8,74mm, respectivamente. Ja as vigas-parede correspondentes
de referéncia sem ancoragem DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2 apresentaram

deslocamentos finais medios de 8,53 mm e 6,62mm, respectivamente.

4.7.1.5 Comparagdo Série 1 x Série 3

Neste item sdo apresentadas as comparagdes entre os deslocamentos verticais entre as vigas-
parede da Série le Série 3. Para a comparacdo dos deslocamentos verticais considerou-se a

média das leituras registradas pelos LVDT’s.
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Figura 4.177 — Comparacdo curvas forca-deslocamento das vigas-parede: a) Vigas-parede
com uma abertura e sem armadura de alma; b) Vigas-parede com uma abertura e com
armadura na alma; c) Vigas-parede com duas abertura e sem armadura de alma; d) Vigas-
parede com duas abertura e com armadura de alma.
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Para as vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas a
flex&o/cisalhamento (DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2) observa-se que a configuracéo de
reforco usada, resultou em melhorias significativas na deformabilidade das vigas-parede e
foi acompanhada por deslocamentos aumentados nas cargas ultimas em comparagéo com as
vigas de referéncia associadas (DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2). O deslocamento final médio
para as vigas-parede reforcadas DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2 foi de 13,23mm e
19,04mm, respectivamente, enquanto para as vigas-parede de referéncia correspondentes
DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 foi de 1,97 mm e 1,79 mm, respectivamente. Demonstrando
que a configuragéo de reforco usada para as vigas-parede com uma abertura e sem armadura

na alma foi eficiente.

Para a viga-parede reforcada a flexdo/cisalnamento DB3-H2-S-FS-1 o deslocamento final
foi de 3,51mm, enquanto para as vigas-parede de referéncias correspondentes DB1-H2-U-1,
DB1-H2-U-2 e DB3-H2-U-1, foi de 1,60 mm, 2,02 mm e 2,61mm, respectivamente. A
configuracdo de reforgco usada para as vigas-parede com duas aberturas e sem armadura na
alma aumentou a capacidade resistente e a ductidade da viga-parede reforcada em relagédo

as vigas-parede de referéncia correspondentes.

Para as vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H2-U-1 e DB3-W-H2-U-2 o deslocamento
final médio foi de 4,41mm e 4,19mm, respectivamente, enquanto para as vigas-parede
correspondentes DB1-W-H1-U-1, DB1-W-H1-U-2 e DB3-W-H1-U-2 foi de 5,43 mm, 6,11
mm e 4,78mm, respectivamente. A configuracdo de reforgco usada para as vigas-parede com
duas aberturas e com armadura na alma aumentou a capacidade de carga, entretanto, reduziu

a sua ductilidade.

Os deslocamentos finais médios para as vigas-parede de referéncia DB1-W-H1-U-1, DB1-
W-H1-U-2 e DB3-W-H1-U-1 foi de 8,53 mm, 6,62 mm e 9,92 mm, enquanto para as vigas-
parede correspondentes reforcadas DB3-W-H1-S-F-1, DB3-W-H1-S-F-2 foi de 10,68 mm e

5,94mm, respectivamente.

4.7.2 Deslocamentos das Aberturas
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Para medir o deslocamento das aberturas, foram colocados LVDTs inclinados a 45° de um
lado a outro da abertura, conforme apresentado no detalhamento da Figura 3.44 e Figura

3.45. A Tabela 4.12 mostra os deslocamentos ultimos medidos pelos LVDT’s.

Tabela 4.12 — Deslocamentos das aberturas

Lo . } Pu Pu,média ) (mm)
Série Vigas-Parede (kN) (kN) LVDT3 L\/DT4
DB1-H1-U-1 193,68 0,97 -
DB1-H1-U-2 20766 20067 111 -

- DB1-W-H1-U-1 474,90 407,99 3,24 -
o DB1-W-H1-U-2 341,07 2,32 -
& DB1-H2-U-1 210,12 0,16 0,97
@ DB1-H2-U-2 257,37 233,74 0,07 2,03
DB1-W-H2-U-2 308,52 ’ 1,37 2,66
DB2-H1-U-A-2 357,56 ' 25,7 —
~ DB2-W-H1-U-A-1 475,82 500,50 424 -
o DB2-W-H1-U-A-2 52518 5,77 -
& DB2-H2-U-A-1 323,51 5,37 5,28
@ DB2-H2-U-A-2 271,26 297,38 3,21 2,61
DBZ'W'HZ'U'A']. 337,11 350 37 0,86 1,94
DB2-W-H2-U-A-1 363,62 ' 1,34 1,76
DB3-W-H1-U-1 405,95 405,95 3,45 -
DB3-H2-U-1 219,24 219,24 0,06 1,80
DB3-W-H2-U-1 312,01 312,01 1,33 2,38
oy DB3-H1-S-FS-1 518,64 567,39 0,67 -
o DB3-H1-S-FS-2 616,14 1,26 -
& DB3-W-H1-S-F-1 662,10 571 -
® DB3-W-HL-S-F2 54386  004% 3,22 -
DB3-H2-S-FS-1 318,22 318,22 0,18 5,24
DB3-W-H2-S-F-1 403,30 40169 1,16 2,20
DB3-W-H2-S-F-2 400,08 ’ 1,10 2,65

As curvas forca-deslocamento das aberturas de todas as vigas-parede sdo apresentadas a
sequir. Nestas figuras sdo apresentados os deslocamentos para diferentes estagios de

carregamento.

4721 Sériel

As curvas forca-deslocamento das aberturas das vigas-parede da Série 1 sdo apresentadas
da Figura 4.178 a Figura 4.181. Observa-se que a armadura na alma resultou em uma
melhoria significativa na deformabilidade das vigas-parede conforme pode ser verificado da

Figura 4.178 a Figura 4.181, e Tabela 4.12. A vigas-parede com armadura na alma
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apresentaram maiores deslocamentos em comparacdo as vigas-parede de referéncia

associadas sem armadura na alma.
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Observa-se que as vigas-parede DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 apresentaram comportamentos
semelhantes para as leituras de deslocamentos das aberturas registradas pelo LVDTS3,
conforme é verificado na Figura 4.178. O deslocamento maximo apresentado pelo LVDT3
de DB1-H1-U-1 foi de 0,97 mm com uma carga de ruina de 193,68 kN. Para o carregamento
de 207,66 kN, que corresponde a ruina de DB1-H1-U-2, 0 LVDT3 registrou deslocamentos
de 1,11 mm.

Conforme falado anteriormente, as vigas-parede com uma abertura e armadura na alma DB1-
W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2, apresentaram cargas de ruina com diferencas significativas.

Além disso, o0s ensaios dessas vigas-parede foram acompanhados por redistribuicfes de
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esforcos. A medida que o carregamento aumentava, novas fissuras abriam-se, seguindo pela
queda na carga aplicada, e logo verificava-se a acomodacao. Esse comportamento explica as
diferencas nas leituras apresentadas pelo LVDT3 (Figura 4.179). A viga-parede DB1-W-
H1-U-1 apresentou deslocamento maximo da abertura de 3,24 mm a um nivel de carga de
474,90 kN, para DB1-W-H1-U-2 foi de 2,32 mm a uma carga de 341,07 kN.

Para as vigas-parede com duas aberturas (DB1-H2-U-1, DB1-H-U-2, DB1-W-H2-U-1 e
DB1-W-H2-U-2), observa-se que os maiores deslocamentos sdo os registradas pelo LVDT4,
posicionado na abertura adicional. Tal comportamento pode ser explicado porque nessas
vigas-parede, antes da ruina, abriram-se mais fissuras do lado esquerdo, levando a abertura

a se deslocar de forma mais significativa.

O LVDT3 de DB1-H2-U-2 apresentou maiores leituras de deslocamento em relacéo a DB1-
H2-U-1, porque do lado direito de DB1-H2-U-2 apresentou um maior nimero de fissuras,
levando ha maiores deslocamentos. No entanto, o LVDT3 de DB1-H2-1 apresentou maiores
valores de deslocamento porque antes da ruina, abriram-se fissuras proximos as cantos das
aberturas, fazendo com que a abertura se deslocasse. DB1-H2-U-2 s6 apresentou abertura
de fissuras do lado direito na ruina.

47.2.2 Série 2

As curvas carga-deslocamento das aberturas das vigas-parede da Série 2 sdo apresentadas
da Figura 4.182 a Figura 4.185. Observa-se que a armadura na alma, resultou em uma
melhoria na capacidade resistente das vigas-parede, conforme pode ser verificado da Figura
4.182 a Figura 4.185, e Tabela 4.12.
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Oberva-se para as vigas-parede sem armadura DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2 que o
deslocamento final das aberturas foi de 10,39 mm e 25,70 mm, respectivamente, enquanto
para as vigas-parede correspondentes com armadura na alma DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-
H1-U2 foi de 4,24 mm e 5,77 mm, respectivamente. Observa-se que a armadura na alma de
DB2-W-H1-U-A-1 e DB2-W-H1-U-A-1 aumentou sua capacidade resistente em relacéo as
vigas-parede correspondentes sem armadura na alma (DB2-H1-U-A-1 e DB2-H1-U-A-2),

mas reduziu a sua ductilidade.

As vigas-parede com uma abertura (sem e com armadura na alma) apresentaram maiores
deslocamentos em comparagdo as vigas-parede com uma abertura adicional (sem e com

armadura na alma). A incluséo da abertura adicional resultou na reducdo da capacidade
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resistente e ductilidade das vigas-parede DB2-H2-U-A-1, DB2-H2-U-A-2, DB2-W-H2-U-

A-1 e DB2-W-H2-U-A-2, em relacao as vigas-parede correspondentes com uma abertura.

4723 Série3

As curvas forca-deslocamento das aberturas das vigas-parede da Série 3 sdo apresentadas
da Figura 4.186 a Figura 4.192.
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Figura 4.186 — Deslocamento abertura DB3-
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Figura 4.187 — Deslocamento abertura DB3- Figura 4.188 — Deslocamento abertura DB3-
H2-U-1 W-H2-U-1
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O deslocamento final para a viga-parede de referéncia DB3-H2-U-1 foi de 0,06 mm para o
LVDT3e 1,80 mm para o LVDT4, enquanto para a viga-parede de referéncia correspondente
com armadura na alma DB3-W-H2-U-1 foi de 1,33 mm mm parao LVDT3 e 2,38 mm para

0 LVDT4 . O uso da armadura na alma resultou em um aumento no deslocamento final.

A viga-parede reforcada a flexdo/cisalhamento DB3-H2-S-FS-1 apresentou deslocamentos
finais de 0,18 mm e 5,24 mm, para o LDVT3 e LVDT4, respectivamente. A viga-parede
correspondente de referéncia (DB3-H2-U-1) apresentou deslocamento final de 0,06 mm para
0 LVDT3 e 1,80 mm para o LVDT4. O reforgo aplicado em DB3-H2-S-FS-1 resultou em
uma maior capacidade de carga e ductilidade.
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As vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H1-S-F-1 e DB3-W-H1-S-F-2 apresentaram
deslocamentos finais das aberturas de 5,71mm e 3,22mm, respectivamente. A viga-parede
correspondente de referéncia (DB3-W-H1-U-1) apresentou deslocamento final da abertura
de 3,45 mm. Embora o reforgo a flex&o tenha aumentado a capacidade resistente das vigas-
parede reforcadas, reduziu a ductilidade de DB3-W-H1-S-F-2.

4.7.2.4 Comparagdo Série 1 x Série 2

Neste item sdo apresentadas as comparacdes entre os deslocamentos das aberturas na alma
das vigas-parede da Série 1(item 4.7.2.1) e Série 2 (item 4.7.2.2).

Observa-se que as vigas-parede da Série 2 sem armadura na alma (DB2-H1-U-A-1, DB2-
H1-U-A-2, DB2-H2-U-A-1 e DB2-H2-U-A-2) apresentaram capacidade resistente e
ductilidade em relacdo as vigas-parede correspondentes da Série 1 (DB1-H1-U-1, DB1-H1-
U-1, DB1-H2-U-1 e DB1-H2-U-2). O sistema de ancoragem usado resultou em maiores

deslocamentos finais das aberturas para as vigas-parede sem armadura na alma.

Observa-se para as vigas-parede da Série 2, com duas aberturas e com armadura na alma,
gue a ancoragem aumentou a capacidade resistente, entretanto, reduziu a sua ductilidade, em

relacdo as vigas-parede de referéncia associadas.

As vigas-parede da Série 2, com uma abertura e com armadura na alma (DB2-W-H1-U-A-1
e DB2-W-H1-U-A-2) apresentaram deslocamentos finais das aberturas superiores em
relacdo as vigas-parede de referéncia associadas (DB1-W-H1-U-1 e DB1-W-H1-U-2).

4.7.2.5 Comparacdo Série 1 x Série 3

Neste item sdo apresentadas as comparagdes entre os deslocamentos das aberturas na alma
das vigas-parede da Série 1(item 4.7.2.1) e Série 3 (item 4.7.2.3).

Para as vigas-parede com uma abertura, sem armadura na alma e reforcadas a
flexdo/cisalnamento (DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-S-FS-2), observa-se que ndo houve
diferencas significativas entre as leituras registradas pelo LVDT3, em compara¢do com as
vigas-parede de referéncia associadas (DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2). O deslocamento final
da abertura para as vigas-parede reforcadas DB3-H1-S-FS-1 e DB3-H1-FS-2 foi de 0,67mm
e 1,26 mm, respectivamente, enquanto para as vigas-parede de referéncia correspondentes
DB1-H1-U-1 e DB1-H1-U-2 foi de de 0,97mm e 1,11 mm, respectivamente.
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Para as vigas-parede reforcadas a flexdo DB3-W-H2-S-F-1 e DB3-W-H2-S-F-2 o0s
deslocamentos finais apresentados pelo LVDT3 foram de 1,16mm e 10mm,
respectivamente, e para o LVDT4 foram de 2,20mm e 2,65mm, respectivamente. Ja as vigas-
parede de referéncia correspondentes DB1-W-H2-U-1 e DB1-W-H2-U-2 apresentaram
deslocamentos finais para o LVDT3 de 0,82mm e 1,37mm, respectivamente, e para o

LVDT4 foram de 2,46mm e 2,66mm, respectivamente.

Observa-se para todas as vigas-parede com duas aberturas que o LVDT4 apresentou

resultados de deslocamentos superiores ao LVDTS3.

Os deslocamentos finais das aberturas para a viga-parede reforcada DB3-H2-S-FS-1 foram
superiores aos das vigas-parede de referéncia correspondentes (DB1-H2-U-1, DB1-H2-U-2
e DB3-H2-U-1).
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5 ANALISE NUMERICA

A execugdo de analises numéricas sao importantes pois permitem a investigacdo de um
modelo e servem como um complemento as analises experimentais. Os estudos numéricos
foram realizados para avaliar o comportamento estrutural das vigas-parede da primeira e
segunda série de ensaios experimentais e verificar se as ferramentas numéricas sdo

suficientes para representar as complexidades apresentadas.

Alguns programas computacionais j& foram e estdo sendo desenvolvidos no Programa de
Pos-Graduagao em Estruturas e Construcao Civil da Universidade de Brasilia para simular
o comportamento dos materiais que compdem as estruturas. Os principais programas sao
chamados de 2D CONCRETE NL.f90 (criado pelo professor William Taylor Matias),
Micro-Truss Analyzer (MTA) (criado pelo professor Antonio Carlos de Oliveira Miranda) e
o Amaru (em desenvolvimento pelo professor Raul Durand). O Programa
2D CONCRETE NL.f90 e o Micro-Truss Analyzer (MTA) foram descontinuados pelos
seus autores. O programa Amaru ¢ o mais atual e foi utilizado em vérias andlises (Silva,
2021; Durand e Silva, 2021; Vieira, 2022; Durand, Vieira e Farias, 2023; Rodrigues e
Durand, 2023) e, por isso, vai ser utilizado aqui como uma avaliagdo para poder continuar o

seu devenvolvimento.

5.1 SOFTWARES DE ANALISE NUMERICA

5.1.1 Programa 2D_CONCRETE_NL.f90

O 2D_CONCRETE_NL.f90 € um programa de analise de estruturas de concreto armado no
estado plano de tensdes. Nesse programa é possivel realizar a discretizacdo dos elementos

em elementos finitos de barra, triangulares e quadrilateros isoparamétricos.

5.1.1.1 Fernandes (2010)

Fernandes (2010) realizou um estudo numérico com o programa de elementos finitos
2D _CONCRETE_NL.f90 de modo a validar e verificar os resultados experimentais da viga-

parede Al ensaida por Guimaraes (1980).

Para a simulacdo do comportamento do concreto, foi implementado um modelo de Dano

Continuo que usa duas variaveis escalares de dano (d+, d-) com evolucdes independentes,
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cujos valores possiveis obedecem a condicéo 0 < d+(-) < 1. Uma para representar o dano a
tracdo, d*, e a outra, 0 dano a compressdo, d~. Ja as armaduras foram discretizadas com o
uso de elementos de trelica plana, sendo o comportamento do aco representado pelo modelo

constitutivo de Von-Mises.

Na Figura 5.1 é apresentado o detalhamento da viga-parede usada no estudo, e na Figura 5.2

€ mostrado a configuracdo da malha gerada.
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Figura 5.1 — Viga Al (Fernandes, 2010).

1 1 ] ! 1 |
Figura 5.2 — Malha de Al (Fernandes, 2010).

Para gerar as curvas forcaxdeslocamento, foram implementados trés passos de forca

distintos, dg; = 1,0 x 107, dy, = 2,5 x 107 ®edi; = 2,5 x 1077,

Os resultados das curvas forca-deslocamento demonstraram que o0 modelo numeérico
adotado apresenta uma rigidez inicial superior em relacdo ao experimental. Além disso, ao
empregar o menor incremento de forca, as curvas exibiram, apds a fase inicial eléstica, uma

reducdo na rigidez seguida de ruptura. Esse comportamento também resultou em uma

diminuicdo do valor de carga na ruptura.
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A autora observou que, mesmo ao efetuar modificagdes nos parametros associados ao dano
(A*,B7) para se adequar ao concreto mencionado por Guimaraes (1980), a viga-parede

demonstrou maior rigidez quando simulada numericamente.
5.1.2 Programa Micro-Truss Analyzer (MTA)

O Micro-Truss Analyzer (MTA) é um programa utilizado para a modelagem e exibicéo de
resultados relacionados a elementos planos em estruturas de concreto armado por meio do
Modelo de Micro Trelicas (MMT). Sua origem remonta ao programa Quebra2D
(MIRANDA et al., 2003; MIRANDA et al., 2003). Foi criado utilizando a linguagem de
programacdo C e integra estratégias de refinamento adaptativo e criacdo de malhas,
conforme descrito por MIRANDA et al. 2003 e MIRANDA et al. 2003. O conceito central
do MTA consiste em criar elementos quadrilaterais de Elementos Finitos (EF) e converté-
los em elementos de trelica. Na Figura 5.3 é apresentado o esquema de geracao das Micro

Trelicas.

Geracdo de Malha

Elemento
I Quadrilateral
Irregular

Elemento Quadrilateral Elementos
| Regular __de Micro Treliga_ |

Figura 5.3 — Geracgéo de Micro Trelicas (Vieira, 2018) .

Primeiramente, uma malha preliminar é gerada. Utilizando-se "Templates" a malha é
otimizada até alcancar uma forma mais regular possivel. Posteriormente, os elementos
quadrilaterais sdo transformados em barras de micro trelicas com suas especificas areas

determinadas, utilizando-se a transformacdo de um elemento ndo regular em um elemento
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retangular equivalente. Por meio deste elemento equivalente, € aplicada a metodologia
proposta por Kiousis et al. (2010), onde as areas de secdo transversal das barras séo

calculadas de acordo com a Equagdo 5.1:

_ at(1—v) _ @ (5.1)
L7200 —-v2) 7% 7 1-v2
onde:
a € a largura do elemento equivalente;
t é a espessura do elemento;
v € 0 Poisson do concreto;
A; € a area das secdes transversais das barras verticais e horizontais;
A, é a area das sec¢des transversais das barras diagonais.
A seguir, utilizando relagdes de proporcionalidade, sdo calculadas as areas transversais das
barras das micro treliga irregulares provenientes dos elementos quadrilaterais, conforme as
equac0es abaixo:

Aqilyy A _Alle A Aqlys A _Allb4 Azlps Azlpe

A = —' _—) = ) _—) :—’ = (5.2)
b1 a b2 q b3 a ba a bs =5 e T

onde:
Ap1, Apz, Aps, Apa, Aps, Ape SA0 as areas das secdes transversais das barras das micro
trelicas irregulares;

Ip1s Up2s Up3s Lpas Lps, Lpe SAO 0S comprimentos de cada barra das micro treligas irregulares.

No programa MTA, a representacdo das barras de a¢o ocorre de maneira intuitiva, através
da inclusdo de uma linha e da atribuicdo das propriedades do ago a essa geometria. Ao
finalizar o modelo geométrico, este é convertido em um modelo de malhas de treliga,
integrando as barras de aco e concreto em um Unico modelo. Esse modelo de Elementos
Finitos (EF) é entdo submetido a analise pelo Micro-Truss Solver (MTS). O método
empregado pelo MTS para solucionar problemas nédo-lineares € o Método da Rigidez
Secante. O programa gera informacdes de deformacéo nos elementos, deslocamentos nodais

e tensdo.

5.1.2.1 Vieira (2018)
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Dentre as pesquisas que utilizaram o programa MTA, o trabalho de Vieira (2018) merece
um grande destaque. As vigas-parede modeladas por Vieira (2018) sdo similares as vigas-

parede da Série 1 deste estudo.

Os modelos simulados foram gerados introduzindo variagdes nas propriedades mecanicas
do concreto. Neste estudo, as variaveis manipuladas foram a resisténcia a compressédo do
concreto e o efeito do Tension Softening (expoente C). O parametro expoente C foi ajustado
de forma linear, variando de 0,1 até 0,85 com intervalos de 0,5. J& a resisténcia a compressdo
do concreto foi definida por valores aleatorios gerados a partir de uma distribuigdo lognormal

que representa a dispersdo desses valores.

Em virtude da variacdo da resisténcia do concreto e do valor do expoente C, a escolha dos
resultados foi fundamentada na comparacdo dos padrbes de fissuragdo com os dados
experimentais, além da consideracdo daqueles que melhor reproduziam o comportamento
cargaxdeformacdo em concordancia com os resultados experimentais. Da Figura 5.4 a
Figura 5.7 sdo mostradas os padrdes de fissuracdo gerados pelas simulacbes no MTA e 0s

experimentais.

(@) (b)
Figura 5.4 — Comparagéo dos padroes de fissuragdo VP1: (a) MTA e (b) Experimental
(Vieira, 2018)

)

(a) (b)
Figura 5.5 — Comparacdo dos padrdes de fissuracdo VP2: (a) MTA e (b) Experimental
(Vieira, 2018)
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(b)
Figura 5.6 — Comparacdo dos padrdes de fissuracdo VP3: (a) MTA e (b) Experimental

(Vieira, 2018)

@ (o)
Figura 5.7 — Comparacdo dos padrdes de fissuracdo VP4: (a) MTA e (b) Experimental
(Vieira, 2018)

As simulacdes numéricas, ao contemplar os comportamentos de fissuracdo e deformacéo do
aco e concreto, conseguem se aproximar das cargas ultimas observadas nas vigas-parede.
Em sua maioria, esses valores sdo inferiores aos obtidos experimentalmente, sugerindo uma

abordagem conservadora.

Os resultados das cargas Ultimas demonstraram que o0 expoente C esta sujeito a influéncia
da malha. No entanto, ao empregar uma malha adequada, torna-se viavel obter os padrdes

de fissuracdo nos modelos numéricos.

Diferentemente de abordagens em outras pesquisas, ndo € possivel realizar uma analise
numerica por meio do Modelo de Micro Trelicas utilizando apenas um valor médio para o
expoente C. Os resultados demonstraram que o expoente C também deve ser tratado como

uma distribuicéo probabilistica.

O autor verificou que o MTA apresenta um significativo potencial na investigacdo do

comportamento de elementos planos em concreto armado, especialmente em geometrias ndo
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convencionais. Alem disso, foi eficaz em reproduzir o comportamento observado das vigas-

parede estudadas experimentalmente.

5.1.3 Programa Amaru

O programa Amaru esta em desenvolvimento e realiza analises estaticas, tanto lineares e ndo
lineares, em duas ou trés dimensdes, utilizando elementos isoparamétricos, e usa a

linguagem de programacao Julia.

Dentre os estudos que empregaram o programa Amaru, é relevante destacar o trabalho de

Vieira (2022), e sera descrito a seguir.
5.1.3.1 Vieira (2022)

Vieira (2022) avaliou numericamente o comportamento de vigas de concreto armado
ensaidas experimentalmente por Angelakos, Bentz e Collins (2001), Foley e Buckhouse
(1998) e Leonhardt e Walther (1962) apud Kabele, e Cervenka (2010) e vigas de concreto
protendido ensaidas experimentalmente por Tao e Du (1985), Eibl et al. (2001) e Hussien et
al. (2012).

As simulacfes numéricas foram conduzidas pela integracdo de elementos coesivos
(desenvolvido por Durand e Silva (2019) responsaveis pela modelagem do comportamento
do concreto, e elementos de barra com nds ndo compativeis, cujos nds ndo se alinham com

0s nos dos elementos sélidos.

As armaduras foram representadas por meio de elementos de barra quadraticos com nds néo
compativeis, permitindo a aplicacdo de condi¢des de contorno nas barras independentemente
da localizacéo dos nés dos elementos solidos. Ja no processo de geragdo de malha, foram
gerados elementos de interface que conectam os elementos solidos (representando o
concreto) aos elementos de barra, permitindo antecipar os deslocamentos relativos entre as

barras e o concreto.

A abordagem proposta abrange a simulag&o de vigas protendidas em dois estagios distintos.
O primeiro estagio envolve a protensdo do cabo, sua fixacdo nas extremidades e a
determinacédo das forcas de reacdo equivalentes nos nés dos elementos solidos. Enquanto

iss0, 0 segundo estagio esta associado a aplicacdo do carregamento externo.
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A comparacdo entre os resultados experimentais e numeéricos demonstraram que a utilizacéo
de elementos coesivos apresentou desempenho satisfatorio para todos os modelos simulados.
O que permitiu apresentar padrdes de fissuras numéricos com uma boa compatibilidade com
0s modos de falha experimentais. Além disso, a combinacdo de elementos de barra ndo
compativeis e elementos de interface ago-concreto possibilitou uma simulacdo bem-

sucedida da armadura e dos cabos de protensao.

A comparacao entre 0s resultados das cargas maximas experimentais e numericas mostraram

discrepancias minimas.

O modelo constitutivo adotado para simular o comportamento do concreto proporcionou
resultados consistentes nas andlises das seis vigas. Conseguiu reproduzir de maneira
satisfatoria as curvas de carga-deslocamento de todas as vigas ensaidas experimentalmente.
No entanto, conforme Vieira (2022), em algumas casos as curvas numéricas poderiam ser
refinadas com maior preciséo por meio de um estudo mais aprofundado de convergéncia de

malha.

5.2 ANALISE PELO AMARU

Para as analises numéricas desta pesquisa, utilizou-se o programa computacional de
elementos finitos Amaru. Do programa Amaru, serdo avaliados os resultados da relagéo
forga x deslocamento e os dados de fissuragdo do concreto armado. Seréo analisados os

resultados das vigas-parede da primeira e segunda série de ensaios experimentais.

5.2.1 Modelagem do aco

O modelo constitutivo adotado para simular o comportamento do aco foi o elastoplastico. O
modelo elastoplastico é estabelecido com base em um caso uniaxial, no qual a deformacéo
se manifesta exclusivamente em uma dire¢do. Conforme De Souza Neto (2008), ao analisar
0 comportamento dos materiais por meio do modelo elastoplastico, os fendmenos plasticos

séo tratados como instantaneos, ndo sendo, assim, afetados pela taxa de carregamento.

Para representar o comportamento elastoplastico de forma adequada, é necessario que as
relacfes entre a tensdo e a deformacdo nas fases elastica e pléstica sejam diretas. Nesse
contexto, a formulacdo do critério de plastificacdo desempenha um papel crucial, e €

apresentada na Equacéo 5.3:
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f(o)=lo|l— 0, <0 (5.3)

onde:
o é a tensdo aplicada;
g, € atensdo de plastificagdo (escoamento).

A deformacéo total e a tensdo podem ser expressas pela Equacdo 5.4 e Equagdo 5.5,

respectivamente:
e= €+ ¢€P (5.4)
o= Ee®* =E(e— €P) (5.5)

onde:

¢ € a deformacao total;

P € a deformacao pléastica;
€® é a deformacdo eléstica;
E é 0 mddulo de elasticidade.

5.2.2 Modelagem do concreto

O modelo constitutivo adotado para simular o comportamento do concreto foi o de elementos
coesivos proposto por Durand e Silva (2019), e visa simular a formacgdo de fissuras e a

propagacdo em modos | e misto.

De inicio, admite-se um elemento finito composto por quatro nds, possuindo comprimento
L e espessura nula. A Figura 5.8 ilustra o elemento no sistema de coordenadas globais e nos

sistemas de coordenadas locais, representados no espago paramétrico (&).
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Figura 5.8 — Elemento coesivo (interface) de quatro nos: a) coordenada global e referéncia
local dada por vetores n e t; b) sistema paramétrico de coordenadas (Adaptado de
DURAND E SILVA, 2019).

A partir da interface de quatro nds apresentada na Figura 5.8, o vetor deslocamento pode ser

obtido por meio da Equacéo 5.6:
U = (Ux1, Uy1, Ux2, Uy2, Ux3, Uy3, Ux4, Uy4>a (5.6)

Considerando que em cada face de um elemento de interface é vidvel obter diferentes campos
de deslocamento, U pode ser empregado para determinar um vetor de deslocamento relativo
w = (w,v) na referéncia local, contemplando deslocamentos normais e tangenciais, em um

ponto & (em coordenadas paramétricas) por toda a interface do elemento.
w(®) =TEN(EU (5.7)

N(&) representa uma matriz de interpolacdo derivada da funcdo de forma, enquanto T(&) ¢
uma matriz de rotacdo utilizada para representar os deslocamentos globais na referéncia
local. A matriz T é formulada em relacdo aos componentes dos vetores unitarios normal e

tangencial 7 e £, respectivamente:

_ [ ™ (5.8)
T= [ ]
o i . . ~ JT ox 0dy] .,
O vetor unitério tangencial (t1) é determinado como t = T emque | = [af Py éa

matriz Jacobiana referente a um elemento linear, levando em considerando os nés de uma
face da interface. Por outro lado, o vetor normal é expresso por @ = <], — J; > onde

J, e ], componentes de J.

Na Figura 5.9, é exemplificado o arranjo de dois elementos sélidos interligados por meio de

um elemento de interface, cuja conectividade é estabelecida pelos nés 2, 3,5 e 8.;
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Figura 5.9 — Numeracéo global (representada em preto) e local (indicada em vermelho)

referente a interface dos nés do elemento.

Note que a numeragdo dos nés segue a mesma sequéncia do primeiro elemento vizinho no

sentido anti-horario. A matriz de interpolacdo N é definida pela Equacéo 5.9.

-N, 0 =N, 0 N, ON, O (5.9)
O _N1 0 _N2 O Nl 0 N2
Onde Nz e N2 representam as mesmas funcdes de forma presentes em um elemento de linha

N =

de dois nds, considerando a interface dos dois primeiros nos.

O vetor contendo incrementos nos deslocamentos relativos pode ser representado de forma

direta por:

Aw = TNAU (5.10)

Ja o estado de tensdo em cada ponto ao longo do elemento de interface é descrito pelo vetor
o = ( o,, T), onde o,, (tensdo normal) e 7 (tensdo de cisalhamento), nas dire¢des dos vetores

unitérios 7 e £, respectivamente.

Para estabelecer a relacdo entre os acréscimos nos deslocamentos relativos, conforme

definidos pela equagéo 5.10, e os componentes de tensao Ao, € essencial a utilizagdo de uma

matriz constitutiva D:

Ao = DAw (5.11)

Seguindo a abordagem do método do trabalho virtual, que é um procedimento tipico em
elementos finitos convencionais, obtém-se a matriz de rigidez K de um elemento de interface

em duas dimensoes.

K= f XBTDBdL (5.12)
L

onde B = TN. A matriz K pode ser obtida por meio de integracdo numérica, sendo necessario

definir um namero de pontos de integracdo de acordo com a ordem do integrando.
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Quando elementos coesivos sdo incorporados a uma malha tradicional de elementos finitos,
conforme observado por Durand e Silva (2019), a flexibilidade do dominio da malha
aumenta devido a inclusdo de graus adicionais de liberdade e deformabilidade dos elementos
de interface. Dessa maneira, ao simular o comportamento do concreto com elementos
coesivos, a rigidez da interface é associada as dimensdes dos elementos solidos, utilizando
um comprimento representativo. O comprimento representativo é determinado como a

media dos comprimentos dos elementos sélidos associados.

A inclusdo de elementos coesivos em uma malha de elementos finitos é representada de

O
o L

Figura 5.10 — Geragéo de malha com elementos de interface: a) inicial; b) elementos
separados; c) elementos de interface sdo criados conectando bordas correspondentes
(DURAND e SILVA, 2019)

acordo com a Figura 5.10

A descricdo detalhada do procedimento empregado para a incorporacdo de elementos
coesivos em uma geracao de malha convencional é discutida por Durand e Silva (2019). Em
resumo, ocorre a segregacdo de todos os elementos sélidos (Figura 5.15b). Nesse cenario,
novos nos sao introduzidos. Com a presenca dos novos nos, é realizado o casamento das
arestas dos elementos (Figura 5.15c). Por fim, a malha é atualizada com os elementos de

interface gerados.

Elementos coesivos demandam um modelo constitutivo para antever a formacao,
propagacdo e abertura de fissuras. Este estudo adota o modelo constitutivo proposto por
Durand e Silva (2019). E caracterizado pela lei de Coulomb (com aderéncia), e, de acordo

com Lens et al. (2009), a superficie de escoamento é estabelecida conforme a Equcao 5.13:

f(G, Gmax) = |T| + (Gn - Gmax)tancb =0 (513)

onde o, € T representam, respectivamente, a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento no
plano de fissura. A variavel o,,,, corresponde ao amolecimento interno, inicialmente é igual

a resisténcia a tracdo do material. Por fim, ® denota o angulo de atrito.
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O modelo apresentado emprega uma lei de fluxo ndo associada, em que a funcao do potencial

plastico é representada na Figura 5.11 (linha tracejada de cor laranja):

N T A
b
N 0
N "max
- .

N
Coulomb—" ~
criterion <

0
7 T”,/l."
/
> t

Figura 5.11 — Funcéo de rendimento (Iinha solida) e funcéo de potencial plastico (linha
tracejada) (DURAND e SILVA, 2019)

A expressao para esta funcdo de potencial plastico é:

2 — 1%, =0paracg, <0 } (5.14)

0,0 =
9(0, Omax) {0_1% tan?® + 72 — 12, = O paraog,, > 0

A posicdo da superficie de plastificacdo é determinada pela variavel interna o,,,,, visando
simular a reducéo da resisténcia do concreto devido a fissuragdo. Essa varidvel € determinada

em funcdo do deslocamento relativo plastico efetivo, o qual é definido como:

uy = flNllae= oz + 3 a 19

onde W, e v, representam as taxas de deslocamentos relativos plasticos normais e de
cisalhamento, respectivamente e w, = < Wy, v, >. Ha diversas curvas de amolecimento
descritas na literatura que correlacionam a 6,4, € u,. No estudo realizado por Durand e
Silva (2019), foram examinadas duas curvas de amolecimento: uma de fungéo bilinear e uma
de funcdo exponencial proposta por Hordijk (1991). Ambas as curvas s&o ilustradas na
Figura 5.12, sendo u, a abertura critica da trinca. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar

apenas a curva de amolecimento de Hordijk (1991).
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Figura 5.12 — Curva de amolecimento do concreto: a) Bilinear, b) Exponencial (DURAND
e SILVA, 2019)

Conforme observado nessas representacoes gréaficas, verifica-se que o,,4, diminui a medida
que u, aumenta, resultando no deslocamento da superficie de escoamento, conforme

ilustrado na Figura 5.13.

P e e

(a) (b) (c)
Figura 5.13 — Progresso da funcdo de rendimento: a) localizagdo inicial (u, = 0); b)

localizagéo intermediaria (0 < u, < u.); ¢) localizagéo final (u, = u.) (DURAND e
SILVA, 2019).
A matriz constitutiva, representada por D, é formulada tanto em regimes elésticos quanto

elastoplasticos, estabelecendo a relacdo entre o vetor de incremento de deslocamento relativo
W e 0 vetor de incremento de tensdo ¢ em um ponto de integracdo de um elemento coesivo.

No caso especifico do regime elastico, a matriz constitutiva é definida como:
D. = [kn 0] (5.16)
e [0 k¢

onde k, e k; representam, respectivamente, as rigidezes normal e tangencial no plano de

¢

fissura. Esses parametros sdo definidos por k, = E (%) eki=G (E) onde E é 0 mddulo de

Young, G é o mddulo de cisalhamento, h é o comprimento representativo dos elementos
solidos e o fator ¢ regula o deslocamento relativo elastico. { pode ser empregado para
determinar os deslocamentos relativos elasticos maximos, nas direcées Normais wemsx) €

tangenciais v, ;4 de acordo com:
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Wemax) = 7 € Vemmax) = 7G

O'?nax O'?nax h (5 17)

Um aumento consideravel no valor de ¢ conduz a deslocamentos elasticos menores nos
elementos coesivos. Entretanto, valores excessivamente elevados podem ocasionar

instabilidade numérica devido a formacdao de sistemas de equagdes mal condicionados.

Entretanto, é importante observar que os deslocamentos plasticos ndo sdo completamente
reversiveis. Durante processos de descarga, apenas uma parte dos deslocamentos pode ser
reversiveis. Portanto, ap6s a ocorréncia de um deslocamento plastico, os deslocamentos
totais ndo guardam mais uma relacdo proporcional direta com as tensées. O aumento nos

deslocamentos relativos plasticos é determinado pela lei de fluxo da seguinte maneira:

W, = Ar (5.18)

onde:

r € um vetor normal a superficie potencial;

A é o multiplicador plastico.

O incremento de deslocamento relativo plastico efetivo € definido pela Equacédo 5.19:

ip = ||| = Allrll (5.19)

Multiplicando-se a Equacéo 5.18 por D, e considerando 6 = D.w, € a Equacdo 5.19,

obtém-se o incremento de vetor de tensdo como:

6 = Dew — AD,r (5.20)

A condig&o de consisténcia é determinada por meio da Equacéo 5.21:

s of . of . _
f_aa O-+aamaxo-max_0

(5.21)

A partir da Equacdo 5.20 e isolando-se o incremento do multiplicador pléstico, tem-se:

or

i 25 De W _ v-D.w (5.22)
. p . _Of 9%maxy i v-D,r—ymlr|
do Der 0max Oup il ¢ Y
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Substituindo a Equacédo 5.22 na Equacdo 5.20, é possivel determinar a matriz constitutiva

elastoplastica Dey,:

DervTDg (5.23)

vIDer—yml||r||

D., = D, —

A utilizagdo de elementos de barra com nés ndo compativeis com os elementos sélidos
demanda o emprego de elementos de contato para estabelecer a ligacdo entre eles. Neste
estudo foi adotado o elemento apresentado por Durand e Farias (2012). A formulacdo deste
elemento possibilita a consideracéo dos deslocamentos dos n6s dos elementos solidos e de
barra, representados por u = [u® u?]”, onde u e uP sdo, respectivamente, os deslocamentos
dos nos dos elementos solidos e os deslocamentos dos nos de barra. Os deslocamentos
relativos entre os elementos de barra e solido sdo estimados utilizando a seguinte

aproximacao:

u"=Bu (5.24)

onde B é a matriz que transforma os deslocamentos nodais do elemento de interface em
deslocamentos relativos por toda a regido de contato e pode ser obtida a partir da expressao

do deslocamento relativo:

W = RIN - NI () (5.25)

O vetor u® incorpora os deslocamentos nodais do elemento de barra, enquanto o vetor u*
engloba os deslocamentos do elemento solido determinados nas posi¢des nodais do elemento
de barrada. Com base nesses dois vetores, é possivel determinar os deslocamentos relativos.
A matriz R é composta pelos cossenos diretores do elemento de barra, enquanto a matriz N

contém as funcdes de interpolacéo da interface:

NN, O 0N, O O - N, 0O O
N=|0 N O O N, O - O N, O (5.26)
O 0NN O 0 N, =~ 0 0 N,
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O vetor u* pode ser obtido pela interpolacdo dos deslocamentos nodais do elemento solido

u® da seguinte forma:
u*= Mu® (5.27)

A Equagao 5.27 pode ser expressa de maneira detalhada da seguinte forma:

(u%ﬂ (M1 O 0 M,y 0 : My, 0 0 7 (Urry
Uy 0 My, 0 0 M, : 0 Mpa 0 Uy1
Uz 0 o M1 o0 0o : 0 0 M1 | | Uz
Uy, My, 0 0 M, 0 i My, 0 0 Ux2
lu,t=l0 M, 0 0 My, i 0 M, 0 [{W} (28
w.| My, 0 0 My, 0 i M,, O 0 ||%n
Uyn 0 My, O 0 M, 0 Mpyn 0 uzn
ku;n) L 0 0 Ml,n 0 0 : 0 0 Mm,n 1 \uzy/

Os elementos M;; sdo determinados pelas fungGes de forma do i do elemento solido avaliado
na posicao do nd j do elemento de barra. Dessa forma, € possivel reescrever a Equagéo 5.25,

substituindo a Equagéo 5.27:

u" = R[NM — N] {EZ} (5.29)

Portanto, ao comparar as Equacdes 5.29 e 5.24, é possivel determinar a matriz B, responsavel
por converter os deslocamentos nodais do elemento de interface em deslocamentos relativos

por toda a extensao da regido de contato, conforme expresso pela Equacéo 5.30:
B = R[NM — N] (5.30)
As forcas internas podem ser estimadas através da matriz B, empregando integracdo
numerica para realizar a aproximacao:
F= PfBTadL =PZBTO'|]|W (5.31)
onde:

P é o perimetro da barra;

o € 0 vetor de tensdes do contato (Equacéo 5.32);
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w € 0 peso de integracao;
] € 0 Jacobiano.
Para um elemento plano (2D), o é dado por:

o= [T 03’,]T (5.32)

onde:
T a tensdo cisalhante na direcdo longitudinal;
o, atensdo normal no contato entre o aco e o concreto.

Para a modelagem do comportamento da interface ago-concreto foi usado o modelo do CEB-
FIB 2010 (2013). O modelo estabelece uma relacdo entre o deslizamento na interface e a
tensdo de cisalhante. De acordo com este modelo, a relacdo entre o deslizamento da armadura
(s) e atensdo de aderéncia (t;) € estabelecida com base na curva apresentada na Figura 5.14.
Obsesrva-se que a variacdo da tensdo de aderéncia é representada como uma funcao
segmentada, dividida em quatro etapas (s,, s, € s3), sendo estes valores de deslizamento nos

quais ocorrem as mudancas de fases.

7 4

o

Tb, max

v

D B s

Figura 5.14 — Relagdo tensdo-deslizamento da aderéncia (Adaptado CEB-FIB 2010, 2013)

Na primeira etapa, ocorre uma curva crescente no intervalo 0 <s < s; (Equagéo 5.32):

S

2(5) = Ty (g)“ (5.33)

sendo @ uma constante de calibragéo.
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O segundo estdgio, que corresponde ao intervalo s; <s < s,, 0 comportamento €

perfeitamente plastico e é representado pela Equacéo 5.34:
7(S) = Tmax (5.34)

Para o intervalor de s, < s < s3 atens&o cisalhante decresce linearmente com o aumento
dos deslizamentos até alcancar o valor de tensdo residual 7, conforme apresentado na

Equacdo 5.35:

) (51— 52) (5.35)

7(S) = Tynax — (Tmax - Tf P
3 2

No Ultimo estagio, apds atingir o deslizamento s;, a tensdo novamente apresenta um

comportamento perfeitamente plastico:

(s) = 1 (5.36)

5.2.3 Geragdo da malha de elementos finitos

A metodologia usada para a simulacdo das vigas-parede utiliza uma malha de elementos
finitos composta por quatro tipos de elementos: sélido (representando o concreto), junta
coesiva, barra e contato barra-sélido. O comportamento do concreto foi modelado por
elementos de comportamento linear elastico. Em contrapartida, a geracdo e propagacao de
fissuras foram simuladas por meio de elementos coesivos. A armadura é representada por
elementos de barra com n6s ndo compativeis. A interacdo entre a armadura e o concreto foi

simulada com elementos de interface ago-concreto.

Com o intuito de obter simulagdes mais realistas em relacdo aos padrdes de fissuracéo, foi
empregado o uso de malhas ndo estruturadas, conforme as etapas apresentadas na Figura
5.15:
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Figura 5.15 — Procedimentos de geracdo de malha para analise de uma viga

De inicio, o dominio é discretizado por meio de uma malha ndo estruturada, empregando um
gerador de malhas de Delaunay, como 0 Gmsh (GEUZAINE et al., 2009). Posteriormente,
0s elementos coesivos sdo incorporados por meio do algoritmo proposto por Durand e Silva
(2019). Esse processo resulta em um consideravel aumento no nimero de graus de liberdade.
Por ultimo, as barras sdo discretizadas em elementos de barra utilizando o algoritmo
apresentado por Durand et al. (2021). O modelo das barras de armadura pode ser
especificada como uma linha reta ou curva. Os elementos de barra representam os segmentos
individuais dentro dos elementos sélidos atravessados, conectando-se de forma sequencial.
A deteccdo dos pontos de intersecdo entre as armaduras e os limites dos elementos
volumétricos é realizada utilizando o algoritmo descrito por Durand, Farias e Pedroso
(2015).

Para se determinar a interpolacdo quadratica para a geometria e os deslocamentos sao usados
elementos de barra de trés nos. Simultaneamente a geracdo de elementos de barra, sdo
criados elementos de interface ago-concreto. Cada elemento de interface estabelece a ligagdo
entre uma barra e o elemento solido correspondente, sendo empregado para simulacéo das
condi¢Bes de ligagdo. Em uma malha caracteristica essa abordagem, os trajetos das

armaduras intersectam os elementos coesivos (Figura 5.16a).
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—— Elemento solido < N6 meio barra - Interface barra-solido
—— Elemento barra « N6 bara compartilhado  ponto de controle
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Figura 5.16 — Interacéo entre elementos de barras e elementos coesivos: (a) malha sem
deformacéo; (b) malha com deformacéo

5.2.4 Procedimento de Simulacéo

O procedimento adotado para a simulacdo das vigas-parede é apresentado na Figura 5.17.
Inicialmente, para usar 0 Amaru € necessario criar um arquivo contendo todas as

informacdes das condi¢des de contorno, modelos associados a cada elemento e materiais.

Para inserir as varidveis nos modelos durante a simulacédo, inicialmente, sdo definidas as
propriedades geométricas das vigas-parede que serdo simuladas. Em seguida, cada modelo
requer a declaracdo das variaveis especificas a serem utilizadas. No contexto do modelo
constitutivo do concreto, é essencial especificar os parametros do material no modelo
coesivo. Este modelo coesivo é associado aos elementos de junta. Portanto, é necessario
fornecer valores para a resisténcia a tragéo (ft), coeficiente de Poisson (v), mdédulo de Young
do material (E), tangente do angulo de atrito (p), energia de fratura (Gs) e fator que controla
os deslocamentos relativos elasticos (). Os parametros dos materiais usados para os modelos

constitutivos séo apresentados no item 4.1.

As vigas-parede sdo discretizadas utilizando o gerador de malhas Gmsh (Geuzaine et al.,
2009). Em seguida, um ficheiro com extens&o .vtk é exportado, contendo as informagdes de
ligacdo da malha e as dimensdes dos elementos. No arquivo de entrada, sdo lidos os dados
relativos a malha do sélido e os elementos de barra para representar as armaduras sao
descritos. Em seguida, as varidveis sdo declaradas, e as propriedades dos materiais sao
especificadas. O proximo passo envolve a aplicagcdo das condi¢Ges de contorno no estagio
de carregamento, e, assim, as fases de iteragdo sdo realizados até a convergéncia (Figura
5.17). Cabe destacar também que as analises sdo realizadas por controle de deslocamento.
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Inicio do processo

Entrada de dados

Geracdo da malha

Declaracdo das variaveis

Definicdo dos materiais e modelos
constitutivos

Aplicacéo do carregamento

Analise Numérica Incremental-
Iterativa

Visualizacdo e Andlise dos
Resultados da Simulagéo

Fim do processo

Figura 5.17 — Processo de simulacdo numérica (Adaptado de Vieira, 2022)

5.2.5 Procedimento de solucéo de equagdes

Na analise numérica, sdo empregados procedimentos de resolucdo das equacbes de
elementos finitos para aprimorar a convergéncia, diminuir o numero de incrementos e
retificar o desvio (drift) do caminho de equilibrio. No ambito deste estudo, esses trés
processos foram realizados por meio da implementacdo de um passo automatico na anélise
incremental, da retificacdo do desvio (drift) e da aplicacdo da metodologia de Runge-Kutta
na resolugéo do sistema global.

No procedimento de passo automatico, durante uma analise incremental ndo linear, 0s
incrementos de forca e deslocamento em uma fase especifica sdo expressos como AF =
ATF.: € AU = ATU, onde T € [0,1] representa um tempo pseudossinodal associado a
etapa atual da andlise, AT é o tamanho do passo utilizado para escalonar forgas externas

(Fext) € U caracteriza os deslocamentos.

Em contrapartida, na resolucdo de equagdes ndo lineares, especialmente aquelas derivadas
de representacfes incrementais, ha uma propensdo para desvio da equacéo de equilibrio a

medida que as forcas residuais se acumulam ao longo dos incrementos. A abordagem
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adotada para mitigar esse desvio (drift) envolve a inclusdo das forcas residuais nos

incrementos subsequentes, conforme proposto por Durand et al. (2021).

Por outro lado, a implementacdo do método Runge-Kutta, como o método de Ralston, é
empregado para aprimorar a aproximagdo da matriz de rigidez do sistema global. Dessa
forma, nesse método sao realizadas duas aproximac@es da matriz de rigidez: uma no inicio

(K;) e outra a dois tercos do incremento (K,), para determinar a matriz de rigidez global

(K = %Kl + % Kz), que sera empregada na resolucdo do sistema.

5.2.6 Analise dos Resultados

Ao comegcar a modelagem numeérica de uma estrutura, uma das primeiras consideracoes € o
grau de refinamento necessario na malha de elementos finitos para obter resultados
satisfatorios. Uma malha insuficientemente refinada pode gerar resultados imprecisos,
enquanto uma malha excessivamente refinada pode tornar o tempo de processamento
computacional invidvel para realizar um numero suficiente de testes até chegar a uma
configuragdo final do modelo. Foram utilizadas quatro malhas constituidas de elementos
triangulares compreendendo diferentes tamanhos, como apresentado da Figura 5.18 a Figura
5.25.
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Figura 5.18 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB1-H1-U
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(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.19 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB1-W-H1-U

AT A TISEAK | KK

(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.20- Malhas de elementos finitos utilizadas para DB1-H2-U
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(b) msh-0.05-0.2-2.0

(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.21- Malhas de elementos finitos utilizadas para DB1-W-H2-U

(b) msh-0.05-0.2-2.0

(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.22 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB2-H1-U-A
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(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.23 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB2-W-H1-U-A

(c) msh-0.05-0.2-4.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.24 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB2-H2-U-A
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Figura 5.25 — Malhas de elementos finitos utilizadas para DB2-W-H2-U-A

Da Figura 5.26 a Figura 5.29 é apresentado a comparagédo das curvas forca-deslocamento
experimentais e numéricos em funcdo da malha das vigas-parede da Série 1 e Série 2,
respectivamente. Os resultados numéricos das curvas forca-deslocamento de todas as vigas-
parede compreendem a andlise de quatro malhas triangulares, exceto para as vigas-parede
DB2-W-H1-U-A e DB2-W-H2-U-A, que foram com duas e uma malha, respectivamente.

Nota-se da Figura 5.26 a Figura 5.29 que os modelos numéricos apresentam um
comportamento forca-deslocamento mais rigido do que os modelos experimentais. A rigidez
inicial ndo foi bem reproduzida e o comportamento pds-pico também ndo se apresentou
aproximado. No entanto, para as vigas-parede da série 1 com armadura na alma (DB1-W-
H1-U e DB1-W-H2-U) observa-se que a rigidez inicial dos resultados numéricos
apresentam-se razoalvemente proximas aos resultados experimentais. Provavelmente esse
comportamento ocorreu em virtude das condi¢6es de contorno que ndo foram bem simuladas
ou devido a acomodacdo dos apoios durante 0s ensaios experimentais, sendo essa

acomodacéo capturada como se fosse deslocamento.

Verifica-se também que os modelos de elementos finitos ndo foram capazes de prever com

precisao as capacidades de forca para as vigas-parede simuladas.
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Figura 5.26 — Curvas forca-deslocamento para as vigas-parede da Série 1 com uma abertura
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Figura5.27 — Curvas forga-deslocamento para as vigas-parede da Série 1 com duas aberturas
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Figura 5.28 — Curvas forca-deslocamento para as vigas-parede da Série 2 com uma abertura
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Figura 5.29 — Curvas forga-deslocamento para as vigas-parede da Série 2

Da Figura 5.30 a Figura 5.37 é apresentado a comparacdo dos padrfes de fissuracao

experimentais e numéricos. E apresentado a malha deformada ao final da anélise com as

aberturas direcionais das fissuras. A deformacdo foi ampliada usando um fator de escala de

15. Em relacdo aos modelos numeéricos, sdo mostradas as analises referentes a duas malhas,

conforme pode ser observado.

(c) msh-0.05-0.2-2.0
Figura 5.30 — Deformada e padréo de fissuracéo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 1 com uma abertura e sem armadura na alma

wi
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(a) DB1-W-H1-U-1 (b) DB1-W-H1-U-2
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8.1e-04
0.0007
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— 0.0005

(c) msh-0.05-0220 (d) msh-0.05-1.0-1.0

Figura 5.31 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 1 com uma abertura e com armadura na alma

(a) bB1-H2-U-1 (b) DB1-H2-U-2
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00014 \

00012 i 7 00012
U B

jwl

(c) msh-0.05-0.2-2.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.32 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 1 com duas aberturas e sem armadura na alma
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(a) DB1-W-H2-U-1 (b) DB1-W-H2-U-2

(c) msh-0.05-0.2-2.0 (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.33 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 1 com duas aberturas e com armadura na alm

(a) DB2-H1-U-A-1 (b) DB2-H1-U-A-2
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-52e-05

(c) msh-0.05-0.2-2.0 (d) msh-0.05-1.0-4.0
Figura 5.34 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 2 com uma abertura e sem armadura na alma
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— 0.0003

— 0.0002

(c) msh-0.05-0.2-2.0 e (d) msh-0.05-1.0-1.0
Figura 5.35 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 2 com uma abertura e com armadura na alma

0.0001

0
-4.8e-05

(b) DB2-H2-U-A-2

-39e05

(c) msh-0.05-0.2-2.0 (d) msh-0.05-1.0-4.0
Figura 5.36 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 2 com duas aberturas e sem armadura na alma
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(b) DB2-W-H2-U-A-2

9.60-04

jwl

() msh-0.05-0.2-2.0 (d) msh-0.05-1.0-40
Figura 5.37 — Deformada e padréo de fissuracdo (abertura direcional das fissuras) para as
vigas-parede da Série 2 com duas aberturas e com armadura na alma

Em relagdo ao padréo de fissuracdo das vigas-parede da Série 1 e Serie 2 sem armadura na
alma, que apresentaram modo de falha misto (cisalhamento/falha da ancoragem), observa-
se que as malhas apresentam os padrdes de fissuracdo por flexdo e cisalhamento (préximo
as aberturas) parecidos com 0s experimentais, entretanto, essas vigas-parede apresentaram
fissuras com um caminho horizontal acima do entalhe (perda da ancoragem), tal processo

ndo foi representado nos modelos numericos.

Os padrdes de fissura de ambos os resultados (numérico e experimental) das vigas-parede
da Série 1 (com uma abertura e com armadura na alma) apresentam direcdo semelhantes,

indo em encontro ao ponto de aplicagdo do carregamento, como observa-se na Figura 5.31.

No geral, observa-se que na maioria dos padrdes de fissuracdo das vigas-parede, que 0S
modelos numéricos conseguiram representar as fissuras proximas as aberturas e as fissuras
de flexdo, identifica-se ainda que essas fissuras estdo seguindo o mesmo caminho dos
resultados experimentais. Em alguns casos, os modelos numéricos ndo conseguiram
representar as fissuras proximas as aberturas conforme verificado nos resultados

experimentais.
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Da Figura 5.38 a Figura 5.45 é possivel visualizar a distribuicdo de tensdes principais (o; €
g,) has vigas-parede. Para esta analise sdo apresentados os resultados de duas malhas

tetraédicas. As figuras apresentam ainda o estado deformado, empregando-se um fator de

escala 15.

_aso0 ¥

+- -20000

I 26000
-3.1e+04

(c) msh-0.05-0.2-1.0 - o | (d) msh-0.05-1.0-1.0 - o,
Figura 5.38 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 1 com uma abertura e sem armadura na alma
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— -10000
— -12000
— -14000

(©)msh-0.05-02-1.0-0, (d)msh-0.05-1.0-1.0 - o,

Figura 5.39 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 1 com uma abertura e com armadura na alma

-24000
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-30000
-3.1e+04

-22e+04

(c)msh-0.05-0.2-1.0 - o, (d)msh-0.05-1.0-1.0 - o,
Figura 5.40 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 1 com duas aberturas e sem armadura na alma
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-25e+04

(c)msh-0.05-0.2-1.0 - g, (d)msh-0.05-1.0-1.0 - o,
Figura 5.41 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 1 com duas aberturas e com armadura na alma

(b)msh-0.05-0.2-2.0 - o,

(©)msh-0.05-1.0-40- 0, (d)msh-0.05-1.0-4.0 - o,

Figura 5.42 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 2 com uma abertura e sem armadura na alma
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Figura 5.43 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 2 com uma abertura e com armadura na alma
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Figura 5.44 — Malha deformada exibindo as tensdes principais para as vigas-parede da
Série 2 com duas aberturas e sem armadura na alma
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Figura 5.45 — Malha deformada exibindo as tensdes principais as vigas-parede da Série 2
com duas aberturas e com armadura na alma
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho contribui para o entendimento e aperfeicoamento de vigas-parede de concreto
armado com descontinuidades geométricas reforcadas a flexéo e a flex&o/forga cortante com
fibra de carbono com a técnica hibrida NSM-EBR e de vigas-parede com a mudanca da

ancoragem das armaduras principais de flexdo.

Os estudos demonstraram que a técnica hibrida de reforco utilizada alcangou os objetivos
estabelecidos inicialmente. Essa técnica resultou no aumento da capacidade resistente e
ductilidade das vigas-parede reforcadas. Para o reforco com CFRP usando a técnica hibrida,
a configuracdo de reforgo que apresentou melhor desempenho foi o reforgo a flexao/forca
cortante, usado nas vigas-parede sem armadura na alma e com uma abertura, com um
aumento médio de cerca de 182,75%. Para as vigas-parede com armadura na alma e com
uma abertura, reforcadas somente a flexdo esse aumento foi de 47,79%. J& para as vigas-
parede com duas aberturas e sem armadura na alma, e reforcadas a flexdo/forca cortante esse
aumento médio foi de 36,14%, enquanto para vigas-parede com duas aberturas e com

armadura na alma e reforcadas a flexdo foi de 30,81%.

Quanto a execucdo do reforco, constatou-se que foi um processo simples, entretanto, exige

tempo para execucdo, em funcdo de ser usado dois materiais compositos.

A configuracdo de teste adotada para a realizacdo do estudo experimental mostrou-se
eficiente, apresentou bom comportamento e todos os parametros planejados puderam ser

coletados sem maiores dificuldades.
6.1.1 Resultados experimentais

A capacidade de carga Ultima das vigas-parede de referéncia é afetada significativamente
pela existéncia de armadura na alma. A presenca da armadura na alma, fez com que as vigas-
parede apresentassem maior capacidade resistente, gerando um aumento progressivo de
ductilidade e das cargas de falha, além de ter sido possivel observar o aparecimento de varias
fissuras antes das vigas-parede falharem. As armaduras verticais de cisalhamento séo

capazes de absorver diretamente parte do esforgo cortante desenvolvido nas vigas-parede e,
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em conjunto com as armaduras horizontais promovem confinamento ao concreto e

possibilitam o alcance de tensdes resistentes mais altas.

Para as vigas-parede de referéncia (Série 1) com uma abertura, a utilizacdo de armadura na
alma possibilitou um aumento na carga ultima média cerca de 103,31% em comparag¢do com
as vigas-parede correspondentes sem armadura na alma. Ja a capacidade de carga ultima
média das vigas-parede com duas aberturas, e que apresentavam armadura na alma,
aumentou em 31,4% em comparacdo com as vigas-parede correspondentes sem armadura

na alma.

Para a viga-parede de referéncia (Série 3) com duas aberturas, a utilizacdo de armadura na
alma possibilitou um aumento na carga ultima de 42,31%, em relacdo a viga-parede

correspondente sem armadura na alma.

A mudanca da ancoragem nas armaduras principais de flexdo das vigas-parede da Série 2

melhorou a capacidade resistente em relacdo as vigas-parede de referéncia (Série 1).

A combinacao das técnicas de reforco NSM-EBR usada neste estudo aumentou a capacidade
de carga final das vigas-parede reforcadas em relacdo as vigas-parede de referéncia da Série
1.

Para os resultados de incremento na capacidade resistente das vigas-parede reforcadas em
relacdo as vigas-parede de de referéncia da Série 3, um aumento médio de 48,54% foi
verificado para as vigas-parede com uma abertura e com armadura na alma. Para as vigas-
parede com duas aberturas, um aumento de 45,15% foi verificado para as vigas-parede sem
armadura na alma, enquanto para as vigas-parede com armadura foi um aumento médio de
28,74%.

Para as vigas-parede reforcadas nao foi verificado o descolamento do refor¢o durante as

fases de ensaio.

As vigas-parede de referéncia sem armadura na alma apresentaram ruptura fragil,
envolvendo um modo de falha misto, por cisalhamento e por falha na ancoragem das
armaduras principais de tracdo. As vigas-parede de referéncia com armadura na alma

apresentaram modo de ruptura ductil.
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Os modos de ruptura das vigas-parede reforcadas com uma abertura foram ddcteis, para as
vigas-parede sem armadura na alma ocorreu a falha por flex&o, seguida da ruptura do reforgo
externo (EBR) a flexdo, para as vigas-parede com armadura na alma a falha ocorreu por

cisalhamento.

Os modos de ruptura das vigas-parede reforcadas com duas aberturas foram frageis, para as
vigas-parede sem armadura na alma e com armadura na alma, ocorreram a falha por

cisalhamento.

Os modos de ruptura das vigas-parede da Série 2 (vigas-parede que apresentam mudanca na
ancoragem das armaduras principais de flexdo) foram dicteis e envolveram uma parcela de

contribuicdo da flexdo na ruptura.

Para os resultados de deslocamentos verticais das vigas-parede de referéncia (Série 1), todas
as vigas-parede com armadura na alma apresentaram melhorias significativas de
deformabilidade, que foram acompanhadas por maiores deslocamentos finais, em relacéo as

vigas-parede de referéncia correspondentes sem armadura na alma.

Para os resultados de deslocamentos verticais das vigas-parede refor¢adas e sem armadura
na alma, a configuracdo de reforco a flexdo/cisalhamento usada, resultou no aumento de
capacidade resistente e ductilidade em relacdo as vigas-parede de referéncia

correspondentes.

Para os resultados de deslocamentos verticais das vigas-parede da Série 2 sem armadura na
alma, o sistema de ancoragem usado resultou no aumento de capacidade resistente e

ductilidade em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes da Série 1.

Para os resultados de deslocamentos verticais das vigas-parede da Série 2, as vigas-parede
com armadura na alma apresentaram maior capacidade resistente, mas menor ductilidade se

comparadas as vigas-parede de referéncia correspondentes da Série 1.

Para os resultados de deformacBes nas armaduras de flex&o das vigas-parede de referéncia
(Série 1), as vigas-parede com armadura na alma apresentaram maior capacidade de carga e
niveis mais elevados de deformacdo nas armaduras principais de tracdo, em relacéo as vigas-

parede sem armadura na alma.
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Para as deformacGes nas armaduras de flexdo das vigas-parede da Série 2, as vigas-parede
com somente uma abertura apresentaram deformacfes superiores as vigas-parede

correspondentes com duas aberturas.

Para as deformagdes nas armaduras de flexdo das vigas-parede com armadura na alma e
reforcadas a flexdo, constatou-se que as vigas-parede com duas aberturas apresentaram
deformacdes inferiores em relacdo as vigas-parede de referéncia correspondentes (sem
reforgo). 1sso pode ser atribuido ao encontro do reforgo com as principais tens@es de tragao
que estavam ocorrendo nas vigas-parede.

Para os resultados de carga de fissuracao, as vigas-parede reforcadas apresentaram menores
relacBes entre a carga de fissuracdo e carga de falha, em comparagcdo com as vigas-parede

de referéncia.
6.1.2 Resultados numéricos

Diante dos resultados numéricos obtidos verifica-se que apesar de ndo ter uma boa
correlacdo entre os resultados de forca-deslocamento com os experimentais, 0s modelos
numericos conseguiram capturar bem os modos de ruptura. Além disso, as fissuras seguem
0 mesmo caminho dos resultados experimentais. Porém, em alguns casos os modelos
numéricos nao conseguiram representar algumas fissuras nos cantos das aberturas e a fissura

com um caminho horizontal acima do entalhe (perda da ancoragem).

Cabe destacar que o programa computacional empregado no estudo estd em fase de

desenvolvimento e este estudo € uma avalia¢do para melhorar o seu desenvolvimento.
6.1.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste item serdo apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futuros baseadas nas

observacdes durante essa pesquisa. Sao elas:

- Realizar ensaios em vigas-parede com descontinuidades geomeétricas variando-se as taxas

de armadura de flexdo e cisalhamento, condig¢des de apoio;

- Realizar ensaios variando-se as taxas de reforgo, localizacdo do reforco, e a técnica de
reforco usada (EBRIG, EBROG, NSM, EBR);

- Realizar analises numéricas das vigas-parede reforcadas.
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