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Abstract
E——

This work presents a study on the behavior of reinforced concrete beams strengthened in bending by the addition of concrete and steel on their
tension side and having expansion bolts as shear connectors at the junction between the beam and the jacket, subjected to a cyclic loading. The
experimental program included tests on six full scale reinforced concrete beams, simply supported, initially with rectangular cross section 150 mm
wide and 400 mm high, span of 4000 mm and total length of 4500 mm. All the beams, after receiving two cycles of static loading in order to cre-
ate a pre-cracking condition, were strengthened in bending by partial jacketing and then subjected to cyclic loading until the completion of 2x10°
cycles or the occurrence of fatigue failure. Following the cyclic loading, the beams that did not fail by fatigue were subjected to a static load up
to failure. The main variables were the beam-jacket interface condition (smooth or rough), the flexural reinforcement ratio in the beam and in the
jacket, and cyclic load amplitude. On the basis of the obtained test results and the results of previous studies of similar beams tested only under
static loading, the behavior of the strengthened beams is discussed and a proposal for the beam-jacket connection design is presented, for the
cases of predominantly static and cyclic loading.

Keywords: flexural strengthening, partial jacketing, fatigue, beams, cyclic loading.

Resumo

Este trabalho apresenta estudo sobre o comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexao, pela adicdo de concreto e barras de
aco na regido tracionada e chumbadores de expansédo na ligagéo viga-reforgo, submetidas a carregamento ciclico. O programa experimental
incluiu ensaios em seis vigas de concreto armado em escala real, simplesmente apoiadas, inicialmente com secao transversal retangular com
150 mm de largura e 400 mm de altura, comprimento entre os apoios de 4000 mm e comprimento total de 4500 mm. Todas as vigas, depois de
receber dois ciclos de carga estatica, de modo a criar uma condi¢ao de pré-fissuragcéo, foram reforgadas a flexdo por encamisamento parcial e,
em seguida, submetidas a uma carga ciclica até ao final de 2x10° ciclos ou da ocorréncia de ruptura por fadiga. Apos a aplicagéo das cargas
ciclicas, as vigas que ndo romperam por fadiga foram submetidas a uma carga estatica até a ruptura. As principais variaveis foram a condicao
de interface de ligacéo entre viga e reforgo (lisa ou rugosa), a taxa de armadura de flexdo na viga e no reforco, e amplitude do carregamento
ciclico. Com base nos resultados obtidos nos ensaios e em estudos anteriores de vigas semelhantes testadas apenas com carga estatica, é feita
uma discussao do comportamento dessas vigas reforgadas e apresentada uma proposta para dimensionamento da ligagao viga-reforco, para os
casos de carregamento predominantemente estatico e ciclico.

Palavras-chave: reforgo a flexdo, encamisamento parcial, fadiga, vigas, concreto armado.
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Behaviour under cyclic loading of strengthened beams

1. Introducgao

EE

O reforgo a flexdo de vigas de concreto armado com adigao de con-
creto e barras de ago apresenta as vantagens de custo relativamen-
te baixo e a ndo necessidade de mao-de-obra altamente qualificada,
podendo ser uma alternativa interessante quando ha possibilidade
de aumento das dimensdes do elemento a ser reforgado.

O fator fundamental para garantir a eficacia do reforgo com adigao
de ago e concreto € a eficiéncia da ligagao entre o substrato e o
reforgo. A rugosidade e limpeza da superficie que vai receber o
novo concreto sao fatores essenciais para uma ligagao eficiente.
Segundo [2], a resisténcia ao cortante das ligagdes entre os dois
concretos aumenta com o aumento da rugosidade.

E consenso que uma cura adequada do novo concreto visando
minimizar sua retragdo inicial € essencial para que se tenha uma
boa ligagédo entre concretos de diferentes idades [3] e ha indicio
de que ligagdo com maior rugosidade tem sua resisténcia ao cisa-
Ihamento menos afetada por retragdo diferenciada dos dois con-
cretos [4]. A resisténcia ao cisalhamento da ligagao pode ser au-
mentada com o emprego de armadura cruzando a interface entre
os dois concretos de duas formas: efeito de pino, que corresponde
a resisténcia a flexdo combinada com tragdo da armadura, e pela
producdo de tensdo normal a interface, que € um efeito indireto
mobilizado pela tendéncia de deslocamento relativo entre as duas
partes. No caso de carregamento ciclico, 0 aumento da taxa dessa
armadura nao so diminui os danos na ligagao decorrentes desse
carregamento, minimizando a perda da rigidez da pega reforgada,
como também aumenta o numero de ciclos a que ela pode resistir.
Um dos principais fatores que pode reduzir a resisténcia ao cisa-
lhamento da ligagédo é o efeito de agdes ciclicas, que provocam
uma diminui¢ao da rigidez da pecga, associada a uma maior propa-
gacéo de fissuras, levando a deformagdes nos elementos estrutu-
rais maiores que aquelas verificadas sob carregamento estatico
de curta duragéo e a redistribuicdo de tensdes também diferente.
Em vista disso, vigas que, sob carregamento estatico, apresentam
ruptura por flexdo, quando submetidas a carregamento ciclico, po-
dem apresentar ruptura por cortante ou por perda de aderéncia
entre o concreto e a armadura [5]. Note-se que o numero de ciclos
que a estrutura suporta, bem como o grau de dano na ligagéo,
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Figura 1
Caracteristicas geométricas das vigas sem reforco

esta diretamente relacionado a amplitude do carregamento ciclico
a que a estrutura esta submetida.

Embora armadura convencional, fixada ao elemento a ser reforga-
do por meio de adesivos, seja a normalmente utilizada na pratica,
neste trabalho, optou-se pelo uso dos chumbadores de expanséo
devido a sua maior praticidade de fixagdo, sem uso de adesivos,
proporcionando maior rapidez na execugao do reforgo.

Revisao bibliografica feita por Vaz [1] mostra que néo ha muitas pes-
quisas sobre o comportamento de vigas de concreto armado refor-
cadas a flexao por adigdo de concreto e barras de acgo e, dentre as
revistas, podem ser citadas as descritas em [6], [7], [8], [9], [10], [11]),
sendo que apenas uma dessas incluiu vigas com carregamento ci-
clico [8] e duas incluiram vigas com chumbadores de expanséo na
ligagéo viga-reforgo ([10], [11]). Tendo em vista a vantagem de maior
facilidade de execugdo do reforco com o emprego de chumbadores
de expansao na ligagéo viga-reforco, desenvolveu-se estudo expe-
rimental visando contribuir para a compreensdo do comportamento
de vigas reforgadas segundo essa técnica quando submetidas a car-
regamento ciclico. Esse estudo, detalhado em [1], € aqui resumido.

2. Programa experimental
EE
2.1 Caracteristicas das vigas e métodos de ensaio

As principais variaveis das 6 vigas foram:

B taxas de armadura longitudinal de tracdo das vigas antes do
reforgco (1,09% ou 0,483%) e dos reforgos (0,401%, 0,541%,
1,00% ou 1,31%);

B condigdo da superficie das vigas que seria ligada ao reforgco
(tornada rugosa ou deixada lisa);

B faixa de variagdo da carga no ensaio com carregamento ciclico.

As seis vigas sem reforgo tinham segéo transversal retangular com

dimensdes de 150mm e 400mm e comprimento total de 4500mm.

As vigas foram biapoiadas, com uma distancia entre os centros

dos apoios de 4000mm, sendo um apoio do 1° género e o outro

do 2° género. O carregamento concentrado foi aplicado no meio
do vdo. No tocante as armaduras, as vigas foram dimensiona-
das para romperem a flexdo, com escoamento das barras de ago
tracionadas, havendo armadura transversal suficiente para garantir
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Tabela 1
Dimensdes e armaduras das vigas sem reforco
VIgG b h d d’ As P AS’ P’ (ﬁ,:“r’ézs/ Psw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm,) (%) (mm?) (%) mm) (%)
V1eV2 150 400 369 27 603 1.09 100 0,182 0,670 0.447
V3 aVé 150 400 386 27 280 0,483 100 0.174 0,670 0.447

s - espagcamento da armadura de cisalhamento;

A, - drea da secdo fransversal da armadura longitudinal de tragdo;
A, - drea da secdo transversal da armadura longitudinal de tragdo;
p - faxa geométrica de armadura longitudinal de tragdo;

p'- taxa geométrica de armadura longitudinal de compressdo;

p,, — faxa geométrica de armadura fransversal.

A, - Grea da secdo transversal da armadura de cisalhamento no comprimento s;

tal modo de ruina. A figura 1 e a tabela 1 apresentam as dimensoes
e armaduras das vigas antes de receberem os reforgos.

Antes da aplicagéo do reforco, foi realizada a pré-fissuragéo das
vigas. Este procedimento consistiu na aplicacéo de carregamento
estatico no meio do vao até que as deformacdes especificas das
armaduras de flexdo, no meio do vao, ficassem em torno de 2,0%o.
A seguir, fez-se o descarregamento das vigas, apds o que elas
foram preparadas para serem reforgadas.

Nas faces laterais das regides que serviriam de interface viga-reforco,
retirou-se o concreto superficial com uso de uma ponteira (profundida-
de média de 15mm), expondo as armaduras (longitudinal de tragcao e
transversal) e agregados graudos. Na face inferior, onde, na pratica,
0 apicoamento é mais dificil de executar, nao foi retirado todo o cobri-
mento, apicoando-se apenas de maneira a tornar a superficie rugosa.
Esse procedimento foi feito para as vigas V1R a V4R, enquanto que as
vigas V5R e V6R tiveram suas superficies de ligagéo deixadas lisas.
Embora métodos mais sofisticados possam ser usados em labora-

tério ([12] e [13]), o indice de rugosidade R foi medido pelo método
da mancha de areia. Apds o apicoamento das faces inferiores das
vigas, esse método foi usado em trés diferentes regides ao longo
dos comprimentos das mesmas. A tabela 2 apresenta os valores
encontrados para R e a média deles R . Tendo-se R 2 1,5 mm,
segundo [13], a superficie pode ser classificada como rugosa.

O reforgo era constituido de um talao de concreto armado com
segao transversal trapezoidal, de mesmas caracteristicas geomé-
tricas da utilizada nas vigas de trabalhos anteriores ([10] e [11]), a
menos da largura da parte inferior do taldo das V5R e V6R que era
180mm, em vez de 150mm. Esta diferenga nas V5R e V6R decor-
reu de, nas vigas antes do reforgo, ndo se ter retirado camada su-
perficial do concreto na regiao onde se faria ligagao com o reforgo.
Na regido lateral da area de contato viga-reforgo foram utilizados
chumbadores de expansao com diametro de rosca de 9,5mm,
iguais aos adotados por Santos [10] e Simdes [11] e também
com espagamento de 150mm (figura 2), que serviram tanto para

Figura 2
Chumbadores de expansdo
Tabela 2
Indices de rugosidade R e seus valores médios R obtidos pelo método da mancha de areia
Vigas R R, Vigas R R,
(mm) (mm) (mm) (mm)
1.50 1,62
V1 1,52 1.54 V3 1,55 1.54
1,59 1,56
1,57 1.47
V2 1,59 1,95 V4 1,58 1,52
1,49 1,52
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posicionar a armadura do reforgo quanto para melhorar o desem-
penho da ligacao viga-reforgo. A taxa de conectores na ligagao
viga-reforgo (p ) era 0,329% para as vigas com superficie de li-
gacao rugosa e 0,298% para as com superficie de ligacao lisa
(area da superficie de ligagéo viga-reforgo maior). Considerando
a tensdo de escoamento dos chumbadores de 540MPa, tem-se
owy de 1,78 MPa ou 1,61 MPa nas ligagbes rugosas e
lisas, respectivamente.

A figura 3 apresenta o detalhamento das armaduras dos refor-
¢os e a tabela 3 as armaduras das vigas reforgadas junto com
as das vigas de trabalhos anteriores ([10] e [11]).

46,3

Depois de pelo menos 30 dias da concretagem dos reforgos, ini-
ciou-se o carregamento ciclico, com frequéncia de 2Hz ou 3Hz e
cargas variando entre cerca de 25% e 50%, 30% e 60% ou 35% a
70% da carga de ruptura por flexao tedrica. Este carregamento foi
realizado até que a viga rompesse por fadiga ou fossem comple-
tados 2x10° de ciclos. Neste Ultimo caso, ap6s o carregamento ci-
clico, as vigas foram levadas a ruptura sob carregamento estatico.
Para a realizagdo dos ensaios, as vigas foram posicionadas em
portico metalico fixado na laje de reagao do laboratério, sobre dois
aparelhos de apoio, um do primeiro género e outro do segundo
género. O atuador hidraulico utilizado para a aplicagao da carga,

e

2080 ="

VIR

2080 T

V2R V3R

Armadura transversal do reforco
VIR a V4R

Figura 3
Armaduras dos reforcos das vigas VIR a VOR

Tabela 3
Dimensdes e armaduras das vigas reforcadas

408,0

30160 we g[ o

i

"

20160 " g160
V4R V5R ¢ V6R
70

’ 147,50 dimensdes em mm

150

g5

85

Armadura transversal do refor¢o
V53R ¢ V6R

Trabalho atual

Armadura longitudinal de tragdo
(¢ em mm) d A, A Pr Pr
. F (mm?) | (mm?) (%) (%)
Viga Reforco
VIR 3¢16,0 4$6,3 e 2¢8,0 374 603 225 0.401 1,48
V2R 3¢16,0 6¢8,0 372 603 302 0,541 1,62
V4R 2010,0e 1$12,5 4¢8,0 e 2$16,0 402 280 603 1.00 1.47
V3R, VER, V6R 2010,0e 1$12,5 4¢8,0 e 3¢p16,0 409 280 804 1,31 1.77
Trabalhos anteriores
Armadura longitudinal de tragdo
( em mm) d A, Ar Pr Pr
. F (mm?) | (mm?) (%) (%)
Viga Reforco
VR1 [10] 3¢16,0 6¢8,0 372 603 302 0.541 1,62
VR2 [11] 2910,0e 1$12,5 4¢8,0 e 2916,0 402 280 603 1,00 1,47
VR3 [11] 2¢10,0e 19$12,5 4$8,0 e 3¢p16,0 409 280 804 1.31 1.77

b =150mm; h = 470mm; d”"= 27mm; As"= 100mm?
estribos (refor¢o): $5,0 ¢/150 mm

1262
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com capacidade de 500kN, foi colocado no meio do vao e ligado a
um sistema de controle de carga e deslocamento.

Nos ensaios com carregamento estatico, as deformagdes especificas
do concreto foram medidas em quatro niveis, numa se¢do a 130 mm
do meio do vao, com um extensémetro mecanico do tipo Tensotast,
com base de medigao de 100 mm e menor divisao de 0,001 mm.

\

Para a realizagdo das medi¢bes com esse extensdémetro, foram co-
ladas chapas de cobre em uma das faces laterais da viga (figura 4).
Para medigao das deformagoes especificas das armaduras de flexao
foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia, colados na
secao do meio do vao e em segao a 960 mm do meio do vao nas vi-
gas e nos reforcos (figura 5). A medigao dos deslocamentos verticais

5,
H

SEEXISEEXaS

EEEISCEEIISE Ly

_ 2000 mm |'
" chapa metalica
;: (150mm x 200mm x 20mm) \
/=5 150 mm . chapas de cobre

QL = (I35x 15 mm)
| 20 mm |
| = -2() mm |

] 120mm

\ B 20mm

130 mm

~ 100 mm

Figura 4
Posicionamento das bases de medicdo para o extensdmetro mecdnico
4500 mm
960 mm 2250 mm

|
I
— PRI IS

SEEESEEERASE:

\, ~
T3 extensometros
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I ] | [ ] [ ]
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2080 T 080 1 sp160 T T 20160 T
Barras Barras Barras Barras
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VIR V2R V3R, V5R e VOR V4R
Figura 5

Secodes transversais das vigas reforcadas e localizacdo dos extensdmetros nas armaduras longitudinais

do reforco
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das vigas foi feita com utilizacéo de dois transdutores de desloca-
mentos a base de extensdmetros elétricos de resisténcia, que foram
posicionados a 150 mm do meio do vao, ficando um de cada lado
da regido de aplicagao de carga. Para medicdo dos deslocamentos
horizontais relativos entre o taldo de reforgo e a viga, foram utilizados
transdutores de deslocamentos, a base de extensdmetros elétricos
de resisténcia, instalados na seg¢ao a 960mm do meio do vao e no
final do reforgo com utilizagéo de dispositivos de aluminio (figura 6).

2.2 Materiais

Para a confecgdo da armadura foram utilizadas barras de ago

CA-50 e CA-60. A armadura transversal das vigas foi feita com
barras de aco de diametro igual a 8,0 mm e a dos reforgos com
barras de didmetro igual a 5,0 mm. Barras de ago com diametro
de 8,0 mm também foram utilizadas para a armadura longitudinal
de compressao das vigas e para armadura longitudinal dos refor-
¢os, juntamente com barras de 6,3 mm de didmetro. Barras de
aco com didmetro de 16,0 mm foram adotadas para a armadura
longitudinal de tragédo das vigas V1 e V2 e do refor¢o de algumas.
Nas armaduras longitudinais de tragdo das vigas V3 a V6 foram
utilizadas barras de ago com diametro de 10,0 mm e de 12,5 mm.
Para a obtencdo das propriedades mecanicas foram ensaiadas
amostras de cada tipo de barra. Os valores das tensdes de esco-

960 mm

1920 mm

A

Figura 6

Posicionamento dos tfransdutores de deslocamento para medi¢do de deslizamento entre viga e taldo

de reforco
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amento e de ruptura médios obtidos foram, respectivamente, 655
MPa e 739 MPa (5,0 mm), 596 MPa e 767 MPa (6,3 mm), 607 MPa
e 748 MPa (8,0 mm), 522 MPa e 641 MPa (10,0 mm), 555 MPa e
688 MPa (12,5mm), 562 MPa e 686 MPa (16,0 mm).

O concreto foi dosado para alcangar resisténcia a compressao
de 30 MPa aos 28 dias. Em cada concretagem foram moldados
corpos-de-prova cilindricos para a obtengéo da resisténcia a com-
pressao, da resisténcia a tragdo por compressao diametral e do
modulo de deformagédo longitudinal. Os valores médios obtidos

Tabela 4

nos corpos-de-prova referentes ao concreto utilizado nas vigas e
nos reforgos foram, respectivamente: 34,0 e 33,0 MPa para resis-
téncia a compresséo, 3,60 e 3,57 MPa para resisténcia a tragdo e
26,0 GPa para modulo de deformagao longitudinal.

3. Resultados e discussoes
E——

A tabela 4 resume resultados experimentais das vigas ensaia-
das. Os valores da carga de ruptura a flexdo tedrica das vigas

Resumo dos resultados experimentais das vigas ensaiadas

Carregamento estatico inicial
Vlga pR (%) pT (%) Pcr (kN) Pm(’:x (kN) 8i (mm) 8s.i (%o) Ss,ires (%o) 5res,i (mm)
V1 VIR 0,401 1,48 25 60 8.73 1,78 0,383 2,31
V2 V2R 0,41 1,62 25 60 8.88 1,72 0,368 2,00
V3 V3R 1,31 1,77 20 35.4 8.58 1,99 0,527 2,43
VA VAR 1,00 1,47 15 35.3 8.96 2,09 0,602 2,95
V5 VER 1,31 1,77 20 35.6 7.66 2,08 0,497 2,09
V6 VOR 1,31 1,77 20 35.5 7.68 1,97 0.481 2,15
Carregamento ciclico
Vlgd Pml’nlpu,feo (%) Pmdleu.ieo (%) 8s.méx (%o) 8s,res (%o) 8res (mm)
V1 VIR 33 64 2,36 - -
V2 V2R 19 40 1,28 0,352 1,74
V3 V3R 22 42 1,57 0,345 2,52
V4 VAR 24 58 1,64 - 4,54
V5 V5R 21 42 1,37 0,301 2,21
V6 VOR 27 54 1,49 - -
Carregamento estatico até a ruptura
o Deslizamento max. viga-reforgo
Vi P 5 € exp (%00) Modo de
iga u,exp u,exp (mm)
(k (mm) - ruptura
Viga Reforgo S1 $2 S3
Fadiga, aos
V1 VIR - - - - - - - 1.865.825
ciclos
V2 V2R 193 33.8 46,7 50,52 - 0.081 0,058 Flexdo
Cisalhamento
V3 V3R 180 18,1 2,24 2,59 0,754 0,051 9,85 na ligacdo
vigo-reforgo
VA VAR 186 25,3 - - 0.641 0,04 0.444 Flexdo
Cisalhamento
V5 VER 173 28,6 2,02 2,20 1,34 0,843 6,57 na ligacdo
viga-reforco
Fadiga, aos
VO VOR B - - - h B h 875.280 ciclos
pp — Taxa geométrica da armadura longitudinal de fragdo do reforgo; p, - taxa geométrica fofal da armadura longitudinal de fragdo da viga reforgadar;
8, - deslocamento vertical relativo & carga maxima P_ . no ensaio estdtico inicial ; § ;- fliecha residual ao final do ensaio estdtico inicial; § . - flecha
residual ao final do carregamento ciclico; 8,.,, ~ deslocamento vertival relativo & carga de ruptura das vigas que ndo romperam por fadiga;
g, - deformagdo especifica na armadura longitudinal da viga correspondente & carga méxima no ensaio estatico inicial; e, . - deformagdo
especifica residual na armadura longitudinal da viga ao final do ensaio estdtico inicial; g, - deformagdo especifica maxima da armadura
longitudinal da viga durante carregamento ciclico; ¢, - deformagdo especifica méxima na armadura longitudinal da viga ou do reforgo para a
carga de ruptura das vigas que ndo romperam por fadiga;
P_, - carga correspondente ao aparecimento das primeiras fissuras visiveis durante ensaio estdtico inicial; P, — COrga de ruptura experimental
das vigas que ndo romperam por fadiga.
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Tabela 5
Caracteristicas e resisténcias das vigas reforcadas deste estudo [1] e dos estudos anteriores [10] e [11]
Carregamento Carregamento Carregamento
estatico ligacdo ciclico ligag¢do ciclico ligagdo
viga-reforco rugosa | viga-refor¢o rugosa viga-reforgo lisa
Vigqs ER opT pry pry u,exp Pu,teo Pu,expl u,exp u,teo Pu,expl u,exp u,teo u,exp/
(%) | (%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | P, | (kN) | (kN) | P, | CKN) | (KN) | P,
VIR 0401 (148 | 229 | 846 | - | - | - _ | - | - | fodiganaarmadura
de flexdo
VRI1 [10] 0.541 | 1,62 | 2,97 892 | 186 | 156 | 1,19 - - - - - -
V2R 0541 1,62 | 3,12 9,33 - - 193 | 168 | 1,15 - - -
VR2 [11] 1,00 | 1,47 | 6,11 898 | 205 | 192 | 1,07 - - - - - -
VAR 1,00 | 1,47 | 5,69 8,29 - - 186 | 177 | 1,05 - - -
VR3 [11] 1,31 | 1,77 | 8,29 10,8 | 229 | 230 | 1,00 - - - - - -
V3R 1,31 | 1,77 | 7.39 | 9,98 - - 180 | 212 | 0,85 - - -
V5R 1,31 | 1,77 | 7.39 9,98 - - - - - 173 | 216 | 0,80
VOR 1,31 | 1,77 7.39 | 998 | - - - - - fadiga nos
chumbadores

D Ruptura por flexdo D Ruptura por cisalhamento na ligagdo viga-reforgo D Ruptura por fadiga

reforgadas, P, utilizados nessa tabela foram os determinados
com f e f, obtidos nos ensaios de caracterizagéo dos materiais

(v;=v,=1) e seus valores estéo na tabela 5.
3.1 Fissuragdao e resisténcia

Nas vigas refor¢adas, algumas fissuras no talao de reforgo apa-
receram durante os dois ciclos com carregamento estatico feitos
antes do ciclico. Quando da aplicagcdo do carregamento ciclico,
outras fissuras de flexdo apareceram no taldo de reforgo até cer-
ca dos primeiros 100 000 ciclos para as vigas V1R, V2R, V3R e
V5R, 70 000 ciclos para a V4R e 5000 ciclos para a V6R. Além
dessas fissuras, nas V4R e V6R, onde houve variagéo de carga
entre cerca de 25% a 50% de P, e maiores valores de pf
(5,69MPa e 7,39MPa), apareceram fissuras de cisalhamento

Tabela 6

nas regiodes perto dos apoios e fissuras horizontais na ligagéo
viga-reforgo. A V6R, que rompeu por fadiga dos chumbadores
na ligagéao viga-reforgo, foi a que apresentou maior nimero de
fissuras de cisalhamento durante o carregamento ciclico. Na
V1R, com menor taxa de armadura longitudinal no reforgo (pwfy
= 2,29MPa) e variagao de carga entre 32% e 64% de Pu,,eo , hdo
apareceram essas fissuras de cisalhamento e horizontais. Ela
teve fadiga na armadura longitudinal do reforgo e sé apresentou
fissuras de flexdo e com maior abertura.

No ensaio estatico final, as vigas V2R e V4R, que romperam
por flexdo, apresentaram padrdes de fissuragcao semelhantes. As
vigas V3R e V5R, que romperam por cisalhamento na ligagéo
viga-reforgo, tiveram menor numero de fissuras inclinadas que
as demais vigas.

Os valores tedricos e experimentais de resisténcia a flexdo das

Tensdes normais méximas e variacdes de fensdes normais nas armaduras longitudinais de tracdo da
viga e do reforco no inicio do carregamento ciclico experimentais, obtidas a partir das deformacdes

especificas medidas, e de cdilculo no estédio I

Viga Prey Priy Prond | Procul Osmax | Osmax.cale A, os.cale | Osrmax | Osrméx.cale SR osR.cale
(MPa) | (MPa) (gi)ef (‘c’%"e)" MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
VIR 2,29 8.46 32 64 299 366 155 183 477 494 231 247
V2R 3,12 9,33 20 40 187 234 100 117 225 317 102 159
VAR 5,69 8,29 25 56 265 304 152 167 330 380 174 209
V3R 7,39 | 9.98 21 42 172 213 87 107 253 269 116 135
V5R 7.39 | 9.98 21 42 173 213 98 107 225 269 111 135
V6R 7.39 | 9.98 27 54 227 275 130 137 293 347 157 174

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n° 6



A.P.R.VAZ | I.A.E. SHEHATA | L. C. D. SHEHATA | R. B. GOMES

vigas reforcadas ensaiadas neste trabalho e em trabalhos an-
teriores ([10] e [11]), calculadas com valores experimentais de
resisténcia a compressao do concreto e tensdo de escoamento
das barras da armadura e diagrama parabola-retangulo de ten-
sdes normais de compressao para o concreto, sdo apresentados
na tabela 5. Os valores maximos de tensdes normais e das varia-
¢Oes dessas tensdes nas armaduras longitudinais de tragéo no
inicio do carregamento ciclico experimentais, obtidos a partir das
deformacgdes especificas medidas, e calculados sdo apresenta-
dos na tabela 6.

Na tabela 5, observa-se que apenas as vigas deste estudo que
romperam por cisalhamento na ligagéo viga-reforgo tiveram rela-
¢é@o P, /F,,, menor que um (0,85 e 0,80) e que a viga com
ligacao lisa teve a menor delas. Para as vigas de trabalhos an-
teriores [11] semelhantes as deste estudo, mas submetidas s6 a
carregamento estatico, que tiveram ruptura por cisalhamento na
ligagao viga-reforgo, essa relagao foi 1,07 e 1,00. Comparando-
-se a V3R com a VR3 [11] (p; = 1,77% e p, = 1,31%, superficie
de ligagdo rugosa e ruptura por cisalhamento nessa ligagao),
verifica-se que o carregamento ciclico provocou redugao de 21%
na capacidade resistente da V3R deste estudo em relagéo a VR3
[11]. Entretanto, ndo se pode atribuir essa redugdo apenas ao
carregamento ciclico, ja que a V3R tinha pry 11% menor. Levan-
do isso em consideragéo, a redugéo passa a ser de 12%.

Nas vigas com p, = 1,62% e p; = 0,541% (V2R deste estudo e
VR1 de [10]), que romperam por flexdo, o carregamento ciclico
nao influenciou a capacidade resistente, uma vez que a diferen-
¢a entre as cargas de ruptura experimentais das vigas s6 com
carregamento estatico e com carregamento estatico depois do
ciclico corresponde praticamente a diferencga entre os valores de
pry dessas vigas.

A VIR (p; = 1,48% e p, = 0,401%) foi a que teve maiores rela-
cdes de B, /P, . e P, /P, dasvigas ensaiadas (32% e
64%) e, consequentemente, maiores variacdes de tensdo normal
na armadura de reforgo (provocando fadiga nessa armadura)
e de deslocamento vertical. Nessa viga, teve-se o = 477
MPa ~ 0,79 fy e Ao, = 231 MPa. Na figura 7, nota-se Yque, para
o numero de ciclos verificados na VIR (1 865 825), teve-se va-
riagdo de tensdo normal na armadura maior que o limite dado
pela relagdo entre Ac, e o numero de ciclos N da ABNT NBR
6118:2014 [14]. Devido a baixa taxa de armadura utilizada no
reforgo, a variagdo de tenséo cisalhante na ligagao viga-reforco
foi baixa e ndo houve deslizamento nessa ligagao.

1.8

L6 A &
* ® & 8 A A
A A A A 4 A
1.4 l'l AMaddssaaa o

A x xX
== L/ ’ x.xxx_x"x
L z‘xx’fxx!fgoo

=

£

g

=

b

E

= 10

S

= 08

=]

g o6

w

¢ 04

2

& 02

®

E oo ; . . . i

S 0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

7]

e N
AV3R-reforgo X V5R-reforgo @ VER-reforgo

Figura 8

28
Log AGq N NBR 6118
27 \ VIR
&
26
25 \\\
24
A
o \\\
29
21
2
3 4 5 6 7 8
LogN

Figura 7

Comparagdo da relagdo entre N e Ac_, segundo
ABNT NBR 6118:2014 [14] e a da viga que rompeu
por fadiga da armadura longitudinal

3.2 Deformacgébes especificas nas armaduras

Quanto do carregamento estatico antes do ciclico, em geral, as
relagbes entre as deformagdes especificas das armaduras do re-
forco (camada inferior) e da viga variaram entre 1,2 e 1,4, o que
seria de esperar segundo analise do estadio I, mas na viga VIR
essas relagdes variaram entre 1,5e 1,7.

No carregamento ciclico, as deformagdes especificas maximas
e minimas das armaduras longitudinais de tragdo medidas, em
funcédo do numero de ciclos, para as vigas que ndo romperam por
fadiga, excetuando-se a V2R, nao indicaram tendéncia de esta-
bilizagdo. A V6R, que rompeu por fadiga nos chumbadores, teve
comportamento diferenciado, apresentando diminuigéo brusca da
deformagéo especifica da armadura longitudinal do reforgo e, ao
mesmo tempo, aumento brusco da deformagao da armadura lon-
gitudinal da viga, para N igual a cerca de 600 000 ciclos (figura 8).
Na tabela 7, encontram-se listados os valores das deformacgdes
especificas maximas da armadura longitudinal de tragao do refor-
¢o e da viga medidas durante o carregamento ciclico, bem como
as variagoes dessas deformacgdes e as deformagdes residuais ao

final do carregamento. Esses valores sdo funggo de P, /P e
Pmax /Pteo e de pT'

As deformacgdes especificas das barras de ago do reforco medi-
das no ensaio estatico final na segdo do meio do vao da V2R sao

1.8

16 WL L

1,4

Lzlr....'...

e e

Deformacio especifica mixima (%)

038
0,6
0,4
02
0,0 : : : : :
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
N

AV3R-viga XV5R-viga ®V6R-viga

Deformacdo especifica mdxima da armadura longitudinal de fragcdo do reforco e da viga, na secdo do
meio do vao, em fun¢do do ndmero de ciclos, das vigas com superficie de ligagdo reforgo-viga rugosa

(V3R) e lisa (VBR e V6R) de mesmas armaduras
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Tabela 7

Deformagdes especificas méaximas, variagdo dessas deformagdes e deformagdes residuais na
armadura longitudinal do reforco e da viga referentes ao carregamento ciclico

P../ P ./

Viga gn opT P P gsg,méx ensR S%R,res g%méx OAF,S 8°s,res

(%) (%) A A (%o) (%o) (%o) (%o) (%e) %0)
VIR 0,401 1,48 32 64 2,36+ 1,15+ - 1,49+ 0.777+ -
V2R 0,541 1,62 20 40 1,28 0,532 0,352 1,04 0.539 0.244
VAR 1,00 1,47 25 56 1,64+ 0.863+ - 1,47+ 0.842+ -
V3R 1,31 1,77 21 42 1,57 0.576 0,345 1,09 0,501 0,235
VR 1,31 1,77 21 42 1,37 0.769 0,301 1,08 0.579 0.229
V6R 1,31 1,77 27 54 1,49* 0.836* - 1,24* 0.781* -

+ < 100.000 ciclos | * 600 000 ciclos

comparadas com as da viga VR1[10] na figura 9, e as das vigas
V3R e V5R com as da V3R[11] na figura 10. Nas curvas das vigas
VR1[10] e V2R, verifica-se, para valores de carga até 50kN, que
as curvas praticamente coincidem e, para valores acima dessa
carga, sao encontradas menores deformagdes especificas na viga
V2R, que tinha pry cerca de 5% maior.

Na figura 10, observa-se que, para uma mesma carga, a viga V5R,
com superficie de ligagdo viga-reforgo lisa, apresentou menores
deformagdes especificas que a V3R, com superficie rugosa, e
que a curva de deformagdes especificas da V3R coincide com
a da VR3 [11], e, apesar das duas vigas terem tido o mesmo tipo
de ruptura, o deslizamento excessivo do taldo de reforgo da V3R
impediu que a armadura tracionada ultrapassasse o valor de ey*
(deformacao especifica correspondente a fy ao se considerar dia-
grama tensao normal-deformacao especifica do ago bilinear com
patamar) e a ruptura aconteceu com carga inferior a da VR3 [11],
que teve deformacgdes especificas na armadura longitudinal bem
maiores que a de escoamento (cerca de 8,5%o).

Carga (kM)
Ze
240
2320
200
VIR
180 _d‘__“_,-_,,_..--
. - VRI1[10]
140 _."
I
120 f
[
e pal, pd | P
T ax ¥ e
80 Viga (MPa) | (MPa) | (kN)
6o V2R 3,12 933 | 193
10 VR1[10] 2,97 8,02 186
20
] T T T
vl 5 10 1% 20 25 3n a5 40 45 50
Deformagho especifica (%)
Figura 9

Deformacdo especifica das barras de aco
longitudinais dos reforcos das VR1[10] e V2R, em
funcdo da carga

3.3 Forga longitudinal, tensao cisalhante
e deslizamento na ligag¢ao viga-reforgo

Aforga longitudinal T, e, a partir dela, a tens&o cisalhante nominal
na ligacdo viga-reforco 1, foi calculada a partir das deformagdes
especificas medidas nas armaduras longitudinais do reforco na
segdo do meio do vao. Na tabela 8 constam os valores de TR,»W
e de AT no inicio do carregamento ciclico, obtidos a partir das de-
formagdes especificas medidas e calculadas. A soma das forgas
na armadura longitudinal de tracdo do refor¢o na segéo do meio
do vao de cada viga obtidas a partir das deformagdes especificas
medidas, para diferentes niveis de carga estatica, esta na tabela
9, e a figura 11 apresenta as forgas longitudinais na ligagéo viga-
-reforco em fungéo da carga aplicada nas vigas V3R,V5R e V6R,
junto com as da VR3 [11] que tinha a mesma taxa de armadura
longitudinal de tragcédo. Essa figura evidencia a variagédo que as
deformagbes medidas podem apresentar, em fungéo da fissura-
¢ao, ja que, por questao de equilibrio na se¢édo do meio do véo,

Carga (kN)
260
VR3 [11]
240
220 P
200 — ~
VSR
0 ¥ VIR
160 K
140
o }éf ouf, | pif | P
. ] P .
o Ji Viga | Mpa) | (MPa) | (KN)
YT L V3R 7,39 | 9,98 | 180
T VER 7,39 | 9,98 | 173
" f VR3[1] | 829 | 10,8 | 229
20 4
= ' R T T
{] 1 2 v 3 4 3 ] 7 B 9 110

Deformagiio especifica (%o)

Figura 10

Deformacdo especifica das barras de aco
longitudinais dos reforcos das VR3 [11], V3R e V5R,
em funcdo da carga

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n° 6



A.P.R.VAZ | I.A.E. SHEHATA | L. C. D. SHEHATA | R. B. GOMES

Tabela 8

Valores de T, . e AT, no inicio do carregamento ciclico, obtidos a partir das deformagdes especificas

medidas e calculados
Viga Pr Pr Proin Prox Tomax | Tomexcaie | TRmaxcaic! A Aot | ATpcaic!

(%) (%) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) LI (kN) | (kN) | A,

VIR 2,29 8,46 50 100 79,2 89.8 1,13 40,2 44,8 1,11
V2R 3,12 9,33 34 68 58,0 73,1 1,26 30,4 36,5 1,20
VAR 5,69 8,29 45 100 186 201 1,08 102 111 1,09
V3R 7.39 9,98 45 90 179 196 1,10 84,6 98,2 1,16
VER 7.39 9,98 45 90 167 196 1,18 87.2 98,2 1.13
V6R 7.39 9,98 58 116 218 253 1,16 120 127 1,06

para uma determinada carga, vigas com mesma taxa de armadura
longitudinal devem ter mesmo valor de T..

A tabela 10 lista os valores da forga longitudinal na ligagéao viga- 500 — VIGA (ff]i; (ﬁﬁ tl&;

-reforgo (carregamento estatico) e da variagdo dessa forga (car- 450 1— V3R 739 998 180 ==
regamento ciclico) nas vigas que romperam por cisalhamento na 400 1— VSR 3 998 1T ,~""
ligacdo viga-reforco, e também na V4R. jsg f YRS | 82 W08 29 ,/j"

Tendo por base os valores de T, . e de AT.da tabela 10 para V5R 100 .M

e V6R, respectivamente, e considerando que a forga longitudinal
na ligacgao é resistida apenas pelos chumbadores (em ndmero de
24, excluindo os dois da segdo do meio do vao), chegou-se as ex-
pressodes (1.0a) e (1.0b) de variagéo de forga cortante nos chum-
badores, ATvah, em fungdo do numero de ciclos. A de IOgATR,ch “
em funcao de logN (1.0a) é do tipo mais comumente proposta '
para conectores de cisalhamento [15] e a de AT, , em fung&o de N I

. T N @ - G20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
logN (1.0b) equivale a primeira. Admitiu-se a mesma expressao ) ) ] Carga (N}

A ~ . . . —,— V3R VSR —@— VER ---ee VIR (1]

para ligagdes com superficies rugosa e lisa, tendo em vista a pou- .
ca diferenga entre as resisténcias das V3R e V5R e T, é dada  Figura 11— . o
em newtons. Forca longitudinal na liga¢do viga-reforco em
funcdo do carregamento das vigas VR3 [11], V3R,
VER e V6R, com mesmas taxas de armadura

T (N)
-

150

log AT = —0,08111ogN + 4,204 (]q)

Tabela 9
Forca longitudinal e tensdo de cisalhamento nominal na ligagdo viga-reforco durante carregamento
estdtico final

Carga T, (kN) © (MPa)
(kN) VIR+ V2R VAR+ V3R V5R V6R VIR+ V2R VAR+ V3R V5R V6R+
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 8.83 17.9 30,7 33,2 19.1 36,3 0.017 | 0.0330 | 0,0571 | 0,0618 | 0,0321 | 0,0611
40 26,3 36,3 70,6 75.2 48,5 73.9 0.049 | 0,0680 | 0,131 | 0,140 | 0,0814 | 0,124
60 43,6 56,0 110 120 92,2 110 0.081 | 0,104 | 0,206 | 0,224 | 0,155 | 0,186
80 60,0 72,2 151 163 125 150 0,112 | 0,134 | 0,282 | 0,305 | 0,210 | 0,252
100 71.5 82,4 185 202 162 190 0,133 | 0,153 | 0,346 | 0,376 | 0,272 | 0,320

120 - 104 - 244 202 234 - 0,194 - 0,454 | 0,339 | 0,395
140 - 133 - 291 241 - - 0,247 - 0,541 | 0,405 -
150 - 142 - 315 262 - - 0,267 - 0,586 | 0,439 -
160 - 144 - 335 290 - - 0.299 - 0.624 | 0,487 -
170 - 161 - 356 333 - - 0.299 - 0,662 | 0,561 -
173 - 161 - 361 335 - - 0.299 - 0.673 | 0,563 -
180 - 161 - 383 - - - 0,299 - 0.712 - -
193 - 161 - - - - - 0,299 - - - -

+ carregamento estdtico antes do ciclico (vigas que romperam durante carregamento ciclico e VAR, onde houve dano nos extensémetros elétricos)
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Tabela 10
Valores de T, . e de A, referentes aos ensaios com carregamentos estatico e ciclico
S6 carregamento Durante Carregamento estatico
estatico carregamento ciclico depois do ciclico
Viga Pr (%) pr (%) Tomex (KN) A (kN) Tome ™ (KN)
VR2 [11] 1,00 1,47 370 - -
VAR 1,00 1,47 - 111+ 348
VR3 [11] 1,31 1,77 490 - -
V3R 1,31 1,77 - 98,2+ 401
VER* 1,31 1,77 - 98,2+ 385
VOR* 1,31 1,77 - 127+ -
+ superficie de liga¢do viga-reforgo lisa; T, . * resisténcia ao corfante longitudinal residual apds carregamento ciclico; *+ sem ruptura durante
carregamento ciclico; * ruptura por fadiga com 875.280 ciclos

eou

~0'187logN

AT, = 16000 ° (]b)

Essas expressdes podem ser escritas na forma de variagdo de
tensao cisalhante nos chumbadores (em MPa), ou seja,

IOgATvah = —0,0811logN + 2,354 (20)
ou

e’0'137 logN

(2b)

Note-se que, para N=1, essa variacdo &, aproximadamente, igual
a 0,4fy e que, segundo o critério de ruptura de Tresca (mais con-
servador que o de Von Mises), a tensao cisalhante limite seria
O,5fy. Essa menor resisténcia verificada pode ser explicada pela

A, = 226

concentragdo de tensbes decorrente da existéncia de rosca nos
chumbadores e pelo fato dos chumbadores néo estarem submeti-
dos a cisalhamento puro.

A figura 12 apresenta relagéao entre tensao cisalhante resistente
naligagéo, 7, ,e pwfy dada pelaexpresséo 7, :0,4wfy easdas
vigas VR2 e VR3 de [11] e V3R e V5R, que romperam por cortante
longitudinal na ligagéo viga- reforgo durante carregamento mono-
tonicamente crescente, sendo que as VR2 e VR3 [11] n&o tinham
sido submetidas a carregamento ciclico anteriormente. A viga V4R
também foi incluida, apesar de ter rompido por flexdo, pois, ao
romper, deveria estar na iminéncia de romper por cisalhamento na
ligagéo viga-reforgo. Os valores de 1, das V4R, V3R e V5R séo os
das tensdes cisalhantes resistentes residuais apds o carregamen-
to ciclico. Nessa figura, verifica-se que, excluindo a V4R, que néo
chegou a apresentar ruptura na ligagéo viga-reforgo, a expressao
7x=0,4, f, fornece valores de . menores ou aproximadamen-
te iguais aos das vigas analisadas, tanto para vigas ensaiadas

Tr(MPa) 1
w = 0.4pfy
0.9 X '
0.8
[0 VR2 11
0.7 y -
0.6 A VAR (resisténcia
05 residual)
¥ WR3 [M]

0.4 P
03

{. V3R (resisténcia

0.1

residual)

O VSR (resisténcia

Figura 12

. residual)

1.5 2 2.5

Py (MPa)

Relagdo entre 1, e p,, dada pela expressdo 1, = 0.4p, € as das vigas VR2 e VR3 [11] e as residuais das

V4R, V3R e V5R

1 27/0)
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Figura 13

6 8
logN

Variagdo da tensdo cisalhante na ligagdo viga-reforco em fungcdo do nimero de ciclos dada pela

equacdo (2.0b)

somente estaticamente quanto para aquelas submetidas ao car-
regamento ciclico antes do estatico (tenséo cisalhante resistente
residual).
Essa figura e a 13 sugerem que as ligagdes viga-reforgo provi-
das de chumbadores de expansao podem ser dimensionadas
considerando-se:

3)

onde N é o numero de ciclos previstos, At é obtida a par-

AT < 0,4 pnyd[e*0'187logN]

Temn Calculadas no estadio I, para cargas de servigo maxi-
mas (carga permanente + cargas variaveis frequentes) e mi-
nimas (cargas permanentes) previstas, respectivamente, e
f,=1,/L15.

Os deslizamentos maximos entre viga e taldo de reforco, nas
vigas V2R e V4R, que romperam por flexao, foram 0,260mm e
0,641mm, respectivamente. Nas V3R e V5R, com ruptura por cisa-
Ihamento na ligagao viga-reforco, foram registrados deslizamentos
de 0,754mm e 1,34mm na posigdo do medidor S1 e de 9,85mm
(V3R) e 6,57mm (V5R) na do medidor S3. A figura 14 apresenta

tir dos valores das forgas longitudinais na ligacdo T, e relacio entre carga e deslizamento na ligagéo viga-reforco das
220
VRI-S1-[11] _ _ o - -
200 -7 —
180 el S Sl
YV _ [ ———— il —— g _N
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Figura 14

0,24 028 032 036 04 044 048
Deslizamento (mm)

Relacdo entre carga e deslizamento na ligacdo viga-reforco das vigas VR3[11] e V3R[1] e VOR.[1]
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vigas VR3 [11] e V3R e V5R, onde se notam patamares que
indicam o efeito dos chumbadores utilizados na ligagdo. Obser-
vando-se na figura 13 as curvas das vigas de superficie rugosa
deste estudo, V3R, e da VR3 [11], nota-se, para um mesmo valor
de deslizamento, maior carga na viga VR3 [11], que ndo teve car-
regamento ciclico.

4. Conclusdes

EE

Ha poucos estudos experimentais sobre a resisténcia ao cisalha-
mento de ligagbes de concreto submetidas a carregamento ciclico
e, na pesquisa bibliografica realizada [1], n&o foi encontrado nenhum
de ligagdes com chumbadores de expans&o. De acordo com o MC
2010 (FIB, 2013), para o caso de carregamento ciclico, no dimen-
sionamento de ligagbes pode-se adotar o procedimento aproximado
de considerar a resisténcia igual a 40% da referente a carregamento
estatico, se surgir fissura na ligagdo sob carregamento de servigo.
Tendo em vista as vantagens da técnica de reforgo a flexdo por
adicao de concreto e barras de ago tendo chumbadores de ex-
panséo na ligagao viga-reforgo, foi desenvolvido o estudo experi-
mental aqui descrito, visando investigar o comportamento de vigas
reforgadas segundo essa técnica, submetidas a carregamento ci-
clico de amplitude constante, mas variavel entre si, sem inversao
do sentido dos esforgos (carregamento unidirecional).

A comparagéo entre vigas reforcadas semelhantes, com superficie
de ligacédo viga-reforgo rugosa, ensaiadas somente estaticamente
com as que receberam carregamento ciclico antes do estatico mos-
trou que o carregamento ciclico nao teve influéncia negativa na ca-
pacidade resistente das vigas que romperam por flexdo (V2R, V4R).
Nas que romperam por cisalhamento na ligagéao viga-reforco, dife-
rentemente das semelhantes submetidas apenas a carregamento
estatico, os deslizamentos maiores verificados na ligagéo viga-re-
forgco impediram que a armadura longitudinal tracionada chegas-
se a ter deformagdes especificas maiores que a correspondente
ao inicio do escoamento. Das vigas que se diferenciavam apenas
pela condigao da superficie de ligagéo viga-reforco (V3R e V5R),
a com superficie lisa teve resisténcia praticamente igual a da com
superficie rugosa.

Ensaios de vigas reforgadas e de cisalhamento direto com ligagbes
entre concretos tendo chumbadores de expanséo realizados ante-
riormente, sem carga ciclica, mostraram que, ao dimensionar as
ligagdes, a tenséo cisalhante de calculo deve atender a condigéo:

T < 04p,f (4)

Por outro lado, para abranger os casos de ligagdes com cargas
estaticas e ciclicas, verificou-se poder considerar para variagéo da
tenséao cisalhante nas ligacdes:

Ar < 04 p, fyqle ] (5)

Em relagao aos deslizamentos viga-reforgo, foi verificado que,
para um mesmo valor de deslizamento, em viga sem carregamen-
to ciclico tem-se maior valor de carga que na semelhante com
apenas carregamento monotdnico crescente.

—0'187 logN
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