Reforco estrutural de vigas de madeira com solugoes

de pré-esforco

Structural strengthening of timber beams with prestressing solutions

Resumo

A reabilitagdo, procurando a preservacdo do patrimoénio e a
minimizagdodoscustosdeintervencdo, compreende, presentemente,
0 aproveitamento de pavimentos com estrutura de madeira.
Contudo, estas estruturas nem sempre estdo preparadas para
cumprir 0s requisitos atuais sem interven¢des de reforgo estrutural.
O presente trabalho tem como objetivo a concecdo e a analise
de solugdes de reforco baseadas em elementos pré-esforcados,
com vista ao aumento da capacidade de carga e a diminuigdo
dos niveis de deformacdo de vigas de madeira. Apresenta-se o
desenvolvimento de trés propostas de reforco recorrendo a chapas,
vardes e cabos de aco pré-esforcados. Expde-se o dimensionamento
destas solu¢des com recurso a modelagdo numeérica e apresentam-
se 0s resultados dos ensaios experimentais. No cémputo geral, 0s
sistemas de refor¢o apresentados tiveram um notavel desempenho
conferindo as vigas um aumento de capacidade de carga ultima até
286% e melhorando a capacidade de carga em estado limite de
utilizagdo até 886%.
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Abstract

The rehabilitation of existing constructions has the maintenance
of existing timber floors as a main goal nowadays, based on
heritage preservation concerns and minimizing the overall costs of
interventions. However, this maintenance is not always consistent
with actual requirements without structural strengthening. In
this context, this work has the objective of develop and test
experimentally strengthening solutions making use of prestress
forces, increasing the performance levels of timber elements in
terms of load capacity and deformation levels. These strengthening
solutions make use of steel sheets, steel rebars and steel cables. The
proposals presented herein were designed making use of numerical
modelling, implemented on real specimens, and tested under lab
conditions. As main results, the proposed strengthening schemes
presented a novel performance, increasing the load capacity up to
286% and upgrading the load capacity under serviceability limit
states to 886% when compared with unstrengthened conditions.

Keywords:  Timber structures / Structural strengthening / Prestress / Finite

element analysis (FEA)
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1 Introducdo

Tendo em conta o cendrio atual referente a manutencdo e a
reabilitacdo do edificado, deve ser realcada a importancia da
preservacdo das estruturas de madeira. Estas constituem uma
das bases mais presentes nos edificios histdricos, materializando
um numero significativo de pisos e coberturas. Contudo, as atuais
intervencdes acarretam, ndo raras vezes, necessidades de melhoria
estrutural para novas solicitacdes e novas exigéncias de utilizacdo.

Alguns dos problemas mais comuns nas estruturas antigas de
madeira estdo relacionados com o envelhecimento e degradagdo dos
materiais, colocando em risco a sua integridade, com a capacidade
de carga incompativel com as novas solicitagcdes e com 0s novos
critérios de seguranca, bem como com as deformacdes instaladas,
ultrapassando o estado limite de utilizagdo convencionado. Diante
destas situagdes, pode ser possivel a reparacdo e o reforco destas
estruturas recorrendo a varias técnicas (p. ex., [1]). Entre estas, a
utilizagdo de pré-esforco como sistema de reforgo estrutural torna-
-se interessante, podendo prover eficazmente a estrutura de novos
niveis de seguranca e de funcionalidade.

Em estudos acerca da utilizagdo de pré-esforco em vigas de madeira,
Lehmann [2] observou que vigas de madeira macica reforcadas na
sua face inferior com laminados de CFRP pré-esforcados obtiveram
um aumento de capacidade de carga de 50% para o Estado Limite
Ultimo e de até 70% para o Estado Limite de Utilizacdo. Seguindo
a mesma vertente, Balseiro [3] realizou um estudo com vigas
reforcadas com laminados de CFRP com e sem pré-esforco. Os
resultados obtidos revelaram um incremento na capacidade de
carga de 19% para as vigas simplesmente reforcadas e de 26% para
as vigas com pré-esforco.

De Luca e Marano [4] realizaram um estudo comparativo entre vigas
de madeira lamelada colada refor¢adas com varées de ago de 10 mm
nas faces superior e inferior, com e sem pré-esforco, solidarizadas
a viga por meio de resina epoxi. A partir de ensaios experimentais,
constatou-se que as vigas reforcadas com o vardo na face superior e
inferior sem pré-esforco obtiveram um incremento de 48,1% quanto
a capacidade de carga e 43,8% quanto a ductilidade. Relativamente
as solugdes com pré-esforco, foi obtido um incremento de 40,2%
quanto a capacidade de carga e 79,1% quanto a ductilidade.

No estudo desenvolvido por Bohannan [5], foi também avaliado o
comportamento de vigas de madeira lamelada colada com cabos
de aco pré-esforcados localizados na parte inferior, dentro das
mesmas. As vigas foram divididas em cinco grupos com diferentes
niveis de pré-esforco, de 11 MPa até 19 MPa. Apds os ensaios, notou-
-se que as vigas com menor forca de pré-esfor¢o obtiveram melhor
desempenho, sendo que os acréscimos de tensdo adicionais ndo
resultaram em efeitos benéficos.

Com base nesta informagdo, o presente trabalho aborda trés
meétodos de refor¢o de vigas de madeira utilizando ago pré-esforcado.
Os objetivos principais das solu¢des apresentadas visam aumentar
a capacidade resistente das vigas reforcadas, bem como diminuir os
deslocamentos verticais associados. A simplicidade e facilidade de
implementacao dos sistemas de refor¢o em situacdo real é também
um dos aspetos perseguidos. Procuram-se solugdes de reforco
que colmatem conflitos de espaco fisico e que acarretem o menor
impacto possivel do ponto de vista funcional e arquiteténico. Por
ultimo, refere-se que o material aqui apresentado é resultado de um
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trabalho de investigagao realizado no Laboratorio de Estruturas do
ISEP, tendo resultado ja um trabalho publicado [6], pretendendo-se
com o presente artigo complementar a informagao divulgada.

2  Solugdes de reforgo pré-esforcadas
concebidas e analisadas

Havendo a necessidade de um sistema de reforco para determinada
estrutura, esse sistema deve ser idealizado de modo a que a sua
instalacdo seja simples, sem necessidade de equipamentos muito
especificos e, assim, possa resultar numa intervencao rapida e eficaz.

As trés solugdes de reforgo propostas sdo baseadas na introducdo de
elementos de reforco pré-esforcados, em aco. As solugdes incluem:
i) o refor¢o com uma chapa metalica pré-esforcada na face inferior
daviga (VCH); ii) o refor¢o com um varéo de aco pré-esforcado (VV);
e iii) o reforco com cabos de aco pré-esforgados (VC).

21  Reforco com chapa metalica pré-esforcada
na face inferior

A Figura 1 apresenta o reforco de uma viga a flexdo com uma chapa
pré-esforcada. A técnica consiste na introdugdo de uma chapa
metalica fixada a viga de madeira por meio de parafusos na face
inferior. Promove-se a eficiéncia do reforco com o pré-esforco
da chapa, passando a estrutura a trabalhar com niveis de tensdo
otimizados que permitem um maior aproveitamento da capacidade
resistente da chapa e da madeira.

O procedimento de pré-esforco com as pegas integradas numa
estrutura ¢ iniciado colocando-se a chapa na face inferior da viga
sem ligagdo com a mesma. No faseamento da intervencdo, ¢
posicionado um macaco hidrdulico no centro da chapa e, com o
seu auxilio, aplica-se um deslocamento vertical na viga até ao nivel
de contraflecha desejado (Figura 1-a). Deve ser utilizada uma célula
de carga ou equipamento equivalente para acompanhar a forca
introduzida na viga, de modo a ndo superar a tensdo resistente da
madeira. Na sequéncia, com o macaco hidraulico ainda em carga, é
feita a ligacdo da chapa metalica a viga por meio de parafusos (Figura
1-b), sendo eles os responsaveis pela transmissdo dos esforgos
transversos da viga para a chapa de aco. Finalizado o processo de

reforco, é recolhido o pistdo do macaco hidraulico, e com isso a viga
ao querer voltar a sua posi¢do original acaba por solicitar a chapa,
fazendo com que a mesma fique tracionada e origine o pré-esforco
desejado (Figura 1-c).

O nivel da forca de pré-esforco a instalar na chapa pode ser
quantificado a partir da modelagdo numérica da viga a reforcar.
Por fases, deve ser avaliado o efeito da forca externa méxima e a
contraflecha na viga ainda sem reforco (fase 1), o seu retorno para a
viga reforcada depois de solidarizadas as pecas (fase I1) até ao estado
limite ultimo (fase Il). Nas diferentes fases, devem ser controlados
o0s niveis de tensdo instalados na madeira e no ago.

Na fase de instalacdo do reforco, o nivel da forca de pré-esforco
pode ser monitorizado a partir ndo s6 da medicao da forca de desvio
do macaco hidraulico mas também da medicdo da contrafecha.
O recurso a um modelo numérico calibrado corretamente com
as propriedades fisicas da viga de madeira e da chapa de ago deve
permitir estimar a contraflecha necessaria. O nivel da forca de pré-
-esforco pode ser validado com recurso a extensémetros instalados
na chapa de reforgo. Conhecida a area da chapa e o seu modulo de
elasticidade, determina-se a forca instalada a partir da variagdo da
extensdo média medida durante a transferéncia de cargas.

2.2 Reforgco com vardo inferior pré-esforcado

A técnica consiste na instalacdo de um vardo de aco (A500, por
exemplo) excéntrico na parte inferior da viga. A ligagdo entre o vardo
e a viga é implementada por uma peca metalica presa a viga por
parafusos passantes. Concebida para este fim, a peca, para além de
conferir a ancoragem, potencia o efeito do pré-esforco através de
uma excentricidade controlada.

O pré-esforco é realizado através do aperto de porcas nas
extremidades do vardo previamente roscadas. O vardo sera
tensionado até ao nivel desejado e o respetivo esforco serd
transmitido para a peca de madeira, que ira reagir com uma contra-
flecha. Na Figura 2 é possivel observar o esquema de montagem do
refor¢o na viga de madeira.

O nivel de pré-esforco instalado no vardo pode ser monitorizado
com recurso a extensémetros instalados no mesmo. As porcas
devem ser apertadas até ao nivel de tensdo estabelecido pela
modelagdo numérica.

a) Imposicdo da contraflecha na viga
com macaco hidraulico

parafusos

Figural Reforco com pré-esforco da chapa metalica
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b) Unido da chapa a viga por meio de

¢) Recolha do pist&do do macaco
hidraulico — fim do processo
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Peca de

ancoragem
Chapa
de apoio Vardo de ago

Parafusos

Figura2 Reforco com vardo de ago pré-esforcado

2.3 Reforco com cabos de aco pré-esforcados

O refor¢o com cabos de aco pré-esforcados é aqui baseado na
instalacdo de dois cabos de aco ao longo da viga de madeira,
seguindo um tracado trapezoidal. Os cabos sdo ancorados nas suas
extremidades em parafusos de olhal, onde os mesmos sdo presos
através de uma porca ancorada num perfil UPN instalado num
corte na peca de madeira, garantindo assim a ancoragem e correta
orientagdo dos cabos, conforme representagdo na Figura 3.

Apos o posicionamento dos componentes de reforgo, o pré-esfor¢o
¢ aplicado com o aperto das porcas inseridas no parafuso de
olhal, fazendo com que o olhal se aproxime do perfil UPN e, por
conseguinte, tracione o cabo de aco. O nivel de pré-esforco instalado
nos cabos pode ser obtido, por exemplo, através de extensémetros
colados nos parafusos de olhal.

Perfil UPN

Cabo de ago

Desviador
Parafuso de olhal

Figura3 Esquema de refor¢o com cabos pré-esforcados

3  Modelagdo numérica das solugdes
de reforco

31 Objeto de estudo

A fim de se prever o comportamento de vigas de madeira com os
elementos de reforco, dimensionar os elementos integrantes dos
sistemas de reforco e obter as forcas para imposicdo de contraflecha,
recorreu-se a uma analise com auxilio de modelagdo numérica por
meio da andlise por elementos finitos, utilizando o software Robot
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Structural Analysis Professional [7-8]. A modelagdo numérica é uma
poderosa ferramenta para se controlar as tensdes provocadas pelo
pré-esforco, ainda mais quando a aplicacdo da forca ndo é dada
diretamente na viga, mas sim através de elementos de reforco, ndo
havendo analiticamente um método de célculo expedito.

E possivel através da modelagio ter em consideracéo os efeitos de
segunda ordem, originados por deformacdes nos elementos sob
acao de forcas, que ddo origem a ndo linearidades geométricas.
Também ¢é possivel simular as etapas de instalacdo do reforco
por fases, como a aplicacdo inicial de uma contraflecha por um
macaco hidraulico, obtendo as tensdes na viga, e posteriormente
a instalacdo do reforco, obtendo através da modelacéo a forga no
elemento pré-esforcado.

Para a abordagem a seguir apresentada relativamente a uma
aplicacdo pratica, foram estimadas as propriedades da madeira
envolvida na modelacdo por meio da andlise experimental de
vigas sem reforco [8]. A Tabela | resume as restantes propriedades
adotadas nesta modelagdo para os casos de estudo seguidamente
apresentados.

Tabelal = Resumo de dados para a modelacéo

Classe de resisténcia da madeira: C30

. L Painel com malha de elementos
Discretizagdo do modelo: .
finitos de casca

Analise numérica Nao-linear, P-Delta

80% da resisténcia caracteristica
a flexdo da madeira

Forga para a imposicao do pré-
-esforco:

Dimensoes (cm?): 8x11x210
Na sequéncia, ¢ dado um exemplo de dimensionamento com base
no sistema de reforco concebido em 21, utilizando uma chapa de
aco pré-esforcada como elemento de reforco.

3.2 Exemplo de modelagdo de refor¢o com chapa
de aco pré-esforcada

De forma geral, o ponto de partida para estabelecer a forga de pré-
-esforco deve atender a tensdo de resisténcia caracteristica a flex&o
suportada pela madeira. A partir desse dado, é estabelecida a forca
de pré-esforco a ser aplicada na viga e feito o dimensionamento da
secgdo de reforco. Neste caso, a madeira em questdo de classe C30
possui uma resisténcia caracteristica a flexao de 30 MPa. Por medida
de seguranga, foi adotada 80% da sua capacidade de resisténcia
para atribuicdo do reforco, obtendo-se o valor de controlo de
24 MPa. Contudo, refere-se que este valor devera ser ajustado em
fungdo dos resultados obtidos na inspegdo visual realizada as pecas
de madeira, tal como realizado e apresentado em [8].

A discretizacdo da viga no modelo numérico foi executada sendo
a viga de madeira um painel com malha de elementos finitos de
casca. O primeiro passo consiste em estabelecer a forca de desvio e
a contra-flecha, com base na tensdo admissivel da madeira. Neste
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exemplo, na primeira fase, a viga e a chapa na face inferior, sem
ligacdo entre si, sdo submetidas a uma forca de 7,04 kN a meio
do vdo capaz de solicitar as fibras da madeira até a tensdo de 24
MPa, conforme apresenado na Figura 4, fazendo com que a viga se
deforme com 12,8 mm de contraflecha.

| = |
(- —— —

FZ=T7.04

Figura 4  Aplicacdo de contraflecha na viga

Em seguida, no faseamento da modelagdo, com a geometria da viga
deformada é feita a instalagdo dos parafusos para garantir a unido da
viga a chapa de ago, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura5 Discretizacdo da viga reforcada por meio de chapa

de aco

Ap6s a simulagdo da colocagdo dos parafusos no modelo numeérico,
a forca a meio-véo é retirada e a viga tende a retornar a posicao
original, solicitando a chapa de aco e assim é introduzido o pré-
-esforco da chapa com contraflecha da peca de madeira. O resultado
final desta fase é a viga com uma contraflecha residual de 6,4 mm,
e a chapa com uma tensdo de pré-esforco de 128,77 MPa, conforme
a Figura 6. Com base na tensdo de pré-esforco, foi adotada uma
chapa de ago S275 de seccdo 3 x 80 mm? e 56 parafusos para a sua
ancoragem.

Figura6 Viga de madeira com chapa de aco pré-esforcada

Generalizando, relativamente aos outros métodos de reforco, a
modelacdo da viga de madeira segue os mesmos principios do
exemplo com a chapa de aco, mudando somente os elementos de
reforco a serem instalados.

3.3 Modelacdo de refor¢co com vardo inferior
pré-esforcado

No caso do reforgo com o vardo inferior pré-esforcado, pode-se
admitir uma simplificagdo no modelo relativamente as pegas de
ancoragem que servem de reagdo para aplicagdo do pré-esforco.
Sendo assim, é admitido que o vardo tem as extremidades fixas na
viga de madeira por uma seccao de aco com modulo de elasticidade
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elevado, conforme representado na Figura 7. Realiza-se em separado
a analise numérica das pegas de ancoragem para dimensionamento
das mesmas.

£
— N

Figura7  Tens&o na viga resultante do pré-esforco do varao

Neste caso, concluiu-se que a forca de tracdo a ser exercida no
vardo é de 27,06 kN, resultando numa contraflecha de 17,2 mm,
comprimindo as fibras inferiores até a tensdo de 24 MPa.

3.4 Modelagdo de reforco com cabos de ago
pré-esforcados

Para a modelagdo do reforco com os cabos de aco pré-esforcados,
o0s cabos foram ligados nas extremidades a elementos de ancoragem
discretizados como barras de aco com modulo de elasticidade
elevado, minimizando a deformagdo e levando em conta somente
a deformacdo sofrida pelos cabos, que seguem em paralelo a viga
e sdo afastados do seu eixo por desviadores, perfazendo o tragado
trapezoidal, conforme Figura 8. As pegas de ancoragem e desviadores
foram modelados em separado de acordo com as solicitacdes
estabelecidas na modelacdo da viga reforcada.

Figura 8 Modelagdo numérica da viga reforcada por cabos de aco
pré-esforcados

Como resultado da modelagdo, o valor da forca de pré-esforco
necessaria nos cabos para que o nivel de tensdo maximo na madeira
ndo ultrapassasse 24 MPa foi estabelecido com uma forca de 7,03 kN
em cada cabo de aco, produzindo uma contraflecha de 15,2 mm.

3.5 Resultados da modelagdo numérica

Concluida a etapa de modelagdo numérica, pode-se comparar com
base nos resultados obtidos a eficiéncia de cada tipo de refor¢o para
uma madeira de classe de resisténcia C30, ilustrados na Tabela I,
sendo um parametro importante para prever o comportamento real
das vigas reforcadas nos ensaios experimentais.

Como se pode observar na Tabela Il quanto menor a excentricidade,
maior é a forca de pré-esforco necessaria. Porém, uma forca maior
de pré-esforco ndo implica necessariamente uma maior capacidade
de carga. Conforme apresentado, o reforco com cabos de ago é o
que menos forca de pré-esforco implica, e mais carga suporta,
estando esse desempenho associado ndo somente a forca de
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pré-esforco mas também a sua excentricidade. Outro fator que
afeta o seu efeito é o posicionamento dos desviadores dos cabos,
que neste caso estdo imediatamente abaixo dos pontos de carga,
encaminhando a mesma pelos cabos para os apoios, favorecendo a
viga no trogo central.

Tabelall  Comparativo entre resultados da modela¢do numérica
Tipo de Excentricidade F’orga de C’ar.ga
elare (cm) pre-esforgo maxima

E (kN) (kN)
Varao inferior 12,5 27,06 22,26
Chapa de aco 57 30,90 24,34
Cabos de aco 25,5 703 42,20

4 Campanha experimental

A presente campanha experimental tem como objetivo a validagdo
dos sistemas de reforco propostos, bem como avaliar a estratégia de
dimensionamento apoiada na modela¢do numérica. A primeira série
de vigas ensaiadas envolveu seis vigas de referéncia (VR), vigas sem
reforco para efeito de comparagdo com as vigas reforcadas, servindo
também para validagéo e calibragdo dos modelos numéricos [8].

Na segunda série de ensaios, foram submetidas a analise
experimental as trés técnicas de refor¢o envolvendo pré-esforco e ja
apresentadas na Seccdo 2. Para cada técnica, foram ensaiados dois
modelos de vigas com caracteristicas geométricas idénticas.

Com o objetivo de monitorizar os deslocamentos e as forgas atuantes
nas vigas durante todo o processo de aplicagdo do pré-esforco e
durante o ensaio a flexdo, para além da célula de carga do atuador,
foram instalados, nas vigas, trés LVDTs espacados entre si de 52 cm
(L/4), conforme representado na Figura 9, e extensometros elétricos
de resisténcia (strain gauges) nos elementos de reforco.

Fi2 Fi2
1 1
| |
070 + 070 + 070
| |
| " " |
LVDTE LVDTC LVvDTD
052 052 052 052

Figura9 Representagdo da posicao dos LVDTs ao longo da viga

De forma a agregar outra informacao relevante para a analise dos
resultados, foi utilizada uma camara termografica para recolher
diferencas de temperatura na superficie das vigas e dos elementos
de reforco, servindo de auxilio na tentativa de identificar pontos
mais solicitados e zonas mais frageis, como potenciais pontos de
rotura da peca.
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41  Classificagdo visual das vigas de madeira

Antes da atribuicdo do tipo de reforco a ser instalado em cada viga,
foi especialmente importante submeter os provetes a uma inspecao
visual, a fim de determinar a classe de qualidade da madeira.

No caso deste estudo, a madeira utilizada foi da espécie Pinho Bravo,
seguindo-se a respetiva norma para classificagdo visual NP 4305 [9].
Sdo atribuidas duas classes de qualidade para a viga de madeira,
classe “EE” (especial para estruturas) e classe “E” (estruturas). A
classe de resisténcia ¢ atribuida de acordo com a classe de qualidade,
atendendo a correlagdo estabelecida na norma NP EN 1912 [10].

Foram utilizadas seis vigas de madeira nos ensaios realizados, duas
por cada sistema de reforco. De modo geral, as vigas tiveram uma
classificacdo de qualidade intermédia, com provetes acima e abaixo
da média. Na Tabela Ill resume-se a classificagdo quanto a classe
de qualidade e resisténcia das vigas a serem reforcadas, oferecendo
maior critério de comparacdo para possiveis diferencas de
desempenho das vigas ensaiadas com o mesmo sistema de reforco.

Tabela lll

Classificacdo da qualidade e resisténcia das vigas a
serem reforcadas

Sistema Classe de Classe de
Nomenclatura X A
de reforgo das vigas qualidade resisténcia
pré-esforcado g (NP 4305) (NP EN 1912)
VCH1 E c18
Chapa de aco
VCH2 EE C35
V1 E C18
Vardo de aco
Vv2 E c18
V(1 Reprovada =
Cabos de aco
VC2 E C18

A viga VC1 foi reprovada para uso estrutural devido a taxa de
crescimento e deformacdo excessiva de arco de canto. Das duas
causas de reprovagdo, uma delas foi corrigida pelo pré-esforco,
o0 arco de canto. Porém, mesmo assim a viga continua reprovada
pela norma de classificacdo visual NP 4305 devido a sua taxa de
crescimento. Por se tratar de um ensaio controlado em laboratorio,
mesmo reprovada, a viga foi utilizada como candidata a receber um
sistema de reforgo.

Além disso, um dos objetivos da utilizagdo do refor¢o recorrendo
as pecas metalicas passou também por avaliar a influéncia que a
qualidade da madeira poderia ter no resultado final obtido. Como
sera observado posteriormente na Seccédo 5, as diferencas observadas
nao refletem diferentes resultados obtidos em fase de classificacdo
visual, mas sim o desempenho do préprio sistema de reforgo.
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4.2 Vigas reforcadas com chapa de aco
pré-esforcada

4.21 Pré-esforco da chapa de ago

Para iniciar o processo de pré-esforco, o primeiro passo envolveu a
imposicdo de uma contraflecha a viga. Com o atuador, foi aplicada
uma carga de 7,04 kN estabelecida na modela¢do numérica sobre a
chapa metalica de secgdo 80 x 3 mm?. Nesta fase, a chapa nao tinha
qualquer tipo de ligagdo mecanica com a viga, sendo que a mesma
se deformava livremente sem solidarizagdo com a chapa, conforme
ilustra a Figura 10.

Figura 10 Imposicdo de forca para contraflecha nos modelos VCH1
e VCH2

Seguidamente, manteve-se a posicdo do atuador (mantendo a for¢a
instalada) e deu-se inicio a fixacdo da chapa com a viga através
de 56 parafusos HBS 8 x 100 mm, dimensionados para o esfor¢o
transverso longitudinal. O nivel de tensdo de pré-esforco instalado
na chapa foi acompanhado por meio dos extensémetros instalados
na chapa.

160

120 f
g 100 e =l
) 7 il
g8 60 e
o £
o L
0
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)
—+—8G1 —=— 362 ——3G3 - - - 561 Numérico - SG2 Numérico -------- SG3 Numérico
Figura11 Nivel de tensdo instalada na chapa pelo pré-esfor¢o no

modelo VCH1

A Figura 11 representa o nivel de tensdo nos trés pontos de leitura
previamente estabelecidos para a viga VCH1, desde o instante de
tempo zero onde o atuador comega a ser recolhido, até a descarga
total da viga, onde o pré-esforco ja esta instalado na chapa. Esta
tens&o foi estimada a partir dos trés extensometros (SGi) instalados
diretamente na chapa de refor¢o. Conforme mostra a figura, obteve-
-se uma boa aproximagdo entre o modelo numérico e o modelo real.
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A Tabela IV faz a comparagdo entre os valores calculados pela
modelacdo numérica e os experimentais, para o nivel de tensdo
instalado na chapa na fase de pré-esforco da viga VCH1. De referir
que para a viga VCH2 foram obtidos valores semelhantes.

Tabela IV Comparacdo do nivel de tensdo instalada na chapa na
fase de pré-esforco do provete VCH1

Modelagao .
. s Experimental
Extensémetros ) numeérica (MPa)
(MPa)
SG1 0,94 127,07 131,68 3,63
SG2 0,73 99,99 92,68 7,31
SG3 0,44 53,75 58,00 791

X: Distancia do bordo da chapa ao extensémetro (strain-gauge, SGi).
! Diferenca percentual entre valor numérico e experimental.

4.2.2 Ensaio a flexdao

Com o processo de pré-esforco finalizado, a viga foi invertida com
a face dos parafusos para baixo e o ensaio a flexdo foi iniciado. A
rotura das vigas VCH1 e VCH2 ocorreu de forma semelhante, por
esgotamento da capacidade resistente da madeira a tragdo nas
fibras inferiores. A chapa de aco e os parafusos permaneceram sem
danos, conforme apresentado na Figura 12, mas com plastificagao
da chapa metdlica, identificada através da termografia. De referir
que se obteve um modo de rotura ductil, potenciado pela ligagdo
entre a chapa e a madeira, que ndo permitiu a rotura fragil da peca
de madeira.

Figura 12 Rotura do modelo VCH2

Apresenta-se, na Figura 13, a imagem da camara termografica no
instante da rotura da viga VCH2, onde foi possivel identificar através
da termografia que a rotura da viga VCH2 se deu simultaneamente
em dois pontos, c1 e c2, localizados abaixo do ponto de aplicagdo da
carga. Ambos os pontos de rotura eram livres de nos e imperfeicdes
nas fibras, sendo que a rotura foi dada por esgotamento da
capacidade resistente da madeira a tragdo nas fibras inferiores.
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a) Imagem da cdmara fotografica

b) Imagem da cdmara termografica

Figura 13 Pontos da rotura simultanea da viga VCH2

4.3 Vigas reforcadas com vardo de aco
pré-esforcado

4.31 Aplicacdo de pré-esforco no vardo

Apos a preparagao da viga com os elementos de reforco, foi iniciada a
fase de pré-esforco no varao, tendo-se utilizado um vardo de 10 mm
de diametro em aco A500, para o efeito. Para a aplicagdo do pré-
-esforco, foi necessario o aperto das porcas nas duas extremidades
do vardo, fazendo uso de uma chave dinamométrica, de modo que o
mesmo fosse tensionado de forma equilibrada e controlada.

Todo o processo de pré-esforco foi monitorizado tanto por
LVDTs (para que a operacdo ndo superasse a flecha maxima pre-
estabelecida em fase de modela¢do numérica por seguranca), como
por extensdémetros, com o objetivo de instalar no vardo o nivel de
tensdo estabelecido pela modelagdo numeérica. Na Figura 14, é
possivel observar o sistema de reforco ja instalado, notando-se a
contraflecha da viga devido ao pré-esforco.

A Figura 15 representa o processo de aplicagdo do pré-esforco
com a chave dinamométrica vs. deslocamento vertical a meio-vao
da viga. Devido ao efeito de aperto com chave dinamométrica,
¢ possivel notar alguns desvios devidos ao aperto manual das
porcas, originando os picos no grafico. Contudo, o ponto objetivo
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é 0 deslocamento final vs. forca instalada, demonstrando uma boa
correlagdo com os valores obtidos através do modelo numérico.

1IN =
)=w

Figura 14 Viga VV1 com sistema de reforco instalado
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Figura 15 Forca de pré-esforco no vardo vs. deslocamento

E possivel também observar uma boa correlagéo entre a rigidez do
modelo numérico e a do modelo experimental durante a fase de
pré-esforco, apresentando ligeiras diferencas como é resumido na
Tabela V.

TabelaV  Resumo de forcas e deslocamentos na fase de

pré-esforco das vigas VV1e VV2
DP1 Erro’

vv2

Numérico VV1 (%) (%)

Forca/ /Deslocamento

Forca de pré-esforco (kN) 27,06 27,8 2,7 27,7 2,4

Deslocamento (mm) -172 -168 23 -183 64

! Diferenca percentual entre valor numérico e experimental

4.3.2 Ensaio a flexdo

A rotura dos modelos VV1 e VV2 foi dada junto aos nos das vigas
localizados entre os LVDTs C e D, que culminou no desprendimento
das fibras da madeira na face inferior, com entrada em cedéncia do
vardo de aco. A partir das imagens da camara termografica, pode-
-se observar o pormenor da cedéncia do vardo A500 registada nos
pontos al e rotura da viga VV2 no ponto a2 da Figura 16-b.
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b) Imagem da cdmara termografica

Figura 16 Rotura da viga VV2

Particularmente, no caso dos modelos reforcados com o varao pré-
-esforcado, tem-se o efeito da ndo-linearidade geométrica mais
evidente, por conta da redugdo da excentricidade do pré-esforco
devido a aplicagdo de carga, pois ndo ha nenhum afastador que
garanta a mesma excentricidade do inicio ao fim do ensaio com
a aplicacdo da carga. Ao deformar-se, a viga aproxima-se cada vez
mais do varao, perdendo parte do efeito do pré-esforco.

4.4 Vigas reforcadas com cabos de aco
pré-esforcados

4.41 Aplicagdo do pré-esforco

Apos a preparacdo da viga com os elementos de reforco, foram
utilizados cabos de aco & 8 mm 6 x 19 com tensdo ultima de
1960 MPa. Para a aplicacdo do pré-esforco, foi necessario o aperto
das porcas na extremidade dos parafusos de olhal M12 com o uso de
uma chave dinamométrica, fazendo com que os cabos, ligados aos
parafusos, fossem tensionados.

O aperto das porcas foi dado em fases, baseado nos valores
obtidos na monitorizacdo dos extensémetros colocados nos olhais,
procurando iguais niveis de tensdo em ambos os cabos. Tal como
no caso anterior, foi controlado também o nivel de contraflecha
induzida a meio vao da viga. A Figura 17 representa a viga pré-
-esforcada e a contraflecha resultante desse processo.

Figura 17 Viga VC1 com pré-esforco instalado

rpee | Série lll | n.° 6 | marco de 2018

4.4.2 Ensaio aflexdo

A rotura das vigas ocorreu pelo esgotamento da capacidade a tragao
do parafuso de olhal na ancoragem ativa, que, quando rompeu,
acabou por libertar o cabo pré-esforcado. Apds a rotura do olhal,
a carga que antes era sustentada pelo cabo foi desviada para a viga
que, ndo suportando a nova forga, rompeu imediatamente. Esse
resultado final é ilustrado na Figura 18.

Figura 18 Rotura da viga VC2

A partir da imagem da camara termografica, na Figura 19, pode ser
observado: o local de apoio do parafuso de olhal partido, indicando
dissipacdo de calor no ponto b1; a rotura da viga VC2 no ponto b2;
e o cabo de ago com o olhal partido na extremidade no ponto b3
da viga.

a) Imagem da camara fotografica

b) Imagem da cdmara termografica

Figura 19 Rotura da viga VC2
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5 Analise comparativa dos resultados

Na Figura 20, apresenta-se a sobreposicdo dos resultados
experimentais relativos a todas as vigas ensaiadas reforcadas, na
forma deslocamento vertical (meio-vdo) vs. carga total instalada.
Inclui-se ainda o resultado de uma viga representativa da série de
referéncia, por ter valores intermédios desta série, para efeito de
comparagao.
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Figura 20 Diagramas de forca versus deslocamento vertical a meio-
-vdo das vigas reforcadas e de uma viga de referéncia

A partir do grafico, é possivel verificar que o sistema de reforco
com cabos de aco (VC) conduziu a um aumento significativo da
capacidade de carga da viga quando comparado com os outros dois
sistemas de reforco. A seguir, aparecem os modelos refor¢cados com
ovardo (VV) e com a chapa de aco (VCH). Todas as vigas reforcadas
superam os resultados representativos da série de referéncia.

ATabela VI expressa as cargas maximas de rotura das vigas reforcadas
e o respetivo acréscimo de carga proporcionado pelos sistemas de
reforco. Como referéncia, foi adotada a média das vigas da série sem
reforco.

Tabela VI Acréscimo de carga proporcionado pelos sistemas de

(VCH1 e VCH2). Como mencionado anteriormente em 41, a viga
VCHT1 foi classificada como classe “E” devido a varios fatores, entre
eles a presenca massiva de nos ao longo da viga, com destaque para
um grupo na linha de aplicagdo da carga nas fibras mais solicitadas
a tragdo, onde se deu a rotura. O sistema de reforco com a chapa
de ago foi escolhido para a VCH1 justamente para que a chapa e
os parafusos pudessem ajudar no desempenho da viga a tracao
por conta dos nds, de forma a promover algum enrijecimento aos
mesmos. J& a viga VCH2 era um dos provetes mais bem avaliados
entre todos, tendo obtido classe “EE”, com a zona central da viga
isenta de nos ou imperfeicdes, e obteve um desempenho superior.
Contudo, a rigidez observada em ambos os modelos foi bastante
semelhante.

Outro resultado relevante remete para o desempenho da viga
VC1, que foi reprovada para uso estrutural conforme exposto em
4. Apesar da reprovacgao, o sistema de reforco foi extremamente
benéfico a viga, fazendo-a alcancar um carregamento de mais de
50 kN com deformacdo inferior a viga VC2 de classe E.

Relativamente a rigidez proporcionada por cada sistema de reforco,
foi determinado, para efeito comparativo, um parametro “k”, que
relaciona a forca com a deformagdo instantanea. De forma a obter
uma leitura da fase elastica da viga, sem interferéncia do inicio do
carregamento e da fase final, onde a propria viga ou os elementos de
reforco j& possam estar plastificados, tomou-se como intervalo de
avaliacdo entre 10% e 40% da forca maxima obtida pelo sistema,
em conjunto com as deformacdes instantaneas em ambos os
carregamentos.

NaTabela VII, é apresentado o parametro “k”, servindo como medida
para avaliagdo genérica da rigidez de cada viga, sem levar em conta
mudangas da mesma ocorridas no decorrer do ensaio.

Tabela VIl Acréscimo de rigidez proporcionada pelos sistemas de

reforco
Aumento
F40%-F10% D 40%-D 10%
(kN) - percentual
(%)
VR 4,34 8,85 0,49 -
VCH1 6,83 1,13 0,61 25
VCH2 9,30 14,07 0,66 35
V1 8,71 11,10 0,78 60
VV2 8,96 9,81 0,91 86
VCl 16,44 1417 116 137
VC2 16,77 17,44 0,96 96

reforco
Tino de Carga de Acréscimo
P rotura de carga
reforgo (kN) (%)
Sem reforco VR 14,47 -
VCH1 22,75 57
Chapa de aco
VCH2 31,00 114
VV1 29,03 101
Varao de aco
VV2 29,86 106
VCT 54,80 279
Cabos de aco
\e 55,89 286

Observa-se uma diferenca significativa no resultado de duas vigas
para 0 mesmo sistema de reforco, correspondente a chapa de aco
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Verificou-se que os sistemas de reforco aumentaram a rigidez das
vigas, no minimo, 25%. Atingiu-se até 137% de aumento nas vigas
com o sistema de reforco com cabos de aco (VC), até 86% nas
vigas reforcadas com vardo (VV) e, por ultimo, até 35% nas vigas
reforcadas com chapa (VCH).
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Complementarmente ao objetivo do acréscimo de carga, pretendeu-
-se comparar o desempenho das diferentes solu¢bes perante o
objetivo de obter os menores deslocamentos verticais. Para avaliar e
comparar o desempenho dos modelos reforcados, foram analisadas
as cargas verificadas no instante onde se atingiu o valor de flecha
limite instantanea, correspondente ao Estado Limite de Utilizagao.
No caso do ensaio, esse valor é de 7,00 mm, equivalente ao resultado
de 1/300, de acordo com o Eurocodigo 5 [11].

Na Tabela VIII, tem-se o valor limite de flecha instantanea imposta
(W, ) subtraido da contraflecha (W), ou seja, W, — W, em conjunto

com o valor da carga instantanea.

Tabela VIl Carga instantanea ao atingir o valor limite de flecha
instantanea

Cabos
de aco

Varao
de aco

Chapa
Ref. de aco

VCH1 VCH2 VvVl VVv2 VCl VC2

W (mm) 7,00

inst

W_(mm) 0 -69 -705 -168 -183 -20,3 -20,4

W,,-W (mm) 700 139

inst

14,05 238 253 273 274

Carga instantanea

(kN) 312 867 966

1704 19,65 30,73 26,69

Todos os sistemas de refor¢co diminuiram significativamente o
deslocamento vertical até a flecha limite instantanea. De modo geral,
a carga associada a flecha limite instantanea teve um acréscimo de
até 210% na série VCH, até 530% na série VV, e até 885% na série
VC, em comparagao com as vigas da série referéncia.

6 Conclusbes

Em termos gerais, foi notdvel o efeito positivo do reforco. Em
comparagdo com as vigas sem reforco, assinalam-se significativas
melhorias tanto na parte da resisténcia ultima quanto na redugdo
dos deslocamentos. Entre os modos de rotura observados, houve
um aumento significativo na ductilidade com o reforgo por meio da
chapa de aco, contra o modo de rotura fragil das vigas sem reforco.

Conclui-se que os trés sistemas de reforco com solugdes
pré-esforcadas analisados cumpriram os objetivos propostos
inicialmente, com um acréscimo expressivo tanto na capacidade de
carga, como na capacidade de assumir maiores valores de carga para
o mesmo valor de flecha limite, aumentando a eficiéncia da estrutura
no Estado Limite de Utilizagdo. O pré-esforco foi fundamental para
atingir ambos os objetivos, fazendo com que os materiais que
receberam o pré-esforgo pudessem ter um aproveitamento superior
até arotura.

De modo geral, a modelagdo numérica teve um papel essencial na
fase de projeto, na concegdo e dimensionamento dos elementos de
ancoragem para os refor¢os e também para determinar as cargas de
pré-esforco a serem impostas nas vigas.
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