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RESUMO

As estruturas de concreto armado quando bem projetadas e executadas, possuem
uma grande durabilidade, contudo necessitam de manutencbes preventivas e
corretivas para garantir a sua funcionalidade. Os refor¢cos sao solugdes para evitar
problemas na construcdo civil e ainda aumentar a capacidade portante dos
elementos estruturais, que por diversos motivos ndo atendem mais 0s requisitos
para os quais foram projetados. O presente estudo tem como objetivo, avaliar
experimentalmente a capacidade portante de vigas de concreto armado, com refor¢o
metalico de chapas de aco SAE 1020 de diferentes espessuras, coladas com
adesivo estrutural epoxi na face tracionada das vigas, comparando 4 grupos, A, B, C
e D. Foram moldadas 3 vigas para cada grupo, com excecdo do grupo A, cada
conjunto recebeu reforco com chapa de aco de espessuras, 0,75 mm, 1,50 mm e
2,25 mm, respectivamente. A primeira andlise realizada durante os ensaios foi o
carregamento para atingir o deslocamento vertical maximo permitido por norma
(L/250). A segunda e dUltima analise feita constituiu no carregamento e no
deslocamento vertical no momento da ruptura. Com os resultados dos ensaios,
concluiu-se a eficiéncia do reforco metalico pelo método sugerido em relacdo ao
grupo A, neste caso, o acréscimo da capacidade portante foi inversamente
proporcional ao aumento da espessura da chapa de aco SAE 1020. Destaca-se
ainda, que o maior incremento de cargas foi de 36%, inferior aos 50%
recomendados pela literatura, obtendo-se dessa forma, uma validacdo da técnica
proposta.

Palavras-Chave: Vigas Reforcadas. Adesivo Estrutural. Chapas de Aco SAE 1020.

1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade, o homem vem se preocupando em adaptar as construcdes as
suas necessidades, o que permite o avangco da tecnologia da construcdo (a
concepcao, o célculo, a analise e o detalhamento das estruturas), tecnologia de
materiais e técnicas construtivas. O crescimento acelerado trouxe inovagdes que

estdo susceptiveis a maiores riscos. As construcdes apresentam varias limitacdes
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quanto ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico, as falhas em algumas estruturas
podem levar a desempenhos insatisfatorios. Este grupo de variaveis € denominado

deterioracéo estrutural, conforme menciona Souza e Ripper', (1998, p.13):

As causas da deterioracdo podem ser mais diversas, desde o
envelhecimento "natural" da estrutura até os acidentes, e até mesmo a
irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizacdo de
materiais fora das especificacfes, na maioria das vezes por alegadas
razBes econdmicas. A soma de tantos fatores pode levar a que se considere
estar-se a viver uma época de grandes preocupacdes, pois embora se
possa argumentar com a tese de que tais problemas tenham nascido com o
préprio ato de construir, € certo que nas primeiras construcdes tais questbes
ndo se revestiam de carater sistematico, ficando restritas a alguns poucos
problemas ocasionais.

O ramo da engenharia designado por patologia das estruturas ocupa-se do “estudo
das origens, manifestacdes, consequéncias e ocorréncia das falhas e dos sistemas
de degradac&o das estruturas." (Souza; Ripper*, 1998, p.14)

Em alguns casos, ha necessidade de reabilitacdo ou reforco em prazos curtos, para
garantir o sucesso das construcdes. A condigdo para 0s servigos de recuperacgéo e
reforcos das estruturas de concreto depende da andlise precisa das causas que 0s
tornam necessarios e do estudo detalhado dos efeitos produzidos. Definidos estes
dois pontos, passa-se entdo a escolha da técnica adequada, que inclui a cuidadosa
selecdo dos materiais e equipamentos a serem empregados, e da méao-de-obra
necessaria para a execucado do servico. "O reforco caracteriza-se como uma
atividade especifica para os casos em que se deseja melhorar o desempenho de
uma estrutura, dotando-a de maior resisténcia e/ou rigidez." (Tisot?, 2010, p.10)
Nesse sentido, o presente trabalho busca estudar através do dimensionamento
tedrico e de uma andlise experimental, a capacidade portante de vigas de concreto
armado submetidas a esforcos de flexdo, reforcadas com chapas de aco SAE 1020
de diferentes espessuras, coladas com adesivo estrutural epoxi na face tracionada

das vigas. De acordo com Santos®, (2008, p.17):

O reforgo por adicdo de chapas metélicas coladas € caracterizado pela
unido da superficie de concreto a chapas de ago através de uma resina com
alta capacidade de ades&o e resisténcia mecanica. E uma opgdo para
reforco de elementos de concreto, de rapida e simples execucao,
recomendada principalmente quando é necessario refor¢ar a estrutura em
um tempo curto ou néo é possivel fazer grandes alteracdes na geometria da
peca. No final do processo tem-se um elemento estrutural composto por
concreto-resina-ago, o que possibilita a estrutura uma resisténcia maior ao
esforco cortante e ao momento fletor. Como consequéncia tem-se um
elemento mais rigido que deforma pouco antes de iniciar o colapso. E de
fundamental importdncia que a resina utilizada para fazer a colagem
concreto-a¢o seja de qualidade comprovada e a superficie do concreto e do
aco sejam preparadas.
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Essa técnica é considerada por Pimenta® (2012, apud Cénovas, 1998), "de alta
eficacia podendo ser aplicada a vigas, tanto em obras mais usuais, como em
edificios e obras de pequeno porte, mas também pode ser usada em pontes e

viadutos."
2. MATERIAIS E METODOS

O planejamento experimental para o presente trabalho foi divido em duas fases. A
primeira, corresponde a um ensaio piloto de flexdo em 4 pontos com uma Unica viga
reforcada com chapa de aco SAE 1020, com a menor espessura encontrada no
mercado (0,75 mm), cujo objetivo foi avaliar o sistema de aplicacdo concreto-resina-
aco e o aparato de ensaio, evitando imprevistos para as etapas posteriores.

A segunda fase seguiu com a confeccdo de 12 vigas divididas em 4 grupos,
compostos cada um por 3 vigas. Com excecdo do grupo A que é referéncia, cada
grupo recebeu reforco com chapa de aco SAE 1020 na face tracionada das vigas.
Foram utilizadas respectivamente, chapas com espessuras de 0,75 mm (grupo B),
1,50 mm (grupo C) e 2,25 mm (grupo D). Paralelo aos ensaios de flexdo
instrumentado em 4 pontos, foram realizados ensaios complementares, como 0
slump-test (abatimento de tronco de cone), de maneira a confirmar se o concreto
estava de acordo com o solicitado por norma. Também foram moldados 6 corpos de
prova, conforme as especificagdes da NBR 6118:2007° com a finalidade de
caracterizar o concreto quanto a resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias. Os
ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados no LMCC - Laborat6rio de
Materiais de Construcdo Civil da UNESC, localizado no lIparque, respeitando o
estabelecido pela NBR 5739:2007°.

No fluxograma apresentado da Figura 1, pode-se visualizar as subdivisbes do

procedimento experimental.
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Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.
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2.1. CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO E CONFECCAO DAS VIGAS

As vigas foram confeccionadas com sec¢fes transversais de 12x20 cm e 200 cm de
comprimento. As armaduras de flexdo foram dimensionadas segundo os critérios da
NBR 6118:2007°, considerando a resisténcia caracteristica do concreto utilizado de
25 MPa e aco CA-50, resultando na armadura inferior, area de 1,6 cm?, adotando-se
duas barras de 10 mm de didmetro para testar o sistema de reforco.

O critério de dimensionamento adotado, foi o de a viga atuar no dominio 3 (x/d =
0,2893), em virtude dos resultados de trabalhos anteriores realizados no LEE -
Laboratorio Experimental de Estruturas da UNESC, localizado no Iparque, indicarem
essa a melhor condicdo para andlise de deslocamentos.

Os estribos tiveram o espacamento de 10 cm e diametro de 5 mm, utilizando o
critério de minimo diametro e maximo espacamento para armadura minima,
estabelecido pela NBR 6118:2007°. A Figura 2 mostra o detalhamento das armagcées

empregadas nas amostras.

Figura 2: Detalhamento das armaduras nas vigas - (a) Detalhamento longitudinal; (b)

Perspectiva da armagéo.
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Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

As doze vigas foram concretadas simultaneamente com concreto C25 dosado em
central, adensado com auxilio de vibradores de imersdo e de superficie para o
acabamento. Foram utilizados espagadores na classe de agressividade ambiental I
- 2,5 cm, para garantir o cobrimento da armadura. O local escolhido para a
concretagem foi o patio de uma construtora local que cedeu o espaco. A Figura 3

mostra a sequéncia da confeccao das vigas.
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Figura 3: Confecc¢ao das vigas de concreto armado - (a) Montagem das formas; (b)

Adensamento; (c) Regularizacao.

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

2.2. APLICACAO DOS REFORCOS DE CHAPA DE ACO SAE 1020

O processo de desforma nas vigas sucedeu aos 7 dias, e apos 14 dias, as mesmas
foram transportadas ao LEE - Laboratério Experimental de Estruturas da UNESC. As
chapas de aco SAE 1020 foram padronizadas em todas as vigas com mesma
largura e comprimento, 12x150 cm respectivamente.

O adesivo estrutural utilizado foi o EP, um bicomponente a base de epdxi da marca
Bautech®, com caracteristicas de alta adesividade, resisténcia quimica e mecanica,
material pré-dosado, impermeavel a agua e 6leo, além de dureza inicial em 12 horas
e cura total em 7 dias. A aplicacdo do adesivo estrutural epoxi nas vigas seguiu as
recomendacdes do fornecedor, iniciando pelo preparo do substrato, em que a
superficie de aplicacao foi isenta de p6, desmoldantes ou qualquer substancia que
atrapalhasse na adesdo, sendo esse procedimento realizado com auxilio de uma
escova de aco. O preparo do adesivo estrutural epoxi, ocorreu pela homogeneizacéo
dos componentes separadamente de forma manual. Apds, adicionou-se o0
componente B (endurecedor) sobre o componente A (resina), misturando-os por 5
minutos. A aplicagdo do adesivo estrutural epoxi, foi realizado com auxilio de uma
espatula sobre toda superficie a ser colada, com espessura minima de 2 mm.

Foram consumidos 4,5 kg de adesivo estrutural epOxi para aplicacdo nas 9 vigas
dos grupos B, C e D, assim denominados os grupos com reforco metalico, o que
resultou em um consumo de 2,78 kg/m2. Antes da aplicacdo do adesivo, foram
realizadas ranhuras por intermédio de uma lixadeira elétrica nas chapas de aco,

objetivando melhorar as condigcbes de aderéncia junto a superficie do concreto.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Apés a fixagdo das chapas, as mesmas foram submetidas a uma rapida presséo
uniforme, para que 0 excesso de resina porventura existente fosse expulso, esta
presséao foi exercida, através de um martelo de borracha. Posteriormente, blocos de
concreto foram posicionados nas extremidades e na regido central das chapas,
sistema este mantido por 7 dias, encoberto por lona. A aplicagdo do adesivo
estrutural epdxi nas vigas principais foi realizado aos 21 dias, e 0 ensaio
instrumentado apods os 28 dias da concretagem. As etapas do preparo do substrato,
do adesivo estrutural epoxi, bem como a aplicacdo das chapas de aco nas vigas

podem ser visualizadas na Figura 4.

Figura 4. Etapas da aplicacéo do reforgo - (a) Preparo do substrato; (b) Limpeza da
superficie de aplicacéo; (c) Aplicacdo do adesivo estrutural epoxi; (d) Marcacao

para fixacdo das chapas de aco SAE 1020; (e) Preparo das chapas de aco SAE

1020; (f) Fixacéo e escoramento das chapas de aco SAE 1020.

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

2.3. METODOLOGIA DE ENSAIO NAS VIGAS

Para os ensaios realizados no LEE — Laboratério Experimental de Estruturas da
UNESC, foram utilizados um paortico metélico, um cilindro hidraulico com capacidade

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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de 500 kN, célula de carga na base do cilindro, transdutor de deslocamento de 100
mm (LVDT). Todos ligados ao sistema de aquisicdo de dados Quantum X® que
utiliza o software Catman Easy®, ambos da marca HBM®. A Figura 5 mostra o
detalhamento do equipamento.

Todas as vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo em quatro pontos. As cargas
foram aplicadas de cima para baixo pelo cilindro hidraulico sobre um perfil metalico
que transferiu o carregamento para as vigas em duas cargas pontuais divididas
exatamente nos tercos do vao tedrico da viga. O posicionamento dos elementos esti
detalhado na Figura 6.

Figura 5: Equipamento e acessérios - (a) Pértico metélico; (b) Cilindro hidraulico;
(c) LVDT.

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

As verificagOes foram feitas de modo a analisar o comportamento de cada grupo em
diferentes instantes de aplicacéo de carga:

» Quando atingido o deslocamento maximo permitido por norma (L/250);

= Na ruptura,

» Abertura de fissuras.
No primeiro instante foi verificado o carregamento necessario para que as vigas
atingissem o deslocamento maximo estabelecido por norma (L/250), foi considerado
(L = 180 cm) sendo o vao teodrico das vigas, no qual foi encontrado um valor para o
deslocamento de 7,20 mm.
No segundo e ultimo instante do ensaio, foi verificado o carregamento para levar a
viga a ruptura e verificado o deslocamento nesse instante, as fissuras foram

analisadas como critério visual para mostrar a deformacao permanente das vigas.
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Figura 6: Posicionamento dos elementos no ensaio instrumentado de 4 pontos.
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Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. SLUMP-TEST

O slump-test foi realizado com intuito de verificar a trabalhabilidade do concreto em

seu estado plastico, buscando medir sua consisténcia. A Figura 7 indica um

resultado satisfatério de abatimento de cone igual a 11 cm, nivel este desejavel, pois

a NBR 6118:2007° permite uma variacdo entre 5 a 12 cm para uma consisténcia

medianamente plastica.

Figura 7: Slump-test - (a e b) Distancia entre a haste e o ponto médio do concreto.

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.
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3.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado aos 7 e 28 dias, com 0s
corpos de prova mantidos em cura submersa. Os resultados obtidos no ensaio foram

compilados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da resisténcia a compressao axial.

Corpos de prova Tensao Corpos de prova Tensao

(7 Dias) (MPa) (28 Dias) (MPa)

Cp01 18,10 CP 01 30,00
CP 02 24,00 CP 02 27,80
CP 03 22,00 CP 03 31,30
Meédia 21,37 Meédia 29,70
Desvio Padrdo 3,00 Desvio Padrdo 1,77

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

3.3. ENSAIO PILOTO

O ensaio piloto realizado permitiu uma andlise criteriosa quanto a aderéncia do
adesivo estrutural epdxi a chapa de aco, pois houve o descolamento na interface
resina-aco quando atingido o deslocamento maximo permitido por norma (L/250).
Com essas observacdes, foi possivel aprimorar a metodologia de aplicacdo do
adesivo estrutural epoxi aumentando a rugosidade nas chapas de aco, a fim de

melhorar a aderéncia.

3.4. CARREGAMENTO NO DESLOCAMENTO MAXIMO PERMITIDO POR
NORMA (L/250)

Ao aplicar a carga até atingir o deslocamento maximo estabelecido por norma,
verifica-se que 0s grupos apresentaram disparidades nos valores de resisténcia
apresentados na Tabela 2. O grupo A é, portanto considerado como referéncia para
a andlise e interpretacdo dos resultados em geral, por se tratar de vigas sem reforco.
Dessa forma, os grupos B, C e D atingiram cargas maiores para o deslocamento
maximo admissivel (7,20 mm), sendo 36% superior do grupo B em relacédo ao grupo
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atingiu um carregamento de 14% maior para o deslocamento determinado.

Tabela 2: Resultados do carregamento no deslocamento maximo permitido por
norma (L/250).

GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D
. Carga Flecha . Carga Flecha . Carga Flecha . Carga Flecha
Vigas (kN) (mm) Vigas (kN)  (mm) Vigas (kN)  (mm) Vigas (kN)  (mm)

Al 38,64 7,20 B1 58,08 7,20 Cc1 54,14 7,20 D1 37,31 7,20

A2 42,84 7,20 B2 56,89 7,20 Cc2 53,43 7,20 D2 51,19 7,20

A3 42,61 7,20 B3 53,32 7,20 C3 44,70 7,20 D3 53,17 7,20
Média 41,36 - 56,10 - 50,76 - 47,22 -
Desvio ;36 . 248 - 526 - 864 -
Padrdo

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

O maior incremento de cargas foi de 36%, inferior aos maximos 50% recomendados

por Santos® (2008, apud Ripper e Souza, 1998).
3.5. CARREGAMENTO E DESLOCAMENTO NA RUPTURA

O carregamento crescente e os deslocamentos atingidos na ruptura encontram-se

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do carregamento e deslocamento para levar as vigas a

ruptura.
GRUPO A GRUPO B GRUPO C GRUPO D
. Carga Flecha . Carga Flecha . Carga Flecha . Carga Flecha
Vigas (kN) (mm) Vigas (kN) (mm) Vigas (kN) (mm) Vigas (kN) (mm)
Al 48,78 9,73 B1 66,18 9,37 C1 64,09 6,10 D1 - -
A2 51,88 9,40 B2 65,30 9,80 C2 61,83 5,90 D2 55,14 3,61
A3 51,66 9,90 B3 65,41 10,62 Cc3 - - D3 63,05 4,19
Média 50,77 9,68 65,63 9,93 62,96 6,00 59,10 3,90
Desvio 73 025 048 0,64 1,60 0,14 559 041
Padrdo

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.
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Nesta etapa, o comportamento dos percentuais que justificam o aumento da
capacidade portante entre os grupos, foram semelhantes ao deslocamento maximo
permitido por norma (L/250). O grupo B atingiu um carregamento 29% superior ao
grupo A, ja os deslocamentos obtidos foram proximos entre esses dois grupos.
Porém, os deslocamentos finais para os grupos C e D, foram abaixo da
determinacao normativa, pois as vigas atingiram ruptura de forma brusca momentos
antes de superar o deslocamento admissivel (7,20 mm), entretanto antes de romper,
as mesmas ja haviam ultrapassado o limite de fissuras. Quanto ao carregamento, o
grupo C foi 24% mais elevado em comparacao ao grupo A, assim como o grupo D
que foi de 16%. O comportamento dos ensaios na integra com os determinados
instantes de aplicacédo de carga podem ser visualizados na Figura 8.

Na Figura 8, o eixo x representa os valores de deslocamento (mm) e 0 eixo y 0S
valores de carregamento crescentes aplicados (kN).

Figura 8: Resultados do deslocamento para levar as vigas a ruptura versus

carregamento.
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Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02



& ‘ D) 13
d Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC - -

um como requisito parcial para obtencéo do Titulo de Engenheiro Civil ENGENHARIA
e | ¥ I L

Observa-se até 5 kN, que o deslocamento das vigas € praticamente nulo por causa
da nao fissuracdo, aumentando consideravelmente logo ap0s este momento e
transformando-se em uma reta, para os grupos A e B, ou seja, durante este periodo
o deslocamento é diretamente proporcional a carga aplicada, esta constatacdo muda
guando as vigas atingem a ruptura em 50,77 KN no grupo A e 65,63 kN para o grupo
B. ApOs a ruptura das vigas, mantém-se a resisténcia até haver o esmagamento do
concreto na regido comprimida. Entre esses dois primeiros grupos A e B, nota-se a
eficiéncia do reforco metélico na regido tracionada e a rigidez do sistema quando
comparado aos dois ultimos grupos.

As vigas dos grupos C e D, ndo obtiveram a mesma tendéncia no grafico, chegando
a ruptura em 62,96 kN no grupo C e 59,10 kN no grupo D. Esses dois grupos
contrariaram 0s ensaios anteriores, outro fator foi a ruptura do refor¢o idéntica ao
estudo de (Tisot?>, 2010, p.70), a forma brusca que ocorreu em uma das
extremidades das vigas, arrancando consigo uma porcao de concreto com a chapa
de aco colada que chegava até a armadura positiva, essas rupturas aconteceram
antes de que fosse atingido o limite do deslocamento admissivel. As imagens das
vigas, estdo apresentadas para melhor demonstrar as fissuras e comportamento

durante a realizacdo dos ensaios, no item 3.7 deste estudo.

3.6. RELACAO ESPESSURA DAS CHAPAS DE ACO SAE 1020 VERSUS CARGA
NA RUPTURA

A Figura 9 apresenta no eixo x os valores de espessura (mm) e no eixo y os valores
de carga (kN). Pode-se observar no grafico, que com o aumento das espessuras das
chapas de aco SAE 1020, diminui a carga de suporte das vigas, ou seja, € um
comportamento linear decrescente.

Este fato pode ser uma analogia, entre tensdo e resisténcia, e fator de intensidade

de tensdes e tenacidade a fratura, como alega Fortes’ (2003, p. 26):

A frente da ponta de uma trinca aguda existe uma restricdo lateral a
deformacédo plastica, que aumenta com o aumento da espessura da placa.
Essa restricdo pode ser descrita como uma inibi¢do do escoamento plastico
devido a triaxialidade de tensdes. O grau de inibicdo é diretamente
relacionado ao grau de triaxialidade, isto é, o grau ao quais as tensdes ox e
oz aproximam-se do valor da tens@o oy. Se as trés tensfes de referéncia
forem iguais, teremos a restricdo absoluta, de modo que ndo havera
escoamento plastico. Essa condicdo ndo é atingida porque o sistema de
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tens@es resulta em um valor maior para gy e por isso o escoamento flui na
dire¢éo de carregamento.

Uma solugcédo a ser adotada nesta situacdo, € a introducdo de chumbadores nas
extremidades das chapas de aco SAE 1020 coladas, que ajudaria a dissipar o

acumulo de tensdes nessa regiao.

Figura 9: Comportamento de espessuras das chapas de aco SAE 1020 (mm) versus

carga (kN).
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Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

3.7. COMPORTAMENTO DE FISSURACAO

As fissuras foram avaliadas apenas por critério visual entre 0s grupos que estao
representados na Figura 10.
O grupo A, teve um comportamento préximo do grupo B com aparecimento de
fissuras entre os tercos médios, vale ressaltar, o ndo desprendimento da chapa de
aco SAE 1020 de 0,75 mm.
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Os grupos C e D obtiveram também um comportamento semelhante entre eles, com
fissuras mais acentuadas, até a extremidade do reforco. Observa-se também, o
arrancamento do concreto com a chapa até a armadura de combate a flexao,

situacao descrita no item 3.5 deste estudo.

Figura 10: Fissuras - (a) Grupo A; (b) Grupo B; (c) Grupo C e (d) Grupo D.

(al)

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.
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4. ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se a analise estatistica Anova (Analise de Variancia) para verificar se 0s
grupos A, B, C e D apresentaram resultados distintos, no que se refere:

(a) Carregamento para atingir o deslocamento maximo permitido por norma

(L/250);

(b) Carregamento maximo para levar as vigas a ruptura;

(c) Deslocamento no carregamento de ruptura.
A andlise de variancia permite que 0s grupos sejam comparados simultaneamente.
Seu principio € comparar a média e a dispersdo dos dados entre grupos de
amostras (vigas) com a dispersao observada dentro dos mesmos. As Tabelas 4,5 e

6 mostram as andlises realizadas pelo software Microsoft Office Excel®.

Tabela 4: Anova fator Gnico - carregamento para atingir o deslocamento maximo

permitido por norma (L/250).

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Grupo A 3,000 124,090 41,363 5,576
Grupo B 3,000 168,290 56,097 6,136
Grupo C 3,000 152,270 50,757 27,638
Grupo D 3,000 141,670 47,223 74,686
ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 344,536 3,000 114,845 4,028 0,051 -

Dentro dos grupos 228,072 8,000 28,509

Total 572,609 11,000

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

Tabela 5: Anova fator Unico - carregamento maximo para levar as vigas a ruptura.

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Grupo A 3,000 152,320 50,773 2,992
Grupo B 3,000 196,890 65,630 0,230
Grupo C 3,000 176,870 58,957 49,357

Grupo D 3,000 170,210 56,737 32,327
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ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 338,851 3,000 112,950 5321 0,026 [REBOGCEN

Dentro dos grupos 169,812 8,000 21,227

Total 508,664 11,000

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

Tabela 6: Anova fator Unico - deslocamento no carregamento de ruptura.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

Grupo A 3,000 29,030 9,677 0,065
Grupo B 3,000 29,790 9,930 0,403
Grupo C 3,000 14,170 4,723 4,900
Grupo D 3,000 12,030 4,010 0,120
ANOVA

Fonte da variagao sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 89,532 3,000 29,844 21,752 0,000 -

Dentro dos grupos 10,976 8,000 1,372

Total 100,508 11,000

Fonte: Caroline Crozeta Deghenhard, 2013.

A andlise estatistica mostrou que apenas para o carregamento no deslocamento
méaximo permitido por norma (L/250), os resultados foram iguais estatisticamente e
nos demais testes (b) e (c) mostraram que os valores foram estaticamente
diferentes. Para serem significativamente diferentes, F (em amarelo) tera que ser

maior que F critico (em vermelho).
5. CONCLUSOES
Referente ao estudo realizado pode-se chegar as seguintes conclusdes:
= A resisténcia a compressao axial (fokest = 26,78 MPa) foi superior ao valor

estimado da resisténcia caracteristica (fox = 25,00 MPa), conforme recomenda
a NBR 12655:2006°,
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O ensaio piloto foi essencial para melhorar a aderéncia nas chapas de aco

SAE 1020 coladas pelo método proposto;

» Para o carregamento no deslocamento maximo permitido por norma (L/250),
0os grupos B, C e D obtiveram acréscimo de 36%, 23% e 14%
respectivamente, nos valores de carga para atingir o deslocamento
admissivel (7,20 mm) em comparacdo ao grupo A, gue consiste em vigas sem
reforco;

= Para 0 carregamento ao levar as vigas a ruptura, 0S grupos seguiram a
mesma tendéncia de acréscimo na resisténcia quando comparado ao grupo
A, sendo 29% superior o grupo B, 24% para o grupo C e 16% o grupo D;

» As médias dos deslocamentos na ruptura foram equivalentes entre 0s grupos
A e B de 9,80 mm e para os grupos C e D de 4,95 mm, nota-se para esses
dois udltimos grupos o fato de as vigas romperem antes do deslocamento
maximo admissivel (7,20 mm);

» Os resultados mostraram que os esforcos resistentes apdés o reforco néo
foram superiores a 50%, situacao ideal conforme indica a literatura;

= O comportamento espessura (mm) versus carga (kN) indicou uma linearidade
decrescente, ou seja, a partir do momento que aumentou a espessura da
chapa de aco SAE 1020, obteve-se uma menor resisténcia,

= A andlise de variancia (Anova) mostrou que para 0 carregamento maximo
permitido por norma (L/250), os grupos sao estatisticamente iguais, ja para o
carregamento e deslocamento na ruptura, 0S mesmos apresentaram valores
distintos;

= Por fim, o método de aplicacdo do reforco de chapas de aco SAE 1020

coladas com adesivo estrutural epoxi EP da marca Bautech®, mostrou-se de

facil e rapida aplicacdo, apresentando boa eficiéncia e resultando no aumento
da capacidade portante das vigas sujeitas a flexdo. Ressalta-se também, que

0 grupo B, apresentou resultados mais significativos, diante dos demais

grupos.

Com relagéo a trabalhos futuros sugere-se:
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» Realizar experimentos comparando métodos de reforgco estrutural diferentes
no mercado ou criando novos sistemas que permitam 0 aumento da
resisténcia das vigas;

= Melhorar a aderéncia das chapas de aco SAE 1020 na interface resina-acgo
para a metodologia desenvolvida, ou até mesmo inserir chumbadores nas
extremidades das chapas, onde ha um acumulo de tensdes;

= Proporcionar um estudo de viabilidade econémica para a aplicacdo do

reforco.
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