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RESUMO

AVALIACAO EXPERIMENTAL DA EFICIENCIA DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO REFORCADAS A FLEXAO COM BARRAS DE ACO E ARGAMASSA
POLIMERICA PELO METODO NEAR SURFACE MOUNTED (NSM)

Autor: Laura Gomes Pinto

Orientador: Marcos Honorato de Oliveira

Programa de Pds-Graduracao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 14 de fevereiro de 2023

Com o intuito de avaliar a viabilidade de aplicacdo de barras de a¢o e argamassa polimérica no
reforco a flexdo de vigas de concreto armado pela técnica NSM, foi elaborado um programa
experimental de doze espécimes, com taxa de armadura de flex&o variavel, para investigar o
comportamento desse tipo de refor¢co e compara-lo ao método mais tradicional, que utiliza

laminados de CFRP e resina epoxi.

Os resultados experimentais indicaram que as vigas reforcadas com barras de aco e laminados
de CFRP tiveram um comportamento muito similar, sendo ambas as solugdes eficientes para
aumentar a capacidade resistente dos elementos. Ainda, a0 aumentar a taxa de armadura de
flexdo das vigas, o acréscimo de carga proporcionado pelo refor¢o reduz, visto que para
fornecer incrementos de capacidade resistente mais significativos, seriam necessarias
quantidades elevadas de reforco, que ndo sdo aplicaveis na préatica, dada as limitacOes

geométricas do dimensionamento indicadas pelas normas.

Comparando os resultados estimados pelas formulacGes tedricas do ACI 440.2R (2017) e do
fib Bulletin 90 (2019) com os resultados experimentais, observa-se que ambas apresentaram

resultados adequados na estimativa da carga Gltima e do modo de ruptura das vigas.

Palavras-chave: reforgo a flexdo, Near Surface Mounted (NSM), laminados de PRFC, barras

de aco, adesivo de base cimenticia.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHED IN FLEXION WITH STEEL BARS AND
POLYMERIC MORTAR BY THE NEAR SURFACE MOUNTED (NSM) METHOD

Author: Laura Gomes Pinto

Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, February 14", 2023

In order to evaluate the feasibility of applying steel bars and cement-based adhesive in the
flexural strengthening of reinforced concrete beams using the NSM technique, an experimental
program of twelve specimens was designed with variable flexural reinforcement ratios, to
investigate the behavior of this type of strengthening and compare it to the more traditional

method, which uses laminates of CFRP and epoxy-based resin.

The experimental results indicated that the beams strengthened with steel bars and CFRP
laminates had a very similar behavior, being both efficient solutions to increase the strength of
the elements. Also, by increasing the flexural reinforcement ratio of the beams, the increase in
load provided by the strengthening decreases, since high amounts of strengthening would be
required to provide more significant increments of strength, which are not applicable in

practice, given the geometric limitations of the design indicated by the codes.

Comparing the results from the theoretical formulations of ACI 440.2R (2017) and fib Bulletin
90 (2019) with the experimental results, it is observed that both presented adequate results in

estimating the ultimate load and failure mode of the beams.

Keywords: flexural strengthening; Near Surface Mounted (NSM); CFRP laminates; steel bars;

cement-based adhesive.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto é atualmente o material mais consumido na construcdo civil, possuindo uma grande

importancia na composicdo do sistema dorsal de infraestrutura mundial.

Conforme destacado por Machado e Machado (2015), a acdo deletéria do meio ambiente, 0s
defeitos estruturais provocados por erros de projeto, erros de execucdo da obra e erros de
especificacdo de materiais, os danos proporcionados devido a sobrecarga da estrutura, a efeitos
naturais (terremotos) e a acidentes (incéndio) e a deterioracdo causada pela corrosdo ou ataque
de sulfato, podem prejudicar a vida Gtil e a situacdo de servi¢o dos elementos dentro de sua

finalidade inicial.

Frente a estes fatores, é perceptivel que muitos elementos estruturais de concreto armado ja
passaram ou irdo passar por um processo de reabilitacdo. Uma forma de reabilitar uma estrutura
é por meio do reforco, que caracteriza-se como uma atividade especifica para os casos em que

se deseja elevar o desempenho observado, dotando a estrutura de maior resisténcia e/ou rigidez.

Dada a necessidade deste tipo de intervencdo, foram desenvolvidas diversas técnicas para a
execucdo do reforco estrutural, utilizando os mais variados materiais. De forma mais recente,
tem ganhado visibilidade a utilizacéo de técnicas que visam a aplicacdo dos materiais de reforco
externamente ao elemento estrutural, por se tratarem de métodos ndo invasivos e de fécil

aplicagéo.

Dentre estas técnicas de refor¢o estrutural externamente aderidos, podemos citar duas
principais: o Externally Bonded Reinforcement (EBR) e a sua variagdo, o Near Surface Mounted
(NSM).

A técnica EBR consiste em aderir o material, na forma de manta ou laminado, externamente ao
elemento estrutural a ser reforgado, utilizando uma resina adesiva para a colagem. Ja a técnica
NSM consiste na instalacdo de barras ou Iaminas em ranhuras abertas longitudinalmente na
superficie do elemento reforcado, prevendo também a utilizacdo de resinas, que devem

preencher toda a ranhura apo6s a instalagdo do reforco.



Visando comparar a utilizacdo destas técnicas, Coelho et al (2011) realizou um estudo
experimental no qual mostrou as vantagens do NSM em relagdo aos demais méetodos, como

ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1: Comparacdo das técnicas de reforco estrutural [Coelho et al. (2011)]

Dessa forma, neste trabalho sera abordada a avaliagdo de vigas de concreto armado reforcadas
pelo método Near Surface Mounted (NSM).

O estudo da técnica NSM para reforco estrutural € extremamente relacionado a aplicacdo dos
polimeros reforcados com fibras (PRF). Estes polimeros combinam a aplicacdo de componentes
estruturais e componentes matriciais nos refor¢os estruturais, compondo um material ndo
homogéneo, anisotropico e heterogéneo, que apresenta um comportamento elastico linear até a

ruptura.

As fibras que compdem o elemento estrutural deste material compdsito podem ser fabricadas
em diversos formatos — como laminas, barras e tecidos — e materiais — como carbono, aramida

e vidro.

Dentre estes materiais tem ganhado destaque o polimero reforcado com fibra de carbono
(PRFC), devido a sua elevada resisténcia, em comparacdo aos demais materiais, 0 que pode ser

verificado a partir do digrama de tensao-deformacéo apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Diagrama tensdo-deformacao de fibras [Machado e Machado (2015)]

Assim, Machado e Machado (2015) indicam que a aplicacdo de polimeros reforcados com
fibras de carbono (PRFC) no reforco estrutural proporciona diversas vantagens ao processo,
pois além da sua elevada resisténcia, este material é extremamente leve, versatil e apresenta

baixa suscetibilidade a processos de deterioragcdo, COmo a corroséo.

Contudo, o custo deste material ainda é considerado elevado, se comparado & materiais
amplamente utilizados na construcado civil, como o a¢o. Assim, 0 preco elevado das fibras de
carbono ainda representa um grande problema para a sua ampla aplicacdo no meio técnico,
combinado com a escassez de profissionais e equipes técnicas com dominio executivo para a

sua utilizacdo, dada a baixa aplicabilidade deste material em projetos.

Com isso, tem sido proposta no meio cientifico a utilizacdo de materiais mais baratos e de
aplicabilidade mais conhecida para a composicao do reforco pela técnica NSM. Um exemplo é
a utilizacdo das barras de aco como substituto das fibras, conforma ja avaliado por Hosen et al.
(2014), Hosen et al. (2016) e Patel et al. (2019).

Por mais que 0 a¢o seja um material altamente suscetivel & corroséo, a sua correta aplicacdo na
técnica NSM pode contornar este problema. Como esta técnica prevé que o elemento estrutural
do polimero seja totalmente recoberto pelo elemento matricial, podem ser utilizadas resinas

com propriedades anticorrosivas combinadas ao aco.

A durabilidade e adequacdo da aplicacdo de resina a base epoOxi para reforco estrutural ja foi
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questionada por algumas pesquisas. Castro (1994) avaliou a manutencdo de vigas de concreto
armado e ao avaliar resinas a base epoxi percebeu que a diferenca de potencial existente entre
0 concreto e a resina epoxi gerou um efeito de carbonatagdo do concreto do cobrimento, o que
provocou uma transferéncias de ions e criou uma pilha de corrosao que acelerou a degradacéo

da armadura de flexao.

Dessa forma, para evitar os problemas de durabilidade da resina epdxi, é prevista a utilizagdo
de argamassas especiais, Como uma argamassa cimenticia polimérica, um material para reparos
estruturais com agente adesivo integrado e inibidor de corrosdo. Esta inovagdo proposta ao
método NSM pode estimular a sua aplicacdo em situagdes reais de projeto, por tratar de
materiais mais conhecidos pelo mercado, aléem de contribuir para o meio cientifico da
Engenharia Civil, ao avaliar novas possibilidades de reforco estrutural. Alguns autores como
Saeed et al. (2017) e Al-Abdwais (2020) ja avaliaram a utilizacdo de adesivos a base cimenticia
para reforco estrutural pela técnica NSM, contudo, nenhum deles avaliou a combinagéo desses
adesivos com barra de ago.

Ainda, houve o incentivo da Kali Engenharia para avaliar a técnica NSM com barras de aco e
argamassa polimérica, visto que esta empresa tem realizado testes com solucdes similares e

gostaria de explorar cientificamente o seu comportamento e aplicabilidade em projetos reais.

Assim, este trabalho abordara vigas de concreto armado reforcadas com barras de aco e
argamassa polimérica, visando comparar a sua eficiéncia e aplicabilidade com as vigas de
concreto armado reforcadas com polimeros refor¢ados com fibras de carbono (PRFC) e resina

epoOxi, um método ja conhecido e validado no meio cientifico.

1.2. MOTIVACAO

A utilizacdo de métodos de reforgco externamente aderidos tém sido cada vez mais aplicada em
situagdes de projeto, mostrando-se uma técnica pratica e eficiente, principalmente ao utilizar
polimeros reforgados com fibras. Porém, observando o mercado de construcdo civil, percebe-
se que ainda existe bastante resisténcia na utilizagdo de materiais poliméricos como a fibra de
carbono, dado o seu elevado custo e a falta de profissionais capacitados e com experiéncia para

trabalhar com este material. Ainda, existem indicacGes cientificas de que a resina epoxi possuli



baixa durabilidade para o reforgo estrutural de elementos de concreto armado e pode até acelerar

a corrosdo da armadura de flexdo dos elementos.

Além disso, a Kali Engenharia, empresa de grande relevancia e experiéncia no mercado de
reforco estrutural do Distrito Federal, ja vem explorando novas possibilidades de aplicacdo do
reforco estrutural pela técnica NSM, focando na utilizacdo de barras de aco combinadas com

argamassa polimérica.

Assim, de forma a validar essa aplicacdo de materiais menos convencionais para a técnica NSM,
considera-se explorar a utilizagéo de barras de aco combinadas com argamassas especiais, que
possuem protecdo contra a corrosdo. Nesta pesquisa sera estudada a aplicacdo de uma
argamassa cimenticia polimérica, um material para reparos estruturais com agente adesivo
integrado e inibidor de corrosdo. Esta alternativa de aplicacdo da técnica NSM com barras de
aco é pouco explorada no meio cientifico e técnico, mas possui grande potencial de aplicacéo
em projetos de reforco.

Deste modo, a motivacao do trabalho estd em desenvolver pesquisas experimentais que avaliem
a efetividade e aplicabilidade da técnica de reforco NSM utilizando barras de aco com uma
argamassa cimenticia polimérica, buscando explorar uma alternativa de refor¢o estrutural ainda

pouco estudada, porém muito promissora e inovadora.

1.3. JUSTIFICATIVA

A tendéncia de utilizar materiais mais versateis e métodos menos invasivos para o reforco
estrutural deu maior destaque no meio cientifico as técnicas de reforco colados externamente,
como 0 NSM com utilizacdo de polimeros reforcados com fibras (PRF) e resina a base epoxi.
Porém, a sua aplicacdo em uma situacdo real de projeto ainda apresenta resisténcia por parte de
muitos profissionais, principalmente em mercados mais conservadores que ndo possuem muitos
profissionais com experiéncia relevante na utilizacdo de PRF, um material ainda considerado
caro na construcéo civil. Ainda, existem evidéncias cientificas de que a utilizagdo de adesivos
a base epoOxi para o reforgo estrutural podem acelerar o processo de corrosédo da armadura de

flexdo, prejudicando a sua durabilidade.

Para lidar com estas desvantagens e atender a solicitagGes reais da Kali Engenharia, que busca

avaliar a aplicabilidade de novas solugdes de reforgo estrutural em seus projetos, é realizada a



proposta de avaliar a eficiéncia de projetos de refor¢o estrutural que utilizam a técnica NSM
com materiais diferenciados, ou seja, barras de aco para 0 componente estrutural e argamassa

cimenticia polimérica para o componente matricial.

A avaliacdo deste programa experimental ira permitir avaliar a eficiéncia e aplicabilidade de
reforco pelo método NSM com barras de aco combinadas com argamassa e comparar 0 Seu
comportamento a aplicacdo do método NSM com laminados de PRFC e resina epoxi, uma

solucdo mais usual e ja validada no meio técnico e cientifico.

Neste sentido, esta pesquisa ir& contribuir para a elabora¢éo de um banco de dados com analises
paramétricas de elementos reforcados com barras de aco e argamassa polimérica pela técnica
NSM, trazendo mais informacdo ao meio técnico-cientifico brasileiro a respeito dessa

interessante técnica de reforco.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

Este trabalho de dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal avaliar o comportamento
experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com barras de ago e argamassa
polimérica pela técnica NSM, comparando-as com vigas reforgadas com laminados de PRFC e
resina epoOxi, uma solucdo mais usual da técnica NSM. A partir das vigas ensaiadas em
laboratdrio busca-se avaliar os parametros que influenciam de maneira consideravel no seu
comportamento mecanico e também as formulacgdes existentes para a estimativa de capacidade

resistente.
1.4.2. Objetivos Especificos

Em relacdo aos objetivos especificos deste trabalho, busca-se ensaiar e avaliar o comportamento
de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo com barras de a¢o e argamassa polimérica,

utilizando a técnica NSM, com a finalidade de:

e Auvaliar a utilizagdo de argamassa cimenticia polimérica combinada as barras de ago
para 0 NSM e avaliar a sua eficiéncia, comparada a utilizacdo de laminas de PRFC
combinadas com resina epdxi, que € uma técnica ja conhecida e validada no meio

técnico e cientifico;



e Avaliar a influéncia de pardmetros como a variagdo da taxa de armadura de flexdo no
comportamento das vigas reforcadas;

e Auvaliar os métodos tedricos propostos pelo ACI 440.2R (2017) e fib Bulletin 90 (2019)
para a estimativa de capacidade resistente.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 capitulos.
O presente Capitulo 1 introduz o leitor nos assuntos abordados no trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica, apresentando alguns fundamentos tedricos
acerca do tema, assim como trabalhos de autores que ja abordaram os assuntos tratados nesta
pesquisa, evidenciando suas conclusdes e outras consideracfes pertinentes. Também sao
apresentados os parametros responsaveis por exercer influéncia sobre o comportamento das
vigas de concreto armado reforgadas, os modos de ruptura evidenciados na andlise destes
elementos e os modelos de calculo e recomendacg6es das prescricbes normativas ACI 440.2R
(2017) e fib Bulletin 90 (2019).

Ja no Capitulo 3 temos uma descricdo detalhada do programa experimental, apresentado as
caracteristicas das vigas e dos materiais utilizados, assim como uma descri¢do do processo de
execucdo do reforco e ensaio das vigas.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos, apresentando o comportamento de diversos
aspectos analisados nas vigas, como as cargas ultimas, modos de ruptura, deslocamentos
verticais e deformacGes dos elementos. Assim, este capitulo traz tanto as analises realizadas
como a interpretacdo dos resultados obtidos, buscando apresentar uma compreensao maior do
comportamento das vigas reforcadas com a técnica NSM.

O Capitulo 5 é reservado para a avaliacdo das recomendacdes normativas do ACI 440.2R
(2017) e do fib Bulletin 90 (2019), avaliando se os seus modelos de calculo foram adequados
no dimensionamento das vigas, confrontando os resultados tedricos previstos pelas normas com

0s resultados experimentais observados no programa experimental.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho.



1.6. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram ensaiadas 12 vigas no Laboratorio de Estruturas da
Universidade de Brasilia (LABEST-UnB), sendo 4 vigas de referéncia e 8 vigas reforcadas pelo
método NSM, sendo 4 com laminados de PRFC e resina epdxi e 4 com barras de aco e
argamassa polimérica. Todas as vigas possuem as mesmas dimensdes e taxa de reforco,

variando-se a taxa de armadura de flex&o e o tipo de reforco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Machado e Machado (2015) descrevem que, na busca por alternativas de novos materiais para
aplicacdo em engenharia, comecaram a ser desenvolvidos estudos envolvendo materiais
compdsitos, que sdo formados a partir da unido de materiais de naturezas diversas, visando

obter um produto final de maior qualidade.

Conforme indicado por Meneghetti (2007), o produto final é construido artificialmente e possui
propriedades que representam uma parcela de cada elemento que o constitui, dependendo da

natureza, quantidades, funcdes e geometria de cada um destes componentes.
2.1.1. COMPOSICAO

Conforme descrito por Beber (2003), os materiais compdsitos sdo provenientes da unido de dois
tipos de elementos, sendo eles normalmente denominados como componentes matriciais e

componentes dispersos.

2.1.1.1. Componente Matricial

Feltre (2005) indica que os componentes matriciais sdo responsaveis por dar forma ao
compédsito e melhorar as propriedades do produto final, permitindo a transferéncia e
distribuicdo de esforgos para 0s componentes dispersos e entre eles, visto que representam um

elemento continuo que envolve completamente os demais componentes.

Ainda, esses componentes também possuem a funcdo de proteger os componentes dispersos
contra danos superficiais, em decorréncia de abrasdo mecanica ou de rea¢cdes quimicas com o
ambiente. De forma geral, segundo Hollaway (1993), o material escolhido para compor a matriz

polimérica deve:

e Transferir integralmente as tensdes para 0s componentes dispersos por atrito ou adeséo;
e Unir os componentes dispersos e proteger suas superficies durante o manuseio,

fabricacdo e ao longo de toda sua vida dtil;



e Dispersar e separar 0s componentes dispersos com o objetivo de evitar a propagacao de
fissuras e consequente ruptura do compadsito;
e Ser compativel com os demais componentes do compdsito, em termos quimicos e

térmicos.

No ambito do reforco estrutural, a componente matricial € comumente representada pelas
resinas, sendo a mais comum a resina epoxi com aditivos. Machado e Machado (2015) indicam
que as resinas epOxi apresentam alta aderéncia a diversos tipos de fibras e componentes

estruturais, sendo resistentes a a¢cdes quimicas e apresentando baixa retracdo durante a cura.

Contudo, conforme apresentado por Castro (1994), a utilizacdo de resina epoxi afeta a
durabilidade das vigas de concreto armado, pois ocorrem reacdes quimicas que aceleram a

corrosdo da armadura de flexao.

2.1.1.2. Componente Disperso

Feltre (2005) indica que os componentes dispersos sdo aqueles responsaveis por determinar a
estrutura interna do compdsito e proporcionar forca e rigidez ao material, podendo ser
representados por particulas, fibras ou elementos estruturais. Dessa forma, a depender do tipo
de componente disperso identificado na mistura, pode-se classificar o material compdsito como

particular, fibroso ou estrutural.

De forma a exemplificar os materiais compositos, podemos citar o concreto, que constitui um
composito particular, dado pela iteracdo entre as particulas de agregados de diversos tamanhos
e a matriz de pasta de cimento, conforme descrito por Callister Jr. (1997). Ainda, Beber (1999)
destaca que o préprio concreto armado representa um material composito, combinando as
propriedades de resisténcia a compressao do concreto com a rigidez e resisténcia a tracdo das

barras de aco.
2.1.2. POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS

Ao tratar de reforco estrutural damos destaque aos materiais compositos fibrosos, visto que
estes, segundo Callister Jr. (1997), possuem maior importancia tecnoldgica e potencial de
inovacdo que os demais. Isso ocorre pois o formato das fibras faz com que elas apresentem

melhores propriedades de resisténcia e rigidez que os demais materiais, se tornando
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extremamente vantajosa em aplicagdes de reforgo estrutural, conforme apresentado por Beber
(2003).

Assim, de forma mais especifica, Machado e Machado (2015) destacam que tém chamado
atencdo no meio da engenharia estrutural os polimeros reforcados com fibra (PRF), do inglés
fibre reinforced polymer (FRP). Estes materiais sdo dados pela unido entre fibras continuas de
diversos polimeros — como carbono, vidro e aramida — e alguma espécie de matriz polimérica

— como a resina epoxi.

De forma geral, a estrutura de um PRF pode ser representada pela Figura 2.1.

. 7
/
7
7

o ."/
/— Matriz
P Polimérica
(resina)

Elementos
Estruturais (fibras)

Figura 2.1: Representacdo de um PRF [Nanni (2005) — Adaptado]

Nanni (2005) indica que os polimeros reforcados com fibras apresentam caracteristicas
inerentes de cada um dos seus constituintes e novas propriedades intermediarias, provenientes
das propriedades iniciais das fibras e da matriz polimérica e da unido destes materiais por meio
da formacéo da regido interfacial, que permite a relacéo entre eles. Assim, temos um material
ndo homogéneo, anisotrépico e heterogéneo, que apresenta um comportamento elastico linear

até a ruptura.

As fibras que compdem o PRF podem ser fabricados em diversos formatos, sendo os tipos mais

comuns no mercado apresentados pela Figura 2.2.
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a) Laminas de fibra de carbono b) Barra de carbono

d) Fibra de polietileno e) Tecido de fibra de vidro f) Tecido de fibra de aramida
Figura 2.2: Tipos de fibras [https://www.slideshare.net/nickgupta33/fiber-reinforced-plastics-
by-sairam]

Machado e Machado (2005) destacam algumas vantagens das fibras, indicam que séo materiais
muito leves, com excelentes propriedades mecanicas e de facil aplicacdo e adaptacdo as
superficies, visto que apresentam uma elevada versatilidade quanto a sua aparéncia e formato,
podendo ser concebida na forma de mantas, laminas, barras e laminados. Devido a estas
caracteristicas, elas sdo extremamente vantajosas para aplicacdo em situacdes de reforco

estrutural.

Contudo, as fibras sdo materiais caros e poucos aplicados no mercado da construcéo civil, visto
gue ndo ha muita mao de obra especializada disponivel. Assim, este trabalho explora a
utilizacdo de materiais menos convencionais para o reforco com a técnica NSM, mais
especificamente as barras e aco combinadas a argamassa polimérica, com o intuito de comparar

esta solucdo a utilizacdo de PRF combinado com resina epoxi.

2.2. NEAR SURFACE MOUNTED (NSM)

Conforme descrito por Machado e Machado (2015), a técnica NSM consiste na instalacéo de

barras ou laminas internamente ao elemento fletido, por meio da fixacdo destes materiais
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compdsitos no interior de aberturas longitudinais realizadas na peca estrutural. Estes elementos
de refor¢o sdo embebidos em uma resina, geralmente a base epdxi, que quando endurecidas

proporcionam a sua fixacdo ao elemento reforcado.

Desta forma, a Figura 2.3 apresenta o esquema de uma viga de concreto armado reforcada a

flexdo com PRFC pelo método NSM, tanto com a utilizacdo de barras circulares como laminas.

Figura 2.3: Viga reforcada com PRFC pelo método NSM

Coelho et al. (2011) destaca que, ao reforcar um elemento de concreto armado, deve-se atentar
para as condi¢Ges em que o substrato apresenta-se, visto que estas caracteristicas influenciam o

comportamento final dos membros reforcados.

O ACI 440.2R (2017) destaca que deve-se trabalhar com elementos que apresentam um
substrato saudavel e uma superficie descontaminada. Para isto, a norma americana indica que
a superficie do concreto deve atender as especificacbes do método de reforco selecionado e,
para a situacdo de reforco a flexdo de vigas de concreto armado pelo método NSM, a superficie
dos elementos reforcados exigem uma preparacdo de aplicacdo de colagem critica, pois
necessitam de uma colagem eficiente entre o elemento de reforgo e o concreto. Ainda, 0

concreto do elemento reforcado deve possuir umas resisténcia minima de 17 MPa.

Ao falar sobre o procedimento de execucdo do NSM, Barros et al. (2007) indica que para
aplicacbes adequadas da técnica, a superficie que receberd a aplicacdo do reforco deve
apresentar uma exposi¢do recente, o que é obtido a partir do lixamento ou do jateamento
abrasivo. Esta superficie também ndo pode apresentar vazios aparentes e, caso existam, estes
devem ser preenchidos com argamassa polimérica adequada e qualquer rugosidade excessiva

deve ser desbastada. Alem disso, qualquer tipo de revestimento, pintura, sujeira e substancias
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oleosas devem ser removidas da superficie, pois podem atrapalhar a eficiéncia do sistema de
colagem. Por fim, caso a instalagcdo do refor¢o ndo seja imediata, a superficie do elemento a ser

reforcado deve ser protegida ate a instalagdo do sistema e receber uma limpeza adequada.

Apbs preparar a superficie do elemento a ser reforcado e garantir uma boa condi¢do das suas
armaduras, devem ser entalhadas as ranhuras na sua superficie. Machado e Machado (2015)
indicam que as ranhuras devem ser confeccionadas com cuidado, a fim de evitar qualquer dano
proporcionado a armadura de aco do elemento. Assim, indica-se a utilizacdo de um pacdémetro
para verificar o cobrimento real do elemento e evitar que os estribos sejam rompidos durante o

corte.

Como as ranhuras sdo entalhadas com o auxilio de uma serra, ocorre a gera¢do de uma grande
quantidade de residuo, que deve ser cuidadosamente limpo em cada abertura antes da instalacédo
do refor¢o. O ACI 440.2R (2017) e o fib Bulletin 90 (2019) indicam que a limpeza deve ser

realizado com jato de ar comprimido ou até mesmo aspirador de po.

Em seguida, as recomendacdes normativas do ACI 440.2R (2017) e o fib Bulletin 90 (2019)
indicam que as ranhuras devem ser parcialmente preenchidas com o adesivo especificado pelo

fornecedor do sistema e, por fim, devem ser inserido o elemento de reforco.

Com isso, é possivel observar que o uso da técnica NSM exige um grande cuidado com o
processo de abertura das ranhuras, dada a dificuldade de manter a planicidade do corte, que ndo
pode atingir os estribos durante a sua realizacdo. Contudo, se comparado com a técnica EBR,
que prevé o uso de mantas, 0 NSM exige menor esforco no preparo dos elementos de reforco,
ja que as barras e laminas apresentam tratamento prévio e necessitam apenas de um corte no

tamanho adequado para o reforgo.

2.3. COMPORTAMENTO A FLEXAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORCADAS PELO METODO NSM

E possivel comparar o comportamento de vigas reforcadas com fibras ao comportamento de
vigas simples de concreto armado, sem reforgo externo. Machado e Machado (2015) reforgam
que a diferenca entre 0 comportamento dessas vigas fletidas consiste em uma parcela adicional
de forca nas vigas reforcadas, proveniente da contribuicdo da fibra na resisténcia a tracéo e que

causa uma alterag&o na altura da linha neutra, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Mecanismo de ruptura de vigas de concreto armado refor¢adas pelo método
NSM

Além das hipdteses ja adotadas para o calculo de vigas de concreto armado convencionais, 0
ACI 440.2R (2017) indica que existem algumas consideragdes que devem ser realizadas para o
calculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de concreto armado reforgado pelo método
NSM:

e A aderéncia entre o reforco e o substrato de concreto deve ser considerada perfeita;

e Deve-se considerar uma deformacéo linear até a ruptura no sistema composto FRP.

De forma geral, conforme adotado para as vigas convencionais de concreto armado, as vigas
reforcadas também serdo dimensionadas na condicdo de ruptura. Dessa maneira, conforme
detalhado pelo ACI 440.2R (2017) e pelo fib Bulletin (2019), o dimensionamento é realizado
através de um processo iterativo, em que arbitra-se a profundidade da linha neutra e 0 modo de
ruptura (pelo esgotamento da capacidade resistente da fibra ou do concreto) e assim, determina-
se a deformacéo de cada material através da linearidade do diagrama de tensdes. Determinadas
as deformacoes, pode-se calcular as tensGes em cada material e, assim, pode-se verificar o

equilibrio interno das forcas.

Os valores limites de deformacdo para cada material, além dos parametros ¢ e a1 e outros
envolvidos nos célculos, vdo depender da norma escolhida para a verificacdo da capacidade
resisténcia. Caso o equilibrio ndo seja verificado, o procedimento deve ser realizado novamente
com uma nova profundidade da linha neutra e, assim por diante, até que haja equilibrio das

forgas internas.
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2.4. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A FLEXAO
DAS VIGAS REFORCADAS PELO METODO NSM

2.4.1. TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO

A taxa de armadura de flexdo é dada pela razdo entre a area de agco da armadura e a area de
concreto. Visto que o0 mecanismo de ruptura das vigas de concreto armado reforcadas depende
da deformacdo das armaduras, a taxa de armadura de flexdo influencia na resisténcia a flexdo

dessas vigas.
2.4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Existe uma relacdo direta entre a resisténcia a compressao do concreto e 0 momento resistente
tedrico de uma viga de concreto armado, visto que quanto maior a resisténcia a compressao do
elemento, maior o tamanho do bloco de compressdo. Como a definicao da altura da linha neutra

depende diretamente deste parametro, ele influencia no valor do momento resistente teorico.
2.4.3. ALTURA UTIL DA VIGA

Quanto maior a altura Gtil (d) de uma viga, maior a sua resisténcia a flexao, visto que ela sera
capaz de suportar uma carga superior. I1sso ocorre pois valores maiores de altura atil do
elemento tornam o braco de alavanca entre as resultantes de forgas internas maior,

proporcionando um momento resistente superior.
2.4.4. TAXA DE REFORCO

A taxa de refor¢o de uma viga de concreto armado ¢é dada pela relacdo entre a area de reforco e
a area de concreto do elemento. Esse parametro influencia a capacidade resistente a flexao de
vigas de concreto armado reforcadas, visto que o mecanismo de ruptura esta diretamente

relacionado com a deformacéo deste material.

Esse comportamento foi verificado por Dias et al. (2012), que realizou ensaios em vigas
reforgadas a flexdo com laminados de PRFC, mantendo a taxa de armadura de flex&o constante
e a taxa de refor¢o variada. O objetivo deste experimento foi obter uma andlise direta da
influéncia do aumento da taxa de refor¢o no acréscimo da capacidade resistente, ilustrada na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Grafico de Acréscimo de Carga x Porcentagem de reforco de PRFC [Dias et al
(2012)]
Pode-se observar por meio destes resultados que quanto maior a taxa de reforgco com PRFC,

maior o acréscimo de carga.
2.4.5. POSICIONAMENTO DO REFORCO

Na aplicacédo do reforco pelo método NSM, deve-se garantir que haja um espacamento minimo
entre as ranhuras adjacentes e entre a borda e a ranhura mais externa. Este cuidado é necessario
para garantir que os reforcos possam atuar de maneira independente, visto que 0 Seu

posicionamento influencia no seu comportamento.

Conforme evidenciado por Kang et al. (2005), a relacdo entre a profundidade da ranhura e seu
espacamento influencia na capacidade resistente a flexdo da viga reforcada, uma vez que pode
haver interferéncia entre os reforcos. Ainda, dependendo da distancia do reforco até a borda do
elemento de concreto, pode haver influéncia do cobrimento no comportamento. Os resultados
encontrados pelos autores estdo ilustrados na Figura 2.6 e evidenciam a influéncia da disposi¢éo

do reforco no elemento.
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Figura 2.6 — Comparacdo da carga ultima em relacéo a razdo da profundidade da ranhura e

seu espagamento

2.5. MODOS DE RUPTURA

Os mecanismos de ruptura de uma viga de concreto armado reforcada a flexdo podem limitar o
aumento da sua capacidade resistente. Alguns modos de ruptura ocorrem de maneira fragil e
outros de maneira mais ductil, sendo os mecanismos frageis os mais indesejados e aqueles que

devem ser inicialmente verificados no processo de dimensionamento do reforco.

Desta forma, para compreender o comportamento dos elementos reforgados com materiais
compositos e dimensiona-los de forma adequada, segura e efetiva, € necessario conhecer 0s

mecanismos de ruptura do sistema de reforco aplicado.

Para avaliar as vigas deste trabalho, serdo utilizados como base os modos de ruptura
considerados pelo ACI 440.2R (2017). Segundo esta recomendacdo, a resisténcia a flexdo de
uma sec¢é@o depende do controle do modo de ruptura e, baseado nos trabalhos de Gangarao e
Vijay (1998), o ACI define cinco modos de ruptura que devem ser analisados para uma se¢ao

reforcada com PRF, os quais séo apresentados na Tabela 2.1.

18



Tabela 2.1: Modos de ruptura em elementos fletidos reforcados com PRF

Modo de Ruptura Sigla
Ruptura por esmagamento do concreto por compressao antes do escoamento do ago
Ruptura por escoamento do aco seguida pelo esmagamento do concreto “
Ruptura por escoamento do ago seguida pela ruptura do sistema PRF RF
Ruptura por delaminacéo por cisalhamento/tracao da cobertura de concreto, com o
destacamento do PRF (Delaminacao do cobrimento) i
Ruptura por descolamento do PRF do substrato de concreto (Descolamento do PRF) DE

Segundo esta classificacdo, os modos de ruptura que consideram um escoamento prévio do aco
caracterizam um comportamento ductil da viga analisada, o que é desejavel. Ja para os demais
modos de ruptura, que ocorrem antes do escoamento do aco, observa-se uma estrutura de

comportamento fragil, o que deve ser evitado.

Um comportamento ddctil € desejavel pois, nestes casos, o elemento da avisos antes de atingir
a ruptura, visto que este sofre uma grande deformacéo, devido ao escoamento do aco das
armaduras. Por outro lado, um comportamento fragil proporciona modos de ruptura repentinos,

0S quais mostram-se mais perigosos e devem ser evitados no dimensionamento.

No caso da verificacdo de esmagamento do concreto, 0 modo de ruptura ocorre pois a
deformacéo do concreto (&) atinge o seu valor maximo (ecu), que varia de 3%o para o ACI até
3,5%o para a NBR. O modo de ruptura por esmagamento do concreto antes do escoamento do

aco (CC) pode ser evidenciado no esquema da Figura 2.7.

Esmagamento do concreto

I
D S I I R N

T Fibra de carbono T
envolvida pelo adesivo

Figura 2.7: Ruptura dada pelo esmagamento do concreto antes do escoamento do aco (CC)

De forma anéloga ao modo de ruptura anterior, temos 0 caso em que 0 escoamento do ago

ocorre antes do esmagamento do concreto, ou seja, 0 valor maximo de deformacéo utilizavel
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do concreto € atingido apds o ago atingir a sua deformacéo de escoamento. Este modo de ruptura
é representado na Figura 2.8.

Esmagamento do concreto
dEscoam((jento
a armadura
P} f pj daarmadura

ARV
T \envgli\?irgad[?e?grgggs?vo T

Figura 2.8: Ruptura dada pelo escoamento do a¢o seguida pelo esmagamento do concreto
(CC)

Outra situacdo pode ocorrer quando verifica-se 0 escoamento do aco seguido pela ruptura do
sistema PRF, ou seja, quando o0 aco ja atingiu a sua deformacédo de escoamento e o PRF atinge
a sua deformacdo méxima, ocasionando a sua ruptura. Essa situacéo deve ocorrer antes que 0

concreto atinja a sua deformacdo maxima. A Figura 2.9 representa este modo de ruptura.

Escoamento
da armadura

| 3 2
ANV ANE

T \ Ruptura da fibra T

Figura 2.9: Ruptura dada pelo escoamento do ago seguida pela ruptura do PRF (RF)

Ainda podem ser observados os modos de ruptura controlados pela delaminagao do cobrimento
ou a descolamento do PRF, que ocorrem em que casos em que o substrato de concreto néo €

capaz de resistir aos esforgos provenientes do PRF.

Como o concreto € o componente mais fraco da ligacdo concreto/PRF, a qualidade desse

substrato e sua resisténcia a tracao servirdo de limite para a eficiéncia do reforco e, caso ela seja

ultrapassada, pode ocorrer a ruptura por delaminagéo do cobrimento, como mostrado na Figura
2.10
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Por sua vez, o comportamento de descolamento da fibra pode ser causado por diversos motivos,

como a presencga de irregularidades, descontinuidade do substrato devido as fissuras de flexao

ou excesso de aspereza da superficie do substrato. Este modo de ruptura € representado pela

Figura 2.11
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Figura 2.10: Ruptura dada delaminacéo do cobrimento (FL)
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Figura 2.11: Ruptura dada pelo descolamento do PRF (DE)

Cabe ressaltar que além dos modos de ruptura observados pelo ACI 440.2R (2017), Rizkalla e

Hassan (2002), observaram dois tipos diferentes de modos de ruptura, ocasionados por

descolamento e/ou destacamento do PRF. Assim, pode-se observar uma ruptura pela fissura do

epoxi, onde a cobertura de epdxi fissura como resultado de altas tensdes de tracdo na interface

PRF-epoxi e forma uma fissura longitudinal no cobrimento do epdxi.

Outro modo de ruptura observado foi a fissuracdo do concreto em torno do adesivo de epoxi, o

qual acontece quando as tensdes de tracdo na interface concreto-epdxi alcangam a resisténcia a

tracdo do concreto.
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2.6. PESQUISAS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO
NSM COM BARRAS DE ACO

2.6.1. Hosen, Jumaat, Darain e Islam (2014)

Hosen, Jumaat, Darain e Islam apresentaram um estudo realizado em vigas de concreto armado
reforcadas com barras de ago pela técnica NSM. O programa experimental era composto por
quatro vigas com taxas de armadura longitudinal constantes e taxa de reforco variada. Uma das
vigas ensaiadas era de referéncia (CB), sem reforco, enquanto as demais eram reforcadas com
barras de agco (NSM1, NSM2 e NSM3).

Para a realizacdo do ensaio, as vigas foram submetidas ao ensaio de carregamento em quatro

pontos, até atingir a ruptura.

Com base nos resultados obtidos pelos autores, foi possivel observar que, em relacdo a viga de
referéncia, as vigas reforcadas apresentaram uma carga de fissuragao superior, aumentando em
7,98%, 26,98% e 39,68% para as vigas NSM1, NSM2 e NSM3, respectivamente. Assim,
observou-se que o refor¢o proporcionou um aumento de rigidez para as vigas, em comparacao

com a viga de referéncia.

A carga de escoamento também aumentou em 15,38%, 38,46% e 53,85% para as vigas NSM1,
NSM2 e NSM3, respectivamente. Ja em relacdo a carga ultima foi observado um ganho de
resisténcia de 7,57%, 35,81% e 53,02% para as vigas NSM1, NSM2 e NSM3, respectivamente.

ApoOs estas observacdes, o estudo concluiu que a execucdo do reforco com barras de ago
utilizando a técnica NSM ¢ de grande eficiéncia, visto que todas as vigas reforcadas
apresentaram um aumento significativo nas suas capacidades de carga, bem como melhora na
ductilidade.

2.6.2. Hosen, Jumaat, Alengaram e Islam (2016)

Hosen, Jumaat, Alengaram e Islam apresentaram um estudo em vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo com barras de ago pela técnica NSM. O programa experimental era
composto por cinco vigas, com taxas de armadura longitudinal constantes e taxa de reforgo
variada. Um das vigas ensaiadas era de referéncia (CB), sem reforco, enquanto as demais eram

reforcadas com barras de ago (N-1, N-2, N-3 e N-4).
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Para a realizagcdo do ensaio, as vigas foram submetidas ao ensaio de carregamento em quatro
pontos, até atingir a ruptura. A Tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos nesse programa

experimental.

Tabela 2.2: Resultados experimentais de HOSEN et al. (2016)

Carga Acréscimo Carga de Acréscimo de
Viga Reforco ultima de carga fissuracéo carga de fissuracgéo
(kN) ultima (%) (kN) (mm)
CB - 74,37 - 15,75 -
N-1 2 barras de aco de @8 mm 106,24 26,98 20,00 42,85
N-2 2 barras de aco de @10 mm 117,75 33,33 21,00 58,33
N-3 1 barra de aco de @16 mm 109,56 52,38 24,00 47,32
N-4 2 barras de aco de @12 mm 136,75 68,89 26,60 83,88

Com base nos resultados obtidos pelos autores, foi possivel observar que, em relacdo a viga de
referéncia, as vigas reforcadas apresentaram uma carga de fissuracao superior, aumentando em
27%, 33%, 52% e 69% para as vigas N-1, N-2, N-3 e N-4, respectivamente. Apds a realizacéo
dos ensaios, identificou-se que as vigas reforcadas apresentaram mais fissuras do que a viga de

referéncia, sendo estas mais finas.

Reforcando a observacdo de que o uso da técnica NSM com barras de aco ¢ bastante viavel
financeiramente, os autores ainda indicam que, de acordo com o estudo realizado, a técnica
também ¢é eficiente para elevar a capacidade de flexdo das vigas de concreto armado. Notou-se
que um aumento na taxa de reforgo, de 100 mm? para 226 mm?, proporcionava um aumento da

carga de fissuracdo e da carga Gltima.
2.6.3. Patel, Tank, Vasanwala e Modhera (2019)

Trata-se de um programa experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexao pelo
método do NSM, onde os autores buscaram avaliar a eficiéncia do reforco utilizando trés tipos
de barras diferentes: polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV), polimero refor¢cado com
fibra de basalto (PRFB) e Aco. Todas as vigas eram de 200 mm x 270 mm x 2000 mm,
compostas por dois porta-estribos de 10 mm de diametro e trés barras de flexdo de 12 mm de

diametro.

Para cada tipo de reforco foram ensaiadas trés vigas e, como os resultados e comportamentos
foram parecidos, no artigo os autores apresentaram somente o melhor resultado de cada tipo.

Como em todas as vigas a ruptura se deu da mesma forma (end debonding), os autores
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selecionaram a viga com a barra de PRFB, uma vez que ela teve o melhor resultados das demais,

e ensaiaram mais elementos. A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2.3: Resultados experimentais de PATEL et al. (2019)

Viga Reforco Carga Ultima D,es.locamento
(kN) altimo (mm)
NSF - 130,23 25,5
SF-1 Barra de PRFV (@12 mm) 136,37 6,64
SF-2 Barra de aco (@12 mm) 146,82 14,26
SF-3 Barra de PRFB (212 mm) 162,57 16,16
SF-4 Barra de PRFB (@12 mm) com grampo de CFRP 173,33 19,96

Como todas as rupturas ocorreram na zona de interface entre o cobrimento de concreto e as
barras de agco da armadura de flexdo, os autores observaram que a aderéncia entre o material de
reforco e o adesivo e entre o adesivo e o0 substrato de concreto foi maior do que a aderéncia
observada entre a armadura de flexdo e o concreto. Contudo, perceberam que ao utilizar
elementos de reforco mais compridos, permeando toda a superficie das vigas até os apoios, 0
efeito de desplacamento do cobrimento foi reduzido, permitindo que a viga atingisse niveis

maiores de deformag&o e resisténcia e que a ruptura ocorresse por esmagamento do concreto.

Assim, os autores observaram que modos de ruptura ducteis podem ser atingidos, basta utilizar
0s materiais e as técnicas de reforco adequadas para garantir deslocamento vertical e

deformacdes controladas.

2.7. PESQUISAS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO PELO METODO
NSM COM ADESIVO COM BASE CIMENTICIA

2.7.1. Saeed, Al-Mahaidi, Al-Attar e Al-Shathr (2017)

Com o intuito de avaliar a eficiéncia da utilizacdo de adesivos a base cimenticia para o reforgo
estrutural, os autores Saeed, Al-mahaidi, Al-Attar e Al-shathr realizaram um programa
experimental composto por quatro vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pela técnica
do NSM. Foram ensaiadas quatro vigas de 2700 mm de comprimento, 140 mm de largura e 26
mm de altura, sendo uma viga de referéncia, uma reforcada com laminado de PRFC de
superficie lisa, uma reforcada com laminado de PRFC de superficie rugosa e uma reforcada
com barra de PRFC de superficie rugosa. Os resultados obtidos nos ensaio estdo apresentados
na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Resultados experimentais de Saeed et al. (2017)

Pr | Py | Pu | & | 8u
(kN) | (kN) | (kN) | (mm) | (mm)

C |54/ 7915 | 998 | 10,8 | 68,8

Viga Modo de ruptura

Esmagamento do concreto depois do
escoamento da armadura de flexd@o
Esmagamento do concreto depois do
descolamento entre a fibra e adesivo
Esmagamento do concreto depois do
descolamento entre a fibra e adesivo
Esmagamento do concreto depois do
descolamento entre a fibra e adesivo

SL | 609 | 939 |1145| 7,8 | 357

RL | 68,4 | 127,93 | 1409 | 81 | 22,9

RB | 70,5 | 120,91 | 146,9 | 10,6 29

Os autores observaram que o padrdo de fissuracdo de todas as vigas reforcadas foi similar ao
da viga de referéncia e que todas as vigas apresentaram incrementos significativos de
capacidade resistente, quando comparadas a viga de referéncia, com valores de 15% para a viga
SL, 42% para a viga RL e 48% para a viga RB.

Foi ressaltado que, antes da fissuracao do concreto, a rigidez das vigas reforcadas ndo foi muito
afetada pelo reforco e que, apos a fissuracao, tanto a rigidez como a carga de escoamento foram

maiores nas vigas reforcadas do que na viga de referéncia.

Ainda, os autores mediram as deformac@es nas fibras de reforco e observaram que as vigas se
comportaram como vigas compositas, visto que o aumento de carga proporcionou um aumento

da tensdo na fibra até 0 momento da ruptura.
2.7.2. Al-Abdwais e Al-Mahaidi (2020)

Os autores Al-Abdwais e Al-Mahaidi executaram um programa experimental com o intuito de
avaliar a eficiéncia do reforco NSM a flexdo, variando o tipo de adesivo utilizado (resina a base
epoxi e base cimenticia) e o tipo de PRFC utilizado (manta e laminado). O programa
experimental foi composto por sete vigas de concreto armado de 140 mm x 260 mm com 2700

mm de comprimento, sendo uma viga era de referéncia e as demais reforcadas.

Dentre as vigas reforgadas, foram elaborados dois grupos principais, cada um composto por
trés vigas. Para o primeiro grupo, o reforco foi executado com quatro tiras de manta de PRFC
com secao transversal de 1,5 mm x 2,3 mm, sendo duas com adesivo a base cimenticia e uma
com resina & base epOxi. J& para o segundo grupo, o refor¢o foi executado com trés tiras de

laminado de PRFC com sec¢éo transversal de 10 mm x 1,4 mm, sendo duas com adesivo a base
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cimenticia e uma com resina a base epdxi. A Tabela 2.5 apresenta os resultados obtidos pelos

autores.

Tabela 2.5: Resultados experimentais de Al-Abdwais e Al-Mahaidi (2020)

. . Carga Ultima
Viga Tipo (kN) Ruptura
BR Referéncia 1245 Es_coamento da armadura de flex&o
seguido pelo esmagamento do concreto
BTC-a Manta- 153.5 Ruptura da fibra seguido pelo
argamassa esmagamento do concreto
BTC-b Manta- 154.3 Ruptura da fibra seguido pelo
argamassa esmagamento do concreto
BTE Manta-epoxi 158,0 Ruptura da fibra _segwdo pelo
desplacamento do cobrimento de concreto
Laminado- Descolamento na interface fibra-adesivo
BLC-a 157,5 )
argamassa seguido pelo esmagamento do concreto
Laminado- Descolamento na interface fibra-adesivo
BLC-b 161,3 )
argamassa seguido pelo esmagamento do concreto
BLE | Laminado-epoxi 160,3 Delaminagao do cobrimento de concreto

A carga Ultima das vigas reforgadas com adesivo a base cimenticia e epoxi foi muito similar,
sendo que os valores obtidos para as vigas que utilizaram a argamassa foi de 97% a 99% dos
valores obtidos nas vigas reforcadas com adesivo a base ep6xi. Ainda, 0s autores observaram
maior ductilidade nas vigas reforcadas com resina a base epoxi, independentemente do tipo de

reforco utilizado.

Com base nos resultados obtidos, os autores observaram que o uso da argamassa modificada
para o reforco de vigas de concreto armado a flexdo pelo método NSM foi eficaz tanto para

aplicacdes com manta de PRFC como laminado de PRFC.

2.8. PRINCIPAIS TRABALHOS SOBRE VIGAS REFORCADAS A FLEXAO
UTILIZANDO O METODO NSM COM PRFC

2.8.1. Fortes, Barros & Padaratz (2002)

Fortes, Barros e Padaratz (2002) elaboraram um programa experimental composto de oito vigas
de concreto armado, quatro de referéncia e quatro reforcadas com laminados de PRFC pelo
método NSM, distribuidas em quatro séries de dois exemplares cada, tendo cada série diferentes

taxas de armadura longitudinal.
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As oito vigas tinham secdo retangular de 100 mm de largura, altura entre 170 e 180 mm,
comprimento de 1600 mm e v&o de 1500 mm. A armadura transversal era composta por estribos

de 6 mm de didmetro nas regides entre as cargas e 0s apoios e de 3 mm na regido central.

Ao dimensionar estas vigas, 0s autores buscaram definir que a capacidade de carga das vigas
reforcadas fosse o dobro da viga de referéncia correspondente. A Figura 2.12 apresenta as

secdes transversais e 0s detalhes do sistema de reforco.
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Figura 2.12: Secéo transversal das vigas (Fonte: Fortes et al, 2002)

As vigas de referéncia (V1, V2, V3 e V4) apresentaram uma ruptura dactil com escoamento da
armadura longitudinal, sem ocorréncia de esmagamento do concreto comprimido nem ruptura
por cisalhamento. Ja as vigas reforcadas apresentaram ruptura dada pelo rompimento do
concreto da regido tracionada, ao longo da extensdo do laminado, exceto a viga V1R1, que
optou-se por interromper o ensaio quando esta apresentava uma flecha muito elevada. A Tabela

2.6 apresenta os valores de carga de ruptura e de servico observados.

Tabela 2.6: Valores experimentais de cargas de ruptura e servigo de FORTES et al. (2002)

série | Viga | Pu(exp) (kN) | Pu(VR)/Pu(V) | Pserv(kN) | Psrv (VR)/Pserv (V)
G 7 1.78 7 122
e e L T =
I Y R TV 1.98 2 1.39
S ars T oas 1.96 51 1.29

Os resultados dos experimentos comprovaram que, assim como indicado no dimensionamento,
todas as vigas reforcadas apresentaram valores de carga de ruptura proximos ao dobro dos

valores das vigas correspondentes sem reforco.
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As anélises realizadas no trabalho permitiram concluir que a técnica de reforco NSM permite
mobilizar quase toda a capacidade resistente do laminado, com seguranca e economia. Ainda,
foi verificado um aumento da capacidade resistente das vigas reforcadas, sendo este de
aproximadamente 100% quando comparada a respectiva viga de referéncia, alcangando-se

valores experimentais proximos aos valores tedricos calculados pelos autores.

Cabe ressaltar também que este trabalhou indicou que as vigas refor¢cadas mostraram-se mais

rigidas que as respectivas vigas de referéncia.

2.8.2. Yost, Gross, Dinehart & Mildenberg (2007)

Yost, Gross, Dinehart e Mildenberg (2007) buscaram avaliar o comportamento a flexao de vigas
de concreto armado reforcadas com laminas de PRFC pelo método NSM através de um
programa experimental composto por quinze vigas de concreto armado, com secéo transversal
de largura variavel (52,4 mm, 229 mm e 305 mm) e altura constante de 190 mm. Os autores
buscaram avaliar a influéncia da taxa de armadura de flexao e taxa de reforco. Dessa maneira,
as quinze vigas foram separadas em trés grupos onde a taxa de armadura de flex&o era constante
e variava-se a taxa de refor¢o. A geometria das vigas e a distribuicdo do reforco € apresentada
na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Geometria e distribuigéo do reforco das vigas (Fonte: Yost et al, 2007)
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Cada grupo possui uma viga de referéncia e quatro vigas reforgadas, sendo duas vigas de cada
tipo especificado, ou seja, duas vigas reforgadas com uma lamina de PRFC e outras duas vigas

reforcadas com duas laminas. Assim, as vigas identificadas com a e b sdo espécimes duplicados.

Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Resultados experimentais de YOST et al. (2007)

Nome Tedrico Experimental
Pn (KN) Py (kN) Pmax (KN) Ruptura
6-C (Referéncia) 18,9 19,0 21,1 SY/CC
6-1Fa 218 20,9 24,8
6-1Fb ' 21,3 23,2 cc
6-2Fa 239 24,4 25,0
6-2Fb ' 24,7 26,9
9-C (Referéncia) 20,6 22,4 25,3 SY/CC
9-1Fa 25 6 25,3 28,2 CC
9-1Fb ' 24,5 27,9 CC
9-2Fa 29.0 21,7 37,1 CcC
9-2Fb ' 25,0 35,8 cC
12-C (Referéncia) 21,2 21,5 23,5 Sy/CcC
12-1Fa 279 24,7 29,6 TR
12-1Fb ' 25,9 31,0 TR
12-2Fa 38 26,5 33,8 cC
12-2Fb ' 28,0 41,8 CC

O modo de ruptura designado como “SY” refere-se ao escoamento do ago, “CC” ao

esmagamento do concreto e “TR” a ruptura do PRFC.

Os autores observaram que nenhuma viga do programa experimental apresentou a ruptura pelo
descolamento do PRFC e que todas as vigas reforcadas apresentaram carga Ultima superior as
suas respectivas vigas de referéncia. Além disso, 0s autores observaram que a técnica NSM
mostrou-se adequada para garantir a transferéncia de forca entre o PRFC, a resina epoxi e 0

concreto, permitindo o desenvolvimento da resisténcia a tracao total das laminas de PRFC.

2.8.3. Dias, Barros & Azevedo (2012)

Dias, Barros e Azevedo (2012) elaboraram um programa experimental composto de quatro
vigas de concreto armado, a fim de analisar o comportamento a flexdo de vigas reforgcadas com
laminado de PRFC utilizando a técnica do NSM. As vigas apresentaram secdo transversal

retangular de 150 mm x 300 mm e 2600 mm de comprimento.

Dentre as quatro vigas do programa experimental, uma era de referéncia e as outras trés eram

reforcadas com laminados de PRFC com dimens0es de 1,4 mm de espessura, 10 mm de largura
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e 2300 mm de comprimento. As sec¢des transversais das vigas refor¢adas séo apresentadas na
Figura 2.14.

Reforgo da viga S1-M Reforgo da viga S2-M Reforgo da viga S3-M
(1 laminado de CFRP) (2 laminados de CFRP) (3 laminados de CFRP)
300 300 300
Pk bt et
7575 3x50 4x37.5
ey | —t —_—
150 150 150

Figura 2.14: Secéo transversal das vigas reforgadas (Fonte: Dias et al, 2012)

Todas as vigas foram armadas com duas barras de aco nervurado com 8 mm de diametro para
a armadura longitudinal de compresséo e duas barras de aco nervurado com 10 mm de diametro
para a armadura longitudinal de trag&o. A fim de evitar a ruptura por cisalhamento, em todas as
vigas foram colocados estribos de ago verticais (dois ramos) com barras de ago nervurado de 6
mm de didmetro, espacados de 75 mm. Os resultados experimentais obtidos estdo descritos na
Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Resultados experimentais obtidos de DIAS et al. (2012)

Viga Fer Fsy ecrféscimo de carga de Fmax Acrésgir_no decarga | Urmax
(kN) (kN) cedéncia das armaduras (%) (kN) maxima (%) (mm)

REF-M 20,1 56,6 - 62,3 - 45,1
S1-M 21,0 62,4 10 88,4 42 41,2
S2-M 22,2 69,5 23 111,9 80 43,6
S3-M 24,0 76,0 34 126,6 103 38,9

O modo de ruptura observado na viga REF-M foi dado pelo esmagamento do concreto na zona
comprimida apos o escoamento das armaduras longitudinais. A viga refor¢ada S1-M teve uma
ruptura associada ao esgotamento da capacidade resistente a tracdo do PRFC (ruptura do
PRFC), enquanto que nas vigas S2-M e S3-M verificou-se a ocorréncia do destacamento do
PRFC.

Com base nos resultados, pode-se concluir que o refor¢o utilizado, independentemente da
percentagem de CFRP, permitiu aumentar a capacidade de carga das vigas. As solugoes de
reforco de PRFC testadas proporcionaram acréscimos de carga entre 0os 10% e os 34%, e

também proporcionaram acréscimos de carga maxima que variaram entre 0s 42% e 0s 103%.
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Em relagdo aos valores de carga ultimas das vigas reforgadas, pode-se concluir que os ganhos
de resisténcia obtidos foram proporcionais a percentagem de PRFC, ou seja, maiores taxas de

reforco propiciaram um maior aumento da capacidade resistente.

O valor da deformacdo maxima registada nos laminados instrumentados das vigas ensaiadas
variou entre os 14,9%o para a viga refor¢ada com a maior taxa de refogo e 17,9%0 para viga
menor taxa de reforgo. Estes valores demonstram o elevado nivel de aproveitamento do reforgo
de PRFC com laminados instalados pela técnica NSM, uma vez que foram atingidas grandes

deformacdes.

2.8.4. Billota, Ceroni, Nigro & Pecce (2015)

Billota, Ceroni, Nigro e Pecce (2015) estudaram o reforco de vigas de concreto armado com
PRFC, aplicando as técnicas NSM e EBR. Para isso, 0os autores elaboraram um programa
experimental com dez vigas retangulares, com se¢do transversal com 160 mm de altura e 120
mm de largura, sendo duas vigas de referéncia e oito vigas reforgcadas, onde metade dessas vigas
foram ensaiadas com aplicacdo de carregamento concentrado e a outra metade com

carregamento distribuido.

As vigas propostas possuiam vao livre de 2100 mm e foram armadas longitudinalmente com
duas barras de 10 mm de diametro e com estribos de 6 mm de didmetro espacados em 200 mm.
A Figura 2.15 ilustra as secOes transversais e longitudinais destes elementos e a Tabela 2.9

apresenta os resultados experimentais observados nos ensaios de todas as vigas.
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: ~ : "\ STEEL REBARS
O 190 FRP (EBR or NSM) O '\ 24 410
2100
120 2400

2(5x15)
2(14x10) |

3 (5x15) \
1 3(14x10) | =

35 25 ,25, 35,

Figura 2.15: Sec¢0es transversais das vigas (Fonte: Billota et al, 2015)
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Tabela 2.9: Resultados experimentais de BILLOTA et al. (2015)

23 . Fmax,exp Fmax,exp,m DFmax,exp,m
Nome do espécime Tipo de Ruptura (kN) (kN) (%)
Ref ¢ no_ 1 CC+SY 20.1 20,1 -
Ref_d_no_1 CC+SY 46.1 46,1 -
EBR_c_1.4x40_1 ED-ID 36.5 35.8 +81
EBR_c_1.4x40_2 CDCD-CCS 35.2 ‘ +75
EBR_d_1.4x40_1 ED-CCS 75.1 0.0 +63
EBR_d_1.4x40_2 ED 64.8 ’ +40
NSM_c_2x1.4x10_1 CDCD 323 323 +61
NSM_d_2x1.4x10_1 SH 71.3 713 +55
NSM_c_3x1.4x10_1 CDCD-CCS 33.3. 333 +66
NSM_d_3x1.4x10_1 SH 67.6 67.6 +47

Os resultados obtidos pelos autores permitiram observar que as vigas reforcadas com NSM e
ensaiadas com carregamento concentrado apresentaram acréscimo de resisténcia de 61% e 66%
em relacdo a viga de referéncia, para a aplicacdo de duas e trés laminas, respectivamente. Dessa
maneira, pode-se concluir que o aumento da taxa de reforco nao se mostrou eficiente para
aumentar a capacidade resistente a flexdo das vigas. Isso se deve, principalmente, por causa da
fraqueza do cobrimento de concreto.

Além disso, os autores concluiram que a eficiéncia da técnica NSM é de fato maior que aquelas
que foram reforcadas com o EBR, pois as cargas ultimas de ambas foram préximas e area

transversal de PRFC utilizada na técnica NSM é bem menor.

Ressalta-se também que os autores observaram que as laminas de PRFC sdo menos efetivas em

aumentar a rigidez das vigas e sdo menos sensiveis ao fenémeno de descolamento do reforco.

2.8.5. Seo, Choi, Kwon, & Lee (2016)

Seo, Choi, Kwon e Lee realizaram um programa experimental de vigas reforgadas com laminas

de PRFC pelo método EBR e pelo NSM com diferentes comprimentos de aderéncia.

O programa experimental era composto por dez vigas, sendo uma viga de referéncia, uma
reforgada com laminas de PRFC pelo método EBR e as demais reforgadas pelo método NSM.
Todas as vigas eram retangulares e possuiam secédo transversal de 200 mm x 400 mm e 1800

mm de comprimento. A geometria das vigas ensaias esta ilustrada na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Geometria das vigas (Fonte: Seo et al, 2016)

Como um dos objetivos dos autores era avaliar a aderéncia da fibra, as laminas de PRFC estdo
parcialmente descoladas das ranhuras, mais especificamente na sua porcao central, na maioria
das vigas apresentando apenas duas vigas reforcadas pelo método NSM com as laminas
completamente coladas ao substrato (CP1600-1 e CP1600-3).

A Tabela 2.10 apresenta os resultados obtidos para todas as vigas ensaiadas do programa
experimental.
Tabela 2.10: Resultados experimentais de SEO et al. (2016)

N Py Escoamentc;5 = Ultlmo8 p AP P, Tipo de
y u u

(kN) | Py (kN) mm) | &N) | (mm) (8u/8y) | (KN) | (kN) Ruptura

Ruptura

BC2000 | 4265 | 14318 | 603 | 19024 | 7961 | 1320 | - | 10965 | bt

BPI600 | 5693 | 16720 | 597 | 19025 | 1012 | 170 | 456 | 18697 | DeCORmento

CP1600-1 | 66,20 | 200,55 6,72 | 225,55 | 15,98 2,38 72,08 | 206,32
CP1600-3 | 46,58 | 173,58 6,63 | 233,40 | 26,13 3,94 72,08 | 206,32
CP500-1 | 42,17 | 161,32 6,35 | 208,39 | 19,06 3,00 54,92 | 193,10
CP500-3 | 53,45 | 162,79 6,04 | 233,40 | 26,13 4,33 72,08 | 206,32 | Rupturado
CP400-1 | 52,50 | 163,50 - 225,00 - - - 185,81 PRF
CP400-3 | 41,19 | 151,02 6,60 | 224,08 | 29,67 4,50 59,82 | 206,32

CP300-1 | 40,21 | 154,95 6,63 | 194,17 | 19,16 2,89 40,7 | 177,23
CP300-3 | 53,94 | 14514 6,70 | 212,31 | 24,46 3,65 52,95 | 203,93

Baseado nos resultados trabalho, foram feitas algumas observagdes. Em relacdo ao
deslocamento das vigas, foi possivel observar que, para a mesma quantidade de reforco, as
vigas reforcadas pelo método NSM apresentaram cargas maiores para a deslocamento maximo
quando comparadas a viga reforcada pelo método EBR. Isto se deve ao fato da aderéncia do
reforco ser mais efetiva na técnica NSM, pois o concreto gera uma situagdo de confinamento

em torno da lamina. Ja em relacdo a quantidade de ranhuras, foi possivel observar que ao
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distribuir as laminas de PRFC em trés ranhuras distintas houve um aumento na resisténcia

propiciado pela melhoria da ancoragem do material.

Além disso, nas vigas onde havia uma regido ndo aderida na parte central, observou-se uma
melhoria na capacidade de deformacao do membro. Isso pode ser explicado devido a tensédo no

FRP n&o ser concentrada no centro, mas ser estendida uniformemente na regido néo aderida.

Por fim, os autores calcularam a carga resistente das vigas reforcadas pelas previsdes do ACI
440.2R (2017) e observaram que os resultados obtidos foram adequados e consideraram 0s

métodos de ruptura observados.

2.9. RECOMENDACOES NORMATIVAS

Para realizar o calculo do momento ultimo de ruptura a flexdo das vigas contidas no banco de
dados foram utilizadas duas recomendac6es normativas: ACI 440.2R (2017) e fib Bulletin 90
(2019).

2.9.1. ACI 440.2R (2017)

O ACI 440.2R (2017) é uma norma norte-americana que apresenta recomendacdes para o
dimensionamento de estruturas reforcadas com polimeros refor¢cados com fibras de carbono
(PRFC). As recomendaces desta norma baseiam-se principalmente em estudos realizados por
Teng et al (2001) e Teng et al (2004), que permitiram realizar uma andlise sobre a eficiéncia
do reforgco em elementos fletidos.

De acordo com a norma norte-americana, para calcular a resisténcia a flexdo de uma viga
reforcada com PRFC pelo NSM deve-se utilizar um método iterativo de calculo que envolve

diversas etapas:

e Primeiro adota-se uma profundidade para a linha neutra;

e Com esse valor calcula-se a deformacdo em cada material, por meio da compatibilidade
de deformagdes;

e Em seguida, calcula-se a tensdo em cada material;

e Por fim, verifica-se o equilibrio das forgas internas.
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Assim, para calcular a resisténcia a flexdo em questdo deve-se, primeiramente, estimar a altura
da linha neutra do elemento e, com isso, pode-se estimar as deformacOes de cada parcela de
forca envolvida no mecanismo de ruptura da peca. Essa estimativa das deformacdes é realizada
a partir da compatibilidade entre as deformacdes desenvolvidas em cada material da secdo
transversal do elemento fletido. A Equacdo 2.1 determina o valor de deformacdo do PRFC a
partir da compatibilidade de deformagdes.

h-x
€ = €y, (T) -6, <€y Equacéo 2.1

Onde:
€, é a deformacdo efetiva no PRFC;
e,, € adeformagcéo de ruptura do concreto (igual a 0,003 para o ACI 440.2R (2017)),

h é a altura da viga;
X € a posicdo da linha neutra;

e,, € a deformagdo encontrada no cobrimento da armadura de tragdo na viga antes do reforco

Temos entdo que a deformacdo efetiva na fibra deve ser inferior ao valor limite de deformacéo
na fibra pré-definido pela Equacdo 2.2. Se o comportamento da viga for controlado pelo lado
esquerdo da inequacgdo indicada na Equagdo 2.1, a ruptura do elemento € controlada pelo
esmagamento do concreto, pois a deformacgao tltima do concreto (3,0%o) foi atingida. Por outro
lado, se prevalecer o lado direito, a ruptura é controlada pelo PRF, seja pela sua ruptura ou

descolamento.

Assim, de forma a prevenir uma ruptura por descolamento, a deformacéo efetiva do PRF deve
ser limitada usando um fator de reducdo. A norma norte-americana utiliza a Equacéo 2.2 para

limitar o valor dessa deformagéo.
€ =Ky k6, Equagio 2.2

Onde:
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€., é o valor limite de deformac&o da fibra a ser adotado no dimensionamento e verificacéo do

reforgo para evitar rupturas prematuras da fibra;
€;, € a deformacdo Ultima observada na fibra no momento da ruptura.
k€ o coeficiente adimensional dependente da forma de ligagéo para a flexao.

Baseado em estudos existentes sobre o reforco com NSM, como os trabalhos de Hassan e
Rizkalla (2003), De Lorenzis et al (2004) e Kotynia (2005), o ACI recomenda o uso da relacéo
erd = 0,7.ery para os elementos de concreto armado refor¢cados com PRF pelo NSM, adotando

assim o valor de « =0,7.

Como o trabalho € voltado para a verificacdo da capacidade de carga de vigas ensaiadas a
flexdo, busca-se simular, pelo procedimento de calculo, o estado limite ultimo real, com o0s
valores de tensdo e deformacao efetivamente atuantes nos elementos. Assim, para a deformacéo
efetiva na fibra serdo utilizados valores experimentais, coletados por meio de extensémetros
instalados no reforgo das vigas ensaiadas. Com a definicdo desta deformacgéo, deve-se
prosseguir para a determinacdo das demais deformacdes, a partir do equilibrio da se¢éo.

Como assume-se que ndo ha pré-fissuracdo nos elementos fletidos e que, consequentemente,

e, =0, é possivel calcular a tenséo na fibra a partir do valor de deformagéo efetiva obtido. Para

isto utiliza-se a Equacgéo 2.3, a qual baseia-se na Lei de Hooke, visto que o ACI 440.2R (2017)

considera um comportamento linear elastico até a ruptura para o material.
fre = Er.&fe Equacéo 2.3
Onde:

f., é a tensdo efetiva do PRFC;
E; é o médulo de elasticidade da fibra;

€1 € a deformagéo efetiva da fibra.

Seguindo o processo de compatibilidade de deformacgdes da secdo transversal do elemento

fletido e assumindo um diagrama de tensdo deformacdo eléstico-perfeitamente pléstico é
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possivel determinar os valores de deformagdes e tensdes das armaduras de ago, como mostra a

Equacdo 2.4 e Equacdo 2.5.

& = (8fe + i )[ d-c ] Equacdo 2.4

f=Es&s =<1, Equacéo 2.5
Onde:
&s € a deformacdo na armadura;

efe € a deformacéo efetiva no PRFC;
evi € a deformacdo da peca no momento do reforgo;
d é a altura dtil da viga;

dr ¢ a distancia da face superior da viga até o centroide do laminado de PRF (“altura util do
PRF”);

c € a profundidade da linha neutra;
fs € a tensdo no aco da armadura;
Es € 0 modulo de elasticidade do a¢o da armadura;

fys € a tensdo de escoamento da armadura tracionada

Com os valores de tensdo obtidos para cada parcela atuante no elemento é possivel verificar se
a altura da linha neutra adotada inicialmente realmente corresponde ao estado de equilibrio, a

partir da Equacéo 2.6.

X = (Asx fs)+(Af X ffe)_(A;X fs)
Brasih,

Equacéo 2.6

Onde:

A, é a &rea de aco da armadura inferior;

Af é a area do reforgo aplicado na viga;
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A\ é a area de aco da armadura superior;

f_ € atensdo no aco da armadura inferior;
fS ¢ a tensdo no aco da armadura superior;

f,, é a tensdo efetiva do PRFC;

fC ¢ a resisténcia a compressao do concreto;

b, é alargura da viga;

a, € o fator multiplicador do f' para determinar a intensidade de um bloco retangular de

distribuicdo de tensdes do concreto equivalente;

b, € o coeficiente que determina a aproximagédo da curva da resultante de compressdo do

concreto a um retangulo.

Os termos o1 e P1 séo parametros que definem o bloco de tensdo retangular equivalente a
distribuicdo ndo-linear de tens&o. Se a ruptura se der pelo esmagamento do concreto (seja antes
ou depois do escoamento do ago) a1 € B2 podem ser tomados como os valores associados ao
bloco de Whitney, ou seja, de acordo com 0 ACI 318-M (2014), a1 = 0,85 e 1 depende do valor
da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Assim, para fc entre 17 e 27,5 MPa, B1
=0,85 e, para valores de resisténcia superiores, 1 sofre um decréscimo linear de 0,05 para cada
6,9 MPa que excedam a resisténcia de 27,5 MPa, obedecendo a regra de que 1 ndo deve ser

menor que 0,65.

Por outro lado, se a ruptura do elemento for dada pela delaminagé&o do cobrimento de concreto,
descolamento do PRF ou ruptura do PRF, teremos resultados mais acurados ao utilizar a

Equacdo 2.7 e a Equacéo 2.8 para calcular os valores de a1 e .

' 2
_3xe e, -6

a | <
) 3"(‘%)2)‘01 Equagdo 2.7
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4re_-e,

= ¢ © E a0 2.
6ie - 21, quacao 2.8

1

Onde,
f-€ a resisténcia a compresséo do concreto;

E.€é 0 modulo de elasticidade do concreto;
6'; é a deformacdo maxima no concreto ndo confinado, dada pela Equacéo 2.9.

1,710 f,
E

C

6=

Equacéo 2.9

e, € a deformacéo no concreto, dada pela Equacdo 2.10.

X ~
6 = (6t ebi)'(mj Equacio 2.10

Como neste caso a ruptura é controlada pelo PRF, a deformacéo do concreto é inferior a 3,0 %o

e deve ser determinada pela Equagéo 2.10.

Conforme ja indicado, o ACI 440.2R (2017) recomenda a utilizacdo de um método iterativo
para verificar o posicionamento da linha neutra, que possibilita estabelecer uma correlacdo entre
a posicao da linha e o somatorio das componentes das forcas resistentes na secado transversal da
viga. Essa correlacdo é dada pelo estado de equilibrio da se¢do transversal do elemento,

representado pela Equacéo 2.11.
F +F+F +F =0 Equacio 2.11
Onde:
F = ffe. A, é a forca de tracdo atuante na fibra;
As= f_.Aé aforca de tragdo atuante na armadura inferior,

F.=a,. b,.f..by.x € aforca de compressdo atuante no concreto;
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F,= f,. Aé a forca de compress&o atuante na armadura superior.

Como todos os elementos da Equacdo 2.11 dependem da altura da linha neutra, torna-se
possivel determinar um valor de x para o qual o somatorio das forcas de tracdo e compressdo

atuantes na sec¢do transversal do elemento seja igual a zero.

Por fim, com a posicdo da linha neutra corrigida € possivel determinar o momento resistente (

M ) da viga refor¢ada a partir da Equacéo 2.12.

M,=A-f, -(d _%}r& o -(h—%}& . fs'-(%—d'j Equagéo 2.12

2.9.2. fib Bulletin 90 (2019)

De acordo com o fib Bulletin 90 (2019), a deformacdo méxima a ser admitida na fibra para a
determinacdo da capacidade resistente a flexdo é dada pela Equagéo 2.13.
ffk ffd

=— Equacdo 2.13
7/fEf Ef quag

Erd,max =11

Onde,

yt€ 0 fator de seguranca para a resisténcia do FRP que depende se a carga aplicada é permanente
ou variavel. Para cargas permanentes seu valor é de 1,25 e para cargas variaveis seu valor é de
1;

n € a razdo entre a deformacédo in loco da fibra e a deformacdo obtida no ensaio de tracdo
uniaxial. Normalmente o valor dessa razdo € 1, uma vez que nao é esperado que a resisténcia
in-situ seja diferente da obtida no ensaio. Porém, limitar a deformacéo de ruptura da fibra pode
ser considerada como uma alternativa de simplificar o modelo de dimensionamento. Dessa
maneira, no estado limite tltimo a deformacéo da fibra € limitada ao invés de verificar os modos
de ruptura. Nesse caso, 0 comité recomenda adotar = 0,8, que € um valor € tomado com base

em evidéncias experimentais.
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Assim, limitando a deformacgéo da fibra de acordo com essa equacdo, pode-se considerar
contribuicéo total da fibra sem fazer verificagOes em relacdo ao intermediate crack debonding.

Porém, o descolamento perto das extremidades no FRP ainda deve ser verificado.

Para determinar a capacidade resistente da viga reforcada deve-se primeiro calcular a
profundidade da linha neutra da segdo transversal no estado limite ultimo através da
compatibilidade de deformac6es e equilibrio das forcas internas e, assim, 0 momento resistente

¢ obtido através do equilibrio dos momentos.
Dessa maneira, pelo equilibrio das forgas internas, temos a Equacéo 2.14.

ki-fq-b-Xx+A,-0,=A,-0,+A -E;-& Equa(;é0214

Onde,

fca € a resisténcia & compresséo de célculo do concreto;
Et € 0 modulo de elasticidade do PRF;

X € a altura da linha neutra;

b € a largura da viga;

As € a area da secdo transversal do PRF;

A1 € a area da secdo transversal da armadura de flexdo;
As2 é a area da secdo transversal da armadura de flexdo;

er € a deformacéo no PRF, dada pela Equagéo 2.15.

h—
£ =6 X —-&, Equagéo 2.15

os1 é tensdo na armadura de flexdo, dada pela Equagéo 2.16.

. d,-x f
o, =min (gc SlT , Ei’j E, Equacéo 2.16

S

os2 € a tensdo na armadura de compressdo, dada pela Equacéo 2.17.

: x-d, f
o, = mln[gC " 2 E_ydj E, Equacéo 2.17

S
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ki € o fator para a tensdo média do bloco de compressao determinado em funcdo da deformacéo
no concreto dada pela Equacdo 2.18.

1000, [O,S—%gc] &, <0,002
k, = 2 Equacédo 2.18
1- 3000z, 0,002<¢,<0,0035

k> é o fator para o braco de alavanca da distribui¢do parabola-retangulo da tensdo do concreto

determinado em funcéo da deformacao no concreto, dado pela Equacéao 2.19.

81000z,
4(6—-1000¢,
2711000, (3000, —4) + 2
2000¢, (3000¢, —2)

g, <0,002
Equacéo 2.19

0,002< ¢, <0,0035
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O programa experimental em questdo consiste em uma avaliacdo do desempenho de vigas de
concreto armado reforgadas a flexdo com barras de aco e argamassa polimérica, pela técnica do
Near Surface Mounted. Neste estudo foi avaliada a influéncia da taxa de armadura de flexao,
da taxa de armadura de reforco e do tipo de reforco na resisténcia a flexdo dos elementos,
comparando a aplicabilidade das barras de aco e argamassa com laminados de PRFC e resina

epoxi.

O programa experimental completo € composto por 18 vigas de concreto armado, divididas em
duas series distintas, que compde duas dissertacbes de mestrado. A série | faz parte da
dissertacdo de mestrado da aluna Renata Piazza Dal Pont e é composta de vigas com taxa de
reforgo (pr) variavel e taxa de armadura de flexdo constante (p). A série II, que faz parte desta
dissertacdo, ¢ composta de vigas com taxa de armadura de flexdo varidvel (p) e taxa de reforco

(pr) constante.

Ambas as séries foram divididas em trés grupos, sendo o grupo | composto pelas vigas de
referéncia (sem reforco externo), o grupo Il pelas vigas refor¢cadas com laminas de PRFC com
resina epoxi e o grupo Il pelas vigas reforgadas com barras de aco e argamassa Zentrifix CR.

Os detalhes desta proposta sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Detalhes das vigas propostas

Vigas
Séri . Armadura Reforco PRFC /
erie Grupo I. Grupo Il (Laminas Grupo 11 R Reforco Aco
(Referéncia) de Carbono) (Barras de Aco)
I VC-125-A VA-125-A 2 laminas / 2 barras @ 8
1/ — — _ _ ami
VREF - 125 VC-125-B VA-125-B 30125 3 Izjlm!nas / 3 barras @ 8
I VC-125-C VA-125-C 4 laminas / 4 barras ® 8
I VC-125-D VA-125-D 5 laminas / 3 barras @ 10
VREF - 10 VC-10-B VA-10-B 3®10 3 laminas / 3 barras ® 8
I VREF - 16 VC-16-B VA-16-B 3®16 3 laminas / 3 barras ® 8
VREF - 20 VC-20-B VA-20-B 3P 20 3 laminas / 3 barras ® 8

A série 11, proposta para este trabalho, contara com 12 vigas, visto que as vigas VREF — 12,5,

VC-125-BeVA-125—-B, executadas e ensaiadas ainda na série |, também serdo utilizadas
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nas analises desta dissertacdo de mestrado. Isto ocorre pois 0s parametros avaliados nestas trés
vigas atendem as duas analises, permitindo dividir a proposta total em duas concretagens

distintas, com 9 vigas em cada.

O objetivo da série 11 é avaliar a influéncia da variacdo da armadura de flexdo no desempenho
das vigas e a eficiéncia dos diferentes tipos de reforco. Para isso, foram coletados dados durante
a realizacdo dos ensaios, referentes aos valores de carga concentrada aplicada, deformacéo da
armadura de flexdo e cisalhamento, deformacéo do concreto, deformacéo do reforco (PRFC e

aco), deslocamento da viga e fissuracgéo.

Ressalta-se que este trabalho contou com o apoio da Kali Engenharia, que prestou contribui¢fes
técnicas, bem como o apoio financeiro na aquisicdo dos materiais e mdo de obra especializada

para a execucao do reforco.

3.2. CARACTERISTICAS DAS VIGAS
3.2.1. Dimensdes geométricas

As vigas de deste programa possuem secdo transversal retangular de largura igual a 250 mm e
altura de 550 mm, com cobrimento de 30 mm, atendendo ao valor especificado pela NBR
6118:2014 para vigas sujeitas a classe de agressividade ambiental Il. Essas dimensdes foram
escolhidas de forma a respeitar os pardmetros de espacamento entre os elementos de reforco
apresentados no ACI 440.2R (2017).

A secéo longitudinal das vigas apresentam comprimento total de 4400 mm, com disténcia de
200 mm da extremidade da viga até o apoio e 1500 mm entre 0 apoio e o ponto de aplicacdo de
carga. A Figura 3.1 traz uma representacao da secdo transversal e longitudinal padrdo das vigas

propostas.
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Figura 3.1: Representacdo das vigas propostas no programa experimental

3.2.2. Detalhamento das armaduras

Na série em questdo, as armaduras de flexdo sdo variaveis e foram definidas previamente,
buscando adotar valores proximos aos convencionais de projeto, sempre obedecendo aos
limites inferiores e superiores de taxa de armadura. Assim, foram adotadas taxas de 0,19%,
0,29%, 0,48% e 0,75%, a fim de avaliar a sua influéncia com relacéo a capacidade resistente a

flex&o das vigas reforgadas e os modos de ruptura apresentados.

As vigas possuiam armadura de flexdo varidvel, sempre composta trés barras CA50, com
didmetros entre 10 mm e 20 mm e 4700 mm de comprimento. Na zona de compresséo, foi
utilizada uma armadura longitudinal composta por duas barras CA50 com diametro igual a 8
mm, para assumir a funcdo de porta-estribo. Para a armadura de cisalhamento foram utilizados

estribos verticais de 8 mm de diametro, espacados a cada 20 cm.

Seguindo as indicacdes dos itens 6.4 e 7.4 da NBR 6118:14, foi utilizado um cobrimento de 30
mm para a armadura, valor especificado para ambiente interno ou externo de agressividade
média, em &rea urbana ou rural. A Figura 3.2 e Figura 3.3 ilustram o detalhamento das

armaduras das vigas.

-| T
4340 mm
i 2N2ZO &mm -
|_‘ 21 @8 C/200 mm ..I
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| 4704 mm |

150 | ANIOG ] 10mm  or
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| M 16mm or |
J 20mm

Figura 3.2: Detalhamento longitudinal das armaduras das vigas ensaiadas
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Figura 3.3: Detalhamento transversal das armaduras das vigas ensaiadas

Em relacdo a ancoragem da armadura longitudinal, optou-se por um sistema que permitisse a
fixacdo adequada das barras, evitando o seu deslizamento durante a concretagem. Ainda, como
os didmetros dessas barras eram elevados seria dificil sobré-las de forma eficiente e, dessa
forma, optou-se por um sistema que dispensa a necessidade de dobra. Assim, foram utilizadas
barras mais compridas que as vigas, deixado uma sobra de cerca de 180 mm para fora, de cada
lado. Essas barras foram soldadas em chapas de aco de dimensfes 250 mm x 200 mm, com
espessura de 9 mm, que foram fixadas nas extremidades das formas das vigas antes da

concretagem e que possuiam furos com a dimenséo exata de cada barra.

Conforme verificado em ensaios prévios realizados no Laboratério de Estruturas da
Universidade de Brasilia, esse procedimento de ancoragem apresenta resultados adequados,
além de estar previsto no item 9.4.5.4 da NBR 6118:14, como “ancoragem por meio de

dispositivos mecanicos”. A Figura 3.4 apresenta um detalhe do sistema de ancoragem utilizado.

250

250

Figura 3.4: Detalhe do sistema de ancoragem adotado nas vigas do programa experimental
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3.2.3. Disposi¢éo do reforco NSM

O reforgo foi aplicado a flexdo, utilizando a técnica NSM. Em relacdo a secdo longitudinal,
tanto as barras de aco com as laminas de PRFC possuiam um comprimento de 3680 mm, de

forma manter uma distancia de 100 mm da face do apoio, como mostra a Figura 3.5.

= \\\\ Reforgo ._
260 | 3680 J_\J_ 260 |
100/ 100

Figura 3.5: Detalhamento do reforco das vigas ensaiadas

A disposicdo do reforco foi definida com base nas recomendac¢des normativas do ACI 440.2R
(2017) para o reforgo de vigas pela técnica NSM. A secdo transversal da viga possui 25 cm e
foi dimensionada para conceber a instalacdo de até 5 ranhuras, visto que respeitando 0s
espacamentos minimos entre elas e a distancia necessaria até a face do elemento seria necessaria

uma secdo de pelo menos 24 cm de largura.

Ja as ranhuras, por sua vez, foram dimensionadas de acordo com as dimensdes do tipo de

reforco utilizado, seja as ldaminas de PRFC ou as barras de aco.

Para o caso de reforco executado com barras, a recomendacdo americana indica que a ranhura
deve apresentar largura e profundidade minima de pelo menos 1,5 vezes o didmetro das barras
(dv), enquanto que para reforcos executados com laminas retangulares, a ranhura deve
apresentar largura minima de 3 vezes a espessura da lamina (ap) e profundidade minima de 1,5

vezes a altura da lamina (by), como mostra a Figura 3.6.

21.5d,; t :>3 Oa,

Figura 3.6: Dimensdes minimas das ranhuras [Fonte: ACI 440.2R (2017)]

47



As laminas de PRFC utilizadas possuiam espessura (ap) igual a 1,2 mm e altura (bp) igual a
5mm e, dessa forma, foram executadas ranhuras com 15 mm de profundidade e 5 mm de largura
para essas vigas. Ja nas vigas reforcadas com barra de agco foram executadas ranhuras com 15
mm de largura e 15 mm de profundidade, suficiente para receber as barras de aco de diametro
de 8 mm A Figura 3.7 mostra as ranhuras adotadas para as vigas reforgadas com PRFC e barras

de aco.

) )

(a) (b)
Figura 3.7: Dimensdes das ranhuras das vigas reforcadas:
(@) laminas de PRFC (b) barras de aco
O ACI 440.2R (2017) ainda traz algumas especificacGes de espacamentos das ranhuras, de
forma a minimizar os efeitos de borda e a sobreposicdo das tensdes de tracdo em volta dos
elementos de refor¢o. Assim, indica-se que a distancia entre a ranhura e a borda da viga deve
ser no minimo 4 vezes a profundidade da ranhura e o espacamento entre ranhuras deve ser de
pelo menos 2 vezes a profundidade das ranhuras. Dessa forma, foi proposta a disposi¢do dos

elementos de reforgo apresentado na Figura 3.8.

-

1 1 [ |
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ST - 625/625 625625

(a) (b)

Figura 3.8: Disposicao das ranhuras das vigas:
(@) 1dminas de PRFC (b) barras de aco
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3.2.4. Resisténcia a flexdo das vigas

As vigas foram dimensionadas com base no modo de ruptura esperado, de modo a garantir que
as dimensdes e as taxas de armadura de flexao adotadas eram suficientes para evitar uma ruptura
fragil, causada pelo esmagamento do concreto antes do esgotamento da capacidade resisteste

do reforco.

Para realizar o célculo da resisténcia a flexdo foram adotados coeficientes de seguranca
unitérios, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto igual a 30 MPa, armaduras de aco
CA50, com tensdo de escoamento de 500 MPa, modulo de elasticidade de 210 GPa e

cobrimento de 30 mm.

3.2.4.1. Vigas de referéncia

Primeiramente foram calculadas as quatro vigas de referéncia, seguindo as recomendacdes da
ABNT NBR 6118:2014, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dimensionamento das vigas de referéncia
PREVISAO NBR 6118 (2014)

fre fs fc fs X MR Pu
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (kN.m) | (kN)
VREF-10 | 0,0010 | 0,0115 | 0,0002 | 2079 | 500 30,0 37 | 3954 | 5820 | 77,61
VREF —12,5 | 0,0012 | 0,0115 | 0,0004 | 2079 | 500 30,0 79 | 48,36 | 89,74 | 119,66
VREF-16 | 0,0016 | 0,0114 | 0,0010 | 2079 | 500 30,0 200 | 63,05 | 144,69 | 192,92
VREF-20 | 0,0023 | 0,0113 | 0,0015 | 2079 | 500 30,0 298 | 83,49 | 221,16 | 294,89

Vigas & & &

3.2.4.2. Vigas reforcadas com laminas de PRFC

Em seguida foram calculadas as quatro vigas reforgadas com laminas de PRFC, seguindo as
recomendacdes do ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90 (2019). Os dados principais do

calculo destas vigas sdao mostrados na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, de acordo com cada norma.
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Tabela 3.3: Dimensionamento das vigas refor¢cadas com PRFC — ACI 440.2R (2017)

PREVISAO ACI 440.2R (2017)

i s fre fs fe fs X Mr Pu Modo Ruptura
Vigas Efu Efe & & & e
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (kN.m) | (kN) sy
VC-10-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0012 | 0,0115 | 0,0005 | 2079 | 500 30,0 91 | 49,47 | 91,31 | 121,74 DE/FL
VC-125-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0015 | 0,0115 | 0,0008 | 2079 | 500 30,0 164 | 57,83 | 122,57 | 163,43 DE/FL
VC-16-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0019 | 0,0114 | 0,0013 | 2079 | 500 30,0 250 | 72,03 | 176,82 | 235,76 DE/FL
VC-20-B |0,0180 | 0,013 | 0,0026 | 0,0113 | 0,0016 | 2079 | 500 30,0 329 | 93,06 | 251,67 | 335,56 DE/FL
Tabela 3.4: Dimensionamento das vigas reforcadas com PRFC — fib Bulletin 90 (2019)
PREVISAO fib Bulletin 90 (2019)
i s fre fs fe fs X Mr Pu Modo Ruptura
Vigas &fu Efe & &s &s Tebri
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (kN.m) | (kN) eorico
VC-10-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0014 | 0,0115 | 0,0006 | 2079 | 500 30,0 130 | 5358 | 91,24 | 121,66 DE/FL
VC-12,5-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0016 | 0,0115 | 0,0010 | 2079 | 500 30,0 200 | 63,06 | 122,39 | 163,19 DE/FL
VC-16-B | 0,0180 | 0,013 | 0,0021 | 0,0114 | 0,0014 | 2079 | 500 30,0 283 | 79,48 | 175,99 | 234,65 DE/FL
VC-20-B |0,0180 | 0,013 | 0,0029 | 0,0112 | 0,0018 | 2079 | 500 30,0 357 | 103,65 | 249,22 | 332,29 DE/FL
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3.2.4.3. Vigas reforcadas com barras de aco

Um dos objetivos do programa experimental é comparar a eficiéncia entre os diferentes tipos
reforco utilizados e, para isso, € necessario que as vigas reforcadas com barras de aco
apresentem um momento Ultimo equivalente ao das vigas reforcadas com PRFC. Assim, para
definir as dimensdes e quantidades das barras de aco, foi calculada a area de aco equivalente a

area de PRFC, a fim de obter a mesma resisténcia final para os elementos.

Assim, estas vigas foram dimensionadas por meio de um processo iterativo, em que foi definida
a area de aco equivalente para garantir a mesma capacidade resistente e modo de ruptura das
vigas reforcadas com PRFC. A Tabela 3.5 apresenta os parametros utilizados neste calculo, que
seguiram as recomendacgdes da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3.5: Dimensionamento das vigas refor¢cadas com barras de ago

d bw M As long Asret | Desbitolagem | Reforco em aco
e mm | mm | kN.mm | mm? Ree R (mm?) | ¢$=8 | ¢$=10 o ¢ (mm)
barras
VA-10-B 507 | 250 | 91308 235 180742 180742 126 2,5 1,6 3 8
VA-12,5-B | 506 | 250 | 122570 368 247243 247243 126 2,5 1,6 3 8
VA-16-B | 504 | 250 | 176820 | 603 366790 366790 130 2,6 1,7 3 8
VA-20-B 502 | 250 | 251670 942 541476 541476 140 2,8 1,8 3 8

3.2.5. Resisténcia ao cisalhamento das vigas

A armadura de cisalhamento foi dimensionada para evitar a ruptura das vigas por cisalhamento
apos o reforco a flexdo, ou seja, de forma a garantir uma capacidade resistente ao cisalhamento
superior a capacidade resistente a flexdo. Em busca de garantir esta condigdo, optou-se por
adotar uma capacidade resistente ao esforgco cortante pelo menos 60% superior a capacidade

resistente a flexao.

Para a verificacdo da capacidade resistente, foi considerada uma armadura de cisalhamento de
aco CA50, com tensédo de escoamento de 500 MPa e modulo de elasticidade de 210 GPa, além

de uma resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de 30MPa.

Os valores foram calculados de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, sendo adotados estribos

verticais de 8 mm a cada 20 cm para todas as vigas. Na Tabela 3.6 séo apresentados os valores

51



da parcela de resisténcia ao esfor¢o cortante devido a mecanismos complementares ao de
trelica, da parcela resistida pela armadura transversal e o valor total da capacidade resistente.

Tabela 3.6: Calculo da resisténcia ao cisalhamento

Vi Ve Vs (a=90°) Vu Pu,cisalhamento Pu aci Pu fib Espagcamento ()]
igas
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) | (kN) (cm) (mm)
VREF-10 | 110,14 | 114,68 | 224,82 449,64 38,80 | 38,65 20 8,0
VREF-125 | 109,87 | 114,40 | 224,26 448,53 59,83 | 59,77 20 8,0
VREF-16 | 109,49 | 114,00 | 223,49 446,98 96,46 | 96,21 20 8,0
VREF-20 | 109,05 | 11355 | 222,60 445,20 147,44 | 146,24 20 8.0
VA-10-B
Ve 1o p | 11014 | 11468 | 224,82 449,64 60,87 | 60,83 20 8,0
VA-125-B
VC_125_p | 10987 | 11440 | 22426 448,53 81,71 | 81,60 20 8,0
VA-16-B
VC_16_p | 10949 | 11400 | 22349 446,98 117,88 | 117,33 20 8,0
VA-20-B
VC_20_p | 10905 | 11355 | 222,60 | 44520 167,78 | 166,14 20 8,0

Observa-se que a carga Ultima estimada para uma ruptura por cisalhamento (Puy cisahamento =2V u)

¢ maior que a carga Ultima tedrica a flexao das vigas reforcadas.

3.3. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
3.3.1. Formas

Foram utilizadas férmas metalicas para esse programa experimental, aproveitando a base de
algumas formas ja existentes no Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia e
realizando as adequacgfes necessarias. A base dessas férmas é composta por chapas metéalicas
de perfil “U” e espessura de 5 mm, enquanto as laterais sdo chapas de 3 mm de espessura, que

foram soldadas na base para ajusta-la ao formato desejado.

Para finalizacdo, as formas foram pintadas, com o intuito de evitar a corrosdo das pecas e

proporcionar maior durabilidade.

Antes da concretagem, as formas foram recobertas internamente com uma demédo de DESMOL
CD, da marca VEDACIT, para facilitar a desforma das vigas, visto que este produto impede a

aderéncia entre a forma e o concreto endurecido. Este tratamento foi realizado na noite anterior
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a concretagem, permitindo o preparado prévio das férmas, com o posicionamento adequado das

armaduras. A Figura 3.9 apresenta as armaduras j& posicionadas nas formas.
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Figura 3.9: Armaduras posicionadas nas formas antes da concretagem

Por fim, foi realizada a ancoragem mecéanicas das barras de flexdo que, conforme ja descrito,
tratava-se de um sistema composto por chapas de aco soldadas na face lateral das férmas. Essas
chapas possuiam dimensdes 250 mm x 200 mm, com espessura de 9 mm e furos de tamanho
variavel de 12 mm a 22 mm, a depender da bitola das barras da armadura de flexdo. A Figura
3.12 mostra o processo de solda das chapas de ancoragem, enquanto a Figura 3.11 mostra as

férmas ja preparadas para a concretagem.

Figura 3.10: Processo de soldagem das chapas metélicas de ancoragem mecanica
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e

(b) Vista frontal (c) Vista superior

Figura 3.11: Formas de aco

3.3.2. Concreto

3.3.2.1. Especificacbes do concreto

Todas as vigas foram fabricadas utilizando concreto usinado bombeado, com resisténcia
caracteristica a compressao (fc) desejada de 30 MPa, utilizando como agregado brita 1 calcéria
e cimento CPII plus. Este material foi doado pela Kali Engenharia e fornecida pela empresa

Ciplan Cimento Planalto SA.
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No dia da concretagem foi preparada uma area do laboratério para realizar o recebimento do
concreto e a fabricacdo dos corpos de prova de caracterizagdo deste material, conforme mostra

a Figura 3.12.

Figura 3.12: F6rmas de corpos de prova de concreto e materiais
utilizados para o teste de abatimento de cone

Seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 16889:2020, no momento do recebimento do
concreto foi realizado o ensaio de determinagédo da consisténcia do concreto pelo abatimento
do tronco de cone. A norma indica que o valor de abatimento de tronco de cone desejado é igual
a 10 +/- 2 cm e o resultado obtido no ensaio foi de 12 cm, como mostra a Figura 3.15. Dessa

forma, o concreto foi aceito e deu-se prosseguimento a concretagem.

SR 7 35 35

<

Figura 3.13: Amostra de concreto submetida ao ensaio de abatimento do tronco de cone
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3.3.2.2. Processo de cura

A cura do concreto foi realizada por 7 dias com o auxilio de tecidos de algodao e poliéster, que
foram colocados sobre a superficie exposta do concreto e eram umedecidos 3 vezes ao dia.
Ainda, com o intuito de aumentar a eficiéncia do processo de cura, 0s espécimes foram
recobertos com lonas plasticas, que reduzem a perda de dgua por evaporagdo, como mostra a
Figura 3.14.

Figura 3.14: Vigas encobertas com lonas plasticas durante a cura

3.3.2.3. Propriedades mecanicas do concreto

Conforme indicado anteriormente, durante a concretagem foram moldados quarenta e cinco
corpos de prova para realizar os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas do
concreto. Esses corpos de prova (CPs) eram cilindricos, com 100 mm de diametro e 200 mm
de altura e foram divididos em cinco grupos, com nove CPs cada. O primeiro grupo de CPs foi
tomado apds a concretagem das duas primeiras vigas, o segundo grupo foi tomado ap6s a
concretagem da terceira e quarta viga, o terceiro grupo foi tomado ap6s a concretagem da quinta
e da sexta viga, o quarto grupo foi tomado apds a concretagem da sétima e oitava viga e o quinto

grupo foi tomado apds a concretagem da nova e Ultima viga.

Assim como as vigas, os corpos de prova também foram curados por 7 dias, recobertos com

lonas plésticas e irrigados 3 vezes ao dia.

Para obter as propriedades do concreto, os CPs foram submetidos aos ensaios de resisténcia a

compressdo uniaxial, tracdo por compressdao diametral e determinacdo do modulo de
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elasticidade, conforme especificacbes da ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 5739 (2007)
e ABNT NBR 8522 (2008), respectivamente.

Os ensaios foram realizados no Campus de Samambaia do Instituto Federal de Brasilia (IFB),
utilizando uma prensa EMIC modelo DL 30000, com capacidade para 2000 kN. Conforme

mostra a Figura 3.15.

(b)

Figura 3.15: Ensaio de caracterizacdo do concreto: (a) Resisténcia a tracdo

(b) Resisténcia a compressédo (c) Mddulo de elasticidade

Para realizar o ensaio de determinacdo do moédulo de elasticidade, o corpo de prova foi
conectado a um extensémetro duplo do mesmo fabricante da prensa, cuja funcdo consistia em

mensurar as deformagdes axiais.

3.3.3. Ago

3.3.3.1. Especificacdes do aco

Todas as barras de aco utilizadas na confeccao das armaduras de flexao, porta-estribos, estribos
e reforco foram de aco CAS50, fabricadas pela Arcelor Mittal, com superficie nervurada e bitolas
de 8 mm, 10 mm, 12,5mm, 16 mm e 20 mm. De acordo com as especificagdes do fabricante,
as barras de aco seguem as prescri¢des normativas da ABNT NBR 7480 e apresentam uma
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resisténcia caracteristica ao escoamento (fyk) igual a 500 MPa e resisténcia ultima a tracéo igual
a 540 MPa.

3.3.3.2. Propriedades mecanicas do ago

3.3.3.3. Ensaios do aco a tracao

As propriedades mecénicas das barras de aco foram investigadas por meio da execucdo de
ensaios de tracdo a temperatura ambiente, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
6892:2013. Para isso, foram coletadas 3 amostras de 600 mm de comprimento, com 500 mm
de comprimento livre, para cada diametro de barra de aco (8 mm, 10mm, 12,5 mm, 16 mm e

20 mm), totalizando 15 corpos de prova.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratorio de Materiais da Universidade
Federal do Para (UFPA), no campus de Tucurui, com auxilio de uma prensa EMIC modelo DL
30000, com capacidade para 300 kN, conectada a um extensémetro eletrénico EMIC modelo
EE09.

3.3.4. Argamassa de reparo estrutural

3.3.4.1. Especificacdes da argamassa de reparo estrutural

A argamassa de reparo estrutural utilizada no refor¢co das vigas com barra de aco € uma
argamassa polimérica cimenticia com agente adesivo integrado, inibidor de corrosdo e
consisténcia tixotrépica. Ela é fabricada pela MC Bauchemie e comercializada com o nome
Nafufill CR.

De acordo com as especificacdes do fabricante, esse material apresenta resisténcia a
compressao superior a 60 MPa, resisténcia a tracdo na flexdo superior a 9 MPa, médulo de

elasticidade de 31 GPa e aderéncia superior a 2 MPa, aos 28 dias.

3.3.4.2. Propriedades mecéanicas da argamassa de reparo estrutural

Assim como para 0 concreto, as propriedades mecanicas da argamassa de reparo estrutural
foram investigadas por meio da execucdo de ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial,
tracdo por compressdo diametral e determinacdo do modulo de elasticidade, conforme
especificacbes da ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 5739 (2007) e ABNT NBR 8522
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(2008), respectivamente. Para isso, foram coletados 9 CPs de 100 mm diametro e 200 mm de

altura, tomados durante a execugéo do reforco com barra de ago.

Os ensaios foram realizados no Campus de Samambaia do Instituto Federal de Brasilia (IFB),

utilizando uma prensa EMIC modelo DL 30000, com capacidade para 2000 kN.
3.3.5. Polimero reforcado com fibra de carbono (PFRC)

O laminado de fibra de carbono utilizado para o reforco das vigas é produzido pela MC
Bauchemie e comercializado com o nome MC CarbonFiber Lamella. O material € um
composito de matriz em resina epoxi, reforcados com fibra de carbono unidirecional por

pultruséo.

Eles material ndo foi ensaiado, sendo utilizadas as especificaces apontadas pelo fabricante.
Assim, foi indicado que o compdsito apresenta um valor médio de resisténcia a tracdo de 2800
MPa, modulo de elasticidade igual a 160 GPa, deformagdo ultima igual a 1,7% e o teor de fibra

em volume de 74%.
3.3.6. Resina

A resina utilizada no refor¢o das vigas com PRFC também é produzida pela MC Bauchemie,
comercializada pelo nome MC-Carbosolid 1300 TX. Esse adesivo é indicado pela fabricante
para a colagem do laminado utilizado e trata-se de um adesivo estrutural de pega normal,

bicomponente, a base de epdxi de consisténcia pastosa.

Esse material também ndo foi ensaiado, sendo consideradas as especificacbes do fabricante,
gue apontam uma resisténcia a compressao superior a 60 MPa, aos 7 dias, e uma aderéncia de
2 MPa.

3.4. INSTRUMENTACAO
3.4.1. Deslocamentos verticais

Conforme ilustrado na Figura 3.16, os deslocamentos verticais das vigas foram acompanhados
em seis pontos distintos por meio da utilizacdo de deflectdbmetros do tipo LVDT, fabricados
pela HBM com capacidade de até 50 mm e precisdo de 0,01 mm.
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Figura 3.16: Posicionamento dos LVDTSs

Os LVDTs 1 e 5 foram posicionados a 750 mm do apoio com o intuito de medir 0s
deslocamentos no meio do trecho com cisalhamento da viga. Os LDVTs. 2, 3 e 4 foram
posicionados no trecho de flexdo pura. J& o LVDT 6 foi posicionado sobre o apoio, para

verificar se ocorreram deslocamentos significativos nesse ponto durante o ensaio.
3.4.2. DeformacGes nas armaduras de flexdo e de cisalhamento

As deformaces especificas das armaduras de flexdo e de cisalhamento foram aferidas através de
extensdmetros elétricos modelo KFGS-5-120-C1-11 fabricados pela Kyowa Electronic
Instruments, com resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q. A disposicao e o processo de instalagdo destes

elementos sdo descritos a seguir.

3.4.2.1. Disposicao dos extensdmetros

O extensdémetro EF1 foi posicionado no meio da viga, enquanto os extensémetros EF2, EF3 e
ET1 foram posicionados na regido do véao de cisalhamento, que se localiza entre o ponto de
aplicacdo de carga e o0 eixo do apoio. O posicionamento dos extensdmetros € ilustrado na Figura
3.17.
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Figura 3.17: Posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de flexao e de cisalhamento

Conforme ilustrado na Figura 3.18, cada ponto de medicgéo apresenta dois extensdmetros e 0
resultado da medicéo é obtido através da média das leituras dos dois extensémetros.

EFA' L\EFB

| EF~

() (b)
Figura 3.18: Posicionamento dos extensémetros na barra de flexao (a) Vista lateral

(b) Vista superior

3.4.2.2. Processo de instrumentacdo das barras de ago

Para garantir a confiabilidade dos resultados indicados pelos extensémetros é necessario

realizar uma instrumentacdo adequada, proporcionando a fixacdo adequada entre os elementos.

O processo inicia-se pelo tratamento das barras de aco, que sdo limadas e lixadas para remover
as nervuras e imperfei¢cbes sem reduzir a secdo transversal da barras. Com a superficie lisa e
tratada deve ser realizada a limpeza do ponto de aplicacdo, com a utilizagédo de algodéo

embebido em alcool isopropilico.

Apos a limpeza, a superficie estd pronta para receber 0s extensometros, que sdo colados na

barra de aco com um adesivo cianoacrilatico (Super Bonder). Em seguida, os terminais do
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extensdmetro sdo soldados a ponta de um cabo paralelo flexivel, com didmetro de 1,5 mm,
preso & barra por meio de abragadeiras plasticas.

De forma a proteger os dispositivos elétricos durante o processo de ancoragem e garantir o seu
funcionamento, € necessario revesti-los com uma camada de resina epoxi, seguida de uma
camada de silicone e de uma camada de fita isolante de auto fusdo. A Figura 3.19 mostra as

etapas do processo de colagem dos extensdmetros.

(a) Barra limada e lixada (b) Colagem do extensémetro

(c) Soldagem dos terminais do (d) Protecdo com resina epoxi

extensdmetro

(f) Protegéo com fita isolante de auto

(e) Protecéo com silicone

fuséo
Figura 3.19: Etapas do processo de colagem dos extensémetros
3.4.3. Deformag0es no reforgo

As deformacdes especificas dos laminados de PRFC e barras de aco utilizados no reforgo foram
aferidas através de extensdmetros elétricos modelo KFGS-5-120-C1-11 fabricados pela Kyowa

Electronic Instruments, com resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q.

3.4.3.1. Disposicao dos extensémetros

A instrumentacdo foi realizada em dois elementos de reforgo, visto que o tamanho reduzido da
ranhura impossibilitava a colagem de dois extensémetros no mesmo ponto de medi¢do, como foi

feito nos pontos de medicdo de deformacéo das armaduras de cisalhamento e flexdo. Assim, foram
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instrumentados trés pontos distintos com um Unico extensdmetro, em dois elementos de reforco

(central e em um de borda). A Figura 3.20 ilustra o posicionamento desses extensdmetros.

950 750 | 500 2200
| e - - -
= = L
L L L

Figura 3.20: Posicionamento dos extensémetros no reforgo

3.4.3.2. Processo de instrumentacéo do reforco

Nessa secdo e descrito apenas 0 processo de instrumentacdo das laminas de PRFC, visto que as
barras de aco utilizadas no reforco foram instrumentadas seguindo o0 mesmo procedimento

indicado para as armaduras de flex&o e cisalhamento.

No caso do PRFC ndo é necessaria uma preparacao prévia da superficie, sendo necessario
apenas realizar a limpeza do elemento com o auxilio de algodfes embebidos em alcool
isopropilico e, em seguida, realiza-se a colagem dos extensdmetros diretamente sobre a
superficie do laminado com um adesivo cianoacrilatico (Super Bonder). Apds a colagem é
realizada a soldagem dos terminais do extensdmetro a ponta de um cabo paralelo flexivel

paralelo com diametro de 1,5 mm, que foi preso a barra por meio de abracadeiras plasticas.

Por fim, para garantir o funcionamento dos dispositivos elétricos apos a execuc¢do do reforco, o
conjunto foi revestido por uma camada de resina epdxi. A Figura 3.21 mostra todas as etapas

desse processo de colagem dos extensémetros.

(@) Colagem do extensdmetro (b) Soldagem dos terminais do

extensdOmetro

(c) Protecéo com resina epoxi

Figura 3.21: Posicionamento dos extensometros no laminado de PRFC
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3.4.4. Deformac0es no concreto

O concreto foi instrumentado na superficie superior do meio do vdo da viga, com
extensdmetros elétricos fabricados pela Kyowa Electronic Instruments de resisténcia de 120 Q
modelo KC-70-120-A1-11, com o objetivo de medir as deformagbes do concreto durante o

ensaio.

3.4.4.1. Disposicao dos extensdbmetros no concreto

No concreto foram utilizados apenas dois pontos de medi¢do, ambos localizados na segéo

central das vigas. A Figura 3.22 apresenta os pontos de medicdo do concreto.

2200 2200
- - -

N

Figura 3.22: Posicionamento dos extensémetros no concreto

3.5. PROCESSO EXECUTIVO DO REFORCO DAS VIGAS
3.5.1. Abertura das ranhuras das vigas

A execucdo do reforco das vigas inicia-se com a abertura das ranhuras na superficie. Para
facilitar o processo de marcagdo e execucdo das ranhuras, as vigas foram posicionadas de

cabeca para baixo, apoiadas em caibros de madeira, para proteger a sua superficie superior.

Com as vigas devidamente posicionadas, foi realizada a demarcacéo das ranhuras, seguindo as

dimens0es e espacamentos definidos durante o dimensionamento das vigas.

A abertura das ranhuras foi realizada em etapas, a depender do tipo de reforco. Para as vigas
reforcadas com PFRC, as ranhuras foram executadas com a utilizacdo de uma serra marmore,
da marca Makita, cuja espessura da lamina era suficiente para abrir a ranhura na largura correta.
Contudo, as regides de posicionamento dos extensdmetros do laminado exigiam aberturas
maiores e, para isso, foi necessario entalhar um detalhe na ranhura nos trés pontos de
instrumentacdo. Apos a utilizacdo da serra, foi utilizado um compressor de ar para retirar o
excesso de residuos de dentro da ranhura. A Figura 3.23 mostra o0 processo de abertura de
ranhuras para as vigas reforcadas com PRFC.
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(a) Abertura da ranhura com serra

5 N 3 = = 0

(b) Detalhe da abertura das ranhuras para 0s extensémetros
Figura 3.23: Ranhuras nas vigas refor¢cadas com laminas de PRFC

Jé& para as ranhuras das vigas reforcadas com barras de aco foi necessario um processo mais
trabalhoso e detalhado. Nesse caso, foram realizados dois cortes com a serra marmore, um em
cada face da ranhura e, com o auxilio de uma marreta e talhadeira, foi necessario remover a
parte interna entre os dois cortes. Para garantir que as ranhuras teriam a profundidade desejada,
foi utilizado um martelete com uma broca de 8mm para detalhar as ranhuras. A Figura 3.24

mostra esse procedimento.

(a) Abertura da ranhura com talhadeira (b) Detalhamento com martelete

Figura 3.24: Ranhuras nas vigas reforcadas com barras de ago
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3.5.2. Posicionamento das vigas

Para garantir que a execucdo do reforco ocorresse em condicOes reais, as vigas foram giradas
novamente apos a finalizacdo da abertura das ranhuras. Dessa forma, 0 processo de execugédo

foi realizado contra o efeito da gravidade, como ocorreria em uma situacao real de reforco.

As vigas foram giradas e posicionadas em blocos de concreto, de forma que ficassem a uma
altura adequada do ch&o, permitindo trabalhar embaixo delas para a execucdo do reforgo. A
Figura 3.27 mostra as vigas j& posicionadas.

Figura 3.25: Vigas posicionadas para a execucdo do reforgo.
3.5.3. Fixagao do refor¢o de barras de aco com grampos

As vigas reforcadas com barras de ago exigem uma fixacdo do elemento de reforgo, visto que
a argamassa de reparo estrutural ndo possui resisténcia suficiente para fixar a barra, dado o seu
peso. Assim, foi necessario aplicar ganchos metalicos para garantir a fixacdo da barra embutida.
Esses ganchos possuem didmetro de 5 mm e os seus pontos de aplicacéo e detalhes da fixacéo

sdo apresentados na Figura 3.26.
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Figura 3.26: Posicionamento dos ganchos para fixacdo das barras de aco

Assim, apds a abertura das ranhuras, foram demarcados os pontos de aplicacdo dos ganchos em
cada viga, com o intuito de realizar dois furos com o auxilio de uma furadeira com broca de

6mm. A Figura 3.27 mostra a execugdo desses furos.

Figura 3.27: Execugdo dos furos para posicionamento dos ganchos de fixagao do reforgo
3.5.4. Corte do laminado de PRFC

Conforme as especificagdes do dimensionamento, os laminados de PRFC utilizados nesse
programa experimental possuiam largura de 10 mm. Contudo, esse material é comercializado
apenas na largura padrdo de 50 mm e de 100 mm, o que tornou necessario corta-lo na largura
desejada. Assim, como foi adquirido o laminado de 1,2 mm de espessura e 50 mm de largura,
foram feitas 5 tiras de 10 mm cada.

O processo de corte foi realizado com o auxilio de um estilete. Primeiramente, o laminado foi
marcado e cortado no comprimento desejado, de 3680 mm, para facilitar o seu manuseio e
posicionamento sobre a bancada. Em seguida, foram demarcadas as linhas dos cortes de 10 mm
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de espessura, com um auxilio de um gabarito e régua. A Figura 3.28 mostra 0 processo de

marcagéo e corte.

(@) Marcacdo das dimensdes do PRFC (b) Corte dos laminados

Figura 3.28: Preparo do laminado de PRFC

3.5.5. Execucéo do reforgo

3.5.5.1. Vigas reforcadas com PRFC

Antes de iniciar a execucdo do reforgo € preciso garantir que o substrato esteja nas condigdes
adequadas. Dessa forma, foi necessario limpar as ranhuras com o auxilio de um compressor de
ar, para retirar os resquicios de poeira e particulas soltas da superficie. Também foi realizada a
limpeza dos laminados de PRFC, para garantir que ndo haviam residuos na sua superficie.

Com o substrato devidamente limpo, foi realizada a preparagdo da resina, para iniciar a
colagem. O preparo seguiu as recomendagdes do fabricante, que comercializa a resina em dois
recipientes separados e pré-dosados, sendo um composto por uma base e outro por um
endurecedor. Primeiramente, cada recipiente foi homogeneizado separadamente, com o auxilio
de uma espatula e, em seguida, os componentes foram misturados no mesmo recipiente e, com
0 auxilio de um misturador mecanico de baixa rotacdo, foram homogeneizados até obter uma

pasta.

Com a resina devidamente preparada iniciou-se o preenchimento das ranhuras, com o auxilio

de espéatulas. As resinas foram completamente recobertas antes da insercdo do laminado, para
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garantir o seu preenchimento adequado. Com a inser¢do do laminado € necessario realizar o
acabamento do elemento, visto que nesse processo parte da resina é expulsa da ranhura e precisa
ser retirada, garantindo que o laminado esteja completamente inserido na ranhura e que esta

esteja adequadamente preenchida.

Os procedimentos de execucdo do reforgo das vigas com laminados de PRFC séo ilustrados na
Figura 3.29.

(b) Limpeza do substrato (c) Homogeneizacdo dos
componentes da resina

(d) Mistura dos dois (e) Preenchimento da ranhura (f) Insercéo da fibra,
componentes da resina com a resina acabamento e aspecto final
do reforco

Figura 3.29: Procedimento da execugdo do reforco das vigas com PRFC
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3.5.5.2. Vigas reforcadas com barras de aco

Na execucdo do reforco das vigas com barras de aco também foi realizada a limpeza das
ranhuras com o auxilio de um compressor de ar, visto que, assim como nas vigas reforcadas

com laminados de PRFC, o substrato precisa estar limpo e sem residuos.

Contudo, para utilizar a argamassa de reparo estrutural sdo exigidas algumas outras condigdes
do substrato. De acordo com as recomendacdes do fabricante, o substrato deve estar imido, na
condicdo saturado-seco e, para garantir esse estado, as ranhuras foram molhadas com o auxilio

de uma mangueira até atingir o ponto indicado.

Com o substrato devidamente tratado, foi realizado o preparo da argamassa Nafuffil CR. Visto
que este material é comercializado como um monocompomente, basta adicionar agua nas
proporcdes indicadas e realizar a mistura. Assim, foram seguidas as recomendagdes do
fabricante, que indicava a utilizacdo de 8 kg do monocomponente da argamassa para cada 1,1
litros de agua. Foi utilizada uma balanca para verificar as quantidades adequadas dos
componentes e, com isso, realizou-se a mistura com o auxilio de um misturador mecénico de

baixa rotacdo, durante 3 a 5 minutos, até o material atingir uma consisténcia homogénea.

Nesse caso a execucao foi mais complexa que a das vigas refor¢adas com laminados de PRFC.
Primeiramente, com o auxilio de uma espatula, era preenchida metade da ranhura com a
argamassa. Em seguida, a barra era posicionada e inserida na ranhura e, enquanto trés pessoas
a seguravam na posicao adequada, outra pessoa realizava a instalacdo dos ganchos metalicos
nos pontos ja demarcados, com o auxilio de uma marreta. Com as barras de ago devidamente
fixadas pelos ganchos, era realizado o preenchimento do restante da ranhura e feito o

acabamento final.

Os procedimentos de execucédo do reforco das vigas com barras de aco sdo ilustrados na Figura
3.30.
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(b) Umidificagdo do (c) Mistura da argamassa
substrato até a condicédo polimérica
saturado-seco

(d) Preenchimento da metade (e) Posicionamento dos (f) Preenchimento da ranhura
da ranhura com a argamassa ganchos nos furos e acabamento final.
polimérica. executados previamente.

Figura 3.30: Procedimento da execucgéo do reforgo das vigas com barra de aco.

Ainda, cabe destacar que a agamassa de reparo estrutural exigia cura umida e, dessa forma, as

ranhuras foram irrigadas 3 vezes ao dia, durante 7 dias.

3.6. SISTEMA DE ENSAIO

Todas as vigas desse programa experimental possuem secao transversal retangular, com largura
de 250 mm, altura total de 550 mm, comprimento total de 4400 mm e vao livre de 4000 mm,

como mostrou a Figura 3.3.
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O método de ensaio selecionado baseia-se na aplicacdo de duas cargas concentradas simétricas,
aplicadas a 1500 mm dos apoios, com auxilio de uma viga metélica de distribui¢do. A Figura

3.31 apresenta 0 esquema estatico de carregamento dos ensaios propostos.

reaction beam

load cell

jack
ball joint

spreader beam
pinned support

‘ roller support

anchor plate

strengthened beam -
flexural reinforcement

pinned support — = ‘ = /roller support

concrete block
for leveling

Figura 3.31: Representacdo do esquema estatico de carregamento das vigas

A Figura 3.32 apresenta os diagramas de momento fletor e de esfor¢co cortante, utilizados no

dimensionamento das vigas.
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200 a= 1500 L 1000 1500 1200
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DEC

Figura 3.32: Representacdo do diagramas de momento fletor e esforgo cortante das vigas.

Durante os ensaios a carga foi aplicada por um cilindro hidraulico da marca Enerpac, com
capacidade de 500 kN. O cilindro era apoiado em uma viga metalica de distribuicdo, que

distribui a carga em dois pontos de aplica¢do na viga ensaiada.
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Para 0 monitoramento da carga durante o ensaio foi utilizada uma célula de carga da marca
HBM, com capacidade de 500 kN. J& para as leituras de todos os extensémetros, LVDTSs e da

célula de carga foi utilizado o Spider 8, um sistema de aquisi¢do de dados da marca HBM.

Ainda, o processamento e armazenamento dos dados foram feitos de forma automatica, numa
frequéncia de uma leitura por segundo, pelo programa Catman, que converte as leituras de

acordo com uma calibragdo feita previamente e armazenada no programa.
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4. RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
4.1.1. Aco

Conforme descrito anteriormente, foram coletados trés corpos de prova para cada didmetro de
barra de aco utilizada no programa experimental e, para a determinacéo das suas propriedades

mecanicas, estas amostras foram submetidas ao ensaio de tracdo uniaxial.

Cabe ressaltar que ap0s a realizacdo dos ensaios das barras de 10 mm e 12,5 mm foi verificado
um problema no extensémetro utilizado para a leitura das deformacdes e, dessa forma, s6 temos
resultados para um corpo de prova de cada uma dessas bitolas. Os resultados obtidos no ensaio

sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas do aco utilizado nas vigas

fys fu Es
Amostra () (MPa) (MPa) (GPa) &s (%o)
CP1 542,2 687,3 187,0 2,9
CP2 8 543,8 685,7 187,5 2,9
CP3 536,1 680,2 191,5 2,8
Média 540,7 684,4 188,7 2,9
cP3 | 10 544,1 789,3 194,3 2,8
Média 544,1 789,3 194,3 2,8
cP3 | 125 548,2 687,3 195,8 2,8
Média 548,2 687,3 195,8 2,8
CP1 561,7 726,0 194,1 2,9
CP2 16 559,4 7219 206,6 2,7
CP3 564,3 725,6 201,5 2,8
Média 561,8 724,5 200,7 2,8
CP1 562,9 730,5 201,0 2,8
CP2 20 565,2 734,9 201,9 2,8
CP3 561,3 733,7 200,5 2,8
Média 563,1 733,0 201,1 2,8
Obs:
fys— Tensdo de escoamento
fu— Tensdo maxima
Es — Mddulo de elasticidade longitudinal do aco
&s — Deformacao de escoamento

4.1.2. Concreto

Ao todo foram moldados quarenta e cinco corpos de prova de concreto, divididos em cinco
grupos de nove CPs cada. Para caracterizar o concreto de cada grupo foram ensaiados trés CPs

a compressdo, trés CPs a tracdo e trés CPs para obtencdo do modulo de elasticidade. Contudo,
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também foram ensaiados & compressdo. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas do concreto

Corpo de

Ec,med

orova Grupo (GPa) fc(MPa) | fee (MPa)
CP1 - 44,94 -
CP2 - 39,96 -
CP3 - 36,65 -
CP4 26,19 37,44 -
CP5 1 29,33 39,06 -
CP6 24,84 40,55 -
Cp7 - - 2,89
CP8 - - 2,92
CP9 - - 3,88
CP10 - 38,86 R
CP11 - 40,45 R
CP12 - 40,08 R
CP13 30,62 36,69 -
CP14 2 30,03 40,75 -
CP15 31,97 38,58 -
CP16 - - 3,36
CP17 - - 4,40
CP18 . - 4,08
CP19 R 38,3 -
CP20 - 37,56 -
CP21 - 42,74 R
Cp22 31,56 36,54 -
Cp23 3 34,64 36,94 -
Cp24 28,87 42,02 -
CP25 R - 3,47
CP26 R - 4,06
CP27 R - 3,62
CP28 - 41,93 ]
CP29 - 39,25 -
CP30 - 41,6 ]
CP31 34,86 44,95 -
CP32 4 38,64 43,06 -
CP33 34,12 34,47 -
CP34 - - 4,08
CP35 - - 4.40
CP36 . . 3,58

como o ensaio de modulo de elasticidade ndo provoca a ruptura dos CPs, esses espécimes
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Tabela 4.2: Propriedades mecanicas do concreto (continuagao)

Corpo de

Ec,med

orova Grupo (GPa) fc(MPa) | fee (MPa)
CP37 R 33,23 -
CP38 R 36,95 -
CP39 R 44,35 -
CP40 35,28 42,36 -
CP41 5 36,80 41,16 -
CPa2 27,07 40,63 -
CP43 - - 3,59
CP44 - - 4,04
CP45 - - 2,96
Média - 31,64 39,78 3,70

Obs.:

Ecmed— M0dulo de elasticidade médio

fetm — Resisténcia a tragdo média

fem — Resisténcia & compressdo média

4.1.3. Argamassa

Ao todo foram moldados nove corpos de prova de argamassa, dos quais trés CPs foram
ensaiados a compressdo, trés CPs ensaiados a tracdo e trés CPs ensaiados para obtencdo do
modulo de elasticidade. Contudo, como o ensaio de mddulo de elasticidade ndo provoca a
ruptura dos CPs, esses espécimes também foram ensaiados a compressdo. A Tabela 4.3

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.3: Propriedades mecanicas da argamassa de reparo estrutural

Corpo de Ecmed
prova Grupo (GPa) fc(MPa) | fie(MPa)
CP1 - 44,92 -
CP2 - 66,07 R
CP3 - 34,80 -
CP4 55,55 52,84 -
CP5 1 60,93 60,91 -
CP6 66,70 * -
CP7 _ _ 5,60
i - - 3,23
CP9 - - 3,51
Média - 60,93 52,89 3,51
Obs.:
Ecmed— M0dulo de elasticidade médio
fetm — Resisténcia a tragdo média
fem — Resisténcia & compressdo média
* Problemas no equipamento impediram a concluséo do
ensaio de compresséo para esta amostra
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4.2. CARGAS ULTIMAS E MODO DE RUPTURA DAS VIGAS

Os resultados de capacidade de carga e modo de ruptura obtidos com o0s ensaios das vigas sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados experimentais das vigas ensaiadas

. ps pf &c.max &s.max &f.méx Mu Mu/M Modo de
VIEE Reforco | ey | (%) | (o) | o) | (%) | (KN) | rer Ruptura
VREF10 - 0,19 - 3,15 | 23,85 - 75 -
VREF12,5 - 0,29 - 0,85 | 16,85 - 115 -
VREF16 - 0,48 - 2,97 15,71 - 172 -
VREF20 - 0,75 - 2,29 3,40 - 284 -
vewo | BRMIAOS | o159 | 003 | 153 | 2407 | 1672 | 114 | 151
; Flexao —
vewzs |2 ""gggédos 029 | 003 | 213 | 11,70 | 16,89 | 154 | 1,34 | deformacio
3 Taminados excessiva do ago
VC16 PRFC 0,48 0,03 2,30 14,89 | 16,34 201 1,17 e esmagamento
3 Taminad do concreto
VC20 aminados | 75 | 0,03 | 208 | 1533 | 13,40 | 301 | 1,06
PRFC
VALQ | 3barmasde o9 | 95 | 145 | 403 | 2434 | 120 | 159
aco g8 mm
3 barras de
VA12,5 aco @8 mm 0,29 0,12 2,24 | 13,30 | 13,80 156 1,36
3 barras de
VA6 aco @8 mm 0,48 0,12 1,95 8,82 | 24,08 204 1,19
3 barras de
VA20 aco @8 mm 0,75 0,12 2,78 549 | 20,87 307 1,08
Obs:
- Dimensdes de todas as vigas: altura (h) =55 cm e largura (byw) =25 cm
Pu: carga ultima
Pu/Pret : razdo entre a carga Ultima da viga e a carga Gltima da viga de referéncia

Observa-se que todas as vigas reforcadas apresentaram um acréscimo de carga significativo
quando comparadas as suas respectivas vigas de referéncia, com valores de 6% a 51% para as
vigas reforgadas com laminados de PRFC e de 8% a 59% para as barras de ago.

Ainda, as vigas reforcadas pelos dois métodos apresentaram acréscimos de carga muito
préximos entre si, para cada tipo de armadura de flexdo utilizada. Esse comportamento era
esperado, Vvisto que as vigas reforcadas com laminados de PRFC e com barras de aco foram
dimensionadas para possuirem uma quantidade de reforco equivalente, sendo possivel

comparar a efetividade dos dois métodos.
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Ao comparar os dois métodos de reforco, observa-se que todas as vigas reforcadas com barras
de aco apresentaram cargas Ultimas um pouco superiores aquelas das vigas equivalentes
reforcadas com laminados de PRFC. Contudo, os valores ficaram bem préximos, com uma
diferenca maxima de 6% entre VA10 e VC10 e de cerca de 2% para as vigas VA12,5e VC12,5,
VA16 e VC16, VA20 e VC20.

Conforme observado, todas as vigas apresentaram ruptura por deformacdo excessiva das
armaduras de flex&o, seguida pelo esmagamento do concreto. Foram alcancadas a deformacao
Gltima dos laminados de CFRP, nas vigas reforcadas com NSM laminados de PRFC, e a
deformacéo de escoamento do aco, nas vigas reforcadas com NSM barras de aco.

Durante os ensaios também foi acompanhado o padréo de fissuracdo de todas as vigas e a Figura

4.1 a Figura 4.9 traz as imagens da vista frontal dos espécimes ap0s 0s ensaios.

AT~

Figura 4.1: Vista frontal do trecho central da viga VREF10 ap6s 0 ensaio

Figura 4.3: Vista frontal do trecho central da viga VREF20 ap6s 0 ensaio
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Figura 4.4: Vista frontal do trecho central da viga VC10 ap6s o0 ensaio

Figura 4.7: Vista frontal do trecho central da viga VA10 ap6s o ensaio

79



Figura 4.9: Vista frontal do trecho central da viga VA20 ap6s 0 ensaio

O padréo de fissuragdo de todas as vigas ensaiadas foi muito similar. Ao acompanhar a
fissuracdo durante o ensaio observou-se que primeiramente ficaram visiveis as fissuras
verticais, entre 0s dois pontos de aplicacdo de carga e, com o aumento da carga aplicada, o
comprimento e abertura dessas fissuras foi aumentando, além de ser possivel observar o
surgimento de fissuras inclinadas no vao de cisalhamento, na regido entre o apoio da viga
testada e o ponto de aplicacdo de carga. Conforme esperado, a maior parte das fissuras se
concentraram proximas aos pontos de aplicacdo de carga, cabendo ressaltar que nas vigas
armadas com barras de aco de diametro igual a 20 mm (VREF20, VC20 e VAZ20) os estribos
escoaram e, dessa forma, as fissuras do vao de cisalhamento foram mais aparentes, mas ainda

estavam distantes do apoio da viga e ndo comprometeram o seu comportamento.

4.3. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS VIGAS

Conforme descrito no item 3.4.1, 0 acompanhamento dos deslocamentos verticiais foi realizado
em seis pontos de medicOes nas vigas. A Figura 4.10 a Figura 4.21 mostram os valores das
leituras obtidos nesses pontos, para cada viga.
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Figura 4.10: Deslocamentos verticais da viga VREF10
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Figura 4.11: Deslocamentos verticais da viga VREF12,5
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Figura 4.12: Deslocamentos verticais da viga VREF16
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Figura 4.13: Deslocamentos verticais da viga VREF20

Carga (kN)

Carga (kN)



== == Ruptura

== == Fissuragio
—8—LVDT 1
—&—LVDT 2
—%—LVDT 3
—*—LVDT 4
—6—LVDT 5
——LVDT 6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Deslocamento (mm)

Figura 4.14: Deslocamentos verticais da viga VC10
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Figura 4.15: Deslocamentos verticais da viga VC12,5
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Figura 4.16: Deslocamentos verticais da viga VC16
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Figura 4.17: Deslocamentos verticais da viga VC20
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Figura 4.18: Deslocamentos verticais da viga VA10
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Figura 4.19: Deslocamentos verticais da viga VA12,5
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Figura 4.20: Deslocamentos verticais da viga VA16
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Figura 4.21: Deslocamentos verticais da viga VA20

Os graficos permitem observar trés fases de comportamento da curva carga-deslocamento: a
primeira fase ocorre antes da fissuragdo do concreto, a segunda fase ocorre com o concreto ja

fissurado na regido de flexdo pura e antes do escoamento da armadura de flexdo e a terceira
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fase ocorre apds o escoamento da armadura de flexdo até a ruptura da viga. As fases 1 e 2

correspondem a situacao de servico.

De forma a comparar o impacto da taxa de armadura de flexdo na curva carga-deformacéo das

vigas, a Figura 4.22 a Figura 4.25 apresentam os graficos para cada grupo de taxa ensaiado,

considerando a deformacéo do LVDT4, localizado na secdo central da viga.
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Figura 4.22: Deslocamento vertical central L\VVDT4 das vigas V10
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Figura 4.23: Deslocamento vertical central LVDT4 das vigas V12,5
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Figura 4.24: Deslocamento vertical central LVDT4 das vigas V16
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Figura 4.25: Deslocamento vertical central LVDT4 das vigas V20

Percebe-se que o padrdo de fissuracdo foi similar para todas as vigas com as quatro taxas de
armadura de flex&o avaliadas. Inclusive, observa-se que o refor¢co com laminados de PRFC néo
interfere de forma significativa no comportamento das vigas nas fases 1 e 2, havendo um maior

distanciamento das curvas das vigas VREF e VC apenas na fase 3. Assim, constata-se que a

88



contribuicdo desse reforco para a capacidade resistente da viga apenas torna-se notavel a partir

do escoamento das armaduras de flexao.

Jé para as vigas reforcadas com barras de aco observa-se uma diferenciagdo do comportamento
das vigas reforcadas com as vigas de referéncia a partir da fase 2, tornando-se mais rigido com
0 aumento da taxa de reforgo. Nesse caso, verifica-se que a parcela resistente do reforco é
mobilizada juntamente com a armadura de flexao a partir da fase 2, escoando juntas a partir da
fase 3.

Ou seja, em relacdo a comparacgédo dos tipos de reforco, € possivel observar que o desempenho
em servico das vigas reforcadas com barras de aco € melhor que o das vigas reforcadas com
laminados de PRFC, visto que existe uma diferenca de rigidez e de mobilizacéo da resisténcia

do reforco.

Contudo, as capacidades Ultimas resistentes das vigas para os dois tipos de reforco foram
similares, sendo observada uma relagdo carga-deslocamento menor na fase 2 para as vigas
reforcadas com aco, o que é favoravel para avaliacbes dos deslocamentos em situacBes de
projeto, permitindo que este método de reforco seja utilizado para restaurar a capacidade
resistente em vigas de concreto armado. Essa observacdo corrobora com os resultados
observado nos experimentos de Almusallam et al. (2013), ressaltando a diferenca de que estes

autores utilizaram adesivo de resina epoxi.

4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Conforme descrito no item 3.4.2, a barra central da armadura de flex&o foi instrumentada em
trés pontos distintos, cada um deles contendo dois extensdmetros diametralmente opostos. Os
gréaficos da Figura 4.26 a Figura 4.37 apresentam os resultados de deformacao obtidos para os
trés pontos de instrumentacao, sendo que cada linha mostra a média das leituras indicadas pelos
dois extensémetros em cada um dos pontos ou, em casos onde as leituras diferem mais de 20%,

foi tomado o maior valor.
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Figura 4.26: Deformag0es na armadura de flexdo da viga VREF10
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Figura 4.27: Deformag6es na armadura de flexdo da viga VREF12,5
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Figura 4.28: Deformacdes na armadura de flexdo da viga VREF16
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Figura 4.29: Deformagdes na armadura de flex&o da viga VREF20
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Figura 4.30: Deformag0es na armadura de flexao da viga VC10
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Figura 4.31: Deformagdes na armadura de flexdo da viga VC12,5
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Figura 4.32: Deformag0es na armadura de flexdo da viga VC16
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Figura 4.33: Deformagdes na armadura de flexdo da viga VC20
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Figura 4.34: Deformag0es na armadura de flexdo da viga VA10
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Figura 4.35: Deformagdes na armadura de flex&o da viga VA12,5
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Figura 4.36: Deformagdes na armadura de flex&o da viga VA16
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Figura 4.37: Deformagdes na armadura de flex&o da viga VA20

Conforme esperado pelo dimensionamento, todas as vigas alcangaram o escoamento da
armadura de flexdo, fazendo com que os modos de ruptura observados fossem ducteis, ou seja,

com aberturas de fissuras maiores que 3 mm e deslocamentos superiores a 50 mm.

Ao comparar as vigas reforcadas aos espécimes de referéncia, observou-se que a aplica¢do do

reforgo ndo impediu o escoamento da armadura de flex&o e, dessa forma, ndo foi suficiente para
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aumentar excessivamente a rigidez do elemento. Esse é o tipo de comportamento esperado para

o dimensionamento do reforgo em vigas de concreto armado.

Em relagdo as vigas VC20 e VA20 foram identificadas quebras na curva carga-deformagéo do

extensdmetro EF3, que coincidem com 0 momento em que ocorreu a abertura das fissuras de

cisalhamento nessas vigas, em torno da carga 300 kN para VC20 e 330 kN para VA20.

De forma a confrontar o tipo de reforgo utilizado, sdo colocados no mesmo grafico os valores

de deformacdo obtidos para os extensémetros EF1 das vigas com a mesma taxa de armadura de

flexdo. A Figura 4.38 a Figura 4.41 mostra os resultados obtidos.
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Figura 4.38: Deformacdes do extensdmetro EF1 das vigas V10
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Figura 4.39: Deformag0es do extensdometro EF1 das vigas V12,5
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Figura 4.40: Deformac6es do extensdmetro EF1 das vigas V16
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Figura 4.41: Deformac0es do extensdmetro EF1 das vigas V20

Observa-se que as vigas reforcadas com acgo apresentaram um comportamento mais rigido que
as vigas reforcadas com PRFC, semelhante ao que foi observado por Almusallam et al. (2013)

€em Seus experimentos.

Ao comparar os dados de momento fletor e deformacgdo da armadura de flexdo das vigas,
observa-se que a carga de escoamento das vigas reforcadas com barras de aco foi superior a das
vigas reforcadas com laminados de PRFC, com cargas de 8% a 42% maiores. Esse
comportamento indica um aumento de rigidez dos elementos refor¢ados com aco, o que fica
evidenciado nos graficos da Fig. 13 e assemelha-se ao estado observado nos experimentos de
Almusallam et al. (2013).

4.5. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Conforme descrito no item 3.4.2, foram instrumentados os estribos do meio do vdo de
cisalhamento, mais precisamente em um ponto médio da altura da perna do estribo, com dois
extensdmetros diametralmente opostos. Os graficos da Figura 4.42 a Figura 4.53 apresentam 0s

resultados de deformacdo obtidos para os estribos, sendo utilizado o valor médio dos dois
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extensémetros em cada ponto ou, em casos onde as leituras diferem mais de 20%, foi tomado

0 maior valor.
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Figura 4.42: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VREF10
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Figura 4.43: Deformagdes na armadura de cisalhamento da viga VREF12,5
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Figura 4.44: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VREF16
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Figura 4.45: Deformacges na armadura de cisalhamento da viga VREF20
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Figura 4.46: Deformag0es na armadura de cisalhamento da viga VC10
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Figura 4.47: Deformagdes na armadura de cisalhamento da viga VC12,5
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Figura 4.49: Deformagdes na armadura de cisalhamento da viga VC20

450

400

350

300

250

200

150

100

50

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Carga (kN)

Carga (kN)

102



Eys =2.8%o Escoamento
= =Ruptura
— == Fissuragdo

—a—FET

Figura 4.50: Deformacdes na armadura de cisalhamento da viga VA10
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Figura 4.53: Deformagdes na armadura de cisalnamento da viga VA20

Conforme observado nos gréaficos, a armadura de cisalhamento alcancou a tensdo de
escoamento apenas para as vigas com armadura de flexdo de 3 barras de 20 mm. Como era
esperado, 0 momento de escoamento dos estribos coincidiu com o aparecimento das primeiras

fissuras de cisalhamento nessas vigas, que foram identificadas mais préximas ao apoio.
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Contudo, essas fissuras ndo chegaram a apresentar uma largura ou comprimento significativos

e, dessa forma, ndo comprometeram o modo de ruptura dos elementos.

Para todas as demais vigas ndo foi atingida a tensdo de escoamento na armadura de
cisalhamento, indicando que a relacdo a/d considerada foi suficiente para garantir a ruptura por

flexdo.

4.6. DEFORMACOES NO REFORCO

Conforme descrito no item 3.4.3, os laminados de PRFC e as barras de ago do reforgo foram
instrumentados em trés pontos distintos e, dada a limitacdo de tamanho das ranhuras, foi
utilizado apenas um extensémetro em cada ponto. Assim, foram instrumentados dois elementos
de reforco, o central e um da extremidade, de forma a garantir duas leituras para 0 mesmo ponto.
Os gréficos da Figura 4.54 a Figura 4.61 apresentam os resultados de deformagdo obtidos para
os elementos de reforco, sendo utilizado o valor médio dos dois extensémetros em cada ponto
de leitura (laminados ou barras de aco diferentes) ou, em casos onde as leituras diferem mais
de 20%.
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Figura 4.54: Deformagdes no reforgo da viga VC10
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Figura 4.56: Deformacdes no refor¢o da viga VC16
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Figura 4.57: Deformac6es no reforgo da viga VC20
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Figura 4.58: Deformagdes no reforgo da viga VA10
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Figura 4.60: Deformagdes no reforgo da viga VA16

450

400

350

300

250

200

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

Carga (kN)

Carga (kN)

108



= = Ruptura

Escoamento

=_== Fissuragao 250 @
<

—o—ERI 2
—=—FR2 200 ©
——ER3

150

100
P;=67kN

50

0
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Deformacao (%o)

Figura 4.61: Deformacdes no reforco da viga VA20

Conforme as leituras obtidas, observa-se que todas as barras de ago utilizadas no reforco
atingiram o escoamento, permitindo que as vigas reforcadas com barras de aco e argamassa de

reparo estrutural apresentassem um modo de ruptura ductil.

Ainda, é possivel observar que todas as curvas de momento - deformacdo apresentam um
padrdo muito similar, variando apenas a sua amplitude, devido ao acréscimo de carga Ultima
proporcionado pelo aumento da armadura de flexdo. Resumidamente, o padréo de curva
observado conta com 4 fases: a primeira fase representa 0 comportamento elastico-linear dos
elementos, quando é evidenciado um pequeno acréscimo de deformacdo, visto que o concreto
ainda encontra-se na fissurado; com o aumento de carga e a fissuragdo da viga inicia-se a
segunda fase, na qual ocorre um aumento significativo do esfor¢o na armadura flexdo e no
reforco, provocando um acréscimo na deformacao; em seguida, na terceira fase, verifica-se um
comportamento quase linear até o escoamento da armadura de flexao; e por fim, na quarta fase,
ocorre uma diminuicéo significativa da inclina¢do da curva, dado o escoamento da armadura
de flexdo, que provoca um acréscimo significativo de deformacdo do reforco até a ruptura da
viga. Para as vigas reforcadas com barras de aco, a quarta fase representa também o momento
de escoamento do proprio reforco e, por isso, essa parte da curva apresenta um comportamento

praticamente horizontal (inclinagdo proxima a 0) até a ruptura do elemento.
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De forma a comparar o tipo de reforgo utilizado, a Figura 4.62 a Figura 4.63 apresentam 0s

resultados de deformacéo para as vigas refor¢cadas com laminados de PRFC e barras de aco,

respectivamente.
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Figura 4.62: Deformagdes no reforgo da vigas reforgadas com laminado de PRFC
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Figura 4.63: Deformacdes no reforgo da vigas reforgadas com barras de aco
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Por meio desses graficos observa-se que as vigas reforcadas com PRFC e barras de ago se
comportaram de forma similar. Contudo, nota-se que a partir da segunda fase da curva ha uma
pequena diferenca nas deformacdes atingidas pelas vigas, sendo que aquelas reforcadas com
laminados de PRFC apresentaram deformacg6es maiores que as vigas reforcadas com barras de
aco, ou seja, apresentaram um comportamento relativamente mais ddctil. J& na terceira fase,
evidencia-se um comportamento praticamente todo plastico para as vigas reforcadas com aco,

enquanto o reforco de PRFC ainda foi capaz de mobilizar resisténcia crescente.

Como observado nos graficos, a variacao da taxa de armadura de flexdo ndo impactou de forma
significativa os niveis de deformacéo atingidos pelo reforco. As diferencas comecaram a ser
observadas nas vigas VC20 e VA20, que apresentaram uma deformacdo Gltima menor que as
demais vigas com o mesmo tipo de reforco, com valores cerca de 14% menores para VA20 e
20% menores para VC20. Isso se deve ao fato destas vigas serem mais rigidas que as demais e,
nesse caso, o reforco é ativado mais tarde, indicando que a sua aplicacdo em vigas com taxas

de armadura de flexdo maiores & menos eficiente.

4.7. DEFORMACOES NO CONCRETO

Conforme descrito no item 3.4.4, a superficie do concreto de todas as vigas foi instrumentada
em dois pontos localizados no meio do vdo. A Figura 4.64 a Figura 4.75 mostram os valores

das leituras obtidos por esses dois extensdmetros, para cada viga.
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Figura 4.64: Deformac6es na superficie do concreto da viga VREF10
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Figura 4.65: Deformacdes na superficie do concreto da viga VREF12,5
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Figura 4.66: Deformacdes na superficie do concreto da viga VREF16
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Figura 4.68: Deformacdes na superficie do concreto da viga VC10
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Figura 4.67: Deformacdes na superficie do concreto da viga VREF20
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Figura 4.69: Deformac6es na superficie do concreto da viga VC12,5
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Figura 4.70: Deformac6es na superficie do concreto da viga VC16
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Figura 4.71: Deformaces na superficie do concreto da viga VC20
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Figura 4.72: Deformag®es na superficie do concreto da viga VA10
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Figura 4.73: Deformac6es na superficie do concreto da viga VA12,5
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Figura 4.74: Deformac6es na superficie do concreto da viga VA16
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Figura 4.75: Deformacdes na superficie do concreto da viga VA20
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Durante os ensaios, 0 esmagamento do concreto foi identificado em todas as vigas. Contudo,

conforme observado nos graficos acima, os extensémetros identificaram que o concreto atingiu

a deformacdo Ultima apenas nas vigas VREF10 e VREF16. Isso foi verificado pois o

esmagamento ndo ocorreu no meio do vao e sim em locais deslocados, mais proximos de um

dos pontos de aplicacdo de carga e, assim, € possivel que os valores de deformacéo observados

nos extensémetros ndo correspondam aos valores maximos de deformacéo do concreto dentro

da regido de momento fletor méximo.

A situacdo descrita pode ser verificada na Figura 4.76, que mostra a superficie superior da viga

VA0, claramente afetada pelo esmagamento do concreto. Contudo, conforme observado no

gréfico dessa viga, ndo foi identificada a ruptura do concreto, o que é possivel identificar na

imagem, que mostra o extensémetro intacto.
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Figura 4.76: Secdo de esmagamento do concreto na viga VA10

5. AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS

Com o intuito de verificar se os modelos tedricos do ACI 440.2R (2017) e do fib Bulletin 90
(2019) apresentam uma estimativa adequada da capacidade resistente de vigas reforcadas a
flexdo com a técnica NSM, foram feitas comparacGes dos resultados experimentais com 0s
resultados tedricos destas recomendacfes normativas. Para realizar essa estimativa de
resisténcia foi considerado que as vigas refor¢adas ndo possuiam nenhum tipo de carregamento
aplicado e foram utilizadas as propriedades do concreto e do aco obtidas experimentalmente e

as propriedades dos laminados de PRFC fornecidas pelo fabricante.

Cabe ressaltar que as recomendacdes utilizadas prescrevem o dimensionamento de elementos
reforgados pelo NSM com PRF e, dessa forma, foi necessario realizar algumas adaptacoes para
estimar a capacidade resistente das vigas reforcadas com barras de aco. Em relacdo a
deformacéo limite do reforgo, foi considerado que o aco do refor¢o possui um valor limite de
10%o, para ambas as recomendacgdes normativas, além de adotar a tenséo de escoamento como

a tensdo maxima desenvolvida no reforco.

A Tabela 5.1 e Tabela 5.2 apresentam um resumo das estimativas de capacidade resistente
obtidas pelo ACI 440.2R (2017) e pelo fib Bulletin 90 (2019), respectivamente.
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Tabela 5.1: Estimativa da capacidade resistente a flexao das vigas reforgadas de acordo com
as prescricdes do ACI 440.2R (2017)

corr?lgggsgg do Forcas Modo de
Viga (mxm) ccr:ncreto ; I(\ﬂ?\jz)l ruptura RAAZXCP,/
o B | Fr(kN) | Fs(kN) | Fe(kN) | F's (kN) ISR
VALI0 [509| 058 | 0,70 | 82,0 1281 | -206,8 | -34 | 1063 1,13
VA125 |575]| 062 | 070 | 827 201,8 | -2785 | -60 | 1417 i 1,10
VAL6 |737] 077 | 072 | 844 3374 | -4091 | -12,7 | 2051 dgfmgg;o 1,00
VA20 [919| 087 | 074 | 8572 532,7 | -597,2 | -20,7 | 293,0 | excessivado | 1,05
VC10 | 458 | 061 | 0,70 | 685 1282 | -1950 | -1,7 99,5 ago e 1,14
esmagamento
VC125 [521| 065 | 071 | 685 2018 | -2658 | -46 | 1347 | 4o concreto | L4
VC16 | 67,6 080 | 0,73 | 685 3374 | -3940 | -12,0 | 1976 1,01
VC20 |854| 090 | 0,76 | 685 532,7 | -580,1 | -21,2 | 2855 1,06
Média 1,08
C.V. 0,05

Tabela 5.2: Estimativa da capacidade resistente a flexdo das vigas reforcadas de acordo com
as prescricdes do fib Bulletin 90 (2019)

comBI?ggsgg do Forcas Modo de
Viga (me) ancreto ¢ '(\Q/RB' ruptura mixcpll
o1 B1 Fr(KN) | Fs(kN) | Fo(kN) | F's(kN) experimental
VAL0 |590| 049 | 035 | 820 | 1282 | -2036 | -66 | 1055 114
VA125 | 654 | 053 | 036 | 827 | 2018 | -2753 | -92 | 1407 ) 111
VA6 | 849 | 064 | 037 | 844 | 3374 | -4042 | -176 | 203,0 dgf'sﬁgg‘m 101

VA20 |105,2| 0,72 | 0,39 85,2 532,7 -590,9 -27,1 | 289,0 | excessivado | 1,06

VC10 |515| 055 | 0,36 78,3 128,2 | -201,6 49 | 1041 aco e 1,09
esmagamento

VC125 | 57,3 | 059 | 036 | 78,3 2018 | -272,2 -80 | 1391 | 4o concreto | L0

vCil6 | 751 | 0,70 | 0,38 | 78,3 3374 | -397,8 | -180 | 201,0 1,00

VC20 | 944 | 0,77 | 040 | 783 532,7 | -5813 | -29,7 | 287,2 1,05

Média 1,07

C.V. 0,05

Os resultados demonstram que as estimativas de capacidade resistente a flexdo das vigas
reforcadas obtidos pelo ACI e pelo fib foram muito préximas, observando relagfes um pouco
maiores de Mexp/Mneo para os resultados das vigas reforgadas com laminados de PRFC obtidos
pelo ACI. Isso ocorre, pois, a recomendacgao americana considera uma deformagéo limite menor

para o laminado de PRFC.

Todos os resultados encontrados foram considerados a favor da seguranca, com resultados da

relacdo Mexp/Mteo acima de 1,0.
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Além dos valores préximos obtidos para as capacidades resistentes experimentais e tedricas, 0s
modos de ruptura previstos pelas normas foram verificados nos ensaios. Dessa forma, pode-se
concluir que, para as taxas de armadura de flexdo utilizadas e os tipos de reforco aplicados, as
adaptac0es de célculo feitas em ambas as prescricdes normativas foram suficientes para obter

estimativas seguras.

Ainda, conforme observado no trabalho, temos uma menor eficiéncia do reforco para vigas com
maiores taxas de armadura de flex&o, visto que o aumento da capacidade resistente
proporcionado pelo NSM com barras de aco e NSM com laminados de PRFC torna-se cada vez
menor. Isso ocorre, pois, elementos com maiores taxas de armadura de flexdo exigem uma

quantidade maior de reforgo para garantir o mesmo incremento de carga.

Contudo, ao aumentar a quantidade de refor¢o para garantir o acréscimo de carga esperado,
comegcam a surgir limitagbes geométricas no detalhamento das vigas, visto que as
recomendacdes normativas trazem especificacbes de espacamentos e dimensées minimas para

0 projeto das ranhuras.

Para o programa experimental em questdo, dada as dimensdes das vigas, poderiamos aplicar
uma guantidade maxima de quatro barras de 10 mm de didmetro para as vigas reforcadas com
barras de aco e cinco laminados de 2,4 mm de espessura para as vigas refor¢adas com laminados
de PRFC. Considerando esse cenario de reforco méaximo, a Figura 5.1 traz os acréscimos de
carga que seriam obtidos para as vigas das diferentes taxas de armadura de flexdo (V10, V12,5,
V16 e V20).
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Figura 5.1: Aumento de capacidade resistente proporcionada pelo reforco

Os gréficos indicam que, ao aplicar a quantidade maxima de reforco permitida pelas limitacoes
geométricas das vigas, é possivel obter acréscimos de carga maiores do que 0s observados no
programa experimental, que considerou uma taxa de reforco fixa para todas as vigas. Contudo,
verifica-se que, mesmo com a quantidade maxima de reforco, o aumento da taxa de armadura
de flexdo limita o acréscimo de carga proporcionado pelo reforco com barras de aco e laminados
de CFRP.

Assim, observa-se que o aumento da taxa de armadura de flexd@o reduz a eficiéncia do reforco
nas vigas, mesmo para maiores quantidades de reforco, sendo observado que para as vigas
armadas com trés barras de 20 mm de didmetro (ps = 0,75%) 0 acréscimo proporcionado

permanece quase inalterado com o aumento da taxa de reforco.
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6. CONCLUSOES

Esse estudo experimental avaliou o comportamento a flexdo de vigas de concreto armado
reforcadas pelo método NSM, com a utilizacdo de laminados de CFRP e barras de aco. A
pesquisa abrangeu a analise experimental de 12 vigas, buscando avaliar a influéncia da taxa de
armadura de flexdo e do tipo de reforco no comportamento e na capacidade resistente dos
elementos, comparando os resultados do dimensionamento das estimativas teéricas com 0s

resultados experimentais.
Os principais pontos observados neste estudo foram:

e A técnica NSM para reforco a flexdo de vigas de concreto armado mostrou-se eficaz
para todos os elementos ensaiados, independentemente do tipo de reforco e da taxa de
armadura de flexdo, atingindo acréscimos de carga de 6% a 51% para as vigas
reforcadas com laminados de PRFC e de 8% a 59% para as vigas reforgadas com barras
de aco;

e Para as taxas de armadura de flexdo mais altas foram observados acréscimos reduzidos
da capacidade resistente, visto que para atingir incrementos mais significativos seria
necessario utilizar uma quantidade maior de refor¢o. Contudo, dada as limitacGes
geométricas para o detalhamento do refor¢o nas vigas, observa-se que mesmo ao utilizar
a taxa maxima de reforco permitida para o dimensionamento, 0s acréscimos nao se
mostram relevantes para as vigas com taxas de armadura maior, sendo limitados a 31%
para as vigas reforcadas com laminados de PRFC e 17% para as vigas reforcadas com
barras de aco;

e Paratodas as taxas de armadura de flexdo avaliadas, o tipo de refor¢o ndo influenciou
no padréo de fissuracdo das vigas e, dessa forma, todas as vigas com a mesma armadura
de flexao, reforcadas ou ndo, apresentaram um comportamento similar até a fissuracao
do concreto;

e Comparando os tipos de reforgo, as vigas reforcadas com barras de aco apresentaram
um comportamento mais rigido do que as vigas reforgadas com laminados de PRFC;

e Emrelacdo a capacidade resistente, ndo foram observadas diferengas significativas entre
os tipos de reforgo, sendo a carga Ultima das vigas reforcadas com barras de aco de 2%

a 6% maiores que a das vigas reforcadas com laminados de PRFC,;

122



A utilizagdo de adesivo a base cimenticia e barras de aco para o reforgo pela técnica
NSM mostrou-se eficiente, demonstrando uma aderéncia forte o suficiente entre os
elementos para fazer com que a viga reforcada apresentasse um comportamento similar
ao de uma viga com armadura simples, visto que o refor¢o escoa junto com a armadura
de flexdo;

As estimativas tedricas do fib e do ACI foram adequadas para estimar a carga e 0 modo
de ruptura das vigas reforcadas com laminados de PRFC, apresentando resultados
eficientes e seguros. Ainda, para as vigas reforcadas com barras de ago, foi necessario
realizar algumas adaptagcdes nas formulacdes tedricas de ambas as prescrigdes
normativas e, conforme os resultados obtidos, elas foram suficientes para uma boa

estimativa da capacidade resistente e modo de ruptura.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pensando em trabalhos futuros, sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

Avaliacdo experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pelo método
do NSM com taxas de armadura de flexdo maiores, a fim de investigar o impacto do
aumento dessa taxa na eficiéncia do reforco;

Avaliacdo experimental de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pelo método
do NSM com PRFC utilizando a argamassa de reparo estrutural como adesivo;
Ensaios de aderéncia do reforco pelo método do NSM utilizando barra de aco e a
argamassa de reparo estrutural, visando a inclusdo deste tipo de reforco nas

recomendacdes normativas.
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