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RESUMO

SILVA, J. R. Reforco hibrido a flexdo de vigas “T” de concreto armado com
compositos de fibras de carbono e fibras de vidro. 2014. 276 p. Tese (Doutorado em
Estruturas e Constru¢@o Civil) do Programa de Pds-Graduagao em Estruturas e Construcao
Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia,
Brasilia — DF, Brasil.

Esta tese descreve uma pesquisa experimental sobre reforco a flexdo de vigas de concreto
armado com sec¢do transversal “T” com a colagem de materiais compoésitos de fibras de
carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) na superficie do concreto. Foram ensaiadas 14 vigas
“T” simplesmente apoiadas, divididas em trés grupos. Essas vigas, com um vao livre de
4,00 m e com taxa de armadura de 0,63%, foram submetidas a duas cargas concentradas
aplicadas a 1,50 m dos apoios. As vigas foram dimensionadas para trabalhar entre os
dominios dois e trés (subarmadas). Duas vigas sem reforco foram ensaiadas como
referéncia e doze vigas foram reforcadas, sendo o grupo A com duas camadas de PRF, o
grupo B com trés camadas e o grupo C com duas camadas e com pré-carregamento. A
andlise do comportamento das vigas foi realizada com os resultados das cargas e modos de
ruptura, deformacado especifica das armaduras de flexdo e de cisalhamento, deformacao
especifica do concreto, deformacéo especifica do reforco, deslocamento vertical das vigas
e o desenvolvimento das fissuras. Os resultados experimentais foram comparados entre si e
com as estimativas prescritas pelas normas técnicas Boletim 14 fib (2001), ACI 440.2R
(2008) e ABNT NBR 6118 (2014) com adaptacdes para o cédlculo da carga dltima das
vigas com refor¢o hibrido. O refor¢o executado com a técnica de Colagem na Superficie
do Concreto (CSC) mostrou-se eficiente. Em todos os grupos pesquisados as vigas com
reforco hibrido tiveram desempenho superior ao das vigas com reforco simples. O
incremento da carga ultima das vigas com reforco hibridas em rela¢do a viga de referéncia
variou entre 20,3 % e 21,5 %. A viga que apresentou o melhor resultado foi a reforcada
com a primeira camada de PRFV e depois com uma camada de PRFC. Os modos de
ruptura apresentados nas vigas reforcadas foram descolamento do PRF (primeira camada
de PRFC) e destacamento do cobrimento (primeira camada de PRFV). Estes resultados
mostram a influéncia da sequéncia de colagem do PRF no comportamento das vigas. Além
disso, esta tese apresenta uma adaptacdo do método de cédlculo de vigas com reforco

hibrido a flexao colado na superficie do concreto.
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ABSTRACT

SILVA, J. R. Flexural hybrid strengthening of concrete “T”’ beams with carbon-fiber and
glass-fiber composites. 2014. 276 p. Thesis (Ph.D. in Structures and Construction) Post-
Graduate Program on Structures and Construction, Department of Civil and
Environmental Engineering, University of Brasilia, Brasilia-DF, Brazil.

This thesis describes an experimental research on reinforced concrete "T" beams
strengthened with carbon fiber (CFRP) and glass fiber (GFRP) composites bonded to the
concrete surface. 14 "T" beams were simply supported and divided into three groups in
order to be tested. These beams with a span of 4.00 m and reinforcement ratio of 0.63 %
were subjected to two concentrated loads, applied 1.50 m from the support. The beams
were designed to work between domains two and three (under-reinforced). Two beams
without FRP reinforcement were tested as reference and twelve beams were strengthened:
group A with two layers of FRP, group B with three layers and group C with two layers
and with preloading. The analysis was performed with the results of loads and failure
modes, flexural and shear reinforcement strain, concrete strain, FRP strain, vertical
displacement and cracking development. The experimental results were compared to each
other and to the estimates described in Bulletin 14 fib (2001), ACI 440.2R (2008) and
ABNT NBR 6118 (2014) with adaptations for calculating the ultimate load of beams with
hybrid strengthening. The use of hybrid strengthening with Externally Bonded
Reinforcement (EBR) showed efficiency. In all surveyed groups the beams with hybrid
strengthening exhibited superior performance in relation to the beams with single
strengthening. The increase of the ultimate load of the hybrid beams relative to the
reference beam varied between 20.3% and 21.5 %. The beam with the best result was the
one reinforced first with a layer of GFRP and then with a layer of CFRP. The failure
modes of the strengthened beams presented were detachment of PRF (first layer of CFRP)
and delamination (first layer of GFRP). These results show the influence of the sequence of
bonding the FRP in the behavior of the beams. Moreover, this thesis also presents an
adaptation for the analysis of beams with hybrid strengthening externally bonded to the

concrete surface.
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INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Uma das finalidades do refor¢o estrutural é aumentar a capacidade de carga de uma peca
de concreto. Assim esse processo insere-se dentro da incorpora¢do de novos materiais ao
concreto armado, no sentido de melhorar o desempenho esperado das pecas estruturais. O
reforco objetiva corrigir equivocos nos projetos, na execucdo da obra ou preparar a

estrutura para uma utilizagao diferente da original.

Recentes pesquisas estudam o uso de novos materiais ou novas técnicas para o refor¢o das
estruturas de concreto, ou a aplicagdo de materiais e técnicas ja existentes no mercado. Os
FRP (Fibers Reinforced Polymer) ou como sao tratados nesta tese, PRF (Polimeros
Reforcados com Fibras) vém sendo utilizados e pesquisados em diversas obras e
universidades, [Chansawat et al. (2009), Lenwari e Thepchatri (2009), Dash (2009),
Belarbi (2010), Dias (2010), Ceci et al. (2011), Farahbod e Mostofinejad (2010), Kim e
Shin (2010), El-Hacha e R. Chen (2011), Gomes et at. (2013), Guan e Burgoyne (2013),
Kai et al. (2011), Matthys (2013), Tajaddini et al. (2013), Takahashi et al. (2013), Teng et
al. (2013) e Vuddandam et al. (2013)]. Esses polimeros sdo reforcados com fibras
continuas. As mais utilizadas sao fibras de carbono, de vidro e de aramida que, quando
imersas em uma matriz polimérica, ficam protegidas e passam a trabalhar como um tnico
elemento, formando um material composito. A Figura 1.1 ilustra o nimero de pesquisas
realizadas de 1980 até 2013, mostrando a evolug¢do das pesquisas com uso de materiais

compd@sitos.

Verifica-se que em pesquisas realizadas com materiais compdsitos, empregados com a
técnica de colagem denominada Externally Bonded Reinforcement (EBR) ou Colagem na
Superficie do Concreto (CSC), o reforco das estruturas possui desempenho semelhante ou
superior ao realizado com materiais metélicos. Entretanto, esses materiais compdsitos,
quando utilizados em refor¢o estrutural necessitam de cuidados especiais, sobretudo em
raz3o de problemas de descolamento do PRF da superficie do concreto e (ou) o
destacamento do PRF do cobrimento do concreto e aos aspectos relacionados a dutilidade e

durabilidade das pecas reforcadas com esses polimeros.
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Figura 1.1 - Numero de publicacdes listadas no Web of Science (Matthys, 2013)

As vantagens para a execucao do reforco estrutural com fibras de carbono e fibras de vidro

com CSC sao:

¢ O baixo peso que esses materiais apresentam o que resulta em uma aplicacdo mais
facil em espagos confinados. As fibras de carbono possuem 300 g/m? e 0,165 mm
de espessura e as fibras de vidro possuem 900 g/m? e 0,357 mm de espessura. Esse
peso ocasiona um pequeno acréscimo de carga permanente na estrutura reforcada;

e A altaresisténcia a tracao, grande durabilidade e espessura minima;

e A facilidade de aplicacdo na superficie do concreto;

® A boa resisténcia a a¢do de dgua salgada e alcalina, o que evita a degradacdo desses
materiais frente as intempéries. S@o resistentes também a a¢do de agentes quimicos

como: solventes, lubrificantes e detergentes;

e Ficil adaptacdo as exigéncias do projeto devido as diversas disponibilidades dos

PRF em relacdo a geometria das fibras e as dimensdes dos produtos.

Contudo, hd algumas desvantagens em relagdo a sua utilizagc@o, apresentadas abaixo:



e Pode ocorrer ruptura precoce por descolamento da superficie de concreto e (ou)

destacamento de parte do concreto do cobrimento;

¢ Em relacdo a acdo do fogo, € prética entre os projetistas desconsiderar totalmente a
resisténcia ao fogo do PRF e depender exclusivamente da resisténcia da estrutura

existente na sua condi¢do nao reforcada (BARROS, 2011).

¢ Quando aplicada sem protecdo superficial, essa técnica fica desprotegida de cargas
de impacto ou vandalismo. Porém, existem diversas solu¢des entre os fabricantes
para minimizar essa desprotecdo, como por exemplo, a utilizacdo de argamassas

colantes sobre a superficie do sistema composito.

1.2 JUSTIFICATIVA

O interesse pela utilizacao das mantas de fibras de carbono e de vidro coladas na superficie
do concreto como refor¢o de estruturas decorre do fato desses materiais terem resisténcia a
tracdo elevada, facil execugdo e elevada durabilidade. Em relacdo ao custo, as mantas de
fibras de vidro custam em média 20% do preco das mantas de fibras de carbono. A fibra de
carbono € o material mais empregado nesse tipo de reforco, ndo apenas por possuir
resisténcia superior, mas porque o nimero de pesquisas e normas sobre esse material

supera em muito as existentes com fibras de vidro.

Assim, a motivacdo desta tese deriva da necessidade de mais estudos sobre a técnica de
reforco utilizando simultaneamente mantas de fibras de carbono e de vidro que,
trabalhando conjuntamente, formam o chamado reforco hibrido. Esses estudos visam
contribuir com subsidios para uma futura normalizacdo dos procedimentos de colagem de

refor¢o, em estruturas de concreto, com materiais compositos.

A originalidade desta tese deve-se aos escassos estudos referentes ao refor¢o de estruturas
utilizando reforco hibrido, principalmente utilizando mantas de fibras de carbono e mantas
de fibras de vidro. Esses materiais sdo utilizados em outras dreas como a industria
aerondutica e automobilistica, principalmente as fibras de carbono, porém as fibras de
vidro ainda s@o pouco empregadas na construcdo civil, o que aponta a necessidade e o

interesse no estudo de seu uso em conjunto com as fibras de carbono.
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Este trabalho segue uma linha de pesquisa e uma série de investigagdes experimentais em
concreto armado com PRF, realizadas na Universidade de Brasilia (UnB) desde 1999, das
quais ja resultaram sete dissertagcdes de mestrado e trés teses de doutorado, onde se
destacam trabalhos de Rayol (1999) com ensaio de 7 vigas; Neto (2000) com ensaio de 8
vigas; Silva Filho (2001) com ensaio de 8 vigas; Aratjo (2002) com ensaio de 8 vigas;
Lima (2003) com ensaio de 8 vigas; Oliveira Junior (2005) com ensaio de 7 vigas; Silva
Filho (2005) com o ensaio de 18 vigas; Castro (2005) com o ensaio de 19 vigas; Carneiro
(2006) com o ensaio de 12 vigas e Manzano (2012) com ensaio de 5 vigas. Os trabalhos

experimentais somam 100 vigas ensaiadas com PRF em 15 anos de pesquisa.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar, por meio de estudo experimental, o
comportamento estrutural de vigas em concreto armado, com se¢do transversal “T”,
reforcadas a flexdo com dois tipos de materiais compdsitos colados na superficie do
concreto, o polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC) e o polimero refor¢ado com

fibras de vidro (PRFV), trabalhando isoladamente e em conjunto;

A pesquisa abrange os seguintes objetivos especificos:

Andlise do desempenho a flexdo de vigas “T” de concreto armado, reforcadas com PRF

com colagem externa sobre o cobrimento do concreto, quanto a capacidade de carga,

rigidez, deslocamentos, fissuracdes e modos de ruptura das vigas;

Estudar a influéncia da ordem de colocacao e do nimero de camadas de PRFC e PRFV no

desempenho do reforco das vigas;

Andlise do comportamento estrutural de vigas de concreto armado quando submetidas a

carregamentos estdticos e pré-carregamentos;

Comparacdo dos dados experimentais dos ensaios com as normas do Boletim 14 fib

(2001), ACI 440.2R (2008) e ABNT NBR 6118 (2014);



Sugestdo de complementacdo para o célculo a flexdo de vigas com reforco hibrido e

sugestoes ao Boletim 14 fib (2001).

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada consistiu na realizacdo da revisdo bibliogréfica, a execugdo e o
ensaio de um conjunto de 14 vigas, duas sem reforco, para referéncia, e 12 vigas
reforcadas. Foi realizada a andlise dos resultados experimentais, como aumento da
capacidade de carga e rigidez das vigas, as fissuragdes, os deslocamentos, os modos de
ruptura € a comparagdo com resultados tedricos baseados em normas e recomendagdes de

outras pesquisas, e foi feita uma proposta de cdlculo de vigas com uso do refor¢o hibrido.

O planejamento do programa experimental foi orientado pela revisdo bibliografica. As
vigas utilizadas foram de secdo transversal “T”, divididas em trés grupos, A, B e C. A taxa

de armadura das vigas foi p=A/A. = 0,63%, e o concreto foi de f.=40 MPa. As vigas

tinham as mesmas dimensodes e foram ensaiadas simplesmente apoiadas e carregadas com

duas cargas concentradas simétricas até a ruptura.

As mantas de fibras foram coladas externamente as vigas de concreto, procedimento
denominado de CSC (Coladas na Superficie do Concreto). Foram variadas a ordem de
aplicacdo e a quantidade das camadas de PRFC e PRFV no caso de reforco hibrido.

Algumas vigas foram refor¢adas com pré-carregamento e outras sem pré-carregamento.

Foram utilizados os programas DOCROS e DefDOCROS para simulagdo e avaliacdo das
flechas das vigas refor¢adas e finalmente foram sugeridas etapas e processos para execugao
de reforco hibrido a flexdo de vigas “T” com CSC, visando uma contribui¢do para uma

futura normalizac¢do nacional dessa técnica.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese € constituida de seis capitulos. Neste, sdo apresentados a introdu¢do ao tema, a
justificativa da escolha do tema, os objetivos gerais e especificos da pesquisa, a

metodologia a ser empregada e a estrutura do trabalho.



O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliogréfica, onde se narra um pequeno histérico dos
ensaios de vigas, os tipos de materiais empregados no reforco de vigas, a técnica de
colagem na superficie do concreto (CSC), pesquisas, nacionais e internacionais referentes
ao reforco com PRF e prescri¢des técnicas para o reforco a flexao das vigas de concreto

armado.

No capitulo 3 é apresentado o programa experimental das vigas preparadas e ensaiadas no
Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia e divididas em trés grupos, num total
de 14 vigas de concreto armado com secdo transversal “T”. Nesse capitulo sdo
apresentadas as caracteristicas das vigas e dos materiais utilizados, o esquema para

execug¢do do ensaio, instrumentacdo das vigas e detalhes do ensaio.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das 14 vigas de concreto

armado, por meio de graficos, figuras e tabelas.

No capitulo 5 tem-se a andlise dos resultados obtidos nos ensaios, as comparagdes entre 0s
resultados experimentais e os realizados com o uso do boletim 14 fib (2001), do cédigo
ACI 440.2R (2008) e da adaptacdo da ABNT NBR 6118 (2014) e uma proposta de roteiro
para o célculo do reforco a flexdao com refor¢co hibrido e modificacdo de parametros de

complementacao do boletim 14 fib (2001) para andlise do refor¢o das vigas hibridas.

No capitulo 6, é feita uma sintese das principais conclusdes e observacdes estudadas e
analisadas nesta pesquisa e sao apresentadas sugestdes para futuras investigagdes, para dar

continuidade a pesquisas sobre o tema.

E, por fim, sdo apresentadas, ao término do trabalho, as referéncias bibliograficas, o anexo
A com os dados técnicos das fibras de carbono e vidro e sete apéndices, sendo A, B, C, D,

E,FeG.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo serd apresentado um histérico dos ensaios de flexdo em vigas “T” de
concreto armado, a teoria da flexdo em vigas, os materiais compositos, o reforco a flexao
com PRF, recomendacdes de normas técnicas para o calculo de vigas com o PRF colado na
superficie do concreto (CSC) e o resumo de pesquisas realizadas com reforco a flexdao em

vigas de concreto armado realizadas no Brasil e no exterior.

2.2 HISTORICO DO ENSAIO EM VIGAS

2.2.1 Ensaios de vigas de concreto armado

Os primeiros ensaios de vigas em concreto armado foram realizados em 1850 pelo
americano Thaddeus Hyatt, que motivado por uma série de ensaios, obteve, em 1877 uma
patente para a construcdo de um sistema de vigas de concreto e armaduras de aco. As
armaduras de aco absorviam as tensdes de tracdo oriundas dos momentos fletores e das
forcas cortantes dessas vigas. Em 1892 o engenheiro francés Francois Hennebique registra
a primeira patente de vigas de concreto armado semelhantes as vigas usadas atualmente

com armaduras longitudinais e estribos.

No inicio do século XX, precisamente em 1902, o alemao Emil Morsch engenheiro da
empresa Wayss & Freytag, publica a primeira edicdo do seu livro, com resultados de
pesquisas tedricas e experimentais sobre elementos estruturais em concreto armado e
contribui para o progresso das estruturas de concreto. Na Figura 2.1 € apresentado o ensaio

da viga “T” ensaiada por Morsch na Alemanha.

Figura 2.1 - Ensaio de vigas “T” (Morsch, 1908)
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Os pesquisadores Fritz Leonhardt e René Walther, em 1961, realizaram os chamados
“Ensaios de Stuttgart”, que sdo considerados um marco histdrico para o desenvolvimento

experimental e estudos tedricos do concreto armado.

Nesse tipo de ensaio pode-se observar o comportamento a flexdo pura (sem a presenca do
cisalhamento) e flexdo simples (com a presenca do cisalhamento). Este ensaio é
caracterizado pela aplicacdo, em estigios gradativos, de uma carga dividida em duas cargas
concentradas simétricas, que € aplicada até o colapso estrutural da viga, em cada estagio
podendo ser medidas as deformacgdes absolutas e especificas no concreto e nas armaduras,
as flechas e fissuracdes da viga. Abaixo sdo apresentados, na Figura 2.2, detalhes das vigas

“T” ensaiadas por Leonhardt e Walther em 1961.
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Figura 2.2 - Ensaio em viga “T” (Leonhardt e Walter, 1961)

Abaixo, na Figura 2.3, sdao apresentados detalhes da fissuracdo da viga “T” nos ensaios de

flexao realizados em 1961 na Alemanha pelos pesquisadores Leonhardt e Walther.
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Figura 2.3 - Fissuracdo da viga T (Leonhardt e Walther, 1961)

2.2.2 Teoria da flexao pura em vigas

A norma ABNT NBR 6118 (2014), em seu item 14.4.1.1, define vigas como elementos
lineares em que a flexdao € preponderante. E os elementos lineares sdo aqueles em que o

comprimento supera pelo menos trés vezes, a maior dimensao da se¢do transversal, sendo
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também denominadas barras. As solicitacdes normais produzem tensdes perpendiculares
as secoes transversais dos elementos estruturais. Os esforcos que provocam as tensdes

normais sao o momento fletor (M) e a forca normal (N).

A flex@o € denominada pura quando atua apenas M na secdo transversal. A regido entre as
forcas aplicadas no “ensaio de Stuttgart”, regido central, € solicitada apenas por momento
fletor constante, caracterizando uma situacdo de flexdo pura. A flexdo simples ocorre
quando atuam conjuntamente o momento fletor e a for¢a cortante, produzindo tensdes
normais e tangenciais na se¢do, como nas extremidades das vigas no “ensaio de Stuttgart’.
A partir da comprovacdo dos resultados tedricos com os experimentais surgem oS
primeiros tratados técnicos para o cédlculo e execucao de estruturas em concreto armado. A
Figura 2.4 abaixo apresenta um detalhe esquemaético do “ensaio de Stuttgart” com fissuras

apenas na regido de flexdo pura (intervalo entre as cargas simétricas).

- INRBANRY é
L Estadio I—A— Estadio IIJ; Estadio I—J’

Figura 2.4 - Flexao pura entre as cargas aplicadas na viga

No inicio do carregamento a regido entre 0s apoios € as cargas encontra-se sem fissuras
(estadio I), e a regido central encontra-se fissurada (estddio II), correspondendo a fase em
que o concreto esgota sua resisténcia a tragdo, passando as tensdes normais de tracdo a ser

absorvidas apenas pela armadura longitudinal.
2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos com resinas refor¢adas com fibras, chamadas de Fiber Reinforced
Polymers (FRP) na literatura internacional, sio componentes basicamente compostos por

fibras de elevada resisténcia envolvidas em uma matriz polimérica (resina).

As propriedades dos materiais compodsitos se devem as propriedades das fases

constituintes, das quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. Na Figura 2.5 é
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apresentada a formacgdo do compdsito com fibras, onde ocorre a aglutinacdo das fibras com

a resina, formando o compdsito ou Polimero Refor¢ado com Fibras (PRF).

Fibras Resina

Figura 2.5 - Formacao do compésito de PRF (Dash, 2009)

Segundo Hull e Clyne (1996), Neto e Pardini (2006) e Callister (2008) os compdsitos sao
materiais que possuem variagdo de suas propriedades em direcdes diferentes. Isso ocorre
porque as fibras, a parte mais resistente dos compdsitos, t€m direcio ou dire¢des
preferenciais de alinhamento nos compdsitos. A Figura 2.6 ilustra detalhes das fibras

unidirecionais envolvidas na matriz polimérica.

Fibras de
Carbono ou vidro

\Matriz polimérica

Figura 2.6 - Matriz polimérica reforcada com fibras (Degussa, 2002)

Os materiais compdsitos sao fabricados para ter alta resisténcia e rigidez axial com uma
baixa densidade. De acordo com Neto e Pardini (2006), os compésitos reforcados com
fibras sdo subclassificados pelo comprimento das fibras que podem ser continuas ou
descontinuas. As aplicacdoes dependem de diversos fatores, entre eles, o desempenho
estrutural, custo, disponibilidade de matérias prima, cadéncia do processo de fabricacdo,

entre outros parémetros.

Na Tabela 2.1, de acordo com o Boletim 14 fib (2001), sdo apresentadas as principais
propriedades de resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade e deformacgdo especifica das

mantas de fibras de carbono e de vidro.

10



Tabela 2.1 - Propriedades das fibras de carbono, vidro e aco

Resisténcia| Médulo de
Tipo de fibra| atracdo |elasticidade
(MPa) (GPa)

Deformacao
especifica (%)

Carbono |[1380 - 3790 215 - 235 0,5-1,7

Vidro 1860-2680 | 85-90 1,2-3,1

Aco 483 - 690 210 6,0 - 12,0

Fonte: Boletim 14 fib (2001) — Modificada e adaptada

Na Figura 2.7 € relacionada a tensdo x deformacdo das fibras e do aco que serve de
parametro para verificar a eficiéncia das fibras. Observa-se que as fibras de carbono

(PRFC) tém alto mddulo de elasticidade e uma alta resisténcia a tragdo comparada ao aco.

As fibras de vidro (PRFV) e aramida (PRFA) possuem maior tensdo de ruptura e menor

modulo de elasticidade que o ago.

G (GPa)

4

£

Figura 2.7 - Graficos tensdo - deformacao das fibras e do aco (Boletim 14 fib, 2001)

Nesta pesquisa sdo abordadas as mantas de fibras de carbono e as mantas de fibras de
vidro, assim os textos a seguir fazem referéncia a esses dois materiais.

Os PRF, quando em estado de tensdo, ndo exibem comportamento pléstico (escoamento)
antes da ruptura. Materiais como esses sdo caracterizados por terem comportamento
eldstico linear até a ruptura, dessa maneira, a resisténcia ultima a trag@o, fp, € definida como

a resisténcia ultima a tragdo do reforco, e a deformagdo ultima de ruptura do reforco, <, €

definida de forma similar (ACI 440.2R, 2008).
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Na fase dispersa, a matriz ou resina desempenha diversas funcdes, uma delas € ligar as
fibras entre si e atuar com o meio. Se uma forca externa € aplicada, a matriz transmite e
distribui essa tensdo entre as fibras. Porém uma pequena fracdo da forca aplicada é

resistida pela fase matriz.

Outra funcido da matriz é proteger as fibras da deterioracdo superficial, que pode ocorrer
em funcdo da abrasdo mecanica ou reagdes quimicas com o ambiente. As interacdes,
causadas pelo meio ambiente, podem introduzir falhas (defeitos) superficiais capazes de

formar fissuras que podem conduzir a falha a baixos niveis de tensdo de tragao.

Em relacdo a cura, as resinas podem ser classificadas como resinas termopldsticas ou
resinas termoendureciveis. Quando a resina é termoendurecivel o compdsito é curado pela
acdo do calor e pelo tratamento quimico, sendo esse material transformado em um produto
substancialmente infusivel e insolivel, diferentemente de um compdsito termopléstico que
pode se tornar, repetidamente, num produto plastico quando aquecido e num produto rigido

quando arrefecido.

As resinas termoendureciveis do tipo epoxidico, devido as fungdes da matriz descritas
anteriormente, na aplicacdo com a colagem externa do PRF, sdo as mais utilizadas para o
refor¢co de estruturas de concreto. Elas apresentam também uma excelente aderéncia junto

a fibra e pequena contracio durante o processo de cura.

De acordo com Juvandes (2011) em relagdo a trama das fibras, podem ser unidirecionais
(mantas), bidirecionais (tecidos), em duas direcdes, 0° e 90°, e multidirecional (tecido),
com fibras em vdérias direcdes, - 45°, 0° 45° e 90°. Na Figura 2.8 € ilustrado o

posicionamento das fibras.

Unidirecional Bidirecional Multidirecional
(Manta) (Tecido) (Tecido)

Figura 2.8 — Trama das fibras (Juvandes, 2011)
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2.3.1 Fibras de carbono

As fibras de carbono tém origem no tratamento térmico de fibras precursoras organicas,
entre elas, as mais utilizadas sdo o poliacrilonitrila (PAN), o rayon e o nylon. Esses
materiais sdo produzidos a partir do alcatrdao, derivado do petréleo ou do carvao, oxidado

em um ambiente inerte.

A fibra de carbono originada de uma das trés precursoras é produzida através do processo
de pirdlise controlada, onde € submetida a uma série de tratamentos térmicos, como a

estabilizacdo, a carbonizacdo, a grafitizacdo e o tratamento superficial final.

No processamento a fibra precursora passa por temperaturas variando de 200 °C a 300 °C,
e depois € submetida a temperaturas elevadas da ordem de 1500 °C a 3000 °C. Quando
chegam a essas temperaturas a grande maioria das fibras sintéticas irdo se derreter ou
vaporizar. Esse processo nao ocorre com certas fibras, que mantém sua estrutura molecular
mesmo apos a carbonizacdo, ficando os dtomos de carbono alinhados ao longo das fibras

originais. Na Figura 2.9 é mostrada uma micrografia da fibra de carbono.

Com a organizagdo dos filamentos a fibra adquire excelentes propriedades mecanicas, que
sdo alteradas em fun¢do das temperaturas atuantes no processo de fabricagdo, como
exemplo, quanto maior a temperatura de exposi¢do, maior serd o0 médulo de elasticidade do
material resultante, que normalmente varia de 100 GPa a 300 GPa nas fibras de carbono, e
pode alcancar até 650 GPa nas fibras de grafite. O gasto energético para a produgdo é
muito elevado, quanto maior o médulo de elasticidade, maior € o custo do material final.
Como resultado desse processo, sao desenvolvidos filamentos de diametro entre 5 e 8

micrémetros com alta resisténcia.
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De acordo com Machado (2002), comparando os produtos situados nos extremos, menor e
maior modulo de elasticidade, o custo da fibra pode se elevar de 15 a 20 vezes. Na Tabela

2.2 sdo apresentadas as propriedades das fibras precursoras do carbono.

Tabela 2.2 - Propriedades das fibras precursoras do carbono

Propriedade PAN i;;iif;) Rayon
Peso espectfico (g/cm?) 1,8 2 1,7
Resisténcia a tragdo (MPa) 2480 - 3100 1550 2070 - 2080
Moédulo de elasticidade (GPa) 200 - 345 380 415 - 550
Coef. de dilatagdo térmica (10°,C) | -0,72-0,5 | -1,62-0,9 -
Deformacgao maxima (%) 0,6-1,2 1,0 -

Fonte: Agarwal e Broutman (1990) - Modificada

Na Figura 2.10 € apresentada uma imagem da trama da manta de fibra unidirecional
denominada CF 130 (Carbon Fiber 130) da MBrace, utilizado comercialmente para o

refor¢o de estruturas.

Figura 2.10 - Manta unidirecional de fibra de carbono (Santos, 2003)

2.3.2 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo materiais utilizados em fun¢do de suas vantagens na formacio dos
materiais compdsitos, entre as quais sua elevada resisténcia e seu baixo custo em relagdo as
fibras de carbono e aramida. As desvantagens da fibra de vidro estdo relacionadas ao baixo
modulo de elasticidade, baixa resisténcia a abrasdo e a adesdo ineficiente da matriz

polimérica na presenca de umidade.
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Quimicamente, as fibras de vidro sdo compostas por silica (Si0;) na forma tetraédrica, que
forma sélidos relativamente amorfos. Na Figura 2.11 € apresentada uma micrografia da

fibra de vidro que possui forma sélida e amorfa.

Nos compdsitos estruturais, sdao utilizados trés tipos de fibra de vidro: E (Eletric), S
(Strong) e AR (Alkali-Resistant). As fibras do tipo E, da familia dos vidros célcio-alumina-

silicatos, sdo as mais utilizadas em quase todas as aplica¢cdes de reforco.

As fibras do tipo S sdo compostas por magnésio-alumino-silicatos, sdo consideradas de alta
resisténcia e possuem bom desempenho em temperaturas elevadas, fato que torna seu custo
mais elevado entre as fibras de vidro. Como as fibras E e S sdo facilmente atacadas pelos
alcalis do cimento, e com isso, degradam sua estrutura molecular, uma quantidade de
zirconio € adicionada tornando-as mais resistentes aos dlcalis, formando o tipo AR

(Boletim 14 fib, 2001).

Nos compdsitos, a resisténcia aos dlcalis ndo € levada em conta visto que em sua formacado
a fibra de vidro fica envolvida em uma matriz polimérica, que impede o acesso dos édlcalis
e preserva o material de refor¢co. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas propriedades,
como peso especifico, resisténcia a tragcdo, modulo de elasticidade, didmetro, coeficiente de

dilatacdo térmica e deformacdo méxima das fibras de vidro dos tipos E e S.
Nas formas comerciais dos compdsitos, as fibras de vidro, de acordo com Ripper (1998),

sdo mantas flexiveis unidirecionais de PRF com feixes de fibras agrupadas de forma

continua e costuradas por uma tela impregnada com minimas quantidades de resina epoxi,
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ou mesmo pré-impregnadas (laminados). Nessa situacdo o compodsito é formado pela

adicao de resina na aplicagc@o, com espessuras de décimos de milimetro.

Tabela 2.3 - Propriedades das fibras de vidro E e S

Propriedade Vidro E Vidro S
Peso especifico (g/cm?®) 2,58 2,48
Resisténcia a tracdo (MPa) 2689 4280
Moédulo de elasticidade (GPa) 72,4 86
Coef. de dilatagio térmica (10°/°C) 5.0 2,9
Deformacao maxima (%) 4,8 5,0

Fonte: OWENS CORNING FIBERGLASS CORPORATION - OCFC (2006) - Modificada

A manta de fibra de vidro possui espessura média da ordem de 0,5 mm. Na Figura 2.12 é
apresentada a imagem da trama da manta de fibra unidirecional, denominada EG 900

(Eletric Glass 900), da MBrace, utilizada comercialmente para o refor¢o de estruturas.
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Figura 2.12 - Manta unidirecional de fibra de vidro (Santos, 2003)

Em estruturas e aplicacdes de engenharia civil, de acordo com dados do ACI 440.2R
(2008), a fibra de vidro € utilizada em fun¢@o do bindmio de baixo custo e propriedades de
resisténcia. E vista a aplicacdo, principalmente nos Estados Unidos e no Canadd, em
diversas estruturas, incluindo edifica¢des, tanques de concreto, estruturas marinhas,

subestacoes elétricas e barreiras rodovidrias.

Abaixo na Tabela 2.4, segue a relacdo das caracteristicas dos materiais compdsitos em

ensaios realizados por outros autores.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas dos ensaios de materiais compdsitos de outros autores

PRFC PRFV
Autor
[ (MPa) &r (%oo) E; (GPa) | fn (MPa) & (%oo) E; (GPa)

Choi (2008) 2800 16,9 165,7 - - -
Woo (2009) 1826 12,0 152,2 - - -
Dias (2010) 2848 16,3 174,7 - - -
Carvalho (2010) 1565 10,3 151,9 - - -
Arquez (2010) 2068 17,0 121,6

Meneghetti (2010) 842 9.0 94,0 321,0 9,0 35,9
Cromwell ef al. (2010) - - - 614,8 10,6 58,0
Juvandes (2011) 2029 10,0 202,9 - - -

Verifica-se que os PRF, tanto com fibras de carbono, como de vidro, apresentam variacdes
na resisténcia mecanica, deformacdo e moddulo de elasticidade. Isso ocorre porque os
resultados apresentados pelo fabricante contemplam apenas a fibra isoladamente, ensaio de
grande dificuldade em ser realizado, o que nao corresponde aos resultados das fibras

trabalhando em conjunto com as resinas.

2.3.3 Reforco hibrido

O reforg¢o hibrido € obtido usando dois ou mais tipos de fibras trabalhando em camadas em
uma unica composi¢do ou matriz. De acordo com Callister (2012), uma variedade de
combinacdes € bastante usual e o refor¢co hibrido tem uma melhor combinagdo de
propriedades do que contendo apenas um tunico tipo de fibra, principalmente utilizando as

fibras de carbono e de vidro.

As fibras de carbono sdo resistentes, relativamente rigidas e fornecem um reforco de baixa
densidade; entretanto, elas sido de elevado custo. Ja as fibras de vidro tém um custo
inferior, porém lhes falta a rigidez do carbono. O refor¢o hibrido vidro-carbono é mais
forte e mais tenaz, tem sua resisténcia ao impacto e pode ser produzido num custo menor.

(CALLISTER, 2012).
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Existem diversas maneiras de combinagdo das fibras, uma delas € utilizar em camadas,

cada camada com um tipo de fibra, alternando uma com a outra.

O emprego do reforco com PRF para flexao ou cisalhamento, de acordo com Meneghetti
(2007), possui objecdes em relacdo ao comportamento a ruptura dos materiais compdsitos
que sdo disponiveis no mercado. Esses polimeros reforcados, apesar de sua alta resisténcia
a tragdo, apresentam um comportamento fragil na ruptura. Esses materiais tém em relacao
ao grafico tensdo - deformacdo, um comportamento linear até a ruptura, ndo apresentando
patamar de escoamento como o aco. Porém, o comportamento, segundo Grace et al.,
(2005) pode ser alterado com a utilizagdo de tecidos ou mantas associadas, formados por

diferentes tipos de fibras.

A combinacdo de vdrios tipos de fibras pode fornecer um material com propriedades mais
adequadas em relacdo ao comportamento tensio - deformacgdo, a um custo aceitdvel. Na
Tabela 2.5 sao apresentados os resultados obtidos com a combinac¢do das mantas de fibras

de carbono e de vidro.

Tabela 2.5 - Propriedades dos reforcos hibridos de carbono e vidro.

Relacao |Resisténcial Médulo de | Densidade

carbono/ atracao |elasticidade| (g/cm?)
vidro (MPa) (GPa)
0:100 321,0 40,1 1,91
25175 641,2 63,9 1,85
50:50 689,5 89,6 1,80
7525 806,7 123,4 1,66
100:0 842,0 227,0 1,70

Fonte: Meneghetti (2007) - Modificada

N

Verifica-se que no refor¢co hibrido a resisténcia a tracdo e o moddulo de elasticidade
aumentam a medida que aumenta a propor¢ao de fibras de carbono.

O reforco hibrido composto por PRF de carbono e vidro é também utilizado no refor¢o de
elementos estruturais submetidos as acdes sismicas, uma vez que, combinando o elevado
modulo de elasticidade das fibras de carbono e o baixo médulo de elasticidade das fibras
de vidro, pode-se obter boa dutilidade e aumento da capacidade de carga dos elementos

refor¢ados.
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2.3.4 Aplicacao dos Polimeros Reforcados com Fibra (PRF)

A aplicacao do reforco com PRF colado na superficie do concreto ocorreu primeiramente
na Europa. A Suica foi o berco dessa técnica, onde foi proposta e desenvolvida. A primeira
aplicacdo foi realizada na ponte Ibach, construida em 1969 no distrito de Lucerne. A

Figura 2.13 ilustra a imagem do reforg¢o realizado em 1991.

Figura 2.13 - Reforco da ponte de Ibach, 1991 na Suica (Cress, 2000)

Essa técnica de colagem do PRF sobre a superficie do concreto estd em desenvolvimento
no meio técnico nacional e internacional, com aplicagdes realizadas em diversas regioes do

mundo e com vdrios tipos de materiais compositos.

Segundo as especificagdes do cédigo ACI 440.2R (2008), o correto comportamento do
refor¢co de elementos de concreto com PRF depende da correta preparacdo da superficie do
concreto. Caso isto ndo ocorra, pode resultar em uma reducdo da aderéncia entre a
superficie do concreto e o PRF, provocando o descolamento ou o destacamento prematuro

do sistema de reforgo.

Antes de ser reforcada, a estrutura de concreto possivelmente ndo estd em boas condi¢des
de servico. Antes de iniciar o refor¢o € necessdria a reabilitacdo da estrutura e a adequagdo
do substrato de concreto para receber o polimero. Para esse procedimento, € necessario que
se adicione uma camada de material de regularizagcdo que proporcione condi¢des de

aderéncia para garantir a perfeita ligacao dos materiais.

Na preparacdo do substrato também existem elementos de concreto fissurados, e nessas

situagdes o movimento das fissuras pode comprometer o desempenho do refor¢o externo
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devido a possibilidade de descolamento ou destacamento do PRF. Por ocorréncia desse
tipo de comportamento o ACI 440.2R (2008) recomenda que as fissuras com abertura

superior a 0,3 mm sejam preparadas e injetadas com resina epoxi.

Na preparagdo da superficie de concreto as irregularidades podem ser reduzidas, utilizando
um disco diamantado, como realizado nos trabalhos de Beber (2003), Castro (2005) e
Ferrari (2007), onde se emprega o lixamento da superficie com disco diamantado
removendo-se as particulas e preparando-se a superficie para a colagem do PRF. O
inconveniente deste processo € a producdo de pé no ambiente de preparo. O Boletim 14 fib
(2001) recomenda que seja feito o desgaste da superficie utilizando abrasivos ou jatos de

dgua sob pressao.

O National Research Council CNR-DT 200 (2004), através de testes experimentais, mostra
que a melhor op¢do para preparacio da superficie de concreto € o desgaste, evitando que a
superficie apresente irregularidades ou rugosidades ao receber o adesivo. Outro item
importante, seguindo o c6digo € que se deve remover toda a poeira, nata de cimento, 6leo,

lubrificantes, particulas, ou qualquer outro material que possa inibir a ligacao.

Nas arestas das vigas, para evitar a concentracdo de tensdes nas mantas de PRF, o ACI
440.2R (2008) indica a utilizacdo de cantos arredondados (biselado), para evitar os
eventuais vazios que podem ocorrer, entre o concreto € o reforco, por deficiéncia no
processo de colagem o c6digo recomenda ainda um arredondamento com raio de no

minimo 13 mm.

O processo de aplicac@o de resinas poliméricas no substrato € realizado com a superficie
lixada e limpa para receber a aplicacdo do refor¢o, adotando-se procedimento compativel
para o tipo de PRF que serd utilizado. As fibras devem ser limpas antes da colagem. A
superficie do elemento estrutural deve receber uma camada de adesivo de baixa

viscosidade para penetragao nos poros e consolidag¢ao do substrato.

Preparado o substrato, € aplicada uma camada de resina e o PRF € aplicado manualmente
com um rolo sendo passado sobre o conjunto para eliminar as imperfei¢des da ligacdo com
o substrato. Concluida essa fase, € aplicada uma nova camada de resina, e procede-se com

o posicionamento de uma nova camada do PRF no caso de mais camadas serdo aplicadas
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sucessivamente do mesmo modo. Concluida a dltima etapa é acrescentada uma camada de
resina para finalizagdo e homogeneizacdo do compdsito e aguarda-se o periodo de cura do

reforco.

Na literatura nacional e internacional existe, apos a aplicacdo do PRF, um valor médio de
tempo de cura que varia de 7 a 10 dias. Verifica-se que esse tempo de cura do compdsito é
de 7 dias nos trabalhos de Gamino e Bittencourt (2006), 8 dias nas pesquisas de Ferrari
(2009), Dash (2009), Murali & Pannirselvan (2011) e 10 dias nas pesquisas de Meneghetti
(2007), Gamino (2007) e Arquez (2010).

2.3.5 Processo de caracterizacao dos compositos

As recomendacdes do Boletim 14 fib (2001) sdao para que as propriedades dos compdsitos
estruturados com fibra sejam obtidas diretamente em ensaios que reflitam o
comportamento do conjunto fibra e matriz, pois existem efeitos especificos associados ao
diametro, distribuicdo e paralelismo das fibras, presenca de defeitos localizados,
distribuicao das fracdes volumétricas dos componentes e caracteristicas da interface fibra-
matriz. Na Figura 2.14 é mostrada a ampliagdo da matriz polimérica utilizando fibras de

carbono.

/ Resina polimérica

*‘”‘ﬁ

10 mlcr(")melros

Figura 2.14 - atriz polimérica com fibra de carbono (Degussa, 1998)

Como a resisténcia e rigidez da matriz sdo inferiores a resisténcia e rigidez das fibras,
admite-se que as propriedades de um compdsito estruturado com fibras sejam derivadas
das propriedades e da drea da secdo transversal da fase de fibras. Nos trabalhos de
Meneghetti (2007). Esse estudo é apresentado na Tabela 2.6, para trés diferentes fragdes

volumétricas de fibras.
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Tabela 2.6 - Efeito do volume de fibras nas propriedades do compdsito

Areada secdo transversal| Propriedades estimadas do compésito Ca;iarz:tti::::da
(rﬁﬁZ) (ni;nﬁ) (mz) Vi (%) (GEI{a) (MO-IJ;a) 1?1:2:1:3(‘;;; (kN) | (%)
70 0 70 100 220,0 | 4000 1,8 280,0 | 100,0
70 30 100 70 154,9 | 2824 1,8 282,4 | 100,9
70 70 140 50 111,5 | 2040 1,8 285,6 | 102,0

Fonte: Meneghetti (2007) - Modificada

Nota-se que a avaliacdo do efeito do volume de fibras, entre os diferentes tipos de
compdsitos, ndo podem ser feitas considerando-se apenas os valores de resisténcia e (ou) a
relacdo tensao - deformacao. E necessdrio conhecer a composi¢ao do material compdsito e

aplicar a regra das misturas.

A norma ASTM 3039 (2008) versa sobre os ensaios de tragdo nos materiais compdsitos,
preconizando o ensaio de tragdo para aferir a forca necessdria para a ruptura do compdésito
e o grau de deformacdo ao longo da ruptura. Do ensaio de tracdo obtém-se os dados do
diagrama tensdo - deformacao, que € utilizado para determinar o médulo de elasticidade do
compdsito. Esses dados sdo utilizados para especificar o material, a concepcao das pecas, a

forca aplicada e o controle de qualidade dos materiais.

A especificacdo da norma ASTM 3039 (2008), para o formato do corpo de prova, é de 25
mm de largura e 250 mm de comprimento. Barras metélicas sdo coladas nas extremidades
do corpo de prova para evitar danos mecanicos. A Figura 2.15 ilustra os detalhes do

compdsito para realizagdo dos ensaios dos corpos de prova.

Nos procedimentos de ensaio, os corpos de prova com as placas metdlicas nas
extremidades sdo acoplados a uma mdquina de ensaios até a ruptura da peca. De acordo
com o cédigo ASTM 3039 (2008), a velocidade de ensaio € de 2 mm/min, e deve ser
utilizado um extensdmetro no centro do corpo de prova para determinar o alongamento e o

modulo de elasticidade.
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Nota 1 — Tolerancia na dire¢do da camada de orientagdo + 5°.
Nota 2 — Finaliza¢do das bordas ndo pode exceder 1,6 fim.
SHG0R s
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Figura 2.15 — Corpo de prova para ensaio de tracdo do compdsito (ASTM 3039, 2008)

Abaixo sdo apresentadas as formas de ruptura dos corpos de prova de PRF. A norma
ASTM 3039 (2008) especifica o tipo de ruptura através de trés caracteres, que sdo abaixo

discriminados (Figura 2.16).

PRIMEIRO CARACTER SEGUNDO CARACTER TERCEIRO CARACTER

Tipo de ruptura Cédigo Tipo de ruptura | Cédigo Tipo de ruptura | Cédigo
Angular A Dentro da guia I Fundo B
Delaminagdo da borda D Na guia A Topo T
Guia de aderéncia G A guia w Esquerda L
Lateral L Bitola G Direita R
Multimodo M (xys) M/ul.tiplas dreas M Meio M
Longa divisdo S Vdrias v Virios \%
Explosdo X Desconhecido U Desconhecido U
Outro O

LIT GAT LAT DGM

LGM  SGM  AGM(l) AGM(2) XGM

Figura 2.16 — Nomenclatura dos tipos de ruptura do PRF - (ASTM 3039, 2008)
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As rupturas tipo AGM (1) e AGM (2) diferem entre si em funcdo da inclinag¢do da ruptura,
os demais dados variam em fun¢do da nomenclatura e forma de ruptura dos corpos de

prova.

2.4 REFORCO A FLEXAO COM PRF EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O refor¢o a flexdo com PRF em vigas de concreto armado com a técnica CSC € um
processo que consiste em regularizar a superficie de concreto e aplicar sobre o substrato de

concreto o reforco com PRF.

2.4.1 Reforco de vigas com colagem do PRF na superficie do concreto (CSC)

Existem diferentes sistemas de PRF colados externamente na superficie do concreto
(CSCO), relacionados aos materiais constituintes e com a forma e a técnica de aplicacdo do
reforco de PRF. Em geral, esses sistemas podem ser subdivididos em curados “in situ” e
em sistemas “pré-fabricados”.

Para que ocorra um refor¢o eficiente é necessdrio que a superficie do concreto esteja
integra para que possa garantir a aderéncia e transferéncia dos esfor¢cos que ocorrem na
interface entre o concreto e o reforco de PRF. O sistema de colagem na superficie do
concreto, especificado para o reforco da estrutura, deve ser aplicado em uma superficie em
boas condi¢des de trabalho, com auséncia de trincas, fissuragdo e corrosdo da armadura,

entre outros problemas patologicos.

A técnica para a utilizacdo dos dois sistemas de refor¢o envolve a aplicagdo manual por
meio de colagem com adesivos e da cura a frio. Na Figura 2.17 € ilustrado o
posicionamento do sistema curado “in situ”, com o PRF colado na face inferior da viga
(‘T”

A |

A

Vista lateral Secdo A-A
Figura 2.17 — Aplicacdo do PRF na face inferior da viga (Dash, 2009)
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2.4.2 Recomendacoes do Boletim 14 fib (2001)

Em 2001 a Federacao Internacional do Concreto (fib) apresentou algumas orientacdes para
projeto e uma série de aplicacdes dos materiais compodsitos em refor¢o externo nas

estruturas de concreto, com barras e mantas de PRF.

Essas orientacdes do Boletim 14 fib (2001) empregam as consideracdes dos estados limites
de servico (ELS) e ultimo (ELU). A andlise dos estados limites de servi¢co deve assegurar
que a estrutura cumpra, em condic¢des de utilizacdo, as exigéncias relativas as deformacdes,
fissuragdes e tensdes. Nessas consideracdes o Boletim recomenda a utilizagdo de um fator
de seguranca denominado J para o célculo de deformacdes especificas do reforco com
PRF. Esses valores estdo relacionados ao tipo de aplicacdo, sendo o tipo A a aplicagdo do
compdsito com alto grau de controle de qualidade e o tipo B com a aplicagao do compdsito
com dificuldades de condicdes de aplicacdo. Esses fatores sao ilustrados na Tabela 2.7
abaixo:

Tabela 2.7 - Fator de seguranga Yy para material de PRF

Tipo de reforco Aplicacio tipo A* Aplicacio tipo B**
PRFC (carbono) 1,20 1,35
PRFV (vidro) 1,25 1,45

* Tipo A — Aplicacdo do compdsito com alto grau de controle de qualidade;
**Tipo B — Impregnagdo do compésito com dificuldade de condigdes para aplicacdo;
Fonte: Boletim 14 fib (2001) — Modificada.

O projeto de reforco com o compédsito CSC deve refletir os efeitos de reforco adicional
fornecido pela secdo e a capacidade de transferéncia de forcas na interface compdsito-

concreto (verificacao do descolamento).

A andlise para o estado limite ultimo das vigas a flexdo deve seguir procedimentos bem
estabelecidos para estruturas de concreto armado, onde se verificam dois itens, a

contribuicao do refor¢o de PRF e a ligacao entre o PRF e o concreto.

A andlise deve ser feita a partir do ELU da resisténcia dos elementos de concreto
refor¢cados a flexdo e da identificacdo de todos os possiveis modos de ruptura. O efeito de

carga aplicada antes do reforco deve ser considerado no célculo.
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De acordo com o Boletim 14 fib (2001) os modos de ruptura no ELU de elementos

refor¢ados a flexdao, com PRF colado na superficie do concreto, podem ser de dois tipos:

1) A acdo composta completa entre o concreto e o PRF € mantida até o esmagamento

do concreto ou o PRF rompe em tracao (modo de ruptura classico);

2) A acdo composta € perdida antes do tipo de ruptura anterior do PRF em funcao dos

componentes do concreto.

Na a¢do composta completa tém-se trés situacoes:

a) O aco escoando seguido do esmagamento do concreto: nessa situacao a resisténcia
a flexdo pode ser alcangada com o escoamento da armadura de aco a tragdo seguida

do esmagamento do concreto na zona de compressao, permanecendo o PRF intacto;

b) Aco escoando seguido por ruptura do PRF: para quantidades pequenas do aco e do
PRF, a ruptura a flexdo pode ocorrer com o escoamento da armadura de ago a

tracdo seguida pela ruptura, também a tragdao do PRF;

c) Esmagamento do concreto: para quantidades relativamente altas de PRF, pode
ocorrer o esmagamento do concreto antes do escoamento do aco. Este modo € frigil

e indesejavel.

A perda de a¢do composta (descolamento ou perda de aderéncia) € um processo em que a

ligacdo entre o concreto e o refor¢co de PRF perde sua eficiéncia na interface.

O descolamento ocorre quando se propagam descolamentos localizados, o refor¢co de PRF
nao é capaz de suportar mais cargas. A Figura 2.18 exemplifica os tipos de descolamentos

do reforco, entre o concreto e a resina, na prépria resina e entre a resina e o PRF.

O descolamento nas interfaces entre a resina e o concreto ou a resina € o PRF (ruptura de
adesdo) ocorrerd se houver preparacdo insuficiente da superficie durante o processo de
aplicacdo do PRF, devido a resisténcia de coesao das resinas ep6xi serem menores do que a

resisténcia de adesdo.
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t - Interface concreto-armadura
. /\/
Recobrimento do concreto
Interface Concreto - Resina

Interface Resina - PRF Adesivo E

Figura 2.18 — Rupturas tipicas por descolamento em sistemas de FRP (Carvalho, 2010)

H4 o descolamento no interior do PRF, a ruptura por cisalhamento interlaminar, que ocorre
com concretos de alta resisténcia e pode ser explicado pela mecanica da fratura, que
ocorrerd uma vez que a propagacao de fissuras no PRF for energicamente maior do que no

concreto.

2.4.3 Recomendacoes do ACI 440.2R (2008)

As recomendagdes do Instituto Americano de Concreto ACI 440.2R (2008), para o projeto
de colagem do PRF, sdo baseadas nos estados limites, que conduz a niveis de carregamento
satisfatorio, de modo a atender os estados limites ultimos (ELU) e os estados limites de

servico (ELS).

O capitulo 10 do cédigo ACI 440.2R (2008) em testes de flexdo realizados em vigas,
mostram um aumento da capacidade de flexdo do sistema de PRF de 160%. Quando sdo
considerados os limites de manutencao, fatores de segurancga e questdes praticas, a norma

indica um aumento de 40%.

Para o dimensionamento a flexdo de vigas, o momento resistente é minorado e deve
exceder o momento solicitante requerido (equacdo 2.1). O fator de reducdo adicional de
for¢a para o PRF, ¢, deve ser aplicado para contribui¢ao do refor¢co de PRF trabalhando

sozinho.

oM >M

n u

2.1

onde:

® ¢é o fator de minoracgdo da resisté€ncia, relacionado com a dutilidade da secéo;

M, é o momento fletor resistente da se¢do em estudo;
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M, é o momento fletor solicitante da combinacdo mais desfavordvel para anélise.

A resisténcia nominal de flexdo de pecas de concreto reforcadas com PRF pode ser
determinada com base na compatibilidade de deformacdo, o equilibrio das for¢as internas e

o controle do modo de ruptura da peca.

O c6digo ACI 440.2R (2008) define cinco modos de ruptura dos elementos refor¢cados com
PRF com CSC:

1) Esmagamento do concreto a compressdo antes do escoamento da armadura interna;

2) Escoamento do aco tracionado, seguido da ruptura do PRF;

3) Escoamento do ago tracionado, seguido do esmagamento do concreto;

4) Destacamento por cisalhamento ou tracdo da camada de concreto denominada de
destacamento do concreto de cobrimento.

5) Descolamento do PRF a partir do substrato de concreto denominado de

descolamento do PRF.

Os trés primeiros modos de ruptura sdo comuns a qualquer elemento de concreto armado
submetido aos esfor¢os de flexdo, porém os dois ultimos sdo caracteristicos de pecas
reforcadas com PRF CSC. O processo de destacamento do cobrimento ou o descolamento
do PRF ocorre se a forca no compdsito ndo puder ser resistida pelo substrato, como &
mostrado na Figura 2.19. Este processo € denominado como descolamento

independentemente da posi¢do do plano de ruptura da pega de concreto.

De acordo com o cédigo ACI 440.2R (2008) a distribuicao real de tens@o de aderéncia em
um PRF torna-se complexa pela fissuragdao do concreto do substrato, € o ponto fraco da
interface concreto/PRF € o concreto, dessa forma a solidez e a resisténcia a tracdo do
substrato de concreto definird a eficicia global do sistema de PRF colado externamente.
Devido a esse comportamento a viga da Figura 2.19 (a) pode sofrer dois processos bem
nitidos que € o processo de descolamento Figura 2.19 (b) e o de destacamento Figura 2.19

(c) dos PRF.
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Descolamento do PRF (b)

Armadura longitudinal /r }\,ﬂ\ \
— :
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Destacamento do cobrimento (c)

(a) Comportamento a flexdo da viga reforcada CSC

Fissuras Fissuras ‘

de flexdo de cisalhamento | JP Armadura longitu dinalé

l_ﬂ ‘\ a ‘ D E— ]
e N Progresso de destacamento ANRNE]
¢¢¢¢J, Progressdio do descolamento  através da matriz do concreto Afastamento do

da matriz do concreto ouao oy ao longo da camadade  PRF do substrato

Afastamento do 1 d dad . )
ongo da camada da resina resina

PRF do substrato
(c) Descolamento iniciado por fissuras (b) Destacamento do refor¢co de PRF iniciado
de flex@o ou cisalhamento pela ruptura do concreto

Figura 2.19 - (a) Detalhe da viga (b) Descolamento e (c) Destacamento do reforco de PRF
colados na superficie do concreto (ACI 440.2R, 2008)

2.4.4 Descolamento interfacial e destacamento do cobrimento

2.4.3.1 Descolamento interfacial do PRF

O descolamento do sistema de PRF pode ocorrer se os esfor¢os que estiverem ocorrendo
nas fibras ndo puderem ser absorvidos pelo substrato de concreto. Para prevenir esse
descolamento da manta, uma limitacdo deve ser introduzida ao nivel de deformacdo
desenvolvida no PRF. Quando o destacamento do cobrimento nas extremidades da viga for
efetivamente impedido, o descolamento pode se iniciar com fissuras de flexao, fissuras de

flexao/cisalhamento, ou ambas, proximo a regiao do momento maximo.

Quando ocorre a atuagdo de cargas, estas fissuras se abrem e induzem tensdes de
cisalhamento interfaciais elevadas que fazem com que o descolamento do PRF se propague
em todo o vao de cisalhamento na direcdo decrescente do momento. Normalmente, este
tipo de ruptura ndo envolve o agregado do concreto, progredindo através da camada
superficial da viga de concreto. De acordo com a literatura, as ancoragens mecanicas
podem ser eficazes para resistir ao aumento da transferéncia de tensdes entre o substrato e

o PRF.
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2.4.3.2 Destacamento do cobrimento

O processo de destacamento do cobrimento pode ocorrer a partir das tensdes normais

interfaciais e tensdes de cisalhamento que se desenvolvem nas extremidades do refor¢co do

PRF quando colado externamente. Na ocorréncia deste tipo de ruptura o ago da armadura

interna da viga atua essencialmente como um separador da ligacdo em um plano horizontal

e o cobrimento do concreto se afasta do resto da peca. Esse processo pode ser visualizado

na Figura 2.20 abaixo.

= L

| . |

PRF

Figura 2.20 - Destacamento causado pela tensdo de ruptura (ACI 440.2R, 2008)

O cbdigo ACI 440.2R (2008) em seu item 10.2 apresenta orientacdes para o calculo do

efeito do reforco a flexdo, pela adicao do refor¢o longitudinal para a tragdo das pecgas de

concreto. As hipéteses adotadas pelo codigo sdo:

Os cdlculos de projeto sao baseados nas dimensdes, posicionamento interno do agco
e propriedades dos materiais das pegas a serem reforcada;

As deformacdes na armadura e no concreto sdo diretamente proporcionais a
distancia do eixo neutro. Segundo a teoria de Bernoulli, uma secio plana antes do
carregamento permanece plana apds o carregamento;

Considera-se uma perfeita aderéncia entre o PRF e o concreto; ndo ocorre
deslizamento relativo entre o refor¢o externo de PRF e o concreto;

A deformacdo ao cisalhamento na camada adesiva € desprezada porque a camada é
muito fina, com pequenas variagdes na sua espessura;

A deformacio de compressdao méaxima do concreto € 0,003;

A resisténcia a tragdo do concreto € desprezada;

O reforco do PRF tem uma relagdo tensdo-deformacdo que é considerada elastico

linear até a ruptura.
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2.4.5 Capacidade de carga das vigas com ancoragem do PRF

O Laboratério Federal para Ciéncia e Tecnologia de Materiais da Suica (EMPA), em 1982,
realizou o ensaio de 70 vigas de concreto armado utilizando PRF colados na superficie do
concreto. As vigas possuiam vaos de 2 e 7 metros, e verificou-se que as vigas reforcadas
com PRF apresentaram menores aberturas de fissuras e tiveram sua capacidade de carga

aumentada, em média de 32% em relagdo as vigas que ndo possuiam reforco.

Os diagramas de for¢ca x deslocamento, registrados nos estudos, ndo mostraram
incrementos significativos de rigidez nas vigas reforcadas e, além disso, ocorrem rupturas
prematuras das vigas reforcadas, com o descolamento do PRF das vigas antes do
esgotamento da sua capacidade resistente. Estudos indicam a necessidade de ancoragens
adicionais para evitar os problemas de descolamento prematuro chamados de peeling-off
que € um modo de ruina que ocorre quando o descolamento localizado se propaga e a agdo

do compdsito € perdida fazendo com que o elemento ndo seja capaz de receber mais carga.

E recomendado pelo cédigo ACI 440.2R (2008) acrescentar uma ancoragem adicional,
através da verificacdo da capacidade do elemento reforcado de resistir ao acréscimo de
tensdes de cisalhamento. As especificacdes desse cddigo recomendam que, quando o
incremento de esforco cortante é superior a 67% do valor do esfor¢o cortante resistido pelo
concreto, deverd ser dimensionado um refor¢o ao cisalhamento para o elemento reforcado
a flexdo. O processo pode ser atenuado pelo uso de ancoragem utilizando PRF colado
transversalmente ao PRF que estd colado longitudinalmente a viga, conforme Figura 2.21.

Evitando assim o destacamento ou descolamento prematuro do reforco.

Figura 2.21 - Ancoragem transversal do PRF (Boletim 14 fib, 2001)
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No processo de ancoragem a capacidade de ligacdo do PRF € desenvolvida ao longo de um
comprimento critico l4. Portanto para desenvolver a tensdo efetiva do PRF em uma seg@o,

o comprimento de ancoragem do PRF deve exceder o valor dado pela equagdo 2.2.

2.2

onde:

n - nimero de camadas de refor¢co com PRF;
Ef- médulo de elasticidade do PRF;

tr- espessura de uma camada do sistema PRF;
f ¢ - resisténcia do concreto.

2.4.6 Mecanismos de previsao de descolamento do PRF

Os mecanismos de previsdo de descolamento do reforco a flexao, segundo o Boletim 14 fib
(2001) dividem-se em quatro grupos: o primeiro estd relacionado as irregularidades da
superficie de ligacdo do concreto e o PRF, o segundo considera o descolamento na regido
de concreto existente entre as fissuras de flexdo, o terceiro leva em consideracdo a
resisténcia ao esfor¢o cortante e o ultimo mecanismo leva em consideragao a resisténcia da

interface das extremidades em razdo das elevadas tensoes.

2.4.6.1 Mecanismo de descolamento do reforco devido a irregularidades da superficie

do concreto.

Na Figura 2.22, abaixo, € ilustrado o descolamento do refor¢o na interface do concreto em

face das irregularidades na superficie.

N — pr——— = : VAN
PRF R W .
] I
} . Lﬂﬁnj, . I—‘—( I
LForg:as' normais J:

Irregularidades na superficie

Figura 2.22 — Descolamento do reforco em razao de irregularidades na superficie
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2.4.6.2 Mecanismo de descolamento do reforco na regiao de concreto existente entre

as fissuras de flexao

Na Figura 2.23 € ilustrado o mecanismo de descolamento do refor¢o na interface com o

concreto devido as fissuras de flexao.

¥
|.11
;.
2
s

Fissuras de flexdo

Figura 2.23 — Descolamento do refor¢o em razao das fissuras de flexao

Este mecanismo leva em considera¢do o concreto existente entre duas fissuras adjacentes
conforme ilustra a Figura 2.24. As tensdes que provocam o descolamento do reforco
podem ser determinadas pelo comprimento efetivo de ancoragem em que uma distribuicao

uniforme de tensdes de cisalhamento € assumida.

Figura 2.24 —Descolamento baseado no concreto entre duas fissuras adjacentes

Os pesquisadores Zhang et al. (1995) introduziram o conceito da considera¢dao do concreto
entre fissuras. Neste mecanismo definiram dois espagcamentos de fissuras, considerando um
maximo I, € outro minimo 1, onde o maximo € igual ao dobro do minimo e calculado

de acordo com a equagdo 2.3 abaixo.
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. = Ae ) fct
" 02841 -0, +b) 23

onde:

A. — area de concreto sob tragdo;

for — resisténcia a tragdo do concreto;

f. —resisténcia a compressdo do concreto;

> Ourm — perimetro total das armaduras longitudinais de tracdo;
by— largura do refor¢co de PRF.

As tensdes de cisalhamento que causam o descolamento podem ser determinadas ao se
ignorar a interagdo entre duas regides de concreto com fissuras adjacentes e assumindo um
comportamento eldstico, as tensdes de tracdo no ponto A da Figura 2.24 podem ser

determinadas pela equacao 2.4.

o2 i) y
S ) '
onde:
o, — tensdo de tracdo no ponto A (Figura 2.24);

Mj — t/bs 1,

T — tensdo de cisalhamento

by — largura da alma

h — altura da viga

Iy — by 13/12;

h’— altura do bloco de concreto entre duas fissuras a partir da armadura longitudinal
de tragdo.

l., — espaco entre fissuras;

Considerando que no instante do descolamento do refor¢o as tensdes de tracdo no ponto
“A” igualam-se a resisténcia do concreto a tragdo pode-se determinar o valor de tensdo de
cisalhamento (equacdo 2.5) que provoca o descolamento, considera-se que todos os blocos
de concreto entre fissuras adjacentes localizados no final da ancoragem rompem

simultaneamente com o descolamento.

ijn fct ’ lmin ’ bw
6-h'b,
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O célculo da tensdao normal de tracdo requerida para o descolamento € definido pela

equacdo 2.6, abaixo.

L h-b\f
G =0,154——2 I \/f 2.6
h'b, -1, -(ZOm +b,)

onde:

L, — comprimento de ancoragem efetivo;
h; — distancia do centroide das armaduras longitudinais de tragdo a base da viga.

O comprimento efetivo é obtido com o menor valor entre o vao de cisalhamento e o

comprimento de ancoragem L, considerando a equagdo 2.7, abaixo.

L,, =1, (21=025, )L <72mm

2.7
L,=3

sl > T2mm
Em outra situacdo em que se considera o descolamento na regido de concreto existente

entre as fissuras de flexao o Boletim 14 fib (2001) utiliza a abordagem abaixo:

Limitagdo da forca atuante na sec@o transversal do reforco com objetivo de limitar a

deformacao ultima do PRF (equagdo 2.8).

Nmax:a'cl'kc'kb'bf’\/Ef’tf'fvfm (N) 2.8

onde:

N

¢; — adotar 1,0 em funcdo da calibracio de ensaios;

— forca maxima atuante na se¢do transversal do reforco;

madx

o — fator redutor igual a 0,9;
k. — fator de acordo com o adensamento do concreto, geralmente igual a 1;

by — largura do PRF;
E = modulo de elasticidade do PRF;

1, — espessura do PRF.

fctm = 0’3 : 3\) Jii 29
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b,
——Y— onde, ? >0,33 2.10

2.4.6.3 Mecanismo de descolamento na regiao de fissuras de cisalhamento

A Figura 2.25 ilustra o descolamento do refor¢o na interface do concreto em razao das

fissuras de cisalhamento, que ocorre devido as for¢as normais atuantes nessa superficie.

e
Forgas normais

yd L/”
PRF @ — L ,
}r Fissura de !

Lo L DL cisalhamento |

T |

‘ [

‘ |

Fissuras de cisalhamento

Figura 2.25 — Descolamento do refor¢o em razdo das fissuras de cisalhamento

No mecanismo proposto por OEHLERS (1992), a equacdo do momento de descolamento
foi obtida com base na calibracdo de ensaio de vigas a flexdo em trés e quatro pontos.
Neste modelo considera-se que a camada de compdsito termina em um ponto de momento

constante, a expressao do momento de descolamento é dada pela equacdo 2.11.

_ Ec ) Itr,c ) fct

b = 2.11
0,901-Ef 1y

onde:

M, — momento de descolamento;

E. — médulo de elasticidade do concreto

I, — momento de inércia no Estadio II da se¢do do elemento estrutural do reforgo;
[+ — tensdo de tracdo do concreto;

Ef—modulo de elasticidade da fibra;

tr— espessura da fibra.
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No sistema em que o compdsito termina proximo ao apoio € proposto que o descolamento
ocorra para um esforco cortante de descolamento Vj, igual a capacidade resistente do

concreto ao cisalhamento sem a contribui¢do dos estribos dado pela equagao 2.12.

V, =01,4-(d/2000))-b-d-(p, _fc)1/3 .
onde:

Vv, — esforco cortante de descolamento;

d — altura util da viga;
b — largura da viga;
p, —taxa de armadura;

f. —resisténcia do concreto a compressao.

Nos casos onde o esforco cortante e o momento fletor sdo importantes na se¢do
correspondente ao final do refor¢co € proposta por meio da calibra¢do dos ensaios de acordo

com a equagao 2.13:

M \%
db.fim " db, fim <117 2.13
M, Vay

onde:

M, fim — momento de descolamento no final da camada de reforgo;
Vb, fim — esfor¢o cortante de descolamento no final da camada de reforgo.

A expressdo que calcula o valor do esfor¢o cortante de descolamento no final da camada

de reforco € dada por:

1,17
de,ﬁm = ﬁ 2.14

M db Vhd

onde:

a — distancia do apoio ao final da camada de reforco.

O Boletim 14 fib (2001) sugere duas hipdteses para o mecanismo que leva em
consideragdo o descolamento do refor¢o na regido de fissuras de cisalhamento: A 1*
hipétese, especificada por Blaschko (1997) apud Boletim 14 fib (2001), considera que o

descolamento na regido de fissuracao de cisalhamento pode ser prevenido limitando a ac¢ao
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da forca cortante que serd resistida pela parcela de cisalhamento Vgrg; de membros do

concreto sem refor¢co, com modificagdes da tensdo de cisalhamento caracteristica do

concreto e da relagdo de refor¢o longitudinal equivalente p., de acordo com as equagdes

2.15a2.17.
VRdlleRd'k'(l’2+40'peq)'b'd 2.15
Tos =LA fh 2.16
A+A E
3 s f E, 2.17
Ioeq_ bd
onde:

k — coeficiente onde o valor é 1 para elementos que mais de 50% da armadura
inferior € interrompida no vao. Caso contrdrio, k =1,6 —d <1 em milimetros.

A 2% hipdtese especificada com base em resultados experimentais obtidos por Matthys
(2000) apud Boletim 14 fib (2001) considera uma forga cortante com a qual ¢ iniciado o

descolamento do reforgo pela fissura de cisalhamento, V,,, calculada com a equagdo 2.138

usando um valor para a tensao de cisalhamento dado pela equagdo 2.19.

Vi, =Tg,b-d 2.18
7,,=038+151-p,, 2.19
onde:
Vy, — forga cortante que provoca o descolamento do reforgo pela fissura de
cisalhamento;

p., € dado pela equagéo 2.17.
2.4.6.4 Mecanismo de descolamento nas extremidades do reforco
Na Figura 2.26 ¢ ilustrado o mecanismo de descolamento do refor¢o, a partir das
extremidades, em razdo das elevadas tensdes transversais de tracdo e tensdes de

cisalhamento na interface refor¢o/concreto.
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Propagacio do descolamento PRF

Figura 2.26 — Descolamento do refor¢co em razao das elevadas tensdes nas extremidades

Os pesquisadores Tumialan, Belarbi e Nanni em 1999 desenvolveram um modelo de
ruptura da camada de cobrimento do concreto com colagem de PRF. No modelo proposto
as tensdes agem no elemento de concreto no final da camada de refor¢o e sdo comparadas

com o critério de ruptura do concreto.

As tensdes de cisalhamento e normal sdo determinadas com as equagdes 2.20 e 2.21:

E

Toin = Chri 'Fj'vo 2.20
Gy = CR2 T 2.21

As coesdes Cg; e Cry s@o calculadas pelas expressoes 2.22 e 2.23 abaixo:

1/2
b, -t
Cri = 1+( K, ] My )2k (d; —x) 2.22
Ef bf tf VO Imioﬂxs,c .ba
174
Cry =t K 2.23
4-E,-1,

onde:

M, — momento fletor na secdo correspondente ao final da camada de reforco;
Lngofiss,c — momento de inércia no Estadio I (ndo fissurado).

A rigidez transversal do adesivo epdxi € dada pela equacao 2.24:

K, =" " 2.24
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onde:
K, —rigidez transversal do adesivo epoxi;
G,— mddulo de elasticidade transversal do adesivo epoxi;
b, —largura do adesivo epoxi;

t,— espessura do adesivo epoxi.

A maxima tensdo principal € calculada pela expressao 2.25.

2
o, sy (EJ +7° 2.25
2

Ap6s a determinacdo da médxima tensdo principal, compara-se o valor com o médulo de

ruptura do concreto f,, equacao 2.26, proposta por MacGregor (1997).

f,=0,689-\/f. (MPa) 226

2.5 ENSAIOS REALIZADOS NO EXTERIOR
2.5.1 Xiong, Yang e Ji (2004)

Os pesquisadores chineses Xiong et al. (2004), da Universidade de Shantou na China,
estudaram o comportamento de vigas de concreto armado refor¢cadas com compdsitos de
carbono e vidro colados na superficie do concreto. Nessa pesquisa foram usados dois
sistemas: o refor¢co hibrido com fibras de carbono e vidro combinados e denominados
FC/FV e o refor¢o com fibra de carbono (PRFC). No programa experimental foram
ensaiadas seis vigas de concreto armado, cujas dimensdes e detalhamento sdo mostrados na

Figura 2.27.

350[350
2 g8 mm——
15001504150f | 200] D S
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100 2100 1100 125

Figura 2.27 - Dimensdes em mm e detalhamento das vigas (Xiong et al., 2004)

40



A resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias foi de 39,7 MPa, a tensdo de
escoamento do aco de 8 mm, 10 mm e 12 mm foi de 233 MPa, 411 MPa e 606 MPa,
respectivamente. O mddulo de elasticidade da armadura para o refor¢o longitudinal e para
os estribos foi adotado o valor de 210 GPa. As propriedades mecanicas dos materiais

compositos utilizados no estudo sdo ilustradas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Propriedades dos materiais compdsitos

Resisténcial Médulo de Def -
Viga Camadas de compoésito atracdo |elasticidade ¢ (Z;m)agao
(MPa) (GPa) o
FC, Uma camada de fibra de carbono 1459 122,6 11,9
FC, Duas camadas de fibra de carbono 1501 124,0 12,1
FV, Uma camada de fibra de vidro 1703 49,1 34,7
Uma camada de 50 mm de largura de fibra de
FCy 3/FV|carbono e uma camada de 62,5 mm de largura de 1578 82,2 19,2
fibra de vidro

Nota: FC — Fibra de carbono e FV — Fibra de vidro
Fonte: Xiong et al. (2004) - Modificada

Duas vigas foram reforcadas com fibra de carbono (FC) e outras duas foram reforcadas
com fibra de carbono (FC) e de vidro (FV) simultaneamente e duas vigas de referéncia sem
refor¢o foram ensaiadas para comparar os resultados. Todas as vigas tiveram a primeira

camada com fibras de carbono, como pode ser observado nos detalhes da Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Detalhes das vigas ensaiadas

Custo do
Viga | Caracteristica Tipo de reforco reforco
(dolar/m?)
1 P. Controle A -
2 FC, uma camada de 125 mm de largura fibra de 40.50

carbono

uma camada de 100 mm de largura fibra de
3 FCos/FV;.1 |carbono e uma camada de 125 mm com fibra 47,75
de vidro na segunda camada

uma camada de 100 mm de largura fibra de
4 FCyg/FV, .2 |carbono e uma camada de 125 mm com fibra 47,75
de vidro na segunda camada

Duas camadas de 125 mm de largura de fibra
de carbono

6 Py Controle B -

5 FC, 77,25

Notas: FC — Fibra de carbono e FV — Fibra de vidro; O custo inclui material e mao de obra.
Fonte: Xiong et al. (2004) - Modificada
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O modo de ruptura das vigas evidenciado foi a ruptura do PRF no meio do vao. O ago
atingiu o escoamento € as vigas romperam com esmagamento do concreto apds a ruptura
do PRF. Na Tabela 2.10 sao apresentados os valores calculados e encontrados nos ensaios

referentes a carga de ruptura, deflex@o, deformacao dos PRF e a dutilidade das vigas.

Tabela 2.10 - Resultados das vigas ensaiadas

Carga de escoamento | Carga de ruptura do FRP,,, | Deflexdo de [ Deformacio
Viga |Caracteristica|do aco (kN)/deflexdo no| (kN)/Carga de ruptura do |ruptura(A,)| de ruptura
escoamento (A,) (mm) FRP calculada (kN) (mm) |40 FRP (%)
1 P, 19,50/3,26 29,38/29,22 46,40 -
2 FC, 26,11/5,99 40,70/36,91 28,19 1,03
3 | FCyps/FV, .1 35,71/7.95 55,77/56,80 44,71 1,69
4 |FCys/FV;.2 34,32/7,35 59,21/56,80 46,23 1,78
5 FC, 38,45/7,10 54,91/50,25 22,32 0,95
6 Py 48,11/7,07 58,30/57,75 48,81 -

Nota: PRF — Polimero Refor¢ado com Fibra; FC — Fibra de carbono e FV — Fibra de vidro
Fonte: Xiong et al., 2004 - Modificada

Os resultados dos ensaios indicam que no reforco com materiais compdsitos hibridos pode-
se obter um aumento significativo de dutilidade e uma reducio do custo do refor¢o, com
variagOes na capacidade de carga e rigidez das vigas.

Comentarios

Na pesquisa de Xiong et al. (2004) foi utilizado um procedimento que € invidvel na
pratica: o reforco foi colado até sobre a superficie de apoio das vigas, o que promoveu uma
ancoragem do PRF que evitou o destacamento nas extremidades e permitiu a ruptura do
PRF no meio do vado. Esse procedimento também tornou indiferente a sequéncia de
colagem do refor¢o hibrido. Os resultados apresentados assim, ndo podem ser considerados

como o comportamento normal de um refor¢o de PRF.

2.5.2 Hosny, Shaheen, Abdelrahman e Elafandy (2006)

Os pesquisadores Hosny ef al. em 2006 avaliaram experimentalmente, na Universidade

Ain-Shams no Cairo, em parceria com o Centro de Pesquisas de Giza no Egito, o

desempenho de vigas de concreto armado reforcadas com PRF colado na superficie do
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concreto (CSC). Foram ensaiadas 7 vigas T de concreto armado refor¢adas com fibras de

carbono e de vidro.

Das vigas T de concreto armado ensaiadas serdo apresentadas 7: uma viga de controle
(FOO), uma viga refor¢cada com fibra de carbono (FO1), trés vigas com refor¢o hibrido
(FO2, FO3 e F06) e duas vigas refor¢cadas com fibras de vidro (FO4 e FO5). Todas as vigas

foram ensaiadas até a ruptura, para andlise do comportamento a flexao.

Na Figura 2.28 sdao mostradas as caracteristicas dessas vigas, com vao livre de 3 metros e
secdo transversal com 460 mm de mesa, 300 mm de altura e 160 mm de base. Foram
utilizados estribos na mesa com didmetro de 6,3 mm e estribos na alma com didmetro de
10 mm. A armadura longitudinal possui duas barras com didmetro de 16 mm e uma taxa de

armadura de 0,9%.

3250 i
i 12()1:150.150 IS()JSG.]SG;ISOJSD 150,150,150,150 150%150 150,150,150,150,150 12060 T ' 460 4
e e e e | ==l Z
L=l
160,
3000
@6 mm
= ]
2010
lﬂ 2 ¢ 16 (para as vigas F00 a F10) ‘i
¢ 10 mm

Figura 2.28 - Detalhe da armadura da viga “T” (Hosny et al., 2006)

As fibras foram coladas em quatro situacdes, as localizagdes e combinagdes entre as fibras
de carbono (PRFC) e fibras de vidro (PRFV) foram aplicadas as vigas para determinar o
melhor processo de reforco. A Tabela 2.11 apresenta detalhes do reforco e das

propriedades das vigas utilizadas por Hosny et al. (2006).
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Tabela 2.11 - Esquema de reforco das vigas

Nede | Propriedades do PRFC | Propriedades do PRFV Direcéo da fibra [ Condigdo da viga Tino d
. o = po de
Viga Caracteristica em relacio ao | no momento do
camadas | p,y, (%) | Localizacdo | Taxa (%) | Localizaciao eixo da viga reforco ancoragem
FO00 Controle - - - - 0° - -
FO1 PRFC 2 0,073 | sob aviga - - 0° Descarregada -
F02 [PRFC+PRFV 3 0,020 | na lateral 0,117 Embaixo 0° Descarregada -
F03 |PRFC+PRFV 3 0,020 | na lateral 0,124 Embaixo 0° Descarregada [ 6-U PRFV
F04 PRFV 2 - - 0,124 | Embaixo | 0°90°+45° | Descarregada| 2-UPRFV
FO5 PRFV 2 - - 0434 | EMOAXO/ | 0000 450 | Descarregada | U TREY oM
Lateral toda viga
F06 |PRFC+PRFV 2 0,015 | Embaixo 0,169 | Nos lados 0° Descarregada [ 6-U PRFV
Fonte: Hosny et al. (2006) - Modificada

A Figura 2.29 ilustra detalhes da viga e a colagem de duas camadas de PRFC na superficie

da viga, na regido de tracao.

—-

+— 460 —+
__________________________________ I
2850
3000
ot
160

Figura 2.29 - Esquemas de refor¢co com PRFC (Hosny et al., 2006)
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As vigas foram submetidas a carregamento até a ruptura, com duas cargas concentradas em

375 mm a partir do meio da viga (Figura 2.30). Na Tabela 2.11 sdo apresentados os

resultados dos ensaios das vigas de Hosny et al. (2006).

Tabela 2.12 — Resultados dos ensaios das vigas

Viga Caracteristica ru([i::f: ((ll(eN) A;nr:;z(;;;e mﬁ?{?l?l;x(i?m)
FOO Controle 100,0 - 120,0
FO1 PRFC 116,5 16,5 32,1
F02 PRFC+PRFV 127,2 272 60,1
FO3 PRFC+PRFV 117,3 17,3 53,6
Fo4 PRFV 1253 253 44,1
FO5 PRFV 169,7 69,7 702
FO6 PRFC+PRFV 110,3 10,3 42,1

Fonte: Hosny et al. (2006) — Modificada.
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O aumento da carga maxima das vigas em comparacdo com o modelo FOO de referéncia foi
de 16,5% para FO1, 27,2% para F02, 17,3% para FO3, 25,3% para F04, 69,7% para FOS e
10,3% para FO6. A deformacdo maxima medida no ago foi de 2,8% para a viga de

referéncia, e variou de 1,0% a 1,5% para as vigas reforgadas.

1

oy _‘:lg;_ L] I
Figura 2.30 - Esquema do ensaio (Hosny et al., 2006)

Dos ensaios das sete vigas e do estudo analitico, os autores concluiram que o uso de fibras
de carbono (PRFC) ou vidro (PRFV) para o refor¢o de vigas “T” € um método eficaz para
aumentar a capacidade de carga ultima. No entanto, a dutilidade das vigas ¢é
significativamente reduzida. O uso de uma combinacdo PRFC e PRFV é um método eficaz

para melhorar a dutilidade das vigas reforcadas.

A utilizagdo de ancoragem do tipo U para a ancoragem longitudinal das fibras de vidro
(PRFV) impediu que ocorresse dano prematuro. De acordo com os pesquisadores o melhor
esquema encontrado para reforcar as vigas de concreto € anexar fibra de carbono (PRFC)
sobre os lados da viga a 20 mm acima da superficie inferior e colar as fibras de vidro

(PRFV) na sua superficie inferior.

2.5.3 Lenwari e Thepchatri (2009)

O objetivo do estudo, realizado na Universidade de Chulalongkorn, em Bancoc na
Tailandia, foi investigar os efeitos da colagem dos laminados de fibras de carbono e de
vidro na face inferior das vigas. O programa experimental desenvolvido por Lenwari e
Thepchatri em 2009 consistiu na execucdo de oito vigas simplesmente apoiadas em um

ensaio de quatro pontos. Na Figura 2.31 sdo ilustrados os detalhes das vigas ensaiadas.
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Figura 2.31 - Dimensdes em mm e detalhamento das vigas (Lenwari e Thepchatri, 2009)

As propriedades dos materiais sdo as seguintes: resisténcia a compressdo do concreto f, =
55 MPa, resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade do aco f, = 400 MPa e E; =
200 GPa, respectivamente. A espessura nominal, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade da fibra de carbono foram: 0,165 mm, 3550 MPa e 235 GPa, respectivamente
e a espessura nominal, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da fibra de vidro

foram: 0,353 mm, 1700 MPa e 71 GPa, respectivamente.

Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 2.13, com o tipo de reforco, a forma
de carregamento, a carga ultima, a deflexdo maxima e o modo de ruptura de todas as vigas.
As vigas foram ensaiadas até a ruptura e submetidas a cargas com descarregamento
periddico a cada incremento de 9,81 KN, exceto as vigas BC2 e FC-FV2, que foram

testadas sob carga monotonicamente crescente até a ruptura.

Tabela 2.13 - Resultados das vigas ensaiadas

Viga Caracteristica Tipo de carga m(;?urf: (i;) mzi]?;r?lzx(i(:m) Modo de ruptura

BCl1 Referéncia 1 Descargas periddicas 53,0 44,3 Esmagamento do concreto
BC2 Referéncia 2 Monotdnica 44.1 - Esmagamento do concreto
FC1 1 camada de carbono [Descargas periddicas 53,0 - Ruptura/descolamento
FV1 1 camada de vidro Descargas periddicas 61,8 - Destacamento

FC2 2 camadas de carbono [Descargas periddicas 93,2 31,3 Descolamento

FV2 2 camadas de vidro Descargas periddicas 97,1 36,2 Descolamento

FC FV1 ; Zﬁzjz :::;E(j)no ¢ Descargas periddicas 93,2 29,8 Descolamento

FC FV2 ; zﬁzgz i;r:’(j’no © [Monotonica 85,3 31,6 |Descolamento

Fonte: Lenwari e Thepchatri (2009) — Modificada.
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A ruptura mais comum nas vigas reforcadas foi o descolamento do reforco, que nao

permitiu o aproveitamento da capacidade do PRF. A Figura 2.32 ilustra este tipo de
ruptura.

Figura 2.32 - Descolamento do refor¢o (Lenwari e Thepchatri, 2009)

Nas Figuras 2.33 e 2.34 sao ilustrados os graficos de carga-deflexdo no meio do vado das
vigas BC1, BC2, FC FV1 e FC FV2.

100 —BC1 ENSAIO 1007 —
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. . . . /
0 10 20 30 40 0 : - s ‘
. N 0 10 20 30 40
Deflexdo no meio do vdo (mm)

Deflexdo no meio do vio (mm)

(a) (b)
Figura 2.33 - Gréficos carga x deflexdo no vao meio: (a) viga CB1 e (b) Viga CB2
(Lenwari e Thepchatri, 2009)
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Figura 2.34 - Gréficos carga x deflexdo no vao meio: (a) viga FC - FV1 e (b) viga FC -
FV2 (Lenwari e Thepchatri, 2009)
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Verifica-se uma concordancia razodvel entre os dados do ensaio e a carga calculada. Os
efeitos dos PRFC e PRFV sobre a resisténcia e dutilidade das vigas hibridas podem ser
resumidos como segue: A rigidez e a carga ultima das vigas com refor¢o hibrido aumentam
com o numero de camadas. No entanto, a carga final ndo aumenta quando o ndimero de
camadas € maior do que dois, porque a eficicia do laminado de fibra é limitada pelo

descolamento ou destacamento do reforgo.

A dutilidade de todas as vigas com refor¢o hibrido foi menor que a da viga de referéncia,
devido a ruptura por destacamento. A descarga era feita em pontos acima da carga de
escoamento do aco. Nos ensaios monotdnicos (vigas FC2 e FC-FV2), as cargas tultimas

foram de aproximadamente 76% dos ensaios com descargas periddicas.

Comentarios

Os resultados encontrados fazem referéncia a utilizacdo de laminados de PRF que ja
possuem uma pré-impregnagdo, tendo um comportamento, de acordo com alguns autores,
trés vezes superiores as mantas de PRF. Porém, a pesquisa evidencia uma necessidade de
ancoragem dessas fibras, principalmente para evitar o descolamento do refor¢o que, de
acordo com a pesquisa, ndo permitiu o total aproveitamento da capacidade do PRF.
Verifica-se com os dados dos autores que um nimero superior a trés camadas de laminados

ndo aumenta significativamente a eficiéncia do reforgo.

2.5.4 Kim e Shin (2010)

Os pesquisadores Sun Kim e Soo Shin (2010) analisaram na Universidade de Seul na
Republica da Coréia, através de estudos experimentais, o comportamento a flexdo de vigas

de concreto armado refor¢adas com polimeros hibridos, sem e com pré-carregamento.

O objetivo da pesquisa foi investigar se as diferentes combinacdes de camadas de refor¢o
com fibras de carbono (PRFC) e de vidro (PRFV) tém influéncia na melhoria da resisténcia
das vigas refor¢adas. Foram realizados ensaios em 14 vigas de concreto com se¢do de 150
mm x 250 mm e comprimento de 2400 mm, concreto com fx de 24,5 MPa, tensdo de

escoamento das barras de aco de tragdo e dos estribos de cisalhamento de 535 MPa e 461
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MPa, respectivamente. Na preparacdo do refor¢o foram utilizadas resina epoxi, fibras de

carbono e de vidro. A Figura 2.35 ilustra o detalhe da viga de concreto armado.
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Figura 2.35 - Detalhes da viga reforcada com PRF em mm (Kim e Shin, 2010)

Os ensaios das 14 vigas envolveram uma viga de controle, vigas sem carregamento inicial
e vigas pré-carregadas. Foram aplicadas duas cargas simétricas a 80 cm dos apoios. Nestes
estudos foram indicadas falhas que limitam o efeito do reforco do PRF aplicado a
estrutura, como descolamento de camadas de concreto e destacamento devido a fissuracao

de cisalhamento. Na Tabela 2.14 sdo visualizados os detalhes do reforco das vigas.

Nas vigas pré-carregadas foram aplicados incrementos de carga até alcancgar cerca de 50%
e 70% da carga maxima de ruptura da viga de referéncia, e mantendo o carregamento
constante é executado o refor¢co da viga. As fissuras com mais de 3,0 mm de abertura,
ocasionadas pelo carregamento inicial, foram reparadas com o processo de injecdo de

epoxi antes de iniciar o procedimento de reforgo.

Ap6s estes procedimentos iniciais foi aplicado sobre a superficie do concreto e a superficie
do compdsito o adesivo de colagem e o compdsito foi aplicado sobre o concreto,
aguardando-se o periodo de cura em temperatura ambiente durante 7 dias. Concluidos os
procedimentos de cura das vigas refor¢cadas com PRF elas foram posicionadas no local de
ensaio e carregadas até a ruptura. Nas vigas pré-carregadas foi mantida a carga aplicada no

atuador hidraulico durante a realizacdo do reforco.

A partir dos ensaios nas vigas sem carregamentos iniciais e reforcadas foi verificado que
essas vigas tém maior rigidez e carga maxima superior a viga de referéncia, nas vigas
refor¢cadas com 2 ou 3 camadas de PRF, observou-se que os modelos com 3 camadas

apresentam maior rigidez e maior carga de ruptura.
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Tabela 2.14 - Esquema de reforco das vigas

. Camadas L . .
Viga de PRF Fabricacio das vigas e pré-carga
Controle 0 Viga de controle
cC ) Duas camadas de PRFC impregnadas sem pré-
carregamento
vV ) Duas camadas de PRFV impregnadas sem pré-
carregamento
cv ) Uma camada de PRFC e uma camada de PRFV
impregnadas sem pré-carregamento
Ve ) Uma camada de PRFV e uma camada de PRFC
impregnadas sem pré-carregamento
cev 3 Duas camadas de PRFC e uma camada de PRFV
impregnadas sem pré-carregamento
VeV 3 Uma camada de PRFV, uma camada de PRFC e uma
camada de PRFV impregnadas sem pré-carregamento
VCC 3 Uma camada de PRFV e duas camadas de PRFC
impregnadas sem pré-carregamento
Uma camada de PRFC e uma camada de PRFV com 50%
CV 50 2 s .
da carga ultima da viga de controle
Uma camada de PRFC e uma camada de PRFV com 70%
CV 70 2 o .
da carga ultima da viga de controle
Uma camada de PRFV e uma camada de PRFC com 50%
VC 50 2 s .
da carga ultima da viga de controle
Uma camada de PRFV e uma camada de PRFC com 50%
vC 70 2 s .
da carga ultima da viga de controle
Uma camada de PRFV e duas camadas de PRFV com 50%
VCC 50 3 o .
da carga ultima da viga de controle
VCC 70 3 Uma camada de PRFV e duas camadas de PRFV com 70%

da carga ultima da viga de controle

Nota: C - Carbono e V - Vidro
Fonte: Kim e Shin (2010) — Modificada.

Verifica-se que o pré-carregamento a 50% e 70% causa fissuras na viga, o que prejudica a
resisténcia e a rigidez da peca, portanto, as fissuras maiores que 0,3 mm causadas pelo pré-

carregamento nao devem ser negligenciadas no projeto de reforgco, pois geralmente o

reforcgo € realizado sob condi¢des de carregamento.

Assim, o comportamento estrutural das vigas modifica-se para um comportamento fragil

devido ao pré-carregamento. As deflexdes aferidas no meio do vao para picos de carga das

vigas pré-carregadas sdo maiores que nas vigas sem carregamento inicial.
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As vigas pré-carregadas com 50% da carga ultima mostraram maiores valores de
deformacdo que as vigas com 70% da carga de ruptura e as vigas ndo carregadas. Nos
ensaios verificou-se que os PRF nido sdo solicitados até que o carregamento na viga alcance

20 kN.

Nas vigas reforcadas com duas camadas de PRF, quase nenhuma relagdo houve entre a
ordem das camadas de PRF e rigidez na regido eldstica (antes de iniciar o escoamento do
aco). Nas vigas com trés camadas de PRF a rigidez e a carga maxima mostraram-se

superiores as vigas com duas camadas.

Foi verificado que a influéncia do pré-carregamento no comportamento estrutural das vigas
reforcadas com PRF é claramente observada, a eficdcia do reforco é menor em vigas pré-
carregadas que em vigas sem carregamento inicial. A deterioragdo da estrutura devido ao
pré-carregamento pode ser superada com a reparacdo das fissuras antes da aplicagdo dos

PRF nas vigas.

Sun Kim e Soo Shin (2010) concluiram que o uso de compdsitos hibridos € eficaz para
melhorar a resisténcia dltima e a rigidez de uma viga reforcada. A ordem de colagem dos
diferentes tipos de PRF influencia na resisténcia, rigidez e dutilidade de vigas com reforco
hibrido. Dos ensaios, as vigas com fibra de vidro colada antes da fibra de carbono mostram

aumentos na resisténcia e dutilidade.

O efeito da pré-carga sobre o comportamento estrutural de vigas reforcadas com PRF ¢
claramente observado, e o efeito de reforco hibrido nas vigas pré-carregadas € menor que
em vigas sem pré-carga. No entanto, a deterioracdo das estruturas, devido a pré-carga pode
ser superada pela reparacdo de fissuras antes de aplicar o refor¢co hibrido nas vigas. As
vigas de concreto armado reforcadas rompem antes que as camadas dos compostos

hibridos de PRF atinjam seu ponto de ruptura, isso limita o efeito do reforco.

Comentarios

As vigas pré-carregadas tém praticamente o mesmo comportamento das vigas sem pré-
carregamento. Existe uma influéncia muito grande em relac@o a primeira camada colada na

superficie do concreto, principalmente em fun¢do da melhor aderéncia da fibra de vidro.
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Dependendo do tipo de ruptura a propagacdo das fissuras ocorre do centro para as
extremidades; quando ocorre o oposto, das extremidades para o centro, a ruptura ocorre
por destacamento de parte do cobrimento de concreto. Dependendo do nivel do

carregamento é necessdria a reparacao das fissuras antes de ocorrer o reforco.
2.6 ENSAIOS REALIZADOS NO BRASIL
2.6.1 Aranjo (2002)

Neste trabalho, desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Aratjo
(2002) estuda o comportamento de vigas armadas com secdo retangular, reforcadas a
flexao e ao cisalhamento com fibra de carbono colada na superficie do concreto. O tipo de
ensaio foi de flexdo de quatro pontos e foram ensaiadas quatro vigas. Detalhes das

dimensdes das vigas e das armaduras sdao mostrados na Figura 2.36.

2 ¢8,0mm - 4470 VC-1e VM-1R

2 ¢80
8 $5.0c. 200mm 9 $63 c.200mm 8 $5,0c. 200mm 351 $16
2616

VC-1R, VC-2 e VC-3

O
2 ¢ 16mm - 4330 2 c@en

300

1 16 mm-4470 2016
1416

Figura 2.36 - Dimensoes e detalhamento das vigas (Aratjo, 2002)

Uma viga nao foi reforcada e € usada como referéncia (VC 1R), uma viga foi reforcada a
cisalhamento (VC 1), outra viga foi reforcada a flexdo (VC 2) e por tultimo uma viga foi
reforcada a flexao e cisalhamento (VC 3). Além disso, foi usada como referéncia uma viga
ensaiada por outro autor (VM 1R, Morais, 1997), semelhante a VC1 mas com maior area

de armadura transversal. O esquema de reforco € ilustrado na Figura 2.37.

52



200 200
250290 290 1240 1290 290250

't PFTET & ;s

i —
100"

[a—

50

250 4000 250
Figura 2.37 - Esquema de refor¢o das vigas refor¢adas a flexao (Aragjo, 2002)

O concreto utilizado na confeccdo das vigas foi feito com betoneira, os resultados dos

ensaios de compressao e tracdo feitos sdo apresentados na Tabela 2.15.

O aco usado na armacao das vigas foi CA-50 e CA-60, barras de 16 mm com patamar de
escoamento e barras de 6.3 mm sem patamar de escoamento. A fibra utilizada no reforco

colado na superficie do concreto foi da marca SikaWrap Hex-230C.

Tabela 2.15 - Propriedades do concreto

Idade fcm fctm fctm, dir
(dias) (MPa) | (MPa) (MPa)

VC IR 49 30,4 3,1 -

Viga

VC 1 111 28,5 2,9 2,4
vC2 107 33,8 3,0 2,4
VC3 51 31,3 3,1 2,6

VMIR| 90 34.4 ; ]

fiem— Resisténcia média a tragdo do concreto
Jfem, air — Resisténcia média a tracdo direta do concreto
Fonte: Aratijo (2002) — Modificada.

Na Tabela 2.16 sdo apresentados os valores calculados da resisténcia a flexao das vigas,

comparados com os resultados experimentais encontrados.

Foram feitos cdlculos para trés valores de deformacdo ultima no reforco porque ndo foi
possivel registrar essa deformacao no momento exato da ruptura. Os cdlculos mostram que

a deformag@o tltima no reforgo ficou préoxima de 10 %eo.
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Tabela 2.16 - Resultados da resisténcia a flexdo das vigas

8f=6%o
A d Xp (mm) € (%0) €, (%0) €, (%0) F, (kN) Fu ox /Fu
Viga f !
mm)|mm | O[O |O]|O|O]|O|O|]D]| @
165 425 5,5315,51
VC-2 248 251 124 | 135 6.0016.00 2913317070132 142]1,32]1,23
165 | 425 5,511 5,49
VC-3 248 | 451 133 | 145 6.0016.00 31135167 67| 131|140 1,38] 1,29
8f=7%o

A | d | x,mm | &%) | & %) | & %) | F, kN) | F,,/F,

Viga

Flam| o [oTooleoolololeolo]lelole
165 | 425 644|641

VO e s 130 | 140 2o 35 139 | 79| 7.9 | 140 [ 150 | 1,25 1,17
165 | 425 6.42]6.39

v 139 | 150 o= 421 76| 7.6 138] 147 |1,30] 1,22

3 {51 | 22| PO [7.00[7.00] P8 | 2| 70| 7O 8 3011,

£ = 10%o

via| & | & [reom T eo T eto T eto [FaN [,
mm) | mm) [ O[O [O|A|O]|AD]|D] @
165 | 425 9.15]9.12

VOS] 145 | 155 s o] 35 | 61(106] 105 163 [ 172 1.07| 1,01
165 | 425 9.12[9,08

Vi 154 | 165 === 103]10.2] 161 | 170 | 1.12] 1

C3 a8 [as1 | 4| " [Too 100] >0 | &0 [103]10.2| 161} 1701112/ 1.06

(1) Valores calculados a partir da tensdo de escoamento nominal do ago

(2) Valores calculados a partir da tensio de escoamento experimental do aco
F,— Carga iltima ; F,,, — Carga tltima experimental

Fonte: Aratjo (2002) — Modificada.

A Figura 2.38 mostra o diagrama carga — flecha nas vigas ensaiadas, a excecdo de VClI,
reforcada ao cisalhamento, que tinha a mesma taxa de armadura que VM 1R com duas
barras de 16 mm com patamar de escoamento e trés barras de 20 mm sem patamar de
escoamento. As outras vigas tinham apenas 603 mm? de armadura, com 3 barras de 16 mm

com patamar de escoamento).
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Figura 2.38 - Diagrama carga-flecha das vigas (Aradjo, 2002)
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As conclusdes desta tese foram de que a utilizagdo de cinco camadas de refor¢o nao
prejudica o comportamento da peca. A resisténcia das vigas VC2 e VC3, refor¢adas a
flexdo e a flexdo e ao cisalhamento, foi acrescida em até 64% comparada com a viga de
referéncia VC 1R, pela adi¢do do reforco com fibra de carbono. O reforco com fibras
aumenta a rigidez das vigas. E recomendével o desenvolvimento de pesquisas futuras para
melhorar o entendimento de aspectos como: a caracterizacdo da interface concreto-reforco
e mecanismos adicionais para melhorar a ancoragem das fibras. Conforme a autora, a
execug¢do nao apresentou dificuldades, o preparo da resina e a colagem das fibras exigiram

o uso de mascaras e luvas.

Comentarios

De acordo com pesquisas e com as recomendacdes dos fabricantes, quando se utiliza
reforco com mais de trés camadas ndo ha contribuicdo relevante no incremento de

resisténcia da peca reforcada.

2.6.2 Castro (2005)

Esta pesquisa, desenvolvida na Universidade de Brasilia (UnB) por Castro (2005), tem
como objetivo estudar o comportamento estrutural de vigas “T” de concreto armado
reforcadas a flexdo usando dois sistemas: o refor¢o colado em entalhes no cobrimento do

concreto (CEC) e o refor¢o colado na superficie do concreto (CSC).

O programa experimental consistiu na confeccao de 19 vigas “T” divididas em duas séries:
série I com 12 vigas com taxa de armadura de 0,63% e a série Il com 5 vigas com taxa de

armadura de 1,57%.

As duas séries tém vigas sem reforco como referéncia (grupo A), como se apresenta na
Tabela 2.17. No grupo E sdo apresentadas as vigas com colagem na superficie do concreto

(CSO).
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Tabela 2.17 - Caracteristicas das vigas

Vigas
Grupo Série I Série II Tipo de reforco Técnica utilizada
(p=0,63%)| (0=1,57%)

A xﬁ % é xﬁ g é Vigas de referéncia -

B xg %; VB 5.1 |3 tiras de PRFC (2 mm x 16 mm) Coladas no entalhe

C 35| V€52 |1 bammade PREC (9 =10 mm) Coladas no entalhe

D xg %é VD 5.3 |2 barras de PRFV (g =12,7 mm) Coladas no entalhe

E [vE53| VES4 |2mantas de PRFC (0,165 mmx 150 mm) | Coladas na superficie

VFE 2.1
F VE 2.2 VF 5.5 |1 barra de aco (¢ =8 mm) Coladas no entalhe

Fonte: Castro (2005) — Modificada.

O tipo de ensaio foi flexdo de quatro pontos simplesmente apoiado, com carregamento

incremental até a ruptura. As dimensdes e os detalhes da armadura sdo apresentados nas

Figura 2.39.

N4-4063mm-4370 mm lc. - 520
N4-2 ¢ 6.3 mm-4370 mm 2c¢. 7
N34506.3-c. 10 cm | Dﬁ
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550
| 17100
° N2-29 ¢ 8.0mm-c.16cm ° sl ] 1
|
N1 - 2 ¢ 20 mm - com 4700 mm “ 30
T
150

Figura 2.39 - Detalhe das dimensdes e armadura das vigas da série I (Castro, 2005)

Foi utilizado concreto usinado com f,x = 40 MPa, o tipo de aco foi CA-50 e a manta de

fibra de carbono usada foi do tipo CF 130 da empresa BASF. O resumo dos resultados

experimentais das vigas que interessam ao presente trabalho € apresentado na Tabela 2.18.
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Tabela 2.18 - Resultados experimentais dos ensaios selecionados

Vigas Grupos Tipo de reforco ruCp:ILll‘f: ((11:;1) (;:ccligl:?g ) Modos de ruptura
VA 2.1 I 163* - A
VA 2.2 185 - A ido de B

Grupo A - Referéncia Segwco ce

VAS.1 I 398* - A
VA 5.2 398 - A seguido de B
VE 2.1 I 206 26,4 E
VE 2.2 Grupo E - 2 camadas de manta de PRFC (CSC) 215 16,2 E
VE 5.4 11 479 20,3 E

As armaduras de flexdo de todas as vigas escoaram antes de ser atingida a carga dltima
*Ensaio interrompido antes de um possivel esmagamento do concreto
Tipo A — Deformacio plastica excessiva; Tipo B — Esmagamento do concreto; Tipo C — Ruptura do refor¢o;

Tipo D — Destacamento do reforgo e Tipo E — Descolamento do reforgo.
Fonte: Castro (2005) — Modificada.

Trés vigas do grupo E foram reforcadas com duas camadas de mantas de fibra de carbono
coladas na superficie do concreto (duas da série I e uma da série II). Os gréficos de carga -

flecha das vigas VE da série I sdo apresentados na Figura 2.40.

VE 2.1 - Deslocamento vertical VE 2.2 - Deslocamento vertical
250 250
< <
) (4]
g 5
U o
—o—DV1-8 ——DV2-N
—b—DVO0-C —0—DVO0-C
—=—DV2-N —*—DV1-8§
; —--—- Ruptura —--—- Ruptura
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
Flecha (mm) Flecha (mm)

Figura 2.40 - Graficos carga- flecha das vigas VE 2.1 e VE 2.2 (Castro, 2005)

A conclusdo deste trabalho foi que o sistema de reforco colado em entalhes no cobrimento
do concreto (CEC) mostrou-se mais eficiente que o sistema de refor¢o colado na superficie
do concreto (CSC) para as vigas com taxa de armadura baixa. Os modos de ruptura das
vigas reforcadas com polimeros refor¢cados com fibras (PRF) para os dois sistemas de
refor¢o foram frageis e do tipo: descolamento, destacamento ou ruptura do refor¢o no caso

das vigas com taxa de armadura baixa.
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A eficiéncia do refor¢o com o sistema CSC com mantas de fibra de carbono foi limitada
pelo descolamento da fibra. A deformacdo dultima medida foi préxima ao limite

recomendado pela literatura (8,0 %o).

Comentarios

Neste trabalho de Castro (2005), verifica-se que a autora utiliza diversos sistemas de
reforco. Cabe salientar que nos resultados do grupo E, as trés vigas ensaiadas com
compd@sitos no cobrimento mostraram ruptura prematura do refor¢o, independentemente da
taxa de armadura empregada. A julgar pelos resultados, ocorre a ruptura prematura em
razdo da perda de aderéncia da resina com a superficie de concreto, necessitando com isso,
de uma ancoragem mais efetiva para que haja maior contribui¢do do reforco. A pesquisa
revela que cada sistema de reforco tem sua contribui¢c@o, o sistema com reforco CSC tem

sua vantagem em func¢do da facilidade de aplicagao.

2.6.3 Sallaberry (2005)

O objetivo principal deste trabalho, desenvolvido por Sallaberry (2005) na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), é estudar o limite de deformacdo das mantas de fibra de
carbono usadas no refor¢co de vigas de concreto reforcado a flexdo com o sistema de
colagem na superficie do concreto, para evitar o modo de ruptura por descolamento ou

destacamento do refor¢o, com a variacao do nimero de camadas de PRFC.

No programa experimental foram elaboradas cinco vigas subarmadas de secdo retangular
de 10 cm x 25 cm x 200 cm, e o tipo de ensaio foi de flexao de trés pontos com a carga no
meio do vao. O carregamento foi continuo até a ruina. Uma viga sem refor¢o foi utilizada
como referéncia e as outras sdo reforcadas a flexdo variando-se o nimero de camadas. Na
Figura 2.41 sdo ilustradas as dimensdes e a armadura das vigas. Na Figura 2.42 sdo
apresentados os detalhamentos da viga e na Tabela 2.19 sdo apresentadas as caracteristicas

do refor¢o das vigas.
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Figura 2.41 - Detalhe das dimensdes e armadura das vigas em mm (Sallaberry, 2005)

1500 PREC
Figura 2.42 — Detalhamento do reforco das vigas em mm (Sallaberry, 2005)

Tabela 2.19 - Caracteristicas das vigas

. Concreto Aco Caracteristicas do reforco Cargas Tipo de

Viga |ldade | fon | Sam | A | A [ By LA Reforco F, &N) | F, (N [ ruptura
(dias) | (MPa) | (MPa) |(mm?)| (mm?)|(mm)| (mm)|(mm?)

VR 1 64 27,3 2.8 17 |1 camada de PRFC 8,0 43,0 A
VR2 | 65 29,0 2,2 33 |2 camadas de PRFC 9,0 46,0 A
VR3 | 68 30,1 2,4 |[120,0] 62,0 | 50 |1500] 50 |3 camada de PRFC 12,0 44,0 A
VR4 [ 68 28,0 2,1 66 |4 camadas de PRFC 6,0 43,5 A
VR5 | 64 28,9 24 - |Referéncia 6,0 44,0 B

Ruptura tipo A — Descolamento do reforco e posterior ruptura por flexao;
Ruptura tipo B — Escoamento da armadura longitudinal e esmagamento do concreto;
Fonte: Sallaberry (2005) — Modificada.

O concreto foi feito com betoneira. O tipo de aco utilizado foi CA-50 e CA-60. A manta
utilizada no refor¢o a flexao das vigas foi Sika Wrap Hex-230C e a resina epoxica Sikadur-
330 e suas propriedades foram fornecidas pelo fabricante. Todas as vigas refor¢adas com a
manta de fibra de carbono apresentaram modo de ruptura por descolamento, além do
escoamento da armadura longitudinal de agco. Na Figura 2.43 sdo mostrados os diagramas

For¢a x Deslocamento das vigas ensaiadas.
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Figura 2.43 - Diagramas For¢a x Deslocamento das vigas ensaiadas (Sallaberry, 2005)

A autora analisou que o reforco a flexdo com colagem de mantas de fibra de carbono em
vigas de concreto armado permitiu uma redu¢do na deformagdo da armadura longitudinal.
Verifica-se que quanto maior a drea de refor¢co, menor a deformacdo da armadura. A
deformac¢do maxima encontrada na manta de fibra de carbono das vigas foi de 4,0 %o. Este

valor, segundo a autora, € aceitdvel para evitar o descolamento do reforco, mas isto

significa um aproveitamento em torno de 30% da capacidade de deformacao do reforco.

Na pesquisa ndo foi possivel estabelecer se hd influéncia da variagdo do ndmero de
camadas no limite de deformacdo do reforco a fim de se evitar o seu descolamento. A
autora, em suas conclusdes e sugestdes para o prosseguimento das pesquisas nessa area,
sugere investigar dispositivos de ancoragem que possibilitem o melhor aproveitamento do

reforco, evitando o seu descolamento.

Comentarios

A pesquisa aponta que a deformacdo limite da manta fornecida pelo fabricante é de 13%o,
constatando-se assim que as fibras ndo sdo aproveitadas em sua eficiéncia total. Isto ocorre
porque o reforco ndo foi executado com sistema adicional de ancoragem. Nao foi possivel
estabelecer se a variacdo do nimero de camadas influiu no limite da deformacdo da manta

de fibra de carbono.

Os célculos da resisténcia das vigas foram aceitdveis aplicando a teoria da flexdao simples e

levando em conta os modos de ruptura, porém os resultados de ruptura encontrados foram
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abaixo do esperado, possivelmente em funcdo da pouca aderéncia entre o substrato e o
refor¢o. Em relacdo a contribuicdo do reforco, o Boletim 14 fib (2001) especifica que a
deformacdo maxima das fibras antes do descolamento ou destacamento varia entre 6,5 %o €
8,5 %o, 0 que evidencia um sub aproveitamento do reforgo. A literatura, no caso do reforgo
a flexdo, especifica a utilizacdo de ancoragem nas extremidades da viga, para que nao

ocorra ruptura prematura.

2.6.4 Gamino (2007)

O objetivo do trabalho de Gamino (2007), desenvolvido na Universidade de Sdao Paulo
(USP), foi avaliar e comparar os modelos de projeto para reforco a flexao e cisalhamento
de estruturas reforcadas com fibras de carbono coladas na superficie do concreto, com as

normas técnicas do Boletim 14 fib (2001) e ACI 440.2R (2008).

O programa experimental consistiu na confeccdo de vinte vigas “T” divididas em dois
grupos, em quatro séries de cinco vigas, sendo destas nove relacionadas ao estudo da
flexdo, nove ao cisalhamento e duas reservas. No grupo das vigas ensaiadas a flexao foram
utilizadas duas vigas como referéncia, denominadas VR1 e VR2, e sete vigas, VF 01 a VF
07 com reforco com mantas de fibras de carbono na face tracionada, possuindo ancoragens
para o reforco; a dltima viga VF 07 foi reforcada com laminado de PRFC. Na Figura 2.44 é

ilustrado o detalhe da viga ensaiada a flexao.
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Figura 2.44 - Detalhe das vigas “T” ensaiada a flexdo em cm. (Gamino, 2007)

As vigas possuiam dimensdes de 40 cm de mesa com 8 cm de altura, a alma possui 12 cm
de largura e 22 cm de altura, e foram utilizadas barras de 10 mm na armadura longitudinal

e estribos com barras de 5 mm espacadas a cada 8 cm para que ocorresse a ruptura por
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flexao das vigas. A taxa de armadura foi de 0,27% e a resisténcia do concreto utilizado foi

com fox = 30 MPa.

Na Figura 2.45 € ilustrado o detalhe da viga com o refor¢o colado na superficie inferior e a
ancoragem em U ao longo da viga.

i

jLvDpT
0,075m| [030m| 0,325m |

0,10m| | 0.65m | 0.65m L

) 1,50 m }
Figura 2.45 - Detalhe das vigas ensaiadas. (Gamino, 2007)

A Tabela 2.20 ilustra os resultados das vigas de controle para comparacdo com as vigas

reforcadas a flexao.

Tabela 2.20 — Resultados das vigas de controle para o refor¢o a flexao

Viga |[f.(MPa)|f; (MPa) (kll\\l/f m) €. (%o) | Tipo de ruptura
VR 01 59,1 4,2 39,0 2,2 Flexao
VR 02 57,7 4,7 37,7 2,0 Flexao
Médias | 58,4 4,5 38,4 2,1 -

Fonte: Gamino (2007) — Modificada.

Apés a realizacdo dos ensaios, foram feitas comparagdes entre os dados encontrados
experimentalmente e os dados das diferentes formulacdes do ACI e fib. Na Tabela 2.21 sdo

apresentados os resultados dos ensaios com as vigas “T” reforcadas a flexao.
Os resultados encontrados permitem concluir que os valores dltimos do momento de

ruptura obtidos nos ensaios de flexdo das vigas, sdo mais proximos aos valores tedricos

encontrados com o uso da norma Boletim 14 fib (2001).
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Tabela 2.21 - Valores tedricos e experimentais das vigas “T” reforcadas a flexao

Vigas M (kN.m) Mexp/Mteo
Experimental | ACI FIB ACI FIB

VF 01/VF 02 51,2 44,7 46,7 1,1 1,1
VF 03/ VF 04 59,2 52,4 54,5 1,1 1,1
VF 05/ VF 06 52,3 39,5 42,4 1,3 1,2
VF 07 39.9 43,8 45.8 0,9 0,9

Fonte: Gamino (2007) — Modificada.

Para as vigas “T” refor¢adas a flexdo, os valores calculados com a norma Boletim 14 fib
(2001) sdo um pouco maiores que os valores calculados com o c6digo ACI 440.2R (2008)
e sdo mais proximos dos resultados experimentais, com exce¢do da viga VFO7 que foi

refor¢cada com laminados CSC e rompeu com carga menor que a calculada. A Figura 2.46

ilustra o grafico das curvas forca-deslocamento das vigas a flexao.

Figura 2.46 — Curvas forca-deslocamento obtidas para as vigas reforcadas a flexao e vigas
de controle. (Gamino, 2007)

De acordo com o autor, com exce¢do da viga VF 05 todas as outras vigas apresentaram

mecanismo de colapso por descolamento da camada de reforgo.

Verifica-se ainda que, em termos de comportamento global, as vigas reforcadas
apresentaram-se menos ducteis na ruptura quando comparadas com as vigas de controle

(ocorreram maiores deslocamentos e deformagdes no concreto comprimido nas vigas nao

5 10

Deslocamento (mm)

15

20

reforcadas — resultado esperado e difundido na literatura técnica).
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De acordo com a pesquisa, a média das deformag¢des no concreto na ruptura, para as vigas
de controle ficou em 2,1 %o; as vigas VF 01 e VF 02 apresentaram um valor de deformacao
no concreto 48,8% menor do que o obtido nas vigas ndo reforcadas, as vigas VF 03 e VF
04 45% menor, as vigas VF 05 e VF 06 50,7% menor e a viga VF 07 apenas 20,7% menor

que o da viga de referéncia, sendo esta a viga reforcada mais ductil.

Comentarios

Nesse trabalho existe uma diferenca na utilizacdo de mantas e laminados de fibras de
carbono, as primeiras sdo preparadas e impregnadas no momento do refor¢o, com o
envolvimento da resina e a fibra e a posterior colagem na superficie do concreto, as
ultimas, possuem uma pré-impregnacdo do material, sendo colada apenas a lamina na

superficie do concreto.

Existe a necessidade de avaliar a utilizacdo das normas do Boletim 14 fib (2001) e do ACI
440.2R (2008) com o objetivo de produzir respostas mais proximas dos valores
experimentais, principalmente nos célculos utilizando mantas de carbono em comparagao

aos laminados.

2.6.5 Meneghetti (2007)

Esta tese desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) por
Meneghetti (2007) teve como objetivo estudar os mecanismos de ruptura prematura que
ocorrem em estruturas de concreto armado reforcadas com materiais compoésitos (vidro,
carbono e aramida), devido ao carregamento e ao efeito da concentracdo de tensdo no

compdsito na regido de fissuragdo do concreto.

A pesquisa foi dividida em dois grupos IIA e IIB. As propriedades mecanicas dos materiais
compositos utilizados nos ensaios e avaliados sob carregamento estdtico sdo apresentados

na Tabela 2.22.

Para a execucdo dos ensaios de vigas com PRF, foi realizado o ensaio a flexdo de quatro
pontos. Para o estudo preliminar de fadiga foram fabricadas 28 vigas menores do grupo

ITA, sendo quatro vigas ensaiadas sob carga estatica e 24 vigas sob carregamento ciclico.
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Tabela 2.22 - Propriedades mecanicas das fibras

Resisténcia | Modulo de | Deformacao
Compoésito maxima elasticidade maxima

(MPa) (GPa) (%0)
Vidro EG 900 321,0 20,6 8,9
Vidro TRB 600 199,0 35,2 9,5
Carbono CF 130 841,5 74,2 8,8
Carbono Replark 19 651,4 53,4 8,8
Aramida AK 60 420,0 51,1 8,4

Fonte: Meneghetti (2007) — Modificada.

Foram empregadas vigas com se¢do transversal de 70 mm x 140 mm e comprimento total
de 1300 mm. A resisténcia do concreto foi de f.x = 30 MPa, as barras de aco foram CA-50
e utilizou-se trés tipos diferentes de fibras para o refor¢o (carbono Replark 20, vidro TRB
600 e aramida AK 60). Nas Figuras 2.47 e 2.48 sdo mostradas as dimensodes da viga, o

detalhamento, a disposi¢ao do reforco e o esquema de carregamento.
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Figura 2.47 — Detalhamento das armaduras das vigas do grupo IIA (Meneghetti, 2007)
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Figura 2.48 - Detalhes do carregamento das vigas do grupo IIA (Meneghetti, 2007)
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O grupo IIB foi constituido por 12 vigas, sendo 4 ensaiadas estaticamente e as restantes
sob carregamento ciclico. As vigas utilizam trés sistemas de refor¢o trabalhando
individualmente, com fibras de carbono, vidro e aramida. Nas Figuras 2.49 e 2.50 sdo

mostradas as dimensdes da viga, o detalhamento, a disposicao do reforco e o esquema de

carregamento.
| | SOH ﬂm
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Figura 2.49 — Detalhamento das armaduras das vigas do grupo IIB (Meneghetti, 2007)
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Figura 2.50 — Configuracdo do refor¢o nas vigas do Grupo 1IB (Meneghetti, 2007)

A Tabela 2.23 ilustra a denominagdo das vigas do grupo IIB com os detalhes da armadura

das vigas ensaiadas por Menghetti (2007).

Tabela 2.23 - Denominacao das vigas do grupo 1B

Denominacao Descricao Teste
VT.E Viga testemunho Estético
VIF1le VT.F2 Vigas testemunho Fadiga
VRC.E Viga reforcada com uma camada de fibra de carbono Estatico
VRC.F 1e VRC.F2 |Viga refor¢ada com uma camada de fibra de carbono Fadiga
VRV.E Viga refor¢cada com quatro camadas de fibra de vidro Estatico
VRV.F 1 e VRV.F2 |Vigas refor¢adas com quatro camadas de fibra de vidro Fadiga
VRA.E viga reforcada com uma camada de fibra de aramida Estatico
VRV.F 1 e VRV.F 2 |Vigas refor¢adas com quatro camadas de fibra de aramida Fadiga

Fonte: Meneghetti (2007) — Modificada.
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Os resultados das cargas ultimas, o modo de ruptura e a comparacdo com O
dimensionamento pelo cddigo ACI 440.2R (2002) das vigas ensaiadas do grupo ITA ¢é

mostrado na Tabela 2.24.

Tabela 2.24 - Cargas e modos de ruptura das vigas do grupo II.A ensaiadas estaticamente

Carga de ruptura (kN)
Viga Fexn/Fiesrico Modo de ruptura
8 Experimental| Tedrica P P
Escoamento do aco seguido do
VTE 37,4 31,1 1,2 €0 segt
esmagamento do concreto
Esmagamento do concreto antes da
VAE 47,7 34,6 1,4 £
ruptura do reforgo
Esmagamento do concreto antes da
VCE 45,3 33,8 1,3 £
ruptura do reforco
VVE 38,4 35,4 1,1 Ruptura do refor¢o no meio do vdo

Fonte: Meneghetti (2007) — Modificada.

O acréscimo verificado experimentalmente por Meneghetti (2007) na capacidade resistente
de vigas reforcadas a flexdo, em relacdo a viga de referéncia (VTE), foi de 27,6% e 21,0%
nas vigas VAE e VCE, respectivamente. O desempenho da viga VVE era o mesmo das

demais vigas (VAE e VCE).

Foi constatado que devido a problemas de execucdo houve influéncia do desempenho da
viga VVE, em relacdo as outras vigas reforcadas. A hipétese € reforcada pelo fato de que,
durante a confecc¢ao das vigas, constatou-se certa dificuldade de manter o alinhamento das
fibras durante o corte do segmento de tecido de fibra de vidro TRB 600 utilizado no
reforco, o que conduziu a uma largura de reforco ligeiramente inferior a especificada (70

mm).

O gréfico Forca x Deslocamento no meio do vao das vigas reforcadas e da viga de

referéncia do grupo IIA € ilustrada no grafico da Figura 2.51.
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Figura 2.51 - Grafico Forca-Deslocamento para as vigas do grupo IIA ensaiadas
estaticamente (Meneghetti, 2007)

Os resultados das cargas ultimas, o modo de ruptura e a comparacdo com O
dimensionamento pelo cédigo ACI 440.2R (2002) das vigas ensaiadas do grupo IIB ¢é

mostrado na Tabela 2.25.

Tabela 2.25 - Cargas e modos de ruptura das vigas do grupo II.B ensaiadas estaticamente

Carga de ruptura (kN)

Viga . . Fexp/Ftesrico Modo de ruptura
Experimental| Tedrica

Escoamento do aco seguido do esmagamento
VTE 103,2 80,9 1,3 §0 seet £

do concreto.

Descolamento e fendilhamento do compdsito
VRC.E 128,7 103,3 1,2 N P

na regido entre os lacos de ancoragem.

Descolamento e fendilhamento do compdsito
VRA.E 134,5 102,1 1,3 N P

na regido entre os lacos de ancoragem.

Descolamento dos lagos de ancoragem
VRV.E 214,2 130,6 1,6

adicional apds esmagamento do concreto.

Fonte: Meneghetti (2007) — Modificada.

O gréfico Forca x Deslocamento no meio do vao das vigas reforcadas e da viga de

referéncia do grupo IIB € ilustrada no gréfico da Figura 2.52.

Embora exista certa preferéncia pelo uso da fibra de carbono para formagao do reforco,
foram utilizadas fibras de vidro e aramida que se apresentaram como uma alternativa
técnica e economicamente vidvel nas aplicacdes de reforco, as primeiras por possuirem
baixo custo e a segunda foi estudada por ser uma fibra de desempenho e custo
intermedidrios. A deforma¢do méxima do refor¢co alcancada foi de aproximadamente de

8%o. A tensdo ultima foi maior nos PRF de carbono CF 130, atingindo, 2,62 vezes a
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resisténcia do PRF de vidro EG 900 e o dobro da resisténcia do compdsito com fibra de

aramida AK 60.

2004
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Figura 2.52 - Gréfico Forca-Deslocamento para as vigas do grupo IIB ensaiadas
estaticamente (Meneghetti, 2007)

A presenca de ancoragem adicional, segundo a autora, retardou o inicio do processo de
descolamento, melhorando o desempenho do reforco, e inclusive, demonstra que o
comprimento de 200 mm ¢ suficiente para uma adequada transferéncia de esforcos entre o

concreto e reforgo.

Nota-se ainda, que a resisténcia do substrato de concreto determinou a interface de
ocorréncia do descolamento. Quando a resisténcia a compressao do concreto foi superior a
50 MPa, a falha ocorreu na resina. Em substratos menos resistentes, o reforco descolou
com uma fina camada de concreto, adjacente ao material de reforco. Em alguns casos
podem ocorrer rupturas prematuras do reforco em regides de fissuracdo do concreto. Os
ensaios realizados indicam que as rupturas ndo ocorrem primariamente por
desenvolvimento de tensdes de cisalhamento no reforco, mas sim pela ocorréncia

localizada de deformacdes devido a tragdo no concreto.

Comentarios

Esta pesquisa ndo ilustra o comportamento hibrido do reforco, porém serve de referéncia
para andlise do comportamento das fibras de carbono e vidro trabalhando isoladamente

apresentando uma relacdo importante para o estudo da composi¢do do reforco hibrido.
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Nota-se que os resultados experimentais nos corpos de prova dos PRF ficaram muito
abaixo do especificado pelos fabricantes, o que leva a acreditar que ndo ocorreu um bom
aproveitamento do material de refor¢o. Isso levou a valores de ruptura no ELU bem abaixo
do esperado, evidenciando a necessidade de maiores estudos relacionados a aderéncia entre

o substrato de concreto e o reforco seja ele PRFC ou PRFV.

2.7 COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALITICOS

Com os resultados dos trabalhos de Castro (2005), Carneiro (2006) ¢ Gamino (2007),
apresenta-se um comparativo dos resultados dos ensaios em vigas de concreto com 0s
resultados analiticos do Boletim 14 fib (2001) e do cédigo ACI 440.2R (2008). Estas

pesquisas ilustram a relac@o entre a carga experimental e as estimadas pelas normas.

Nas vigas ensaiadas por Castro (2005) de acordo com a Figura 2.53 o valor da carga de
ruptura experimental da viga VE 2.1 foi 12,6% e a viga VE 2.2 foi 16,8% maior que o
valor obtido por meio dos critérios adotados pelo cédigo ACI 440.2R (2008).

Em relacdo ao Boletim 14 fib (2001) essa relacdo foi para a viga VE 2.1 de 11,9% e a viga
VE 2.2 foi de 15,6%. A deformacao udltima no refor¢o das vigas registrada por Castro
(2005) ficou em torno de 8 %o e de acordo com a literatura hd uma limitacdo em torno
desse valor ou valores mais baixos para evitar o descolamento e (ou) destacamento do

reforco.

m Experimental @ ACI440.2R (2008) © Boletim 14 FIB (2001)
240,0

2200

200.0 -

180,0 |

Carga (kN)

160,0

140,0 -

120,0 -

100,0

VE21 | VE22
Vigas
Figura 2.53 — Resultados do reforgo a flexdo (Castro, 2005)
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Nas vigas ensaiadas por Carneiro (2006) de acordo com a Figura 2.54 o valor da carga de
ruptura experimental das vigas VE3, VE4, VES5 e VE6, comparadas com o cédigo ACI
440.2R (2008), foram de 7,3%, 40,5%, 1,6% e 2,5%, respectivamente, superiores aos
resultados tedricos. A relagdo entre a carga experimental e os resultados utilizando o
Boletim 14 fib (2001) com excec¢do da viga VE4 (5,4% superior), apresentaram resultados
inferiores aos resultados experimentais, de 6,3% para a viga VE3, 11,6% para viga VES5 e

3,7% para a viga VEO.

m Experimental ® ACI 440.2R (2008) © Boletim 14 FIB (2001)

260,0
200 20
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180,0 -

Carga (kN)

1600 -+
1400 | |
1200 -+

100,0 -

VE4 VES VE6
Vigas

Figura 2.54 — Resultados do refor¢o a flexao (Carneiro, 2006)

Nos ensaios de Gamino (2007), ilustrados na Figura 2.55, tanto os resultados apresentados
pelo cédigo ACI 440.2R (2008) quanto pelo Boletim 14 fib (2001) apresentaram valores

inferiores aos resultados experimentais, a exce¢do de VF 07 (laminado).

m Experimental ® ACI440.2R (2008) © Boletim 14 FIB (2001)
240.0

1

2000 f

1800 - §UsS— B

Carga (kN)

R e I 155 |
1400 |

120,0 |-

100,0 -

VFO01/VF02 VF03/VF04 VFO05/VF06 VF07
Vigas

Figura 2.55 — Resultados do refor¢o a flexao (Gamino, 2007)
71



Nota-se que os valores do Boletim 14 fib (2001) foram superiores aos valores obtidos com

o codigo ACI 440.2R (2008).

Comentarios

De acordo com os dados deste topico constata-se a necessidade de avaliacdo das normas
técnicas internacionais, principalmente o Boletim 14 fib (2001) e cédigo ACI 440.2R
(2008).

Ressalta-se a necessidade e principalmente o desenvolvimento de uma norma nacional, que
preveja o comportamento experimental utilizando o refor¢co com materiais compdsitos. Em
relacdo as normas, o cédigo ACI 440.2R (2008) mostra-se mais conservador em relacao
aos resultados experimentais e o Boletim 14 fib (2001) conduz a valores mais proximos aos

experimentais.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo descreve-se a parte experimental da pesquisa, cujo tema € o reforco hibrido

a flexdo de vigas “T” de concreto armado.

Os dois tipos de polimeros utilizados no refor¢co foram o PRFC (Polimero Reforcado com
Fibra de Carbono) ou CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), comercialmente
chamado de CF 130 (Carbon Fiber 130), e o PRFV (Polimero Refor¢cado com Fibra de
Vidro) ou GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), comercialmente chamado de EG 900
(Eletric Glass 900). Esses materiais compositos, quando trabalham em conjunto, de acordo

com Neto e Pardini (2006) e Callister (2008), sao denominados materiais hibridos.

Foram ensaiadas 14 vigas “T” de concreto armado, com altura de 400 mm, vao livre, entre
os apoios, de 4000 mm e f de 40 MPa. Foram executadas duas etapas de concretagem e as
vigas foram divididas em trés grupos: A, B e C. O primeiro e o segundo grupos foram

concretados na primeira etapa e o terceiro grupo na segunda etapa de concretagem.

Nos grupos A e B o reforco foi executado com as vigas descarregadas e foi aplicada uma
carga monotonica crescente até a ruptura. No grupo C foi aplicado um pré-carregamento,
com carga monotdnica crescente at€¢ 70% da média da carga de ruptura das vigas de
referéncia, e o refor¢o foi executado apds a retirada desse pré-carregamento, retornando ao
estado inicial da viga sem carga. Apds o periodo de cura do PRF, foi aplicada a carga por

etapas até a ruptura da peca.

As vigas dos grupos A, B e C foram designadas como VGN RR ou VGN RRR

V —viga;
G — grupo da viga (A, B, C ou R — Referéncia);
N — nimero da viga (1, 2, 3 ou 4);
RR ou RRR - tipo de refor¢o e sequéncia de camadas, podendo ser:
VR - viga de referéncia, sem reforco;
CC - refor¢o com duas camadas de PRFC;
VV —refor¢o com duas camadas de PRFV;
CV —reforco com uma camada de PRFC e uma camada de PRFV;
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VC - refor¢o com uma camada de PRFV e uma camada de PRFC;
CCC - reforco com trés camadas de PRFC;

CVYV — refor¢o com uma camada de PRFC e duas camadas de PRFV;
VVV —refor¢o com trés camadas de PRFV;

VCC - refor¢o com uma camada de PRFV e duas camadas de PRFC.

A ordem de colagem das camadas de refor¢o estd indicada na Figura 3.1, onde a primeira

camada é contada a partir da superficie do concreto, variando entre as fibras de carbono

(C) ou vidro (V). Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as caracteristicas, das vigas do Grupo A.

VGN-RRR
-1

Reforgo

|
Viga |
Grupo
Numero

RRR

1# Camada I
— ) Camada
= 3%2Camada

Figura 3.1 — Especificacdo da nomenclatura utilizada nas vigas

Tabela 3.1 - Caracteristicas das vigas — Grupo A (cm)

Grupo Tipo Posicao Viga
VR1RF
VR1 VR Referéncia = =
L L |
20 400 20
VA1CC
Duas camadas l I
VA1 CC
de carbono %V L % |
20 5 20 350 20 520
VA2 CV
Uma camada l l
A VA2 CV de carbono e = ==
uma de vidro A VR
20 520 350 20 520
VA3VV
Duas camadas l l
VA3 VV . == =
de vidro ok o
20 5 20 350 20 520
VA4VC
Uma camada l
VA4 VC de vidro e uma = =
L [ I I L |
de carbono 207520 350 20 5 20

No Grupo B foram aplicadas trés camadas de mantas de fibras na superficie inferior da

viga, alternando as posi¢des das mantas de fibras de carbono e fibras de vidro. A
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nomenclatura das vigas do Grupo B segue o mesmo padrdo utilizado para as vigas do

Grupo A, mas com trés letras para o refor¢o. A viga de referéncia é a mesma do Grupo A.

Na Tabela 3.2 sao apresentadas as caracteristicas das vigas do Grupo B.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das vigas — Grupo B (cm)

Grupo Tipo Posicao Viga
VR1 RF
VR1 VR Referéncia = =
5 L L |
20 400 20
VB1 CCC
Trés camadas
VB1 CCC @H%
de carbono Lo L Lo
20 5 20 350 20 5 20
Uma camada VB2 CVV
de carbono e I I
B VB2 CVV == =
duas camadas D oL
de vidro 20520 350 20 5 20
VB3IVVV
Trés camadas
de vidro bk F—kh—]
20 5 20 350 20 520
Uma camada VBIVCC
de vidro e
Vi veC N N
duas de ok F—kk—)
carbono 20 5 20 350 20 5 20

No grupo C é adotada a mesma configuragao das vigas do grupo A, mas com um pré-

carregamento de 70% da média das cargas de ruptura das vigas de referéncia seguido do

descarregamento total antes da execug¢do do reforco. O valor de 70% foi adotado em

funcdo da aceitabilidade sensorial, especificada pela ABNT NBR 6118 (2014), a carga de

ruptura das vigas proximo ao limite de 70% da carga de ruptura, equivale ao limite de

deslocamento, L./250, utilizado para verificagao em servico do estado limite de deformacao

excessiva da estrutura.

Esse procedimento foi adotado em virtude de a aplicacdo do reforco requerer 10 dias de

cura e o atuador hidrdulico ndo manteria constante a carga aplicada sobre a viga durante

esse periodo. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas das vigas do grupo C,

concretadas na segunda etapa e tendo a viga de referéncia diferente daquela dos grupos A e

B.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas das vigas — Grupo C (cm)

Grupo Tipo Posicao Viga
VR2 RF
VR2 RF Referéncia = =
L I L |
20 400 20
VC1 CC
Duas camadas l l
VC1 CC = =
de carbono P v
20 5 20 350 20 5 20
VC2 CV
Uma camada . l
C VC2 CV de carbono e = o
uma de vidro Ak —t oy
20 5 20 350 20 5 20
VC3VV
Duas camadas l l
VC3 VvV . = =
de vidro bk F—F+—4
20 5 20 350 20 5 20
Uma camada VCIvC
de vidro e l
VC4 VC = ==
uma de C o v opr
carbono 20520 350 20 5 20

O reforco das vigas dos trés grupos, A, B e C foi executado variando o tipo de PRF e a
ordem de aplicacdo nas camadas, para verificar a contribuicdo desses materiais
compdsitos, trabalhando em conjunto com o concreto € o aco, na melhoria da capacidade

de carga da viga.

A defini¢do do modelo das vigas “T” para o estudo seguiu a linha de pesquisa sobre
refor¢o de vigas de concreto armado do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
UnB [Neto (2000), Silva Filho (2001), Aradjo, (2002), Lima (2003), Oliveira Jr. (2005),
Castro (2005), Silva Filho (2005) e Manzano (2012)]. Esses ensaios seguem o modelo

conhecido como ‘“‘ensaios de Stuttgart” para flexao de vigas em quatro pontos.

3.2 MODELO EXPERIMENTAL

Neste topico serd apresentada a idealizacdo do ensaio experimental, as caracteristicas
geométricas das vigas, o detalhamento das armaduras, o processo de carregamento e pré-

carregamento das vigas, o dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento, de acordo com as

normas ABNT NBR 6118 (2014) e ACI 318 (2011).
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3.2.1 Idealizacio do ensaio

O modelo de ensaio consiste no carregamento gradativo, até a ruptura, de uma viga “T”
biapoiada, por duas cargas concentradas simétricas. Esse ensaio permite observar o
comportamento da viga sob flex@o pura entre as cargas e flexdo simples entre as cargas e

0S apoios.

Na idealizacdo estrutural da Figura 3.2, observa-se a flexdo pura (sem a presenca do
cisalhamento) no trecho BC e a flexdo simples (com a presenca do cisalhamento) nos

trechos AB e CD.

F
[ * |
= =
= =
T a=150cm 7 100 cm L a=150 cm T/
9L ! ' 71
F/ZI lF/Z
| |~ L~ I
i T T 1
E a a ;
DMF
A B C D
\ +
F.a/2 F.a/2
DEC-
F/Zi " ‘
I - ¥z

Figura 3.2 - Idealizagdo estrutural, diagrama de momento fletor (DMF) e diagrama de
esfor¢o cortante (DEC)

3.2.2 Caracteristicas geométricas das vigas T

A secdo transversal da viga T em estudo faz a simulacdo de um trecho de uma viga que
trabalha juntamente com uma laje macigca (Figura 3.3). As caracteristicas geométricas da
viga sdo: largura da mesa by = 55 cm, largura da alma b,, = 15 cm, altura total da viga h =
40 cm, altura da mesa hy= 10 cm, comprimento total da viga de / = 440 cm e vao livre de

400 cm.
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Laje

Figura 3.3 - Sec¢do transversal da viga

Na Figura 3.4 sao ilustradas as dimensodes da vista longitudinal e da se¢do transversal da
viga. Os apoios estdo a 20 cm das extremidades da viga, permitindo um vao livre de 400
cm entre os apoios. A regido de flexdo pura € evidenciada entre as linhas tracejadas e os

dois pontos de carga.

F/2 Fr2
| | 55
10
i i i) % j”o
| S S N
Q{T 150 |l 00 150 :T;oJ 201520
\ “ 400 “ \
' 440

Figura 3.4 — Vista longitudinal e secdo transversal da viga T (cm)

As dimensdes das vigas “T” do programa experimental seguem a linha de pesquisa sobre
materiais compositos desenvolvida, desde 1999, no programa de Pds-Graduagdo em
Estruturas e Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia, contando 100 vigas ensaiadas. Nessa linha de pesquisa € adotado
o padrdo de esbeltez das vigas a/d > 3, onde a € a distancia do apoio a carga e d € a altura

util da secdo transversal.

3.2.3 Detalhes das armaduras das vigas T

As vigas “T” foram dimensionadas de acordo com as prescricoes da ABNT NBR 6118
(2014). Foram executadas com taxa de armadura de 0,63%, correspondente a duas barras
de 20 mm de diametro em cada viga, e que atende a drea minima de ago das vigas T. Na

alma da viga foram utilizados 29 estribos com diametro de 8,0 mm a cada 16 cm. Na mesa,
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foram utilizados 45 estribos de 6,3 mm a cada 10 cm e 6 barras longitudinais de 6,3 mm,
sendo 4 barras na primeira camada e 2 barras na segunda camada. Essas armaduras sdo

utilizadas para evitar a ruptura por cisalhamento na ligacdo mesa-alma da peca ensaiada.

A Figura 3.5 ilustra a disposi¢ao das armaduras longitudinais e dos estribos das vigas.

N4 -4 ¢ 6.3 mm - comp. 4370 mm - lc.
N4 -2 ¢ 6.3 mm - comp. 4370 mm - 2c.
N3-45¢63mm-c. 10 em

LTI N O 0T @ 0 o I T 0L 0 T o T 1 1 f7T 1 0 (77 1 T7]

N2-29¢ 8.0mm-c. 16 cm
N1-2 ¢ 20 mm- comp.4700 mm

Figura 3.5 - Disposicdo das armaduras longitudinais e estribos das vigas

A Figura 3.6 ilustra a disposi¢ao dos estribos na se¢do transversal das vigas.

63?”” 550 ,(__5.3.’_Tm N3-45 ¢ 6.3 mm - comp. 1200 mm
[, - 500
P 8 50

He =, @

25 -8.0mm|g S .

<0 gl

25 = - -
520 mm 100

220
150 N2-290 8.0mm-comp. 1000mm

Figura 3.6 — Disposi¢ao da armadura na se¢ao transversal das vigas

3.2.4 Detalhes do processo de ancoragem mecanica

O procedimento de ancoragem mecanica foi utilizado, de acordo com o item 9.4.5.4 da
ABNT NBR 6118 (2014), para garantir que nao ocorresse o deslizamento das barras
longitudinais, sem a necessidade de dobrar a armadura (procedimento dificil de ser
realizado para barra de 20 mm no Laboratério de Estruturas). Nesse procedimento sdo
utilizadas chapas transversais soldadas nas barras longitudinais posicionadas nas
extremidades das vigas. A Figura 3.7 ilustra uma chapa com seus furos (a) e as medidas em
milimetros da chapa (b). Essa chapa metdlica possui lados de 150 mm x 150 mm e

espessura de 10 mm.
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150 ¢ 22 ¢ 22
410 O
[ U RET
150
(a) Detalhe da chapa de aco (b) Medidas da chapa em mm.

Figura 3.7 - Detalhes da peca para ancoragem (a) real e (b) medidas em mm

Esse procedimento de ancoragem apresenta resultados satisfatérios, comprovados com

ensaios realizados no Laboratoério de Estruturas da Universidade de Brasilia.

Na Figura 3.8 (a) verifica-se o processo de soldagem da ancoragem mecanica na armadura
antes da concretagem da peca e, no item (b), verifica-se o posicionamento da ancoragem
mecanica na peca de concreto, conforme especificado no item 9.4.7 da ABNT NBR 6118

(2014).

Viga de
concreto

Armadura

longitudinal

Chapa 150 x 150 x 10 mm
Ancoragem mecanica

(a) Solda da ancoragem (b) Detalhe da ancoragem

Figura 3.8 - Detalhe da chapa para ancoragem mecanica (a) soldagem da ancoragem e (b)
Detalhe da ancoragem

A classe de agressividade ambiental, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), foi a
CAA 1I, classe de agressividade moderada, em ambiente urbano com pequeno risco de
deterioragdo da estrutura, em regido de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou

igual a 65%, e as pecas ensaiadas estarem protegidas da chuva em ambiente

predominantemente seco.
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3.2.5 Detalhes do carregamento e pré-carregamento das vigas

A carga sobre as vigas foi aplicada de forma incremental, com utilizacdo de um pdrtico em
estrutura metdlica instalado na laje de reagao do Laboratério de Estruturas da Universidade
de Brasilia. As leituras das cargas foram feitas com uma célula de carga, com capacidade

de 500 kN, ligada a um mostrador digital.

A célula de carga € instalada axialmente a um atuador hidraulico com capacidade de 1000
kN. Esse atuador € acionado por uma bomba hidraulica manual da marca Enerpac. Nas
séries A e B, foram realizados ensaios com carregamento estitico incremental, e na série
C, foi aplicado um pré-carregamento estatico monotdnico crescente até 70 % da média das
cargas de ruptura das vigas de referéncia seguido de descarregamento antes da execugao do

reforco.

3.2.5.1 Carregamento estético

Sob pértico de reacdo, visto na Figura 3.9, € instalada a viga T de concreto armado,
apoiada em 4 blocos de concreto colocados sobre a laje de reacdo. Os apoios foram
constituidos por placas metélicas com dimensdes de 50 mm x 150 mm x 150 mm tendo
uma barra redonda entre elas simulando uma articulagdo. Entre a placa inferior e o bloco
de concreto existe uma placa metdlica maior para distribuir a carga sobre o bloco, nivelada
com gesso. Sobre a viga T sdo colocados apoios similares para a viga metélica de
distribuicao da carga que € aplicada por um atuador hidraulico, em linha com uma célula
de carga, apoiado no pértico de reacdo. Entre o @mbolo do atuador hidrdaulico e a viga de

distribuicao foi colocada uma rétula esférica.

Na aplicagdo da carga, o carregamento € incrementado de 1 em 1 kN até 5 kN, para
acomodacao da viga, posteriormente € carregada até atingir 10 kN, e a partir desse ponto as
demais cargas sao aplicadas de 10 kN em 10 kN até a ruptura da viga de concreto e (ou) o

descolamento, o destacamento ou a ruptura do material compdsito.
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Figura 3.9 — Laje e pértico de reagdo com a viga posicionada para ensaio

3.2.5.2 Pré-carregamento
As vigas submetidas a pré-carregamento seguiram o procedimento de montagem e

carregamento adotado no carregamento estdtico, porém com as vigas ainda sem o reforco.

Inicialmente, para acomodag¢do da viga, foram aplicadas cargas de 1 kN em 1kN até 5 kN,
e a partir desse ponto a carga foi elevada até 10 kN e os demais incrementos de carga
foram de 10 kN em 10 kN até atingir 70% da média da carga de ruptura das vigas de
referéncia. ApOs atingir essa carga, as vigas foram descarregadas de 10 kN em 10 kN até o

completo descarregamento. A Figura 3.10 mostra uma das vigas pré-carregadas.

Figura 3.10 - Viga pré-carregada - grupo C
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ApOs o pré-carregamento, verificou-se que as fissuras das vigas foram inferiores a 0,2 mm.
Conforme preconiza o ACI 440.2R (2008) nao € necessdria a regularizacdo dessas
aberturas na estrutura, quando inferior a 0,3 mm. Apds o descarregamento, colou-se na
superficie do concreto as mantas de PRF, conforme planejado. Depois de 10 dias da
aplicacdo do reforco, tempo necessdrio para a cura, foi executado o ensaio conforme o

esquema das vigas sem pré-carga.

3.2.6 Dimensionamento a flexao e ao cisalhamento das vigas

Neste item serdo apresentadas as consideragdes iniciais para o célculo a flexdo e ao
cisalhamento das vigas, que foi feito com os valores dos ensaios de caracterizacdo da

resisténcia do concreto e do ago.

3.2.6.1 Dimensionamento a flexdo

O dimensionamento tedrico das vigas foi realizado para que a viga se rompesse por flexao.
Foi utilizada a norma ABNT NBR 6118 (2014) no estddio II, gerando vigas subarmadas
com taxa de armadura de 0,63%. O valor assumido para a resisténcia a compressao do
concreto foi de 40,6 MPa, para a tensao de escoamento do aco 555 MPa e para o médulo
de elasticidade do aco 201 GPa. O cobrimento da armadura utilizado foi de 25 mm a partir

da face dos estribos.

Na Tabela 3.4 s@o apresentados os valores tedricos do calculo da resisténcia a flexao da
viga “T” de referéncia desta pesquisa e de autores da UnB, que seguiram a mesma linha de

pesquisa, com as mesmas dimensdes das vigas “T”.

Tabela 3.4 - Célculo tedrico da resisténcia a flexdo da viga “T” de referéncia

Autor Viga | o (%) S fy As d X x/d M. Fu
(MPa) [ MPa) [ (mm?) | (mm) | (mm) (kN.m) | (kN)
SILVA (2014) Referéncia| 0,63 40,6 555 608,0 352 35,7 | 0,101 | 108,1 | 144,11
MANZANO (2014) |Referéncia| 0,63 40,0 500 | 628,0 | 352 35,7 | 0,101 | 108,0 | 1440
CASTRO (2005) |Referéncia| 0,63 40,0 500 | 628,0 | 352 34,0 | 0,090 | 106,0 | 141,3
LIMA (2004) Referéncia| 0,63 40,0 555 | 628,3 | 352 32,2 | 0,101 | 106,2 | 141,6
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3.2.7.2 Dimensionamento ao cisalhamento

Para que nao ocorresse durante a realizacdo dos ensaios, a ruptura por cisalhamento da
viga, a armadura de cisalhamento foi dimensionada pelas normas ABNT NBR 6118 (2014)
e ACI 318 (2011), onde se induz, com esse procedimento, que a ruptura da viga ocorra por

flexdo pura.

Para a armadura de cisalhamento foram utilizados estribos verticais com 6,28 cm?/m
(didmetro de 8,0 mm a cada 16 cm). Adotando-se a tensdo de escoamento de 500 MPa e o

modulo de elasticidade de 210 GPa.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores de cédlculo da parcela de resisténcia ao esforco
cortante da viga, com os dados do concreto e do ago, onde V. é a resisténcia ao
cisalhamento do concreto, V; € a resisténcia ao cisalhamento da armadura, V,, o esforco
cortante ultimo, e F, . € a carga correspondente ao esfor¢o cortante ultimo tedrico deste

trabalho, de outro autor € normas.

Tabela 3.5 - Célculo tedrico da resisténcia ao cisalhamento da viga “T”

NORMA Ve (KN) | Vs (KN) | Vu(KN) [Fycis (KN)
Zsutty (1968) 58,5 123,7 182,2 364
NB 1 (1978) 42,2 94,6 136,8 274
ABNT NBR 6118 (2007) 71,9 111,3 189,2 378
ACI 318 (2008) 50,0 111,0 161,0 322
ABNT NBR 6118 (2014) 78,0 99,0 177,0 354

3.3 DETALHAMENTO DO PROCESSO EXECUTIVO DAS VIGAS T

3.3.1 Propriedades do material de reforco

Na aplicacao do refor¢o foram utilizados dois materiais colados na superficie do concreto.
Ambos desenvolvidos pela Master Builder Technologies, e fornecidos pela BASF. Esses

materiais sdo as mantas de fibra de carbono denominadas CF 130 (PRFC) e as mantas de
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fibra de vidro denominadas EG 900 (PRFV). As caracteristicas dos materiais comp@sitos

estdo detalhadas na Tabela 3.6, conforme especificagdao do fabricante.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos materiais de refor¢co (Fabricante)

&
Tipo de Reforco Especificacao Espessura Ju fu Ey
(mm) (MPa) | (kN.m) (GPa)
Mantas de fibras de carbono CF 130 0,165 3800 17,0 227
Mantas de fibra de vidro EG 900 0,357 1517 21,0 72

Fonte: Dados do fabricante (BASF, 2013)

Na Figura 3.11 sdo visualizadas as mantas de fibras de carbono (a) e as mantas de fibras de

vidro (b), utilizadas no reforco com a colagem na superficie de concreto.

a) Manta de fibras de carbono (CF 130) b) Manta de fibras de vidro (EG 900)
Figura 3.11 — Detalhe das mantas a) CF 130 e b) EG 900

Na Figura 3.12 € ilustrado em detalhe o posicionamento do material compdsito colado na

regido inferior da secdo transversal da viga.

400
300

o 5 140 5 S

Figura 3.12 - Posicionamento do material compdsito na secao transversal da viga (mm)
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As fibras s@o coladas na superficie inferior da viga, distante 5 mm das bordas para a
correta impregnagdo, permanecendo uma drea de colagem de 140 mm, incidindo a
impregnacdo da resina em toda a superficie das fibras. Na Figura 3.13 é mostrado, em
detalhe, o posicionamento longitudinal do refor¢o colado, na superficie de tracao da viga, e

a ancoragem lateral das fibras.

EJ’ Ancoragem Fi2 l lF/ 2 Ancoragem ¥
\ & \ /
7 VA2 CV
L
o
. | \\ 1 camada de manta de fibra de carbono :
_ \ 1 camada de manta de fibra de vidro [ l
200 3500 200

Figura 3.13 - Posicionamento do material compdsito longitudinalmente e ancoragem
lateral nas extremidades da viga (mm)

O comprimento da ancoragem lateral foi determinado conforme a equacao 2.2 (cap. 2) em

funcdo do nimero de camadas dos materiais compdsitos colados na superficie do concreto.

3.4 INSTRUMENTACOES DAS VIGAS T

3.4.1 Acompanhamento de fissuracao

O acompanhamento da fissuracdo das vigas foi realizado com a medicdo de sua abertura,
por fissurdmetro, a partir da primeira fissura e a cada 20 kN até 80% da carga de ruptura.
Com esses dados, foi elaborado um mapa de desenvolvimento das fissuras (Apéndice E),

ao final da tese.

3.4.2 Controle dos deslocamentos verticais

O acompanhamento dos deslocamentos verticais foi feito em 7 pontos de medi¢cdo, com
defletometros indutivos da marca HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) e defletometros

resistivos (potencidometros) da marca Gefran, todos posicionados na parte superior da viga.

Foram utilizados defletometros no eixo dos apoios, denominados D1 e D7, para verificar

se durante a execu¢do dos ensaios ocorreram deslocamentos significativos nesses pontos.
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Os defletometros D2 e D6 foram posicionados a 75 cm dos apoios, para o controle entre
estes e os pontos de aplicacdo da carga, D3 e D5 sob os pontos de carga e D4 no centro da
viga. Em todas as vigas ensaiadas foram monitorados os mesmos pontos. A Figura 3.14

mostra o posicionamento dos defletdmetros.

Célula de carga
Atuador hidraulico N

Viga de
Suporte

distribuicio

j 75 | 75 | so | s0 | 75 [ 7% |

Figura 3.14 - Posicionamento dos defletometros (cm)

3.4.3 Extensometria do aco, do concreto e do reforco.

As deformacdes do aco, do concreto e do reforco foram registradas por um sistema de
aquisicdo de dados fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik), constituido por
unidades de leitura eletronica denominadas Spider 8 e auxiliado pelo software de
gerenciamento dessas unidades, denominado CatrMan. A célula de carga, os defletometros,
os extensometros do concreto, do aco e do refor¢o sdo ligados ao Spider 8. Na Figura 3.15

¢ apresentado o sistema de aquisi¢do de dados (Spider 8) utilizado nos ensaios.

=

Figura 3.15 - Sistema de aquisicdo de dados da marca Spider 8
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3.4.3.1 Extensometria da armadura de flexdo e cisalhamento

Para medir as deformacdes especificas nas armaduras de flexao e cisalhamento da primeira
e da segunda séries de ensaios, foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia
uniaxiais da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp. Ltda. do tipo PA-06-250BA-120L
(F.S.=2,11). Em cada ponto instrumentado foram colados os extensometros ao longo das

geratrizes opostas da barra de acgo.

A Figura 3.16, ilustra o posicionamento de cada extensOmetro elétrico de resisténcia
colado na superficie das armaduras longitudinais. A indicagcdo “interno” e “externo” faz
referéncia a posi¢ao da colagem do extensdmetro no lado interno e no lado mais préximo

da superficie externa da viga.

/L Armadura

. ; —1 |/ 77— longitudinal
Extensometro interno o
g g ) GE) o Xterno Interno
5 Secdo transversal & B
o da armadura g o
Lo 0.5
5 =
aal Estri
P . stribo
Extensémetro externo

Figura 3.16 - Posicionamento do extensdmetro na armadura

A nomenclatura ET (Extensometro Transversal) especifica o posicionamento dos
extensdOmetros na armadura de cisalhamento no centro do estribo. Na denominagao dos
extensdometros de flexdo, EF1, EF2, EF3 e EF4, F representa Flexao e os nimeros, o seu
posicionamento ao longo da armadura. O valor adotado como resultado das medi¢des é
sempre a média das leituras dos extensdmetros interno e externo de cada ponto. Detalhe do

posicionamento dos extensometros na Figura 3.17.

S F2 F/2 N
|
20'0 B N N NN N A 1 I I O A | 111 LTI
1
| |
200 ET
. £99  EF1 EF2 EF3 EF4 5
|200, 300 | 500 | 700 L 500 L 1700 . 300 200,
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Figura 3.17 - Posicionamento dos extensOmetros de resisténcia elétrica (mm)
A colagem e a preparagdo dos extensOmetros obedecem a seguinte sequéncia: inicialmente

foram eliminadas as saliéncias das barras na regido de colagem; a seguir procedeu-se a
limpeza da superficie para colagem, com dlcool isopropilico; os extensdmetros foram entao
colados com cola cianoacrilatica da marca Super Bonder. Concluida essa etapa foi

realizada a soldagem dos extensometros aos fios ligados ao sistema de aquisicao de dados.

Para evitar danos nos extensometros no periodo de concretagem, foi aplicada inicialmente
uma camada de resina epoxidica flexivel da marca Araldite sobre a superficie do
extensometro. Apds o periodo de cura (10 minutos) foi aplicada sobre essa resina uma
camada de silicone neutro. Apds a cura do silicone (24 horas) todo o conjunto foi
envolvido com uma fita isolante de autofusdo. Todas as etapas desse procedimento estao
apresentadas na Figura 3.18. A seguir, a armadura foi posicionada na viga para a

concretagem.

(a) Lixamento/colagem (b) Soldagem dos fios (c) Resina e silicone (d) Fita de autofusdo
Figura 3.18 - Etapas de colagem dos extensometros (a) Lixamento/colagem (b) Ligacdo
dos fios (c) Aplicacdo da resina e silicone (d) Fita de autofusdo

3.4.3.2 Extensometria do concreto

Nos ensaios das vigas a flexdo, uma das formas de ruptura é o esmagamento do concreto
da mesa. Para o monitoramento das deformagdes do concreto foram utilizados dois
extensometros na mesa, na secdo do meio do vao, nos primeiros ensaios. Nas vigas da
segunda etapa de concretagem foi utilizado mais um extensdmetro no centro da mesa. A

Figura 3.19 apresenta o posicionamento dos extensometros na superficie superior da mesa.
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Figura 3.19 - Extensometria na mesa da viga (mm)

Os extensOmetros utilizados para aferir a deformacdo do concreto sdo extensdmetros
elétricos de resisténcia uniaxiais da marca Excel Sensores Ind., do tipo PA-06-201-BA-
120L (F.S.=2,14). A nomenclatura dos extensdometros utilizada foi C1, C2 e C3, onde C
denomina o concreto e os nimeros 1, 2 e 3 definem o posicionamento do extensémetro

sobre a mesa da viga “T”.

A colagem ocorre apds a cura completa do concreto. Antes da colagem dos extensometros
¢ realizado o lixamento da superficie de concreto, seguido da limpeza com 4dlcool

isopropilico.

Apds a colagem do extensdmetro e a soldagem dos fios de ligacdo a superficie do
extensdmetro € coberta com fita adesiva para evitar o descolamento ou a ruptura da solda
que liga o extensOmetro ao sistema de aquisi¢do de dados. Na Figura 3.20 é apresentado,

em relacdo ao posicionamento N-S, um dos extensdmetros na superficie da mesa da viga.

Figura 3.20 - Detalhe do extensometro elétrico na superficie do concreto
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3.4.3.3 Extensometria do refor¢o

Foram utilizados, para medir as deformacdes do reforco com PRFC e PRFV,
extensdmetros elétricos de resisténcia uniaxiais da marca Excel Sensores Ind. Com. Exp.

Ltda, do tipo PA-06-250BA-120L (F.S.=2,11).

Os extensdmetros estdo posicionados na regido de flexdo pura da viga, sob os pontos de
aplicacdo da carga e no centro da viga. Foram denominados ER1, ER2 e ER3 (ER —
Extensometro do Refor¢o). A Figura 3.21 apresenta uma vista inferior da viga com o

posicionamento dos extensometros sobre a superficie do reforgo.

50| 120 50 | 50 120 |50

1 i 1 1 T 1

Figura 3.21 - Posicionamento dos extensometros elétricos no reforgo

A Figura 3.22 mostra um detalhe da colagem do extensometro na face inferior da viga,
sobre a superficie do reforco. O procedimento adotado foi fixagdo com cola tipo
cianoacrildtica da marca Super Bonder e por fim a soldagem dos fios dos extensdmetros.
Nao foi aplicada, na superficie dos extensometros, resina flexivel da marca Araldite, como
foi adotado nas armaduras; foi aplicada uma fita adesiva (fita crepe) para manter os fios de

ligacdo no lugar.

™

Figura 3.22 - Detalhe da colagem do extensdmetro no reforco
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3.5 EXECUCAO DOS ENSAIOS

3.5.1 Caracterizacio mecanica do aco

Os ensaios de caracterizacdo mecanica do ago foram realizados no Laboratério de Ensaios
de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB, na Mdéquina
Universal de Ensaios modelo DL 30000, com capacidade de 300 kN, da marca EMIC. Os
corpos de prova das armaduras foram amostras com 500 mm de comprimento. Durante a
realizacdo dos ensaios € instalado no centro do corpo de prova um extensometro eletronico

removivel EMIC modelo EEQ9.

Foram ensaiadas nove amostras de armaduras, sendo trés amostras com didmetros de 6,3
mm, trés amostras com didmetro de 8 mm e trés amostras com diametro de 20 mm. Esses
ensaios seguiram as prescri¢oes estabelecidas na ABNT NBR 6892 (2002), determinando-
se para cada amostra: tensdo de escoamento (fy), tensdo de ruptura (f,), deformacdo

especifica de escoamento (€,) e médulo de elasticidade (Ey).

As imagens do ensaio sao visualizadas na Figura 3.23.

(a) Equipamento (EMIC) (b) Estric¢do do ago (c) Ruptura
Figura 3.23 - Ensaios de caracteriza¢do mecanica do aco: (a) Equipamento (EMIC),
(b) Estric¢ao do aco e (c) Ruptura da barra de 20 mm

3.5.2 Caracterizacao mecanica do concreto

Os ensaios de caracterizacdo mecanica dos corpos de prova de concreto foram realizados

no Laboratério de Ensaios de Materiais € no Laboratério de Estruturas da Universidade de
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Brasilia. Foram preparados 45 moldes de corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200

mm.

A caracterizagdo mecanica seguiu as seguintes normas: ABNT NBR 5738 (2003) —
Procedimento de moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de
concreto, ABNT NBR 5739 (2007) — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos,
ABNT NBR 7222 (1994) — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral
de corpos de prova cilindricos, ABNT NBR 7223 (1992) — Abatimento do tronco de cone e
ABNT NBR 8522 (2008) — Determinacdo dos moédulos estdticos de elasticidade e de

deformacdo e da curva de tensdo - deformagao.

Na Figura 3.24 sdo apresentados os seguintes ensaios: (a) compressao, realizado na prensa
Dinateste do LEM; (b) tracdo por compressdo diametral e (¢) determinacao do médulo de

elasticidade.

O resultado do ensaio do moédulo de elasticidade do concreto da primeira etapa de
concretagem foi inferior ao valor esperado. Para a ratificacdo dos resultados foram
realizados dois ensaios de médulo em locais distintos (Laboratério de Ensaio de Materiais

e Laboratério de Estruturas da UnB).

Verifica-se que os resultados foram concordantes e que o moédulo de elasticidade do
concreto, na prensa do Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) foi 25,4 GPa e na

prensa do Laboratério de Estruturas (Labest) foi 25,2 GPa.

Verifica-se que os valores acima foram inferiores ao especificado pela norma ABNT NBR
6118 (2014), item 8.2.8, que seria E. = 30 GPa. Possivelmente, esses valores ocorrem em
funcdo do tipo de agregado ou do cimento utilizado pela fornecedora do concreto. Na
Figura 3.24 (c) € visualizado o primeiro ensaio, realizado na prensa Dinateste do LEM, e o

segundo ensaio, na prensa do Labest.
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i
(a) Compressdao (b) Compressdo diametral (c) Moédulo de elasticidade

Figura 3.24 - Ensaios de caracterizagdo mecanica do concreto: (a) Compressao;
(b) Compressao diametral e (¢c) Mddulo de elasticidade

z

Na Tabela 3.7 é mostrada a composicdo do concreto fornecido pela empresa

CONCRECON - Concreto e Construgdes Ltda, para as duas séries de concretagem.

Tabela 3.7 - Quantidade de material empregado por m? de concreto nas vigas T

Materiais Quantidade

Cimento (CP V- ARI) 488 kg

Silica 31 kg
Agregado miido
706 k
(Quartzo) £
Agregado graiudo
75k
(Quartzo - brita 0) 975 ke
Agua 227 kg

Aditivo MIRA RT 67 4,0 kg

Relagdo a/c 0,45

3.5.3 Caracterizaciao mecanica dos compositos

A caracterizacdo dos sistemas compositos estruturados com mantas de fibras de carbono e
mantas de fibras de vidro € necessdria para a andlise do refor¢o. Foram utilizadas as mantas
de fibras de carbono CF 130 doadas pela empresa BASF, com sede na capital de Sdo

Paulo, no Brasil, junto com as resinas poliméricas. As mantas de fibras de vidro EG 900
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foram adquiridas, com recursos do Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq), na cidade de
Cauca, na Colombia. Os dois tipos de mantas de fibras, para refor¢o estrutural sdo

produzidos pela BASF Construction Chemicals.

Os procedimentos de ensaio para caracterizacdo, de acordo com as recomendagdes do ACI
440.2R (2008), seguiram a norma ASTM 3039 (2008) — Resisténcia a tracdo, médulo de
elasticidade e deformac¢do maxima e adaptagdes da BS EN ISO 527-5 (2009) — Plasticos,

determinacao das propriedades de tragao.

Foram confeccionados trinta corpos de prova, com 15 amostras de mantas de fibra de
carbono e 15 amostras de mantas de fibras de vidro. Em cada caso 2 corpos de prova foram

utilizados para ajustes do equipamento de ensaio.

Foram coladas nas extremidades dos corpos de prova quatro chapas de aco, com medidas
de 3 mm x 40 mm x 56 mm, com cola tipo cianoacrildtica da marca Super Bonder. Na
Figura 3.26 sdo apresentadas as medidas adotadas para os corpos de prova com a

impregnacdo da resina e a colagem das chapas de aco na amostra.

52 18 18 352
: : Chapa de
_—"ago=3mm™__
34 —m——e—a e ——|
e ———— ———

Reforco + resina

| Y| |
I~ I~ I

70 190 70

Figura 3.25 — Detalhe do corpo de prova com mantas de PRF (mm)

Na Figura 3.26 ¢ ilustrada a preparacdo dos corpos de prova, a impregnacdo da resina e a

colagem das chapas de a¢o na amostra.
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Figura 3.26 — Aplicacdo do Saturant na preparacdo dos corpos de prova do PRF

Os ensaios de tragdo nos PRFC e PRFV foram realizados na méquina universal de ensaios
da marca EMIC DL 30000, com capacidade de 300 kN, no Laboratério de Ensaio de

Materiais da Universidade de Brasilia.

Na realiza¢do do ensaio foi aplicada uma carga de tragdo, com controle de deslocamento
na velocidade de 2 mm/min até a ruptura das fibras. Os dados de carga e deformagdo foram
registrados com a célula de carga na méquina de ensaios e de um extensdmetro elétrico
removivel com adaptador (Figura 3.27) desenvolvido pelo Prof. Dr. Yosiaki Nagato (Chefe
do Laboratério de Estruturas da UnB) para leitura das deformacdes nos corpos de prova de

PRFC e PRFV que tinham largura de 32 mm.

Adaptador Extensémetro

Elétrico

Figura 3.27 — Detalhe do extensdmetro e do adaptador para leitura

Os corpos de prova de PRFC e PRFV foram instalados na maquina de ensaios EMIC DL
30000 de modo a manter o alinhamento com o eixo da mdquina. Foi conectado o
extensdmetro elétrico com o adaptador e o extensometro foi ligado ao sistema de aquisi¢ao

de dados do equipamento.

Conforme determinacdo da ASTM 3039 (2008), o médulo de elasticidade dos compdsitos

foi determinado para um trecho de variacdo de deformacdes especificas de 1%o a 3%o. Na
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execu¢do do ensaio foi retirado o extensdmetro elétrico ao atingir cerca de 80% da carga
de ruptura prevista para a amostra. Retirado o extensdmetro, o ensaio segue até a ruptura
do corpo de prova. A Figura 3.28 ilustra as fases do ensaio do PRFV e o momento de

ruptura do corpo de prova.

Figura 3.28 - Ensaios de caracteriza¢do do PRFV

Na Figura 3.29 sdo ilustrados os corpos de prova de PRFC e PRFV apds a ruptura.

(PRFV)
Figura 3.29 — Aspecto dos corpos de prova antes e apds a ruptura (PRFC e PRFV)

3.5.4 Processo de concretagem e cura das vigas

No processo de concretagem das vigas foram utilizadas formas metélicas, com chapa de
espessura de 3 mm. Essas pecas foram montadas, pintadas e refor¢adas no Laboratério de

Estruturas da Universidade de Brasilia (Detalhes das formas no Apéndice B).

Na preparacdo das formas, todas as aberturas das pecas foram vedadas com utilizacdo de
silicone neutro. Na etapa de preparacdo da armadura, foram instalados os extensdmetros
nas barras de tracdo e de cisalhamento, conforme detalhes na Figura 3.30. (Detalhes de

todas as armaduras no Apéndice C).
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Figura 3.30 - Preparacdo das armaduras de tra¢do

ApOs as etapas anteriores as armaduras foram posicionadas dentro das formas e dispostas

para concretagem, conforme mostra a Figura 3.31.

Figura 3.31 - Preparagdo das formas e armaduras para concretagem

As vigas foram concretadas em duas etapas, denominadas primeira série e segunda série. O
concreto, fornecido pela Empresa CONCRECON, do tipo concreto usinado bombeado,

tem especificacdo de resisténcia mecanica a compressdao nominal aos 28 dias de 40 MPa.

O abatimento do tronco de cone previsto foi de 10 + 2 cm, para que o concreto tivesse uma
trabalhabilidade satisfatéria. Na Figura 3.32 s@o visualizados o ensaio de tronco de cone

para o recebimento do concreto e a moldagem dos corpos de prova.

ta b A

Figura 3.32 - Ensaio do tronco de cone e moldagem dos corpos de prova
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As vigas foram concretadas, vibradas e regularizadas. Apdés 10 horas do inicio da
concretagem, foram realizados os procedimentos para a cura das vigas e dos corpos de
prova: foi espargido grande volume de 4gua sobre as vigas e colocadas mantas de algodao
umido sobre a superficie de concreto exposta; foi espargida dgua a cada trés horas, nos

primeiros dois dias, e duas vezes por dia nos cinco dias seguintes.

As mantas de algoddo foram colocadas sobre as vigas e os corpos de prova, e
posteriormente, foi posicionada uma lona pléstica sobre toda a superficie de concreto para
reter a umidade e diminuir a evaporacao da dgua. Tem-se na Figura 3.33 a ilustracdo do

inicio da concretagem das vigas da primeira série.

Figura 3.33 - Concretagem e vibragdo do concreto

Na Figura 3.34 ¢ visualizada a regularizacdo das vigas de concreto, apds a execucdo da

concretagem de todas as pecas.

Figura 3.34 - Regularizacao da peca
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3.5.5 Preparaciao das vigas e aplicacao dos PRF

A técnica utilizada no reforco das vigas € a aplicacdo de PRF com CSC. O procedimento e
a colagem desses materiais compdsitos seguem o prescrito pela BASF, fabricante dos
materiais. Para a execucdo desta etapa, adota-se o seguinte procedimento: o concreto
devera estar curado, isento de particulas soltas, sem contaminacdo de 6leos, graxas, agentes
desmoldantes ou cura quimica e totalmente seco; a limpeza do substrato foi realizada por
meios mecanicos, com o objetivo de obter a total eliminacdo das impurezas e

contaminagdes superficiais do concreto.

Foi utilizada uma lixadeira elétrica, e as arestas da viga foram biseladas na lateral de
ancoragem (para evitar a concentragdo de tensdes) e foram retiradas as irregularidades da

superficie do concreto.

Na Figura 3.35 sdo ilustradas as etapas de preparacdo da superficie: (a) lixamento de toda a
superficie que entrard em contato com a resina; (b) aplicacdo do preparador de superficie
denominado MBrace Primer na superficie inferior da viga (c) idem, no local de
ancoragem, garantindo a impregnacdo completa do produto sobre a superficie e

preenchendo todas as porosidades do concreto.

De acordo com o fabricante, a superficie tratada com MBrace Primer deve ser coberta com
Saturant, até, no maximo, 48 horas apds sua aplicacdo, para assegurar uma completa
aderéncia. Caso seja excedido este periodo, € recomenddvel lixar a superficie e aplicar uma

nova camada de MBrace Primer.

(b)
Figura 3.35 - Preparagdo da superficie (a) Lixamento, (b) Impregnacdo do Primer na face
inferior da viga e (c¢) Impregnagdo do Primer na regido de ancoragem da viga.
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No caso de a superficie do concreto estar irregular, é aplicado o MBrace Putty (Massa
reparadora de defeitos na superficie), que é uma argamassa bi-componente aplicada com
desempenadeira para nivelar a superficie. Nas vigas ensaiadas, como a superficie das
formas era metdlica ndo houve necessidade de regularizacdo de toda a superficie, sendo

utilizada apenas em pequenos pontos onde ocorreram vazios de concretagem.

Concluida essa etapa, os dois componentes da resina saturante sdo colocados em um
recipiente e preparados em um misturador mecanico, relacdo de 1:3 da mistura, descrita
nas especificacdes do fabricante. Apds a preparacdo da superficie do concreto e a mistura

dos componentes, a colagem do refor¢o segue as etapas descritas abaixo:

Na 1? etapa, ilustrada na Figura 3.35 (a), € aplicada a primeira camada de MBrace Saturant
(Resina epoxi bi-componente), que € distribuida em toda a superficie inferior do concreto

utilizando um rolo, para receber a aplicacdo da manta de fibras.

Na 2? etapa, ilustrada na Figura 3.35 (b), é aplicado o MBrace CF 130 (Manta de fibras de
carbono) sobre o MBrace Saturant ainda fresco, pressionando com um rolo até atingir a
impregnacdo perfeita das fibras com o saturante. Aguarda-se 30 minutos para a aplicacio

da segunda camada de MBrace Saturant, ilustrada na Figura 3.35 (c).

(@) (b) ©
Aplicagao da resina Colagem da manta  Aplicagdo da 2° camada
Figura 3.36 - Processo de colagem da manta de fibra de carbono

Na 3? etapa € aplicada a segunda camada de MBrace Saturant, utilizando um rolo, sobre a
manta de fibras de carbono jd instalada na viga. No caso de mais camadas de reforco,

foram repetidas essas trés etapas. Na Figura 3.37 € ilustrada a aplicagdo do MBrace EG

101



900 (Manta de fibras de vidro) seguindo os mesmos procedimentos adotados para as

mantas de fibras de carbono.

(a) Aplicagdo da manta (b) Impregnacgdo com rolo  (c¢) Aplicacdo do saturante
Figura 3.37 - Processo de colagem da manta de fibra de vidro

Concluidas as etapas de colagem das fibras na superficie inferior da viga, sdo coladas nas
extremidades laterais as ancoragens em formato de U, com a utilizacdo de mantas de fibras
de carbono. Seguem-se as etapas anteriores, com uma ultima camada de MBrace Saturant
para consolidar a ligacdo das mantas de fibras de carbono. Na Figura 3.38 € ilustrado o

processo de ancoragem do reforco com manta de fibras de carbono.

Figura 3.38 - Processo de ancoragem do reforco com PRFC

3.5.6 Realizacao dos ensaios das vigas

Ap6s a aplicagdo e o periodo de cura (10 dias) dos compdsitos, foram realizados os ensaios
das vigas. A Viga “T” de concreto armado, com peso de 10 kN, foi posicionada com
auxilio de ponte rolante. A instrumentacdo na primeira etapa seguiu o procedimento
adotado nos ensaios de Castro (2005) e Manzano (2012). Apéds a primeira fase de ensaios,
decidiu-se posicionar os defletdbmetros na parte superior da viga, para facilitar o ajuste do

curso dos defletdmetros frente a magnitude das flechas da viga.
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Nos ensaios € realizada a aplicacdo de forca em dois pontos simétricos para gerar a regiao

de flexd@o pura, conforme descrito no item 3.2.1.

Na Figura 3.39 tem-se a ilustragdo do esquema de ensaio, com a viga em concreto armado
apoiada sobre os blocos e esses sobre a laje de reacdo do Laboratério de Estruturas da

Universidade de Brasilia.

Vé-se ainda o pértico de reagdo e, entre ele e a viga T, a célula de carga em linha com o
atuador hidréulico, a rétula esférica e a viga de distribui¢do de carga. A Figura 3.39 e a
Figura 3.40 ilustram os detalhes da viga VA2 CV, antes e apds a realiza¢do do ensaio. Essa

viga rompeu por descolamento do reforgo.

Ressalta-se que os ensaios sdo com controle de carga, ndo com controle de deslocamento, o

que nao permite definir com clareza a carga dltima.
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igura 3.41 - Viga VA2 V apés a ptura por descolamento do refor¢o

Figura 3.42 — Detalhe da ruptura por descolamento do refor¢o da viga VA2 CV

As Figuras 3.42 e 3.43 ilustram o detalhe da viga VA3 VV, antes e apds a realizacido do

ensaio. Verifica-se a ruptura por destacamento.

Figura 3.43 — V

Figura 3.44 - Viga VA3 VV ap6s a ruptura por stacamento o cobrimento

Na Figura 3.44 € visualizado o detalhe da ruptura por destacamento do cobrimento.
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Figura 3.45 - Detalhe da ruptura por destacamento do cobrimento

Ap6s a conclusdo dos ensaios dos grupos A, B e C, as fissuras foram remarcadas, as vigas

foram fotografadas e todas as pecas foram posteriormente descartadas.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo do aco, do
concreto e do reforco dos ensaios das 14 vigas “T” de concreto armado. Os ensaios serao
apresentados por grupos especificados como A, B e C. Na sequéncia serdao apresentadas as
cargas e os modos de ruptura, as deformacgdes nas armaduras de flexdo e de cisalhamento,

na superficie do concreto e no reforco, as deflexdes e as fissuras.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Aco

As bitolas de aco utilizadas para a armadura de cisalhamento foram de 6,3 mm e 8 mm, e
para a armadura de flexdo foi de 20 mm. De cada uma das bitolas foram retiradas
aleatoriamente trés amostras de 500 mm de comprimento. As amostras do a¢o foram
ensaiadas a tragdo na mdquina EMIC DL 30000, e as deformacdes medidas com
extensometro elétrico removivel EMIC. Os ensaios seguiram as prescricoes da NBR 6892
(2013) e foi adotado o termo CP 1, CP 2 e CP 3 para os corpos de prova ensaiados. As
Figuras 4.1 a 4.3 apresentam os diagramas tensao - deformac@o dos ensaios a tracao das

amostras de ag¢o de 6,3 mm, 8 mm e 20 mm, com trecho inicial (até 10 %o) ampliado.

800 - 800
700 - 700
= 600 - Pl ?600 AT T ,7['[
& | — S I —cp1
g 500 —CP2 %500 7 | —CP2
l% 400 - —CP3 ‘§ 400 - | —CP3
5300 - 363 mm £ 300 - ! 6.3 mm
= fs =627 MPa = | fos =627 MPa
200 7= 730 MPa 200 | i Ju=730 MPa
E, =194 GP : -
100 .ss.:3z%oa 100 ! Eg :13942?/1’;1
0 : : : : e ‘ 0 : L : — ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10
Deformacao (%o) Deformagao (%o)

Figura 4.1- Curvas tensdo - deformacao das armaduras de cisalhamento de 6,3 mm
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Figura 4.2 — Curvas tensao - deformacao das
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Figura 4.3 — Curvas tensao - deformacao das armaduras de flexdo de 20 mm

Os valores das tensoes de escoamento do acgo, fy, € de ruptura, f,, a deformacdo €, e o

modulo de elasticidade, E,, obtidos desses ensaios estdo transcritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades da armadura de aco

Didmetro (mm) f e fu E,
‘ ’ Tipo de armadura
Nominal | Efetivo | MPa) [ (%0) | (MPa) | (GPa)
6,3 6,3 627 3,2 730 194 Cisalhamento
8 7,9 601 2,8 716 214 Cisalhamento
20 19,9 555 2,8 679 201 Flexdo

Aco fabricado pela empresa Belgo Mineira.

4.2.2 Concreto

O concreto do tipo convencional utilizado na confeccao das vigas foi fornecido por central

de concreto da empresa CONCRECON, sendo especificada uma resisténcia a compressao
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nominal f. de 40 MPa e abatimento de 10 + 2 cm. Na ocasido do recebimento do concreto,
o abatimento foi medido utilizando as recomendag¢des da norma ABNT NBR NM 67

(1998).

Para determinacdo das propriedades mecanicas do concreto foram realizados trés
procedimentos: os ensaios de compressao simples de acordo com a ABNT NBR 5739
(2007); a resisténcia a tracdo por compressao diametral, utilizando a ABNT NBR 7222
(2010) e o moédulo de elasticidade longitudinal, com utilizacago da ABNT NBR 8522
(2008). Foram utilizados corpos de prova cilindricos, de dimensdes de 100 mm x 200 mm,

com a caracterizagdo realizada na semana dos ensaios das vigas.

Nas caracterizacdes do concreto, para cada semana de ensaio, foram separados seis corpos
de prova, sendo trés utilizados para o ensaio de compressao simples e trés corpos de prova

para o ensaio de compressao diametral.

Nas duas séries de concretagem foram realizados dois ensaios do médulo de elasticidade,
com seis corpos de prova em cada ensaio. Os ensaios foram realizados em duas prensas
diferentes, a prensa do Laboratério de Ensaio de Materiais e a prensa do Laboratério de
Estruturas da UnB. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
compressao simples, tracdo por compressao diametral e moédulo de elasticidade do

concreto. A tabela foi utilizada para comparar os resultados encontrados com o

especificado na ABNT NBR 6118 (2014).

A equagdo 4.1 € utilizada para determinacdo da resisténcia a tragdo por compressiao
diametral (f.,,), as equagdes 4.2, 4.3 e 4.4 foram utilizadas para verificar a resisténcia a
tracdo inferior, superior e média, respectivamente, € a equagdo 4.5 para o célculo do
modulo de elasticidade (E.) do concreto utilizado nas vigas, de acordo com a ABNT NBR

6118 (2014).

Jersp =% (MPa), 4.1

onde:
Jerine =07 fom 4.2
Jersup =13 feum 4.3
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fom =031 44
onde:
feii — Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos j dias (MPa);
feom — Resisténcia média a tracao direta do concreto (MPa);
feting — Resisténcia inferior a tragdo direta do concreto (MPa);
Jfersup — Resisténcia superior a tragdo direta do concreto (MPa).
E. =085-5600,/f,; 4.5
onde:
E., — Modulo de elasticidade secante do concreto;
feri— Resisténcia a compressdo do concreto em j dias.
Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas do concreto utilizado nas vigas
Grupo Viga fomen |famep | Soor MPONBROISQOI) | g | B, (GPa)
(MPa) | (MPa) f ctingiesrico | fetm tedrico |fetsup teirico (GPa) | NBR 6118 (2014)
VR1RF 44,9 3,7 2,7 3,8 4.9 31,9
VAl CC 45,2 3,7 2,7 3,8 4,9 32,0
A VA2 CV 46,3 3,7 2,7 3,9 5,0 25,4 32,4
VA3 VV 49,4 3,6 2,8 4,0 5,3 33,5
VA4 VC 46,3 3,7 2,7 3,9 5,0 324
VBI CCC| 46,3 3,7 2,7 3,9 5,0 324
B VB2 CVV| 46,3 3,7 2,7 3,9 5,0 252 324
VB3 VVV| 494 3,8 2,8 4,0 5,3 33,5
VB4 VCC| 494 3,8 2,8 4,0 5,3 33,5
VR2 RF 40,6 4,0 2,5 3,5 4,6 30,3
VC1 CC 41,7 3,2 2,5 3,6 4,7 30,7
C VC2 CV 41,6 3,7 2,5 3,6 4,7 30,8 30,7
VC3VV 41,0 2,7 2,5 3,6 4,6 30,5
VC4 VC 42,2 2,9 2,5 3,6 4,7 30,9
4.2.3 Reforco

Foram realizados ensaios de tragdo direta nas mantas de fibras de carbono e mantas de

fibras de vidro. Foram utilizadas como referéncia as normas ASTM 3039 (2008) e a BS

EN ISO 527-5 (2009). Foram utilizados 30 corpos de prova com dimensodes de 38 mm x
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330 mm, confeccionados com o corte de tiras de mantas que foram depois impregnadas
com Saturant e coladas nas extremidades das chapas metdlicas, para evitar danos ao
composito pelas garras da prensa de ensaio. As amostras foram ensaiadas a tracdo na
mdquina EMIC DL 30000 e as deformagdes medidas com extensOmetro elétrico

removivel. Na Figura 4.4, vé-se o grafico tensdo - deformac¢do dos PRFC e PRFV.

) B S B SRS | 2500 e m—
i | | PRFC ? . | PRFV |
| E;= 1838 GPa E;= 68,9 GPa
i o i 2000 - s i
2000 |fi=19472 MPa | f.=983,1 MPa
5 R K &= 14,4 %0
[a W
= 1500 - S 1500 - —
~ S~
& 2
2 1000 ‘F 1000
g | i i
Q ]
= B —cCpP1|
500 1 —cp2| 500 1 —cp2 |
— —cp3 || ~ =0
0 S 0 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacao (%o) Deformagio (%)

Figura 4.4 — Grafico tensdo - deformagao dos PRFC e PRFV

Na Tabela 4.3 é apresentado um resumo com a média das propriedades fisicas e mecanicas
das fibras obtidos nos ensaios realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais da

Universidade de Brasilia.

Tabela 4.3 - Propriedades dos compdsitos utilizados no refor¢o

Ensaios
Caracteristicas
Carbono CF 130 Vidro EG 900
Resisténcia a tragdao (MPa) 1947,2 983,1
Modulo de elasticidade (GPa) 183,8 68,9
Deformacao dltima (%o) 10,5 14,4
Peso por area (kg/n?) 0,33 0,89

Os dados de ensaio dos PRFC e PRFV consideram as mantas de fibra envolvidas na resina
polimérica trabalhando em conjunto, conforme preconiza a norma ASTM 3039 (2008). As
espessuras das fibras adotadas nos célculos do reforco foram os valores nominais
especificados pelo fabricante de 0,165 mm para as fibras de carbono e de 0,357 mm para as

fibras de vidro.
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4.3 CARGAS E MODOS DE RUPTURA DAS VIGAS

As vigas dos grupos A, B e C foram ensaiadas com carregamento aplicado por etapas, até
que se atingisse a ruptura. A carga considerada como a de ruptura foi a méxima leitura
realizada no momento da ruptura da viga. Os valores dessas cargas variaram de 158,3 kN a
198,6 kN. Foram verificados trés tipos de ruptura governantes nos ensaios: deformacao
plastica excessiva das armaduras de flexdo, descolamento do reforco e destacamento do

cobrimento.

4.3.1 Grupo A - Vigas VR1, VA1, VA2, VA3 e VA4

No grupo A, tem-se a viga de referéncia da primeira concretagem e as vigas com duas
camadas de refor¢o, variando o tipo € o posicionamento das fibras no caso de reforco
hibrido. Verifica-se que a carga de ruptura da viga de referéncia VR1 RF, que rompeu com
deformacao pléstica excessiva da armadura de flexao, foi de 159,6 kN. Vista da ruptura da

peca na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Viga VR1 RF ap6s a ruptura

Nas vigas reforcadas do Grupo A, tendo a primeira camada com mantas de fibras de

carbono, a ruptura ocorreu devido ao descolamento do reforgo.

Esse modo de ruptura foi causado pela perda da acdo composta entre o concreto e o
reforco. O concreto ndo consegue absorver as tensdes interfaciais e o reforco mantém
aderida somente uma fina camada de concreto. Esse processo € incrementado pela
propagacdo da descolagem localizada, produzida pelas fissuras de flexdo da viga. Na

Figura 4.6 € ilustrada a viga VA1 CC, cuja carga de ruptura foi de 188,2 kN.
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Fu=1882 kN

Figura 4.6 — Viga VA1 CC apés a ruptura

Na viga VA2 CV a carga de ruptura foi de 184,0 kN. Verifica-se nessa viga a ocorréncia

da ruptura por descolamento do reforco. Detalhe da viga ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Viga VA2 CV ap6s a ruptura

Nas vigas com camadas iniciais com colagem de mantas de fibras de vidro, verifica-se a
ocorréncia de ruptura por destacamento do refor¢o. Detalhe do destacamento, proximo ao
apoio norte, da viga VA3 VV, pode ser visualizado na Figura 4.8 e a carga de ruptura nessa

viga foi de 185,8 kN.

Fu=1858 k!

VARV |

Figura 4.8 — Viga VA3 VV ap6s a ruptura

Na viga VA4 VC, a carga de ruptura foi de 192,0 kN, com ruptura por destacamento do

reforco, detalhes da viga ilustrados na Figura 4.9.
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92.0 kN

VR VE -

Figura 4.9 — Viga VA4 VC apés a ruptura

As vigas do grupo A apresentaram um comportamento padrdo de fissuracdo. As fissuras
surgiram na zona central da viga, seguidas de fissuras nos vaos entre as cargas e 0s apoios
com o aumento de carga. A Tabela 4.4 apresenta os resultados experimentais das vigas do
grupo A. Os deslocamentos ultimos das vigas com a primeira camada com fibras de
carbono foram menores do que os das vigas com a primeira camada com fibras de vidro,
indicando uma maior rigidez das vigas com a primeira camada com PRFC, em funcdo do

maior mdédulo de elasticidade das fibras de carbono.

Tabela 4.4 — Resultados experimentais das vigas do grupo A

fc Ec fy ES ff Ef ff Ef 5u Fu,exp

vi

895 vpa) | (GPa) | MPa) | (GPa) [ PRFO)| PRFO)| PREV)| PRFV)| (mm) | acN)
VRIRF | 449 42,0 | 1596
VAL CC | 452 406 | 1882

VA2CV | 46,3 | 254 | 555 201 | 1947,2| 183,8 | 983,1 | 689 41,0 | 184,0

VA3 VV | 494 62,6 | 1858

VA4 VC | 46,3 42,6 | 1920

4.3.2 Grupo B - Vigas VB1, VB2, VB3 e VB4

No grupo B, tém-se as vigas com trés camadas de reforco, alternando o posicionamento
das mantas de fibras da primeira camada entre carbono e vidro. Verifica-se que a carga de
ruptura da viga VB1 CCC foi de 180,5 kN. A viga rompeu devido ao descolamento do
reforco em funcdo de o concreto ndo absorver as tensdes interfaciais, com o reforco
mantendo aderida somente uma fina camada de concreto. Vista da peca apds a ruptura na

Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Viga VB1 CCC ap6s a ruptura

A viga VB2 CVV apresentou uma carga de ruptura de 174,8 kN, com modo de ruptura,
semelhante ao das vigas do grupo A, por descolamento do refor¢o que se iniciou perto do
apoio esquerdo do vao, progredindo em direcdo ao meio da viga. O modo de ruptura da

viga VB2 CVV, detalhes da viga ilustrados na Figura 4.11.

Fu=174.8kN

Figura4.11 — Viga VB2 CVV ap6s a ruptura

Nas vigas com a primeira camada colada com manta de fibras de vidro verifica-se a
ocorréncia de ruptura por destacamento do refor¢o. Na Figura 4.12 € visualizada a viga

VB3 VVV e a carga de ruptura foi de 198,5 kN.

Figura 4.12 — Viga VB3 VVV ap6s a ruptura

Na viga VB4 VCC, com a aproximagdo da carga de ruptura, observou-se no ponto de

aplicacdo de carga do lado norte o surgimento de fissuras horizontais préximas ao reforco,
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produzindo o destacamento do cobrimento e descolamento do refor¢o, detalhe ilustrado na

Figura 4.13.

Figura 4.13 — Viga VB4 VCC apés a ruptura

As vigas do grupo B apresentaram um comportamento padrao de fissuragdo. Verifica-se
que as fissuras surgiram na zona central da viga, seguidas de fissuras nos vaos entre as
cargas € os apoios com o aumento de carga. A Tabela 4.5 apresenta os resultados
experimentais das vigas do grupo B, com os deslocamentos das vigas seguindo

deslocamentos semelhantes aos das vigas do grupo A.

Tabela 4.5 — Resultados experimentais das vigas do grupo B

fc Ec fy Es ff Ef ff Ef 6u Fu,exp

Vi

1895 | (MPa)| (GPa) | (MPa)| (GPa) |(PRFC)|(PRFC)| PRFV)| PRFV)| (mm) | @)
VRI VR | 449 42,0 | 1596
VBI CCC | 463 292 | 1805

VB2CVV | 46,3 | 254 | 555 201 | 1947,2] 183,8 | 983,1 [ 68,9 31,7 | 1748

VB3 VVV | 494 43,8 | 1985

VB4 VCC | 494 40,3 | 1939

4.3.3 Grupo C - Vigas VR2, VC1, VC2, VC3 e VC4

No grupo C, tém-se a viga de referéncia da segunda concretagem, (VR2 RF) e as vigas
com duas camadas de PRF aplicadas ap6s o pré-carregamento com 111 kN (70% da média
da carga de ruptura das vigas de referéncia) seguido de descarregamento total. As mantas

foram coladas como refor¢o simples ou como reforco hibrido.
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Verifica-se que a carga de ruptura da viga VR2 RF foi de 158,3 kN. Essa viga rompeu com

deformacdo plastica excessiva da armadura de flexdao e esmagamento do concreto, como

pode ser visto na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Viga VR2 RF ap6s a ruptura

Nas vigas com a primeira camada colada com manta de fibras de carbono verifica-se a
ocorréncia de ruptura devida ao descolamento do reforco. O pré-carregamento antes do
refor¢co desenvolve uma pré-fissuragdo que incrementa a propagacdo da descolagem
localizada produzida pelas fissuras da viga. Na Figura 4.15 € ilustrada a viga VC1 CC cuja

carga de ruptura foi de 192,3 kN.

Figura 4.15 — Viga VC1 CC apdés a ruptura

Na viga VC2 CV a carga de ruptura foi de 188,7 kN, com ruptura devido ao descolamento

do reforgo. A viga € ilustrada na Figura 4.16.

. Fu=188,7 kN

W STERMAREAG

Figura 4.16 — Viga VC2 CV ap6s a ruptura
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Na viga VC3 VV a carga de ruptura foi de 180,3 kN, com ruptura por descolamento do

reforco. A viga € ilustrada na Figura 4.17.

Fu= 1803 kN

Figura 4.17 — Viga VC3 VV ap6s a ruptura

Na viga VC4 VC a carga de ruptura foi de 192,1 kN, com ruptura por destacamento do

concreto. O destacamento pode ser visualizado na Figura 4.18.

Fu=192,1 kN

Figura 4.18 — Viga VC4 VC ap6s a ruptura

As vigas do grupo C apresentaram um comportamento padrdo de fissuragdo semelhante

entre si e entre os outros dois grupos. Verifica-se que as fissuras surgiram na zona central

da viga, seguidas de fissuras nos vaos entre as cargas e os apoios com o aumento de carga.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados experimentais das vigas do grupo C, com o0s

deslocamentos das vigas seguindo o padrdo das vigas dos grupos A e B.

Tabela 4.6 — Resultados experimentais das vigas do grupo C

Vigas fe E. | fy E fr Ef fr Ej Ou |Fuexp
(MPa)| (GPa) | (MPa)| (GPa) |(PRFC)|(PRFC)|(PRFV)|(PRFV)| (mm) | (KN)

VR2 RF 40,6 42,0 158,3
VC1 CC 41,7 35,3 192,3
VC2CV | 41,6 30,8 555 201 | 1947,2| 183,8 | 983,1 68,9 36,2 188,7
VC3 VWY | 410 40,6 | 1803
VC4 VC 422 41,7 192,1
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4.4 DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

As deformagdes das armaduras de flexdo foram monitoradas com a utilizacdo de
extensdmetros elétricos de resisténcia, posicionados em quatro pontos, denominados EF1,
EF2, EF3 e EF4, onde EF1 e EF4 sdo os extensometros das extremidades, o extensdmetro
EF2 sob o ponto de carga Sul da viga e o extensdmetro EF3 no meio do vdo. Os
extensdometros das extremidades foram colocados para medir um possivel aumento de
deformacdo na armadura de flexao préximo aos apoios provocado pela propagacdo de uma

fissura diagonal devido a for¢a cortante até a face inferior da viga.

Para todas as vigas ensaiadas, observou-se que as deformag¢des méaximas na armadura de
flexdo ocorreram no meio do vao. Cabe salientar que, em alguns pontos de medi¢ao, houve
perda de um dos extensdmetros, ndo sendo possivel fazer a média aritmética dos
resultados, conforme descrito no item 3.4.3.1. Decidiu-se, entdo, adotar o valor registrado

em apenas um dos extensdmetros como valor de deformacao no ponto.

4.4.1 - Vigas VR1, VA1, VA2, VA3 e VA4

Nas Figuras 4.19 a 4.23 sao apresentados os graficos carga-deformacgdo especifica das
armaduras de flexdo das vigas do Grupo A. Os extensdOmetros no centro da viga (EF3)
captaram, em geral, maiores deformacdes do que a carga (EF2). Em alguns casos, houve a
inversdao desse fato. Isso ocorre possivelmente em funcdo de o extensometro EF2 estd
posicionado préoximo ao apoio fixo da viga, causando maior tensao a armadura longitudinal

e consequentemente solicitando mais essa regido da armadura.

As vigas VR1 RF e VR2 RF apresentaram, no estado limite dltimo, uma deformacgdo
pléstica excessiva da armadura de flexdo, com as for¢cas maximas de 159,6 kN e 158,3 kN,
respectivamente. Os ensaios foram paralisados quando nao foi mais possivel incrementar o

carregamento.
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Deformacio da armadura de flexio - VR1 RF
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Figura 4.19 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VR1 RF
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Deformacio da armadura de flexdo - VA2 CV
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Figura 4.21 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VA2 CV

Deformacio da armadura de flexdo- VAIVV
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Figura 4.22 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VA3 VV
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Deformacio da armadura de flexio - VA4 VC
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Figura 4.23 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VA4 VC

Os extensOmetros posicionados nas extremidades (EF1 e EF4) nao sofreram deformagdes
superiores a do escoamento do a¢co, mas fornecem uma indicagcdo da carga correspondente
a fissuracdo diagonal préxima aos apoios provocada pela for¢a cortante, em torno de 100
kN. As maiores deformacdes registradas na armadura de flexdo ocorreram na viga de
refer€ncia, com valor de 9,2 %o ¢ na viga VA4 VC, de 9,3 %o, ambos no extensdometro EF3

no meio do vio.

As deformacdes nas armaduras de flexdo foram superiores nas regides do extensdometro
(EF2) e no centro da viga no extensometro (EF3), regido que apresenta maior intensidade
de carregamento. A deformacgdo dessa regiao ultrapassa ao de escoamento do ago, de 2,8
%o, com excec¢do da viga VA3 VV, onde o funcionamento do extensdmetro foi até 2,7 %o,

deixando de funcionar antes de se atingir a carga ultima.

Observou-se que ocorreu aumento mais significativo das deformacdes para cargas
superiores a 150 kN. A partir desse ponto as deformagdes foram superiores a deformacgao

de escoamento do aco.

4.4.2 Vigas VB1, VB2, VB3 e VB4
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Nas Figuras 4.24 a 4.27 sdao apresentados os gréificos carga-deformacdo especifica da

armadura de flexdo das vigas do grupo B.

Deformacio da armadura de flexido - VB1 CCC
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Figura 4.24 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VB1 CCC

Deformacio da armadura de tflexdo - VB2 CVV
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Deformacao da armadura de flexdo- VB3 - VVV
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Figura 4.26 — Deformacdes nas armaduras de flexao da viga VB3 VVV

Deformacio da armadura de flexiio - VB4 VCC
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Figura 4.27 — Deformacdes nas armaduras de flexao da viga VB4 VCC

As deformacdes nas armaduras de flexdo do grupo B foram maiores nas regides do

extensdmetro EF2 e no centro da viga (extensdmetro EF3), ultrapassando o escoamento do
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aco, de 2,8%o0, com excecdo da viga VBl CCC, que teve a deformacgdo inferior ao

escoamento do aco, mas deixando de funcionar antes de se atingir a carga ultima.

Os extensOmetros posicionados nas extremidades (EF1 e EF4) ndo sofreram, como no caso
do grupo A, deformacdes superiores a do escoamento do aco, mas indicam a carga de
fissuracdo diagonal préxima aos apoios em torno de 100 kN, como no caso do grupo A.

4.4.3 Vigas VR2, VC1, VC2, VC3 e VC4

Nas Figuras 4.28 a 4.32 sdo apresentados os gréficos carga-deformacdo especifica da

armadura de flexao da viga de referéncia VR2 RF e das vigas do grupo C.
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Figura 4.28 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VR2 RF
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Deformacio da armadura de flexdo - VC1 CC
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Figura 4.29 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VC1 CC
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RE F/2| '>|€ F/2 N

2 | e e
Ml i

200 | ppipps | =t EF2 EF3 EF4E EF3

s b — " F.=I887kN

= 150 - D m e e oo
=1
5 123 ¥ —e—F!
= I
o ’

100 1@ ~ N S S —C— 5E2

75 I —e—EF;

—O—EF4

= = =Ruplua

— — — Dscoamento do ago

0.0 20 40 60 80 10.0
Deformacio (%)
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Deformacio da armadura de flexdo - VC3 VV
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Figura 4.31 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VC3 VV

Deformaciao da armadura de flexao - VC4 VC
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Figura 4.32 — Deformacdes nas armaduras de flexdo da viga VC4 VC

No monitoramento das deformagdes nas armaduras de flexao do grupo C foram observadas
deformacdes superiores as dos grupos A e B, principalmente nas regides do extensdmetro

EF2 e no centro da viga (extensometro EF3). Em todas as vigas desse grupo foi
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ultrapassada a deformacdo de escoamento do ago, de 2,8%oc. Os extensdmetros EF1 e EF4
posicionados nas extremidades ndo sofreram deformacdes superiores a do escoamento do
aco e nao evidenciaram a carga de fissuracdo diagonal préxima aos apoios como nos
grupos A e B porque essa fissuragdo ocorreu durante o pré-carregamento com 111 kN,
carga esta maior que a de 100 kN indicada pelos extensdometros EF1 e EF4 nos grupos A e

B.

Na Tabela 4.7 apresenta-se um resumo dos valores das deformagdes especificas méximas
medidas na armadura de flexdo, nos extensometros EF1, EF2, EF3 e EF4. EF1 e EF4 que
estdo nas extremidades das vigas possuem valores proximos entre si e inferiores a do
escoamento do aco, ji os extensometros EF2 e EF3 tém deformacdes superiores a do

escoamento do aco.

Tabela 4.7 — Deformacgdes das armaduras de flexao

Grupo Viga Vlixima def. ago (o) Carga de Carga de ruptura escS:nrlge:tol
EFl | EF2 | EF3 | EF4 |escoamento (kN)* &N) Carga de ruptura
VRI1 RF 1,2 3,9 9,2 1,0 147,3 159,6 0.92
VAL CC 10 | 77 | 354 | 09 1250 188,2 0.6
A VA2 CV 0,8 5,8 3,4% 1,2 171,6 184,0 0,93
VA3 VV 10 | 34 | 27 | 10 1542 185,8 0.83
VA4 VC 1,1 4,5% 9,3 1,3 152,2 192,0 0,79
vBicce | 12 | 81 | 27¢ | 09 169,4 180,5 0.94
VB2 CVV 1,1 3,8 3,9 1,0 138,4 174,8 0,79
P vmvw | 1o | 74 | e | oo 150,5 1985 0.76
vBavee | 07 | 69 | 36+ | 12 180,6 193,9 0.93
VR2 RF L1 | 69 | 90 | 09 135,1 158,3 0.85
VC1 CC 0,9 4.4 6,7 0,9 155,3 192,3 0.81
C VC2 CV 0,9 6,3 9,0 1,0 163,7 188,7 0.87
V3 vV 08 | 87 | 95 | 07 160.4 180,3 0.89
VC4 VC 0,9 8,2 79 0,8 155,5 192,1 0,81

* Extensometro parou de funcionar antes do final do ensaio;
Deformagdo de escoamento do ago ¢, = 2,8%o0 na barra com ¢ 20 mm.
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4.5 DEFORMACOES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Para o valor considerado das deformagdes na armadura de cisalhamento foi utilizada a
média de dois extensdmetros elétricos. Esses dispositivos foram colados no meio do
estribo de 8 mm posicionado a 75 cm do apoio Sul da viga, conforme descrito no item
3.4.3.1. Abaixo sdo apresentadas, por grupos, as deformac¢des monitoradas na armadura de

cisalhamento das vigas.

4.5.1 Grupo A - Vigas VR1, VA1, VA2, VA3 e VA4

A Figura 4.33 ilustra o grafico carga-deformacgao especifica da armadura de cisalhamento
do Grupo A. As deformagdes dos extensdOmetros de cisalhamento comecaram a se
evidenciar entre as cargas de 50 kN e 70 kN, quando se inicia as fissuracdo diagonal por
cisalhamento das vigas. Nesse grupo, as deformacdes das armaduras de cisalhamento
apresentam valores inferiores a 2,0 %o. Verifica-se que as armaduras de cisalhamento nao

atingem a deformagio de escoamento do aco de ¢ 8,0 mm (2,8%o).
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Figura 4.33 — Deformacao da armadura de cisalhamento — Grupo A

A Figura 4.34 ilustra o grafico carga-deformacgao especifica da armadura de cisalhamento

do Grupo B. As deformagdes apresentam valores inferiores a 2,0 %o, como no grupo A.
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Verifica-se que as armaduras de cisalhamento do grupo B também ndo atingem a

deformacio de escoamento do aco de ¢ 8,0 mm (2,8%o).

Deformacio da armadura de cisalhamento (ET) - GRUPO B
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Figura 4.34 — Deformacao da armadura de cisalhamento — Grupo B
O grupo C, ilustrado na Figura 4.35, apresentou menor deformacdo na armadura de

cisalhamento do que os dois grupos anteriores. As deformacdes foram inferiores a 1,0 %o,

e, por isso, ndo atingem a deformacéo de escoamento do aco de ¢ 8,0 mm (2,8%o).
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Figura 4.35 — Deformacao da armadura de cisalhamento — Grupo C
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Os gréficos de deformacdo no estribo dos trés grupos mostram que, em todas as vigas, 0s
extensometros apresentaram baixo valor de encurtamento no inicio do carregamento. Isto
ocorre porque o estribo instrumentado estd no caminho do “arco comprimido” antes da
fissuracdo diagonal. Apds a fissuracdo diagonal atravessar o estribo, ele passa a ser

solicitado a tragdo.

A fissuragdo diagonal na regido do estribo instrumentado ocorreu para cargas entre 50 e 75
kN, sendo que nas vigas do grupo C isso ocorreu no pré-carregamento, modificando a
resposta do estribo instrumentado (a deformacdo, no ensaio, se concentra na fissura ja
existente). A Tabela 4.8 ilustra os valores maximos de deformacdo na armadura de

cisalhamento das vigas.

Tabela 4.8 - Deformag¢do maxima da armadura de cisalhamento

o | v [ Mt T comade
VR1 RF 1,1 159,6
VAl CC 0,9 188,2
A VA2 CV 1,1 184,0
VA3 VV 1,2 185,8
VA4 VC 1,7 192,0
VB1 CCC 1,7 180,5
VB2 CVV 0,9 174,8
8 VB3 VVV 1,0 198,5
VB4 VCC 1,8 193,9
VR2 RF 0,2 158,3
VC1 CC 0,5 192,3
C VC2 CV 0,8 188,7
VC3VV 0,7 180,3
VC4 VC 0,4 192,1

*Escoamento do aco com ¢ 8,0 mm = 2,8%o

No grupo A, a maior deformacao na armadura de cisalhamento foi registrada na viga VA4

VC, com o valor de 1,7 %o, sendo essa deformacdo 54 % superior a da viga de referéncia
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do Grupo A. Para o grupo B, a maior deformacdo na armadura de cisalhamento foi

registrada na viga VB4 VCC, com valor de 1,8 %o, 64% a da viga de referéncia.

Nas vigas pré-carregadas (grupo C) a maior deformagio ocorreu na viga VC2 CV, 0,8 %o
com a carga de 188,7 kN, sendo esse valor quatro vezes superior ao valor da deformacado
da armadura de cisalhamento da viga de referéncia, VR2 RF, de 0,2 %o com a carga de
158,3 kN. Em ambas as vigas a deformacdo no estribo ficou concentrada na fissura pré-

existente, fora da secao instrumentada.

Em média as deformacdes de cisalhamento tiveram no grupo A, deformacdes de 1,2 %o, no
Grupo B, deformagoes de 1,3 %o, € no Grupo C, deformagdes de 0,5 %o. Deve-se registrar
que em todas as vigas ensaiadas as barras instrumentadas da armadura de cisalhamento nao

atingiram a deformacao correspondente ao escoamento.
4.6 DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

As deformacdes na superficie do concreto foram medidas com a utilizagcdo de dois ou trés
extensometros elétricos de resisténcia, posicionados na superficie superior das vigas no

meio do vao, conforme descrito no item 3.4.3.2.

Foram registradas deformacdes inferiores ao limite de deformagdo do concreto, de 3,0 %o
pelo ACI 318 (2011) e 3,5 %o pela ABNT NBR 6118 (2014). Abaixo, sdo apresentadas,
por grupo, as deformacdes monitoradas na superficie do concreto de todas as vigas

ensaiadas.
4.6.1 Grupos A,Be C

Nas Figuras 4.36 a 4.38 mostram-se os graficos carga-deformagdo especifica do concreto

dos grupos A, B e C.
As deformacdes na superficie do concreto medidas pelo extensdometro EC1 aumentaram

mais rapidamente a partir da carga de 150 kN, que corresponde ao inicio do escoamento do

aco da armadura de flexdo, porém, ficando com valores inferiores a 2,0 %o.
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Deformacio na superficie do concreto (EC1) - GRUPO A
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Figura 4.36 — Deformacao no concreto (EC1) — Grupo A
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Figura 4.37 — Deformacao no concreto (EC1) — Grupo B
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Deformacio na superficie do concreto (EC1) - GRUPO C
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Figura 4.38 — Deformacao no concreto (EC1) — Grupo C

As Figuras 4.39 a 4.41 mostram os graficos carga-deformacao especifica do concreto no

extensdometro EC2 de todos os grupos.
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Figura 4.39 — Deformacao no concreto (EC2) — Grupo A
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Deformacio na superficie do concreto (EC2) - GRUPO B
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Figura 4.40 — Deformacao no concreto (EC2) — Grupo B
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Figura 4.41 — Deformacao no concreto (EC2) — Grupo C

A Figura 4.42, mostra as deformagdes medidas com o extensdmetro EC3, presente apenas

nas vigas do grupo C.
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Deformacio na superficie do concreto (EC3) - GRUPO C
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Figura 4.42 — Deformacao no concreto (EC3) — Grupo C

As vigas do grupo C, pré-fissuradas, tiveram deformagdes superiores as dos grupos A e B.
Verifica-se que todos os grupos tiveram deformacdes inferiores a 3,5%o0 como determinado
pela ABNT NBR 6118 (2014) e 3,0%0¢ determinado pelo ACI 318 (2011). O resumo dos
valores das deformagdes méaximas de encurtamento medidas do concreto, nos grupos A, B

e C, € apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Deformacdo médxima do concreto

Deformacio maxima do concreto (%oc) Carga de
Grupo Viga Extensometro [ Extensdmetro | Extensdmetro | ryptura (kN)
EC1 EC2 EC3
VR1 RF 1,7 1,1 - 159,6
VA1 CC 2,0 1,5 - 188,2
A VA2 CV 1,4 1,1 - 184.,0
VA3 VV 1,2 1,0 - 185,8
VA4 VC 0,8 1,1 - 192,0
VB1 CCC 1,1 0,7 - 180,5
B VB2 CVV 0,7 1,2 - 174,8
VB3 VVV 0,9 0,8 - 198,5
VB4 VCC 1,4 1,3 - 193,9
VR2 RF 1,0 1,0 1,1 158,3
VCI1 CC 1,0 1,0 1,4 192,3
C vVC2CV 1,5 1,4 1,3 188,7
VC3 VvV 1,8 1,2 1,3 180,3
VC4 VC 1,5 1,4 1,7 192,1
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E importante observar que a medi¢do de deformacdes na face superior da viga é muito

sensivel a fissuracdo da regido de flexao.

As deformacdes sdo maiores nas se¢des correspondentes as fissuras e menores nas seg¢oes
entre fissuras. Isto explica as diferencas entre as deformacgdes de EC1 e EC2 dos grupos A
e B. No grupo C o pré-carregamento gerou fissuras antes do ensaio, o que alterou o padrao

de deformagao no concreto.

Como as vigas eram subarmadas e romperam por deformacdo excessiva da armadura sem
que o concreto tenha atingido a tensdo correspondente a resisténcia a compressao simples

as deformacodes do concreto em média foram pequenas.

No caso das vigas com reforco, por exemplo, a viga VA1 CC ficou com uma maior taxa
de armadura (ago + reforco), o que levou o concreto a uma maior deformacgdo antes que

ocorresse o descolamento do reforco.

4.7 DEFORMACOES NO REFORCO

As leituras das deformacdes no reforco de PRF foram realizadas com a utilizagao de trés
extensdmetros elétricos de resisténcia, denominados ER1, ER2 e ER3, posicionados na
regido inferior das vigas, sob as cargas e meio do vdo. O posicionamento desses
extensdometros foi descrito no item 3.4.3.3. A seguir, sdo apresentadas, por grupos, as

deformagdes medidas no refor¢o das vigas.

4.7.1 Grupo A - Vigas VA1, VA2, VA3 e VA4

Da Figura 4.43 a 4.46 constam os graficos carga-deformacio especifica no refor¢o das

vigas do grupo A.
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Deformacio da fibra - VA1 CC
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Figura 4.43 — Deformacdes no reforco da viga VA1 CC

Deformacao da fibra - VA2 CV
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Figura 4.44 — Deformacdes no reforco da viga VA2 CV
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Deformacio da fibra - VA3 VV
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Figura 4.45 — Deformacdes no reforco da viga VA3 VV

Deformacio da fibra - VA4 VC
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Figura 4.46 — Deformacdes no reforco da viga VA4 VC

Percebe-se que os compodsitos apresentaram deformacdes acentuadas entre as cargas de
150 kN e 175 kN para as vigas do grupo A, intervalo onde a armadura de ago atingiu a

deformacdo de escoamento.
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As deformagoes no refor¢o do grupo A, principalmente no extensometro ER2, no centro da
viga, em média, foram superiores a 8 %o. As medidas no extensdmetro ER3 tiveram
valores superiores aos do extensometro ER1. As vigas VA1 e VA2, com primeira camada

com fibras de carbono, tiveram deformagdes de 11,1 %o e 9,0 %o, respectivamente.

Nas vigas VA3 e VA4, com a primeira camada com PRFV, as maiores deformagdes foram

8,3 %o e 8,5 %o, respectivamente.

4.7.2 Grupo B - Vigas VB1, VB2, VB3 e VB4

Da Figura 4.47 a 4.50 constam os graficos carga-deformacgdo especifica do reforco das

vigas do grupo B.
Deformacio da fibra - VB1 CCC
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Figura 4.47 — Deformacdes no reforco da viga VB1 CCC
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Deformacio da fibra - VB2 CVV
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Figura 4.48 — Deformacdes no reforco da
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Figura 4.49 — Deformacdes no reforco da viga VB3 VVV
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Deformacio da fibra - VB4 VCC
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Figura 4.50 — Deformacdes no reforco da viga VB4 VCC

As méaximas deformag¢des no refor¢o, do grupo B, com a primeira camada com fibras de
carbono foram de 4,7 %o para a viga VB1 e 4,8 %o para a viga VB2. Nas vigas com a
primeira camada com fibras de vidro as méximas deformag¢des ocorreram no extensdometro

ER1, medindo 8,6 %0 na viga VB3 e 8,4 %0 na viga VB4.
4.7.3 Grupo C - Vigas VC1, VC2,VC3 e VC4
Da Figura 4.51 a 4.54 constam os graficos carga-deformacgdo especifica do reforco das

vigas do grupo C, que foram pré-carregadas. Na viga VCI o extensometro ER1 ndo

funcionou corretamente e foi excluido do gréfico.
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Figura 4.51 — Deformacdes no reforco da viga VC1 CC
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Figura 4.52 — Deformacdes no reforco da viga VC2 CV
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Deformacio da fibra - VC3I VV
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Figura 4.53 — Deformacdes no reforco da viga VC3 VV

Deformacio da fibra - VC4 VC
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Figura 4.54 — Deformacdes no reforco da viga VC4 VC

Percebe-se que o reforco apresenta deformagdes acentuadas entre as cargas de 160 kN e

175 kN para as vigas do grupo C, intervalo onde a armadura de aco atingiu a deformacao
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de escoamento. As deformacdes no refor¢co do Grupo C, no extensometro ER2 no meio do
vao, em média, foram superiores a 7,2 %o. Nas vigas com a primeira camada com fibras de
carbono a deformagdo méxima foi de 8,3 %o para a viga VC1 e 8,4 %o para a viga VC2.
Nas vigas com a primeira camada com fibras de vidro as maximas deformag¢des foram de

6,1 %o, na viga VC3 e 8,5 %o na viga VC4.

A Tabela 4.10 mostra o resumo das deformacdes no reforco.

Tabela 4.10 — Deformacgdes maximas do reforco

Deformacio maxima do reforco (%o)
Grupo Viga Extensometro | Extensémetro | Extensoémetro mcs;gaa(:;)
ER1 ER2 ER3 i
VA1l CC 8,5 9,0 11,1 188,2
VA2 CV 7,6 8,1 9,0 184,0
A VA3 VV 7.7 83 7.3 185,8
VA4 VC 8,5 7.8 5,5% 192,0
VB1 CCC 4,7 4,2% 4,7 180,5
VB2 CVV 4,6 9,2 4,6 174,8
5 VB3 VVV 8,6 7,1 5,5% 198.,5
VB4 VCC 8,4 7.2 82 193,9
VC1 CC 8,3 7,7 7,6 192,3
VC2 CV 4,0 8,4 4.8 188,7
© VC3 VV 5.1 5.2 6,1 180,3
VC4 VC 8,5 8,1 5.4% 192,1

*ExtensOmetro nao funcionou até o fim do ensaio
Deformagdo do PRFC, €4, = 10,5 %o e PRFV, €, = 14,4 %o

4.8 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS VIGAS

O posicionamento dos defletdmetros sobre a superficie das vigas foi descrito no item 3.4.2.

4.8.1 Grupo A - Vigas VR1, VA1, VA2, VA3 e VA4

Nas Figuras 4.55 a 4.59 constam os gréficos carga - deslocamento da viga de referéncia

(VR1) e das vigas do grupo A.
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Figura 4.55 — Deslocamento vertical da viga VR1 RF

Deslocamento vertical - VA1 CC
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Figura 4.56 — Deslocamento vertical da viga VA1 CC
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Figura 4.57 — Deslocamento vertical da viga VA2 CV
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Figura 4.58 — Deslocamento vertical da viga VA3 VV
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Deslocamento vertical - VA4 VC
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Figura 4.59 — Deslocamento vertical da viga VA4 VC

Nota-se que os deslocamentos nos apoios (D1 e D7) foram inferiores a 1,5 mm e no meio

do vao foram superiores a 40 mm, evidenciando a pequena influéncia dos recalques de

apoio.

4.8.2 Grupo B - Vigas VB1, VB2, VB3 e VB4

Na Figura 4.60 a 4.63 constam os graficos carga - deslocamento das vigas do grupo B.
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Figura 4.60 — Deslocamento vertical da viga VB1 CCC

Deslocamento vertical - VB2 CVV
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Figura 4.61 — Deslocamento vertical da viga VB2 CVV
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Deslocamento vertical - VB3 VVV
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Figura 4.62 — Deslocamento vertical da viga VB3 VVV

Deslocamento vertical - VB4 VCC
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Figura 4.63 — Deslocamento vertical da viga VB4 VCC

Nota-se que os deslocamentos nos apoios da viga foram inferiores a 1,5 mm no
deflectdometro D7, no apoio norte e inferior a 0,6 no deflectdmetro D1 do apoio Sul. Como

nas vigas do grupo A.
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4.8.3 Grupo C - Vigas VR2, VC1, VC2, VC3 e VC4

Nas Figuras 4.64 a 4.68 constam os gréaficos carga - deslocamento da viga de referéncia

(VR2) e das vigas do grupo C.
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Figura 4.64 — Deslocamento vertical da viga VR2 RF
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Figura 4.65 — Deslocamento vertical da viga VC1 CC
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Figura 4.66 — Deslocamento vertical da viga VC2 CV
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Figura 4.67 — Deslocamento vertical da viga VC3 VV
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Deslocamento vertical - VC4 VC
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Figura 4.68 — Deslocamento vertical da viga VC4 VC

Nota-se que os deslocamentos nos apoios foram inferiores a 2,3 mm no deflectometro D7 e
inferiores a 0,9 mm no deflectdmetro D1, semelhantemente as vigas dos grupos A e B. Na

Figura 4.69 sao ilustrados os deslocamentos em todos os grupos de vigas ensaiadas.
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Figura 4.69 — Deslocamento vertical da viga VC4 VC
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As vigas dos grupos A e C, principalmente com a primeira camada com PRFC,
apresentaram maior rigidez em relacdo as vigas com a primeira camada de PRFV. As vigas
do Grupo B apresentaram menores deslocamentos verticais em relagdo as dos grupos A e

C, devido a maior taxa de reforco.

A Tabela 4.11 apresenta os valores maximos das flechas com suas respectivas cargas de
leitura e os deslocamentos para uma carga de 140 kN, para os trés grupos, obtidos no
defletdmetro D4 (no centro do vao). Analisando os valores dos deslocamentos obtidos para
a carga de 140 kN, verifica-se que todas as vigas apresentaram valores menores de flechas
para esta carga em relacdo as vigas de referéncia, verificando-se um acréscimo de rigidez

em funcao do reforgo.

Tabela 4.11 — Valores dos deslocamentos verticais no centro das vigas

e | i | rerioen
VIGAS | ruptura - —
(&N) | D4 (mm) | D4/D4,; | D4 (mm) | D4/D4,.

VRI RF 159.6 42,0 1,00 252 1,00
VA1 CC 188,2 40,6 0,97 19,5 0,77
VA2 CV 184.,0 41,0 0,98 19,3 0,77
VA3 VV 185.8 62,6 1,49 20,3 0,81
VA4 VC 192,0 42,6 1,01 19,8 0,79
VB1 CCC | 180,5 29,2 0,69 18,2 0,72
VB2CVV | 1748 31,7 0,75 19,4 0,77
VB3 VVV | 1985 43,8 1,04 18,6 0,74
VB4 VCC | 1939 40,3 0,96 17,5 0,69
VR2 RF 1583 32,7 1,00 18,8 1,00
VC1CC 1923 353 1,08 17,4 0,93
VC2 CV 188,7 36,2 1,11 15,5 0,82
VC3 VV 180,3 40,6 1,24 16,8 0,89
VC4 VC 192,1 41,7 1,28 15,8 0,84

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os deslocamentos no meio do vao das vigas ensaiadas,
comparados com os valores correspondentes as cargas de fissuracdo do concreto, de

escoamento da armadura de flexdo e de ruptura.
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Para o célculo da carga de fissuragdo foram utilizadas as consideracdes do item 17.3.1 da
ABNT NBR 6118 (2014) e para a carga de escoamento do agco considerou-se o instante em

que a viga atingiu a deformag¢io maxima da armadura de 20 mm, 2,8 %o.

Tabela 4.12 — Resultados experimentais dos deslocamentos verticais no meio do vao, na
carga de fissuracdo, na carga de escoamento da armadura de flexdo e na carga dltima

Deslocamento . Deslocamento Carga
Carga Vigas na 1° fissura Carga I no Escoamento | Escoamento do ,D‘esloc. Carga de
(mm) fissura (kN) do aco (mm) aco (kN) Maximo (mm) | ruptura (kN)
VR1RF 3,0 32,0 31,2 1473 32,8 159,6
VA1l CC 2,1 28,0 17,1 125,0 40,7 188,2
A VA2 CV 1,9 32,0 29,3 171,6 40,8 184,0
VA3 VV 2,2 32,0 25,8 154,2 62,6 185.,8
VA4 VC 2,2 33,0 21,6 152,2 43,7 192,0
VB1 CCC 1,2 30,0 25,1 169,4 29,2 180,5
VB2 CVV 0,3 32,0 19,2 1384 31,7 174,8
B VB3 VVV 0,9 32,0 20,1 150,5 438 198.5
VB4 VCC 0,9 32,0 30,6 180,6 40,3 193,9
VR2 RF 14 33,0 17,7 135,1 32,7 158,3
VC1 CC 3,6 24,0 19,7 155,3 353 192,3
C VC2 CV 2,6 30,0 20,2 163,7 36,2 188,7
VC3 VV 2,5 30,0 21,0 160,4 40,6 180,3
VC4 VC 2,0 23,0 18,7 155.5 41,7 192,1

4.9 EVOLUCAO DA ABERTURA DAS FISSURAS

Durante a realizacdo dos ensaios, o carregamento foi aplicado em incrementos de carga de
10 kN em 10 kN. Porém em intervalos de carga de 20 kN e 20 kN foram realizadas as

leituras dos deslocamentos e das deformagdes e foram registradas as fissuras das vigas.

As fissuras de flexdo surgem nas vigas, em média, por volta da carga de 32 kN. As fissuras
foram medidas na lateral da alma em trés pontos, préximo ao apoio Norte, Sul e no meio
do vao da viga. Os valores medidos foram, em média, de 0,10 mm nas regides Norte e Sul

e de 0,30 mm no meio do vao.

Ressalta-se que as fissuras foram medidas até proximo a carga de 160 kN, durante a
realizacdo dos ensaios, interrompendo-se esse procedimento a partir dessa carga para

garantir a seguranca do pessoal em fun¢ao da possibilidade de ruptura da peca no momento
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de medi¢do. Detalhes das fissuras de todas as vigas ensaiadas podem ser visualizados no

apéndice E.

4.9.1 Grupo A - Vigas VR1, VA1, VA2, VA3 e VA4

Nas vigas do grupo A, a primeira fissura de flexdo ocorre com uma carga em torno de 32
kN. As fissuras no centro do vao atingem 0,25 mm de abertura, e nas regides Norte e Sul

da viga os valores permaneceram inferiores a 0,15 mm.

Na Tabela 4.13 apresenta-se a abertura das fissuras para uma carga proxima de 140 kN,
carga essa utilizada como referéncia para as vigas dos outros grupos. Sao registradas

também as cargas de abertura da primeira fissura experimental e tedrica.

Tabela 4.13 - Maior abertura das fissuras — Grupo A*

Vigas | Frtssura ON) | Fiura (GN) [ LadoSUL | CENTRO | Lado NORTE
(Experimental)|  (Teérico) (mm) (mm) (mm)

VR1 RF 32,0 31,3 0,20 0,40 0,20

VA1 CC 28,0 31,3 0,10 0,20 0,10

VA2 CV 32,0 31,3 0,12 0,20 0,12

VA3 VV 32,0 30,4 0,15 0,25 0,15

VA4 VC 33,0 31,3 0,10 0,20 0,10

* Carga utilizada como referéncia em todas as vigas = 140 kN.

4.9.2 Grupo B - Vigas VB1, VB2, VB3 e VB4
As primeiras fissuras de flexdo das vigas do grupo B ocorreram com a carga em torno de
32 kN. As fissuras no centro do vao atingiram 0,25 mm de abertura, e proximo aos apoios

Norte e Sul da viga os valores permaneceram inferiores a 0,15 mm.

Na Tabela 4.14 mostram-se as aberturas das fissuras registradas proximo a leitura da carga
de 140 kN.
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Tabela 4.14 - Maior abertura das fissuras — Grupo B*

Vigas F ttissura ®N) | Fistissura (KN) |  Lado SUL CENTRO | Lado NORTE
(Experimental) |  (Tedrico) (mm) (mm) (mm)
VRI RF 32,0 31,3 0,20 0,40 0,20
VBI CCC 30,0 31,3 0,10 0,20 0,10
VB2 CVV 32,0 31,3 0,15 0,20 0,15
VB3 VVV 32,0 32,1 0,15 0,25 0,15
VB4 VCC 32,0 32,1 0,10 0,25 0,10

* Carga utilizada como referéncia em todas as vigas = 140 kN.

4.9.3 Grupo C - Vigas VR2, VC1, VC2, VC3 e VC4

No grupo C as primeiras fissuras de flexdao ocorreram com a carga variando de 23 kN a 33

kN. As maiores fissuras no centro do vao foram registradas na viga VC3, com 0,40 mm de

abertura, e préximo aos apoios Norte e Sul da viga, os valores permaneceram inferiores a

0,20 mm. Na Tabela 4.15 mostra-se a maior abertura das fissuras registradas proximo a

leitura da carga de 140 kN das vigas.

Tabela 4.15 — Maior abertura das fissuras — Grupo C*

Vigas Fisissura ’N) | Fiofissura (KN) |  Lado SUL CENTRO | Lado NORTE
(Experimental) |  (Tedrico) (mm) (mm) (mm)
VR2 RF 33,0 33,8 0,20 0,30 0,20
VC1CC 24,0 27,0 0,20 0,30 0,20
VC2CV 30,0 31,3 0,10 0,30 0,10
VC3 VV 30,0 22,8 0,10 0,40 0,10
VC4 VC 23,0 24,5 0,10 0,30 0,10

* Carga utilizada como referéncia em todas as vigas = 140 kN.

Em relacdo aos valores das aberturas de fissuras para a carga méaxima de ruptura, de todos

os grupos, verifica-se que nao houve expressivo retardamento nas aberturas de fissuras em

relacdo as vigas de referéncia, VR1 e VR2, com exce¢do das vigas com a primeira camada

com fibras de vidro que apresentaram um aumento de 33% em relacdo as demais vigas.
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As vigas VA1, VA3 e VA4 apresentaram valores de abertura de fissuras finais bem acima
do esperado, devido a uma deformacdo pléstica excessiva das armaduras. A viga VA2 ndo
apresentou valores muito elevados; pelo contrdrio, apresentou valores vem abaixo dos

demais, indicando que o reforco influenciou a reducao da abertura de fissuras.

As vigas do grupo B apresentaram a menor abertura final de fissuras do que as vigas do
grupo A e essas, menor abertura de fissuras em relacdo as vigas do grupo C, que foram
pré-carregadas. Porém, verifica-se que as aberturas finais de fissuras apresentaram valore

proximos e inferiores a 0,4 mm.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo € apresentada a andlise dos resultados obtidos com as vigas ensaiadas. Na
andlise abrangem-se os parametros monitorados nos ensaios como: as cargas ultimas, os
incrementos de carga e os modos de ruptura das vigas. S@o comparados os valores
experimentais com os valores calculados da resisténcia das vigas com as normas do
Boletim 14 fib (2001), do ACI 440.2R (2008) e da ABNT NBR 6118 (2014) e ao final

apresenta-se uma sugestao para o calculo do refor¢o hibrido com o Boletim 14 fib (2001).

5.2 COMPORTAMENTO DAS VIGAS ENSAIADAS ATE A RUPTURA

5.2.1 Cargas de ruptura e modos de ruptura das vigas

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da carga de ruptura, o incremento de carga em relacdo
as vigas de referéncia e o modo de ruptura das vigas dos grupos A, B e C. Todas as vigas

apresentaram escoamento da armadura antes da ruptura.

No grupo A, constatou-se que o incremento da resisténcia das vigas foi maior na viga VA4
VC (reforco hibrido com a primeira camada sendo de PRFV), onde ocorre um aumento de
20,3% em relacdo a viga de referéncia, mostrando-se esta viga mais eficiente em relagdo as

demais vigas deste grupo.

Na viga VA1 CC, ocorre incremento de carga de 17,9%, e nas vigas VA2 CV e VA3 VV,
os incrementos foram de 15,3% e 16,4%, respectivamente. Assim, nota-se que as vigas
VA1l CC, VA2 CV e VA3 VV possuem, em média, incremento de 16,5%. A viga com
reforco hibrida tendo a primeira camada com PRFV possui 23% a mais de incremente de
carga em relacdo a essa média. Nota-se que a manta de fibras de vidro na primeira camada,
no reforco hibrido tem uma efici€ncia superior em relagdo ao incremento de carga, com a

segunda camada em fibras de carbono contribuindo para esta maior efici€ncia.

Nota-se um comportamento similar na ruptura das vigas do grupo A, B e C, em relagdo ao

inicio do descolamento ou destacamento do refor¢co. Com a primeira camada de reforco,
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com PRFC o modo de ruptura tem descolamento iniciando no meio do vao progredindo
para as extremidades do reforco (comportamento verificado nos ensaios de Castro, 2005).
O processo de destacamento, que ocorre nas vigas com a primeira camada com PRFV, tem

inicio das extremidades para o centro da viga.

Tabela 5.1 - Carga de ruptura, incremento de carga e modo de ruptura das vigas ensaiadas

Incremento
) . Carga de Ruptura Modo de
Grupo Viga Tipo de Reforco Faexp (kN) de carga Ruptura
’ (%)
VRI1 RF Referéncia 1 159,6 - A
VA1l CC 2 camadas de PRFC 188,2 17,9 B
1 camada de PRFC
A VA2 CV 184, 15, B
C 1 camada de PRFV 84,0 >3
VA3 VV |2 camadas de PRFV 185,8 16,4 C
1 camada de PRFV
VA4 VC | camada de PREC 192,0 20,3 C
VB1 CCC |3 camadas de PRFC 180,5 13,1 B
1 camada de PRFC
5 VB2 CVV 2 camadas de PREV 174,8 9,5 B
VB3 VVV |3 camadas de PRFV 198,5 24,4 C
1 camada de PRFV
VB4 VCC > camadas de PREC 193,9 21,5 C
VR2 RF Referéncia 2 158,3 - A
VC1 CC 2 camadas de PRFC 192,3 21,5 B
1 camada de PRFC
VC2CV 188,7 19,2 B
¢ ©2C 1 camada de PRFV 88 ?
VC3 VvV 2 camadas de PRFV 180,3 13,9 B
1 camada de PRFC
VC4 V 192,1 21,4
Cave 1 camada de PRFC 0 C

As armaduras de flexdo, de todas as vigas, escoaram antes de ser atingida a carga de ruptura;
Ruptura Tipo A — Deformagao plastica excessiva antes de ser atingida a carga de ruptura;
Ruptura Tipo B — Descolamento do refor¢o de PRF;

Ruptura Tipo C — Destacamento do cobrimento.

No grupo B, com 3 camadas de PRF, onde se inclui o refor¢o hibrido, nota-se que o
incremento da carga das vigas ndo foi muito diferente do incremento obtido no Grupo A. A
viga VB3 VVV, com reforco utilizando trés camadas de mantas de fibras de vidro, teve
resisténcia superior a das demais vigas, com um aumento de 24,4% em relacdo a viga de

referéncia. Esse valor superior deve-se provavelmente a melhor distribui¢cdo das tensdes
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nas proximidades das fissuras gracas ao menor médulo de elasticidade das fibras de vidro

em relacdo as fibras de carbono.

Na viga VB1 CCC, ocorre incremento de carga de 13,1%, e nas vigas VB2 CVV e VB4
VCC, os incrementos foram de 9,5% e 21,5%, respectivamente. Neste caso as vigas com
trés camadas ndo possuem eficiéncia superior as das vigas com duas camadas, pois 0
desempenho do refor¢co depende de sua ligagdo com o concreto. As vigas desse grupo que
tétm a primeira camada com mantas de fibras de carbono tiveram a ruptura com o
descolamento do refor¢o, e as vigas com a primeira camada com manta de fibras de vidro
tiveram ruptura com destacamento do cobrimento. Assim, como no grupo A, as vigas do

grupo B apresentaram efici€ncia superior quando a primeira camada foi com PRFV.

No grupo C, com as vigas pré-carregadas, o incremento da resisténcia das vigas foi maior
na viga VC1 CC, com um aumento de 21,5% em relacao a viga de referéncia. Na viga VC4
VC nota-se um aumento de 21,4%, préximo ao incremento da viga VC1 CC. A pré-
fissuragdo antes da aplicacdo do reforco altera a influéncia da ordem de aplicacdo das

camadas no caso de refor¢o hibrido.

As vigas VC2 CV e VC3 VV apresentaram resisténcia 19,2% e 13,9% superior a da viga
de referéncia, respectivamente. Os modos de ruptura foram de descolamento do reforco nas
vigas VC1 CC, VC2 CV e VC3 VV e destacamento do cobrimento na viga VC4 VC. A
Figura 5.1, ilustra, através do grafico de barras, o acréscimo de resisténcia das vigas,

separadas por grupos, em relagdo as vigas de referéncia.

30 g g
25
20
15

0

Acréscimo de resisténcia (%)

VA1CC VA2CV VA3VV VA4VC VB1CCCVB2CVV VB3VVVVB4VCC VC1CC VC2CV VC3VV VC4VC
Vigas

Figura 5.1- Acréscimo de resisténcia das vigas reforcadas
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O acréscimo de resisténcia no processo de colagem na superficie do concreto, de acordo
com a literatura, varia de 12% a 30%, quando utilizadas mantas de FRP, e superiores a
esses valores quando utilizados laminados de FRP. Averigua-se que existe influéncia da
sequéncia de colagem entre as mantas de fibras de carbono e de fibras de vidro na

superficie do concreto, com vantagem para a primeira camada em fibras de vidro.

O pré-fissuramento das vigas tem influéncia direta na capacidade de resisténcia da viga. O
nimero de camadas teve influéncia muito inferior ao esperado. Conforme os trabalhos de
Arquez (2010), ao utilizar camadas de manta de PRF, o aproveitamento do reforco nao é
total, diminuindo conforme o aumento da quantidade de camadas. O nimero de camadas
tem influéncia na resisténcia, caso seja considerada a colagem das fibras para combater o

cisalhamento das vigas.

Os modos de ruptura apresentados nas vigas reforcadas foram ocasionados pela perda da
acdo composta entre o concreto e o refor¢o. Nas vigas refor¢adas com a primeira camada
utilizando mantas de PRFC, ocorre a ruptura com o descolamento do reforco,
possivelmente, devido ao concreto ndo absorver as tensdes de cisalhamento interfaciais
junto as fissuras de flexdo. O refor¢o se desprende mantendo apenas uma fina camada de

concreto aderida a ele.

Nas vigas com a primeira camada utilizando PRFV ocorre ruptura por destacamento do
cobrimento, onde ocorrem as tensdes normais e de cisalhamento interfaciais desenvolvidas
nas extremidades do refor¢o, ocorrendo o destacamento do cobrimento até a superficie das

barras da armadura longitudinal.

Na Tabela 5.2 sdo ilustrados os resultados experimentais, disponiveis na literatura,
utilizando apenas as vigas com reforco das mantas de PRFC e PRFV, trabalhando

isoladamente e em conjunto.

Esses dados foram compilados e comparados com os resultados das vigas de referéncia dos
respectivos trabalhos. Tem-se com isso o objetivo de aferir a eficiéncia deste trabalho em
comparacdo com outros trabalhos, principalmente na determinacdo das cargas de ruptura

das vigas.
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Tabela 5.2 - Carga de ruptura e incremento de carga das vigas ensaiadas

ApgF
Autor Modelo d| fo | P Ancoragem Avrre | Aprry (TOTAL) Fu | Incremento*
(cm)((MPa)| (%) (mm?) | (mm?) (kN) (%)
(mm?)
VA1 CC | 40 | 45,2 0,63 sim 46,2 - 46,2 | 1882 18 %
VA2CV | 40 | 46,3 | 0,63 sim 23,1 | 50,0 | 73,1 184,0 15%
VA3VV | 40 | 49,4 [0,63 sim - 100,0| 100,0 | 185,8 16 %
VA4 VC | 40 | 46,3 [ 0,63 sim 23,1 | 50,0 | 73,1 192,0 20%
VB1 CCC| 40 | 46,3 0,63 sim 69,3 - 69,3 | 180,5 13%
SILVA (2014) VB2 CVV| 40 | 46,3 |0,63 S@ 23,1 | 100,0] 123,1 | 174,8 10%
VB3 VVV| 40 | 494 0,63 sim - 149,91 149,9 | 198,5 24 %
VB4 VCC| 40 | 49,4 0,63 sim 46,2 | 50,0 | 96,2 | 193,9 21%
VC1CC | 40 | 41,7 0,63 sim 46,2 - 46,2 | 192,3 21%
VC2CV | 40 | 41,6 [ 0,63 sim 23,1 | 50,0 | 73,1 188,7 19%
VC3VV | 40 | 41,0 0,63 sim - 100,0| 100,0 | 180,3 13%
VC4VC | 40 | 42,2 0,63 sim 23,1 | 50,0 | 73,1 192,1 21%
N2 30 | 41,7 [ 0,95 sim 56,1 - 56,1 195,3 21%
THAKAHASHI (2013) N°3 30 | 41,7 0,95 s@ 56,1 - 56,1 | 202,5 25%
N°7 30 | 47,9 [0,95 sim 56,1 - 56,1 196,1 21%
N°8 30 | 47,9 [0,95 sim 56,1 - 56,1 | 2014 25%
VF1 30 | 46,6 [ 0,26 sim 0,25 - 0,25 | 191,0 21%
VF2 30 | 46,6 |0,26 sim 0,25 - 0,25 | 181,0 14 %
GAMINO (2007) VE3 30 | 42,9 [0,26 sim 0,31 - 0,31 | 210,0 33%
VF5 30 | 46,3 [0,26 sim 0,20 - 0,20 | 198,0 25%
VF6 30 | 39,9 [0,26 sim 0,20 - 0,20 | 182,0 15%
VCE 14 | 41,4 [0,54 sim 16,5 - 16,5 45,3 21%
MENEGHETTI (2007) VVE 14 | 41,4 10,54 sim - 35,7 35,7 38,4 2,7 %
FO1 30 | 25,0 0,61 ndo 52,8 - 52,8 | 116,5 17 %
F02 30 | 25,0 [ 0,61 nao - 278,5| 278,5 | 127,2 27 %
HOSNY et al. (2006) FO3 30 | 25,0 0,61 sim 13,2 | 79,2 92,4 117,3 17 %
F04 30 | 25,0 [0,61 sim - 171,41 1714 | 125,3 25%
F06 30 | 25,0 [0,61 sim 19,8 | 114,2] 134,0 | 110,3 10%
VE3 40 | 34,5 | 0,63 sim 60,0 - 60,0 | 176,0 19%
CARNEIRO (2006) VE4 40 | 34,5 | 0,63 s@ 101,6 - 101,6 | 205,0 39%
VE5 40 | 34,5 10,63 sim 72,1 - 72,1 155,0 5%
VEG6 40 | 34,5 | 0,63 sim 50,8 - 50,8 | 185,0 25%
VARBC | 40 | 47,4 10,63 sim 78,5 - 78,5 166,0 7 %
VARBA | 40 | 47,2 |0,63 sim 50,3 - 50,3 | 164,7 6%
OLIVEIRA JUNIOR (2005)| VARMC | 40 | 46,8 | 0,63 sim 49,5 - 49,5 | 193,0 25%
VBRBA | 40 | 35,8 | 1,57 sim 50,3 - 50,3 | 397,7 18 %
VBRMC | 40 | 36,3 | 1,57 sim 49,5 - 49,5 | 414,8 23%
VE2.1 | 40 | 40,0 | 0,63 sim 49,5 - 49,5 | 206,0 26 %
CASTRO (2005) VE22 | 40 | 47,7 0,63 sim 49,5 - 49,5 | 215,0 16 %
VES54 | 40 | 44,6 | 1,57 sim 49,5 - 49,5 | 479,0 20%
VA-RMC| 40 | 40,0 | 0,63 sim 49,5 - 49,5 | 193,0 25%
SILVA FILHO (2005) VB-RLC | 40 | 40,0 | 1,57 sim 49,5 - 49,5 | 414,8 11%

* Em relacdo a viga de referéncia de cada autor.

A andlise dos resultados aponta uma aproximacdo entre os resultados de incremento de

carga. Salienta-se que a variabilidade destes resultados se dd em funcdo dos diferentes

sistemas e detalhamento para refor¢o. Porém, em média, os valores do incremento da carga

de ruptura das vigas reforcadas em relacdo as vigas de referéncia desta pesquisa foram

préoximos aos encontrados na literatura.
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53 COMPARACOES ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

E apresentada uma comparacio dos resultados experimentais e os resultados de cdlculo das
cargas ultimas e deformagdes médximas das vigas. Os célculos foram feitos segundo o
Boletim 14 fib (2001), o ACI 440.2R (2008) e a ABNT NBR 6118 (2014). As duas
primeiras normas s@o especificas para o cdlculo de estruturas de concreto refor¢cadas com
PRF colados na superficie do concreto. A norma ABNT NBR 6118 (2014) nao contempla
o dimensionamento de estruturas reforcadas com PRF, devido a isso, o calculo a flexdao em
estado limite dltimo foi feito com adaptacdes considerando o reforco de PRF como

armacdo adicional de reforco com as devidas especificagdes.

O célculo das vigas refor¢cadas com CSC foi realizado considerando que o reforco foi
aplicado com as vigas descarregadas. As vigas de referéncia, VR1 e VR2 foram calculadas
com os mesmos procedimentos de cdlculo das vigas reforcadas, com a supressdao da

contribuicao do reforgo.

Foram utilizadas, no cdlculo das vigas reforcadas as propriedades do aco, do concreto e do
reforco de PRF determinados experimentalmente. As propriedades desses materiais
encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. Com esses dados a carga dltima
foi calculada a partir da determinacdo do valor do momento fletor resistente para a secao

do meio do vao da viga.

5.3.1 Boletim 14 fib (2001)

O Boletim 14 fib (2001) faz consideracdes para o célculo da resisténcia a flexdao com o
PRF colado na superficie do concreto trabalhando ou com PRFC ou com PRFV. Com isso,
existe a necessidade de adaptacdo da norma considerando os compdsitos trabalhando em
conjunto (hibridos). Na determinagdo da carga dltima, o Boletim 14 fib (2001) aborda duas
situagdes, uma considerando a atuacdo completa do reforco, com a aplicacdo dos
coeficientes de ponderagdo, e a outra limitando a carga atuante em funcdo dos possiveis
mecanismos que conduzem ao descolamento e (ou) destacamento do refor¢o, com a perda

de acdo desse refor¢o (serd visto no item 5.4).
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Inicialmente observa-se que no cdlculo do momento resistente das vigas sdao admitidas
duas situacdes: a primeira ¢ o esmagamento do concreto apds o escoamento da armadura
de aco, mantendo o refor¢o intacto, e a segunda € a ruptura do refor¢o apds o escoamento
da armadura. De acordo com o Boletim 14 fib (2001) a primeira situagdo conduz a ruina
ductil, enquanto a segunda situagdo, teoricamente possivel, geralmente ndo ocorre em
virtude do descolamento e (ou) destacamento prematuro nas vigas com CSC. A Tabela 5.3
abaixo mostra a comparac¢ao dos resultados experimentais com os resultados tedricos da

carga ultima calculada segundo o Boletim 14 fib (2001).

Tabela 5.3 - Comparacao carga ultima experimental x tedrica - Boletim 14 fib (2001)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS RESULTADOS BOLETIM 14 fib (2001)
GRUPO | | S €oon | Emen | Fucy |Modo de[— €5, 0%; Modo de F:th/
(MPa) | (%0) (%0) (kN) | ruptura oteo teo ruptura '
(%) (kN)
VRIRF | 449 1,74 - 159.,6 A 1,07 154,1 E 1,04
VAICC | 452 1,95 | 11,1 | 1882 B 1,17 188,1 DL 1,00
A VA2CV | 463 1,43 9,0 | 1840 B 1,16 1859 DL 0,99
VA3VV | 494 1,19 8,3 185.8 C 1,16 183,7 DL 1,01
VA4VC | 463 1,06 8,5 192,0 C 1,16 1859 DL 1,03
VB1CCC| 463 1,08 | 47% | 1805 B 1,22 205,0 DL 0,88
VB2CVV| 463 1,15 92 | 1748 B 121 200,6 DL 0,87
B VB3 VVV| 494 0,87 8,6 | 1985 C 1,20 198.4 DL 1,00
VB4 VCC| 494 1,43 84 | 1939 C 121 202,8 DL 0,96
VR2RF | 406 1,09 - 158,3 A 0,96 154,8 E 1,02
VC1CC | 417 1,41 83 | 1923 B 1,06 189,0 DL 1,02
C VC2CV | 416 1,52 84 | 1887 B 1,05 186,7 DL 1,01
VC3VV | 410 1,84 | 6,1% | 1803 B 1,05 184,5 DL 0,98
VC4VC | 422 1,71 8,5 | 1921 C 1,05 186,7 DL 1,03

* O extensdmetro ndo funcionou corretamente até o final do ensaio;
A — Deformacdo excessiva da armadura de flexao;

B — Descolamento do reforgo;

C — Destacamento do cobrimento;

DL - Deformacao limite no reforco;

E — Esmagamento do concreto.

A relac@o entre a carga dltima a flexao experimental e a tedrica das vigas do Grupo A, com
duas camadas de PRF, ficou muito préxima a 1,0. Todas as rupturas foram com

deformacao limite no reforgo.

No Grupo B, com trés camadas de PRF, essa relagcao ficou em média abaixo de 0,93, todas

as rupturas foram iguais, por deformacgdo limite no refor¢co. Os menores valores da relagao
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entre as cargas ultimas experimentais e tedricas do Grupo B, 0,88 e 0,87, aconteceram nas

vigas VB1 CCC e VB2 CVV, respectivamente.

As vigas do Grupo C, pré-carregadas e reforcadas com duas camadas de PRF, tiveram essa
relagc@o proximo a 1,0, como as vigas do Grupo A. O modo de ruptura da viga de referéncia
foi por deformacao excessiva da armadura de flexdo, como esperado (viga subarmada). Ja

o modo de ruptura nas vigas com PRF foi a deformacao limite no reforco.

As deformagdes maximas na armadura longitudinal no cédlculo foram afetadas pela
deformacdo de ruptura no reforco, ficando abaixo dos valores verificados nos resultados

experimentais. Na viga de referéncia, o valor experimental foi pr6ximo ao valor tedrico.

5.3.2 ACI 440-2R (2008)

O codigo ACI 440.2R (2008) como o Boletim 14 fib (2001) aplica-se a estruturas de
concreto reforcadas com FRP colados na superficie do concreto. Os procedimentos de
calculo da capacidade resistente a flexdo das vigas utilizam os mesmos conceitos do ACI
318 (2011), com as devidas particularidades dos procedimentos de cédlculo utilizando

materiais compdsitos no reforco.

Entre as consideragdes relativas ao reforco com FRP estd a limitacdo definida pelo codigo
ACI 440.2R (2008), no item 9.2.1, onde estabelece duas equagdes que determinam o
coeficiente k, que é um valor baseado exclusivamente em experi€éncias que utilizam

sistemas de refor¢co com colagem na superficie do concreto.

A (1_“'Ef'tfjso,90paran-Ef-tfs180000N/mm 5.1
60-Cy-£, | 360000

P (1— 20000 Js 0,90 para n-E, -t, > 180000 N/mm 52
60-C; - &, n-E, -t
onde:
Cg — coeficiente de reducao ambiental;
& - deformacdo de ruptura do refor¢co com PRF;
n - nimero de camadas de refor¢co com PRF;
Ef - médulo de elasticidade do PRF;

tr- espessura de uma camada do sistema PRF.
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O tipo de PRF utilizado no refor¢co da estrutura define o coeficiente Cg, menor que a
unidade, e varidvel em funcdo das condi¢des ambientais de exposicdo do elemento

refor¢ado. O produto (C, - €, ) corresponde ao valor de cdlculo da deformagdo do reforgo.

Os valores correspondentes a t; Er e &, foram obtidos da Tabela 4.3. Considerando a
deformacdo inicial no substrato de concreto, €, € a possibilidade de esmagamento do
concreto, a deformacdo efetiva do refor¢co em estado limite dltimo, €., pode ser obtida pela

equacgdo 5.3 abaixo.

h—x
£, =€, ( j—so <k, Cp &, 53

onde:

&, — deformacao ultima do concreto;

&, — deformacdo inicial no substrato de concreto;

h — altura da viga;

X — posi¢do da linha neutra em relagdo a face superior da viga.

Essas equacdes sugeridas pelo ACI 440.2R (2008) expressam a preocupagdo com O
descolamento prematuro em funcdo da rigidez do reforco, representada pela espessura do
PRF, n, #y ¢ 0 médulo de elasticidade do material, E; sendo que outros fatores, como as
propriedades do concreto, a rigidez da viga e os processos de ancoragem transversal sdo

igualmente importantes € nao sdo considerados nessas limitacdes.

A Tabela 5.4 mostra a comparagdo entre resultados experimentais e tedricos obtidos de

acordo com este c6digo.

Constata-se que os resultados do calculo com utilizagao do cédigo ACI 440.2R (2008) em
relacdo a0 modo de ruptura foram alongamento pldstico excessivo da armadura

longitudinal nas vigas de referéncia e deformacdo limite do refor¢co nas vigas reforcadas.
A relacdo entre a carga ultima a flexdo experimental e a tedrica das vigas do Grupo A,

ficou muito préxima a 1,0, e sempre maior que 1,0. No Grupo B, essa relacdo ficou, em

média, abaixo de 0,93 sendo os menores valores 0,90 e 0,89 nas vigas VB1 CCC e VB2
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CVV, respectivamente. Nas vigas do Grupo C, pré-carregadas, essa relacdo ficou proxima

a 1,0, como as vigas do Grupo A.

Tabela 5.4 - Comparacdo carga ultima experimental x tedrica — ACI 440.2R (2008)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS RESULTADOS ACI 440.2R (2008)
GRUPO| . | f, Eoon | €y | Fusy |Modo de— £=0 0%; Modo de 1;1"'/
(MPa) | (%o) (%o) (kN) | ruptura oleo wteo ruptura '
(%e0) (kN)
VRIRF | 449 1,74 - 159,6 A 1,16 154,8 E 1,03
VAICC | 452 1,95 11,1 | 1882 B 1,24 180,5 DL 1,04
A VA2CV | 463 1,43 9,0 184,0 B 1,17 178,2 DL 1,03
VA3VV | 494 1,19 8,3 185,8 C 1,20 183,6 DL 1,01
VA4VC | 463 1,06 8.5 192,0 C 1,17 178,2 DL 1,08
VB1 CCC| 46,3 1,08 4,7% | 1805 B 1,30 200,7 DL 0,90
VB2CVV| 463 1,15 92 174,8 B 1,17 196,2 DL 0,89
5 VB3 VVV| 494 0,87 8.6 198,5 C 1,20 205,1 DL 0,97
VB4 VCC| 494 1,43 8.4 193,9 C 1,24 198,4 DL 0,98
VR2RF | 40,6 1,09 - 158,3 A 1,05 1555 E 1,02
VC1CC | 417 1,41 8.3 1923 B 1,12 181,3 DL 1,06
C VC2CV | 416 1,52 8.4 188,7 B 1,06 178,9 DL 1,05
VC3VV | 41,0 1,84 6,1% | 1803 B 1,09 1842 DL 0,98
VC4VC | 422 1,71 8,5 192,1 C 1,06 178,9 DL 1,07

* Extensometro deixou de funcionar prematuramente;
A — Deformacdo excessiva da armadura de flexao;

B — Descolamento do reforgo;

C — Destacamento do cobrimento;

DL - Deformacao limite no reforco;

E — Esmagamento do concreto.

5.3.3 ABNT NBR 6118 (2014)

Embora ndo exista uma norma brasileira especifica para o reforco de estruturas de concreto
utilizando compésitos, a capacidade resistente a flexao de vigas refor¢adas pode ser obtida
a partir dos procedimentos adotados pela ABNT NBR 6118 (2014) para o projeto de
estruturas de concreto, aplicando-se consideracdes relativas as especificidades do reforco e

suas implicacdes no comportamento estrutural das vigas.

Na Tabela 5.5, sdao apresentados os resultados experimentais e os resultados dos cédlculos

utilizando a norma ABNT NBR 6118 (2014).
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Tabela 5.5 - Comparacao carga dltima experimental x tedrica— ABNT NBR 6118 (2014)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS RESULTADOS ABNT NBR 6118 (2007)
GRUPO | | [ S | Guen | Fuey |Mododer— & =8’0%; Modo de 1;"’/
(MPa) (%9 (%9 (kN) | ruptura oleo ieo ruptura ’
(%9 (kN)
VR1 RF 44,9 1,15 - 159.6 A 1,16 158.4 E 1,01
VAL CC 452 1,13 11,1 188,2 B 1,24 189,3 DL 0,99
A VA2CV | 463 1,04 9,0 184,0 B 1,17 186,3 DL 0,99
VA3VV | 494 0,92 8,3 185.8 C 1,20 1849 DL 1,00
VA4VC | 463 1,04 8.5 192,0 C 1,17 186,3 DL 1,03
VB1CCC | 463 1,10 4,7% 180,5 B 1,30 205,8 DL 0,88
VB2CVV| 46,3 127 92 174.8 B 1,17 199,6 DL 0,88
B VB3 VVV| 494 1,15 8.6 198,5 C 1,20 2088 DL 0,95
VB4 VCC | 494 1,24 8.4 1939 C 1,24 203,0 DL 0,96
VR2 RF 40,6 0,66 - 1583 A 1,05 158,1 E 1,00
VC1 CC 41,7 123 8,3 192,3 B 1,12 1889 DL 1,02
C VC2CV | 416 1,17 8.4 188,7 B 1,06 185,8 DL 1,02
VC3VV | 410 1,13 6,1% 180,3 B 1,09 184,0 DL 0,98
VC4 VC 422 1,15 8.5 192,1 C 1,06 1859 DL 1,03

*0O extensometro deixou de funcionar prematuramente;

A — Deformacdo excessiva da armadura de flexao;
B — Descolamento do reforgo;

C — Destacamento do cobrimento;
DL — Deformacao limite no reforco;

E — Esmagamento do concreto.

Verifica-se que os resultados do cdlculo com utilizagdo da ABNT NBR 6118 (2014)

ficaram préximos aos resultados obtidos com utilizagdo do Boletim 14 fib (2001), o que se

explica porque hd muita semelhanca na formulagdo dessas normas para obtencio da carga

altima.

Em relacdo ao modo de ruptura das vigas, verifica-se que nas vigas de referéncia ocorreu o

alongamento plastico excessivo da armadura longitudinal e nas vigas reforcadas foi

atingida a deformacao limite do reforco.

A relagdo entre a carga ultima a flexao experimental e tedrica das vigas do Grupo A ficou

muito proxima a 1,0. No Grupo B essa relacdo ficou, em média, em 0,92, e no Grupo C

também préxima a 1,0.
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5.3.4 Comparacao entre os resultados experimentais, o Boletim 14 fib (2001), 0 ACI
440.2R (2008) e a ABNT NBR 6118 (2014).

A Tabela 5.6 mostra a comparacgao entre os resultados experimentais e os estimados pelas
normas para a carga ultima a flexdo. Constata-se que o Boletim 14 fib (2001), o ACI
440.2R (2008) e ABNT NBR 6118 (2014), em relacdo aos resultados, conduziram a
valores satisfatorios, variando em torno de 5% abaixo ou acima dos valores obtidos nos

ensaios.

Ocorreram duas excecdes que foram constatadas nos resultados das trés normas; as vigas

VB1 e VB2 tiveram valores em média de 13% acima dos verificados nos ensaios.

Tabela 5.6 — Carga ultima - Resultados experimentais e tedricos

Experimental | BOLETIM 14 fib (2001 ACI 440.2R (2008) ABNT NBR 6118 (2014)
GRUPO VIGA F uexp F ufiv Fuewp / Fuact Fuexp / F unpr Fuexp /

(kN) (kN) F ugip (kN) F uact (kN) F unBR

VRI1 RF 159,6 155,6 1,03 154,8 1,03 158,4 1,01

VAL CC 188,2 188,1 1,00 180,5 1,04 189,3 0,99

A VA2 CV 184,0 185,9 0,99 178,2 1,03 186,3 0,99
VA3 VV 185,8 183,7 1,01 183,6 1,01 184,9 1,00

VA4 VC 192,0 185,9 1,03 178,2 1,08 186,3 1,03

VBI1 CCC 180,5 205,0 0,88 200,7 0,90 205,8 0,88

VB2 CVV 174,8 200,6 0,87 196,2 0,89 199,6 0,88

B VB3 VVV 198,5 198,4 1,00 205,1 0,97 208,8 0,95
VB4 VCC 193,9 202,8 0,96 198,4 0,98 203,0 0,96

VR2 RF 158,3 156,2 1,01 155,5 1,02 158,1 1,00

VC1 CC 192,3 189,0 1,02 181,3 1,06 188,9 1,02

C VC2CV 188,7 186,7 1,01 178,9 1,05 185,8 1,02
VC3VV 180,3 184,5 0,98 184,2 0,98 184,0 0,98

VC4 VC 192,1 186,7 1,03 178,9 1,07 185,9 1,03

As vigas hibridas foram calculadas com adaptac¢des segundo o Boletim 14 fib (2001), o ACI 440.2R (2008) e
a ABNT NBR 6118 (2014).

A Figura 5.2 mostra a mesma comparacao da Tabela 5.6 em diagrama de barras.
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O cédigo ACI 440.2R (2008) mostra-se mais conservador em relacdo a norma do Boletim

14 fib (2001) e a adaptacdo da ABNT NBR 6118 (2014), porém, os valores apresentados
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Figura 5.2 — Carga udltima - resultados experimentais e tedricos

pelas trés normas estdo proximos aos resultados experimentais conforme pode

visualizado na Figura 5.3.
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5.4 DESCOLAMENTO DO REFORCO NA RESISTENCIA A FLEXAO DAS
VIGAS

Os mecanismos apresentados no capitulo 2 foram aplicados na avaliagao do descolamento
para a situacdo do refor¢co colado na superficie do concreto (CSC) em funcido do
descolamento causado por irregularidades, fissuras de flexdo, cisalhamento e nas

extremidades do reforco.
5.4.1 Mecanismo de descolamento causado por irregularidades na superficie do concreto
O descolamento causado por irregularidades na superficie do substrato de concreto,

ilustrado na Figura 5.4, pode ser evitado limitando-se a ocorréncia de irregularidades na

superficie na preparacio das vigas.

. — Concreto

. ._._._._'\_._.

Nigy € > Nprr

Wiy

Forgas normais PRF

Figura 5.4 — Descolamento causado por irregularidades na superficie do concreto -
adaptagao do Boletim 14 fib (2001)

Reitera-se que as irregularidades da superficie de liga¢do entre o concreto e o PRF ndo
ocorreram nesta pesquisa em fun¢do da utilizagdo de formas metdlicas na confec¢dao das

vigas resultando uma superficie de concreto lisa e sem irregularidades.

5.4.2 Mecanismo de descolamento entre as fissuras de flexao.

No mecanismo de descolamento entre as fissuras de flexdo foram utilizadas duas analises:
a primeira, proposta por Zhang et al. (1995), e a segunda com o Boletim 14 fib (2001),

conforme apresentado no item 2.4.6.2.

Na proposta de Zhang et. al. (1995) a magnitude das tensdes de cisalhamento na interface é

um fator determinante do comportamento a ruptura. No descolamento ocorre a propagacao
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de fissuras no concreto, paralelas ao PRF e adjacentes a interface concreto-reforgo, que se

iniciam no ponto de tensdo mais alto e se desenvolvem até o final do reforco.

Na proposta do Boletim 14 fib (2001), limita-se a forca maxima atuante no refor¢co com o
objetivo de limitar a deformacdo efetiva do PRF, tendo como principais parametros: a
influéncia das fissuras na aderéncia, a compactacdo do concreto, as dimensdes do reforco,
a base da viga, o médulo de elasticidade do PRF, a resisténcia a tracdo do concreto e

coeficientes de calibracao.

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os resultados das cargas ultimas experimentais e tedricas.

Tabela 5.7 — Ruptura por descolamento do reforco entre fissuras de flexao

Zhang et al. Boletim 14 FIB
Grupo Vigas Je Sem Fu, exp F Fuep! | Fouymic | Fuexp/
(MPa) (MPa) (kN) “ ’ i max ’
(kN) F 4 teo (kN) F 4 teo
VR1 RF 449 3,70 159,6 - - - -
VAl CC 45,2 3,70 188,2 182,63 1,03 180,9 1,04
A VA2 CV 46,3 3,70 184,0 182,63 1,01 172,1 1,07
VA3 VV 49,4 3,60 185,8 164,26 1,13 160,7 1,16
VA4 VC 46,3 3,70 192,0 168,82 1,14 172,1 1,12
VB1 CCC 46,3 3,70 180,5 182,63 0,99 221,5 0,81
B VB2 CVV 46,3 3,70 174,8 182,63 0,96 207,1 0,84
VB3 VVV 494 3,80 198,5 173,38 1,14 202,2 0,98
VB4 VCC 494 3,80 193,9 173,38 1,12 2173 0,89
VR2 RF 40,6 4,00 158,3 - - - -
VCI1 CC 41,7 3,20 192,3 157,95 1,22 168,2 1,14
C VC2 CV 41,6 3,70 188,7 182,63 1,03 172,1 1,10
VC3 VV 41,0 2,70 180,3 123,19 1,46 139,2 1,30
VC4 VC 422 2,90 192,1 132,32 1,45 1524 1,26

A andlise dos resultados para o mecanismo de descolamento do refor¢o entre as fissuras de
flexdo aponta para uma boa aproximacao entre os resultados tedricos e experimentais para
a maioria das vigas utilizando a proposta de Zhang et al. (1995), mas com estimativas

conservadoras para trés vigas do grupo C.
Os resultados segundo o Boletim 14 fib (2001) também ficaram préximos aos

experimentais, apresentando também um pouco conservadores no caso das trés vigas do

grupo C e significativamente contra a seguranca em duas vigas do grupo B.
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No caso de reforco com trés camadas, verifica-se que a proposta de Zhang et al. (1995)
mostra-se mais adequada que a do Boletim 14 fib (2001). No caso de vigas pré-carregadas
ambas as propostas apresentam-se conservadoras, provavelmente porque a pré-fissuragdo

altera significativamente o nivel de tensdes na interface substrato-reforco.

5.4.3 Mecanismo de descolamento do reforco na regido de fissuras de cisalhamento.

O mecanismo de descolamento do refor¢co provocado pelas fissuras de cisalhamento pode
ocorrer em fun¢do dos deslocamentos relativos, vertical e horizontal, associados a fissura
inclinada das pecas de concreto. O descolamento vertical induz o surgimento de tensdes de
tracdo entre o substrato e o concreto provocando o descolamento do reforco e a abertura
horizontal da fissura resulta na propagacao do descolamento, conforme detalhe ilustrado na

Figura 5.5.

|
| _ Fissuras de
cisalhamento

"
LH

——+—Concreto

U7 Sem

|
Forg¢as normais

Figura 5.5 — Descolamento causado devido as fissuras de cisalhamento - adaptag¢do do
Boletim 14 fib (2001)

A verificagdo da ruptura por cisalhamento limita o cortante de cédlculo segundo as
recomendacdes do CEB-FIB (1990), a fim de evitar a ruptura por cisalhamento da viga na
regido correspondente ao término do reforco colado na superficie de concreto (item

2.4.6.3).

A Tabela 5.8 mostra as estimativas da carga de ruptura para o descolamento do reforco

entre as fissuras de cisalhamento.
A comparacdo entre os resultados experimentais e os resultados tedricos, obtidos a partir

dos mecanismos propostos por Oehlers (1992), e o Boletim 14 fib (2001), nota-se que os

resultados propostos pelos mecanismos de Oehlers (1992) apresentam valores muito
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inferiores aos encontrados nos ensaios indicando a necessidade de ajustes no fator de

limitag@o proposto pelo autor.

Tabela 5.8 — Ruptura por descolamento do reforco entre fissuras de cisalhamento

Ochlers (1992) _ Boletim 14 /ib (2001) _
Grupo | Vigas Je Jetm Fu,exp 1° Hipétese 2° Hipétese
(MPa) [ (MPa) | (kN) Futeo F uexp/ Fu &N) | Fuep/ | Fu &N) | Fuexp/
(kN) Suteo 1°* Hipotese| Fu 1o |2° Hipétese| Futeo
VRI1RF 44.9 3,70 159,6 - - - - - -
VA1 CC 45,2 3,70 188,2 110,0 1,71 193.3 0,97 312.7 0,60
A VA2 CV 46,3 3,70 184,0 111,3 1,65 1845 1,00 272.8 0,67
VA3 VV 49,4 3,60 185,8 114,0 1,63 186.7 1,00 265.7 0,70
VA4 VC 46,3 3,70 192,0 111,3 1,73 192,8 1,00 304.6 0,63
vBICCC| 463 | 370 | 1805 | 1120 1,61 196.1 0.92 3175 0.57
B VB2CVV| 46,3 3,70 174,8 112,3 1,56 192,4 0,91 303.3 0,58
VB3VVV| 494 | 380 | 1985 | 1142 1,74 1048 1,02 2962 0.67
vB4vCC| 494 | 380 | 1939 | 1137 1,71 1985 | 098 04 | 06z
VR2 RF 40,6 4,00 158,3 - - - . _ ]
VC1 CC 41,7 3,20 192,3 107,4 1,79 180,0 1,07 279.9 0,69
C VC2 CV 41,6 3,70 188,7 108,2 1,74 178,1 1,06 272.8 0,69
VC3VV 41,0 2,70 180,3 107,0 1,69 175,4 1,03 265.7 0,68
VC4 VC 42,2 2,90 192,1 107,8 1,78 169,5 1,13 2352 0,82

Nas hipéteses propostas pelo Boletim 14 fib (2001), nota-se convergéncia na primeira
hipétese, onde se limita a for¢a cortante que serd resistida pelo concreto em pegas sem
armadura de cisalhamento. Nessa situacdo, os valores encontrados nos trés grupos de vigas

convergiram com os resultados experimentais.

Porém, na segunda hipétese, os valores foram superiores aos resultados experimentais
(média de 53%), verificando-se a necessidade de desconsideracdo desses resultados em

fun¢do de ndo representarem bem o comportamento experimental.

5.4.4 Mecanismo de descolamento nas extremidades do reforco

O modelo apresentado pelos pesquisadores Tumialan, Belarbi e Nanni (1999) para o
mecanismo de ruptura na situagdo de descolamento nas extremidades do reforco (item

2.4.6.4) ndo convergiram com os resultados esperados, com isso esses resultados foram

desconsiderados.
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5.5 COMPARACAO DA FORCA x FLECHA DAS VIGAS ENSAIADAS COM OS
RESULTADOS DOS PROGRAMAS DOCROS E DefDOCROS.

O programa DOCROS ¢ utilizado para andlise do comportamento a flexdo de sec¢des
planas. E utilizado, também, um programa de pés-processamento (DefDOCROS) para a
estimativa da relacdo forca x deslocamento das vigas com ruptura a flexdo. Esses
programas foram implementados na Universidade do Minho em Portugal, relatados e
validados nos trabalhos de Varma (2012). Os modelos numéricos de Varma (2012) foram
utilizados para reproduzir aspectos relevantes de ensaios realizados por outros

pesquisadores.

5.5.1 Programa DOCROS e DefDocros

O programa DOCROS (sigla derivada Design Of CROss-Sections - Projeto de sec¢odes
transversais) € utilizado para gerar o diagrama momento x curvatura de se¢des de concreto
armado com ou sem reforco de PRF. O programa decompde a secdo transversal da viga,
assumindo o principio de Bernoulli-Navier, onde as seg¢des transversais permanecem

planas e se considera que a altura de cada secdo ¢ definida pelo usudrio.

O programa DOCROS auxilia na andlise de secdes de formas e tamanhos irregulares,
compostas por diferentes tipos de ligacdo - perfeita entre os materiais. A Figura 2.56 ilustra
a discretizagdo da sec¢do transversal de uma viga submetida a for¢ca normal e a momento
fletor. Esse programa analisa se¢des com camadas em diferentes fases de execugao, como

exemplo, os materiais compositos, utilizados em refor¢o de estruturas.
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e bi—e— b —le—bs % tsc\:

Figura 2.56 — Discretizacdo de uma sec¢ao tipica no DOCROS (Varma, 2012)
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A secdo transversal da peca € decomposta em diversas camadas, e nos tipos de camadas

sdo definidas e atribuidas as caracteristicas intrinsecas dos materiais que compdem a peca.

O pos-processador DefDOCROS € utilizado para determinar a relacdo for¢a x flecha de

uma viga utilizando a relacio momento-curvatura (M — ) gerada pelo DOCROS.

Na Tabela 5.10 sdao apresentadas as relacdes entre a flecha experimental e a flecha tedrica
determinada para a carga de servi¢o. As flechas tedricas foram estimadas pelas normas

ACI 318 (2011), ABNT NBR 6118 (2014) e pelo programa DefDocros.

Tabela 5.9 — Relacdo entre a flecha experimental e a flecha tedrica para a carga de servico
obtida com 0 ACI 318 (2011), a ABNT NBR 6118 (2014) e o DefDocros

Feuroi ACI 318 (2011) | NBR 6118 (2014) Def Docros
Grupo Viga SEVI 1 Gexp
(kN) Oteo [OexpiOteo] Oteo |OexpOteo] Oteo | OexpOteo
VRI1 RF 93,9 15,8 11,5 1,37 10,9 1,45 134 1,18
vatce | 1107 | 148 | 116 | 128 | 109 | 1,36 12.7 1,17
A VA2 CV 108,2 14,5 11,7 1,23 10,9 1,32 10,6 1,36
VA3 VV 109,3 15,7 12,1 1,30 10,6 1,48 13,3 1,18
VA4 VC 112,9 14,8 11,7 1,27 10,9 1,36 12,2 1,21
VBI1 CCC 106,2 13,0 11,7 1,11 10,9 1,19 13,9 0,93
B VB2 CVV 102,8 13,3 11,7 1,14 10,9 1,22 10,5 1,27
VB3 VVV 116,8 15,0 12,1 1,24 11,2 1,34 11,5 1,30
VB4 VCC 114,1 13,3 12,1 1,10 11,2 1,19 12,2 1,09
VR2 RF 93,1 11,3 9,1 1,25 9,7 1,16 11,6 0,98
veicee | 1131 | 141 | 92 | 154 | 7.8 | 181 13.9 1,02
C VC2 CV 111,0 11,5 9,2 1,25 9,0 1,28 9.8 1,18
VC3VV | 1061 | 120 | 9.1 131 | 66 | 182 102 1,18
vC4 VC 113,0 12,3 9,2 1,33 7,1 1,74 10,4 1,18
Média| 1,27 1,41 1,16
Desvio Padrdao| 0,08 0,18 0,09

Fiervigo — Carga de servigo; O, — Flecha experimental; O, — Flecha tedrica.

A relacdo entre as flechas experimentais e as estimadas pelas normas e pelo programa
apresentam valores em média de 27% de acréscimo para o ACI 318 (2011), 41% para a
ABNT NBR 6118 (2014) e 16% para o programa DefDocros, superiores as flechas
estimadas teoricamente. Esses valores envolvem todas as vigas dos grupos A, B e C,

inclusive as vigas sem reforgo.
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5.6 SUGESTAO DE COMPLEMENTACAO AO BOLETIM 14 fib (2001) PARA O
CALCULO A FLEXAO DE VIGAS COM REFORCO HIBRIDO.

Com o objetivo de complementar o método de cdlculo do Boletim 14 fib (2001) na
previsdo das cargas de ruptura de vigas de concreto armado com refor¢o colado na
superficie do concreto, e viabilizar o uso de fibras de carbono e de vidro trabalhando em
conjunto, € apresentada uma proposta baseada na compatibilidade das deformagdes e no

equilibrio dos esforcos na secao transversal.

No modelo para a determinacdo do comportamento da viga foram consideradas as

seguintes hipoteses:

- Hipdtese de Bernoulli, onde as se¢Oes transversais permanecem planas até a ruptura do
elemento estrutural;

- Considera-se a aderéncia perfeita entre os materiais: concreto, aco ¢ PRF. Nao sdo
considerados os descolamentos prematuros do sistema de reforgo;

- O comportamento da viga é controlado pela flexao;

- As tensOes sdo obtidas dos modelos constitutivos de cada material;

- Considera-se a ruptura da viga quando for alcancada a deformag¢do méxima a compressao
do concreto, estabelecida no processo de célculo e (ou) a deformagdo méxima atribuida ao
sistema de reforco hibrido tendo a primeira camada com fibras de vidro. Na Figura 5.6 ¢

ilustrado o diagrama de equilibrio da secdo transversal de vigas com refor¢o hibrido.

@ e e » 0. — R

- - — W » Rr
— & - > R

Figura 5.6 — Diagrama de equilibrio da secdo transversal de vigas com refor¢o hibrido

Na Figura 5.7 € ilustrada a compatibilidade das deformacdes das vigas com reforco

hibrido.

177



Altura (em) +

Figura 5.7 — Compatibilidade das deformacdes das vigas com reforco hibrido

Com base neste estudo e nas diversas andlises realizadas, a Tabela 5.1 apresenta um

comparativo entre as cargas experimentais e as cargas estimadas pelo Boletim 14 fib

(2001) com as seguintes sugestdes:

Para o cdlculo do momento resistente, adota-se a equacao 5.1 pelo Boletim 14 fib (2001).

M =A, 'fyd'(d_dc 'x)+

A E € (-8, )

+AS2.ES‘€S2‘(5G‘x_d2)

onde:

&= 8,0%0

5.1

Equagao do Boletim 14 fib (2001) modificada, sempre com a utilizagdo da primeira

camada de ligacdo entre o concreto e o reforco com PRFV e a segunda camada com PRFC:

Mg =A, f4 (=85 x)HA, E, £, (h=8,-x)+ A, E, €, (h=85- X+ A, E,-€,-(6;-x—d,)

onde:

&= 9,5%0

5.2

A deformacio, para o aproveitamento do material compoésito, especificada com 9,5 %o,

deve ser utilizado, na realizacdo do reforco, com ancoragem nas extremidades da viga.

Na Tabela 5.10 sao apresentados os valores experimentais das vigas com reforco hibrido e

0s tedricos.
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Tabela 5.10 — Resultados experimentais e tedricos para vigas com refor¢o hibrido

. Modo de
Grupo Viga fe (MPa) F, (kN) €¢ (%o) €5 (%o) € (%o) ruptura

Experimental 46,3 192,0 1,1 93 8,0 Tipo C
A VA4 VC

Tedrico 46,3 191,5 1,2 8,6 9,5 DL

Experimental 49,4 193,9 14 6,9 8,0 Tipo C
B VB4 VCC

Tedrico 494 191.6 1.2 8,6 9.5 DL

Experimental 42,2 192,1 1,5 8,2 8,0 Tipo C
C VC4 VC

Tebrico 42,2 191,4 1,2 8,6 9,5 DL

DL - Deformacao limite do refor¢o
Tipo C - Destacamento do cobrimento

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores experimentais das vigas com refor¢o hibrido e

os tedricos segundo a proposta de alteracdo do Boletim 14 fib (2001).

Tabela 5.11 — Comparagdo da carga experimental com a estimada pelo Boletim 14 fib
(2001) com proposta de modificagdes.

Vigas Fu,exp Fu, teo (kN) Fu, exp /Fu,teo
(kN) FIBsugeslﬁo FIB ACI FIBsu gestio FIB ACI
VA4 VC 192,0 191,5 1859 178,2 1,00 1,03 1,07
VC4 VC 192,1 1914 186,7 178,9 1,00 1,03 1,07

Com os ajustes sugeridos, houve uma melhor aproximagdo dos resultados estimados pelo
Boletim 14 fib (2001) com os resultados dos ensaios (Figura 5.8). Os valores encontrados

ficaram a favor da seguranca para todas as vigas com reforco hibrido.

MExperimental [Boletim 14 fib (2001) -Proposta [T Boletim 14 £ib (2001) [N ACI 440.2R (2008)

2400 4o
= wn 5 X
2 2000 8 = @ g 35 ¢
E E o L I 1 = — — ) *
g g ]
5, 180,0 -
1
]
© 1600
1400
1200 -
1000 -

VA4 VC

. vCc4vCe
Vigas

Figura 5.8 — Comparagdo dos resultados experimentais com o Boletim 14 fib e a sugestdo
de complementagdo a norma técnica

Na Tabela 5.12 € ilustrada a utilizacdo da proposta de modificagdes com dados das vigas

de outros autores.
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Tabela 5.12 — Boletim 14 fib (2001) com proposta de modificacdes para outros autores.

ApRr

Autor Modelo h b & fvaol fe P Be | Arrre | Avriv (TOTAL) Fucp | Fomomsia | Fue!
(mm)|(mm)| (cm) [ (m) [(MPa)| (%) | (MPa) [ (mm?) | (mm?) (mm?) (kN) (KN) | Fu, propost

VA1 CC 40 15 [352]4,00] 45,2 10,63 46,2 - 46,2 188,2 193,6 0,97

VA2 CV 40 15 [352]400] 46,3 |0,63 254 23,1 | 50,0 73,1 184,0 188,3 0,98

VA3 VV 40 15 3521400 49,4 10,63 ? - 100,0| 100,0 | 185,8 183,0 1,02

VA4 VC 40 15 [352]4,00| 46,3 |0,63 23,1 | 50,0 73,1 192,0 191,5 1,00

VBI1 CCC 40 15 [352]4,00]| 46,3 |0,63 69,3 - 69,3 180,5 214,3 0,84

SILVA (2014) VB2CVV | 40 15 [352]14,00] 46,3 |0,63 252 23,1 1100,0| 123,1 | 174,8 203,5 0,86

VB3 VVV 40 15 3521400 49,4 10,63 - 149,9| 149,9 | 198,5 198,2 1,00

VB4 VCC 40 15 [352]4,00| 49,4 10,63 46,2 | 50,0 96,2 193,9 208,9 0,93

VC1 CC 40 15 [35214,00]| 41,7 10,63 46,2 - 46,2 192,3 194,2 0,99

VC2 CV 40 15 [352]14,00] 41,6 |0,63 308 23,1 | 50,0 73,1 188,7 188,9 1,00

VC3 VvV 40 15 [352]400]| 41,0 [063] ™ - 100,0 | 100,0 | 180,3 183,6 0,98

VC4 VC 40 15 [352]4,00| 42,2 |10,63 23,1 | 50,0 73,1 192,1 1914 1,00

N°2 30 12 [27,5]2,60| 41,7 ]10,95 56,1 - 56,1 195,3 207,5 0,94

N°3 30 12 127,5[2,60| 41,7 | 0,95 56,1 - 56,1 202,5 172,9 1,17

THAKAHASHI (2013) N°7 30 12 127,5[2,60]| 47,9 |0,95 307 56,1 - 56,1 196,1 172,9 1,13

N°8 30 12 127,5[2,60]| 47,9 |0,95 56,1 - 56,1 201,4 172,9 1,16

CC 25 15 [ 2251240 24,5 0,76 42,9 - 42,9 78,2 85,8 0,91

VA% 25 15 [22,5]1240( 24,5 [0,76 - 107,1| 107,1 80,3 78,6 1,02

CV 25 15 |1 22,5(240] 24,5 10,76 24,8 | 53,6 78,3 83,4 84,6 0,99

vC 25 15 |1 22,5(2,40] 24,5 10,76 24,8 | 53,6 78,3 83,4 84,6 0,99

CCV 25 15 |1 22,5(2,40| 24,5 10,76 49,5 | 53,6 | 103,1 95,5 102,2 0,93

VCV 25 15 [ 2251240 24,5 0,76 248 |1 107,1| 131,9 | 100,0 96,3 1,04

KIM e SHIN (2010) VCC 25 15 [22,5]240(| 24,5 [0,76] 23,6 | 49,5 | 53,6 | 103,1 | 104,2 102,2 1,02

CV 50 25 15 |1 22,5(2,40] 24,5 10,76 24,8 | 53,6 78,3 82,6 84,6 0,98

CV 70 25 15 |1 22,5(2,40] 24,5 10,76 24,8 | 53,6 78,3 87,6 84,6 1,04

VC 50 25 15 [ 2251240 24,5 0,76 248 | 53,6 78,3 83,0 84,6 0,98

VC 70 25 15 [ 2251240 24,5 0,76 248 | 53,6 78,3 88,5 84,6 1,05

VCC 50 25 15 [ 2251240 24,5 [0,76 49,5 | 53,6 | 103,1 96,4 102,2 0,94

VCC 70 25 15 |1 22,5(2,40] 24,5 10,76 49,5 | 53,6 | 103,1 | 102,3 102,2 1,00

FC1 20 15 [ 17,5]12,00[ 55,0 [0,82 24.8 - 24.8 53,0 33,6 1,58

FVI1 20 15 [ 17,5]12,00] 55,0 0,82 - 53,6 53,6 61,8 28,6 2,16

LENWARI e FC2 20 15 [ 17,5]12,00] 55,0 0,82 153 49,5 - 49,5 93,2 48,1 1,94

THEPCHATRI (2009) FV2 20 15 [ 17,5]2,00] 55,0 0,82 ? - 107,1| 107,1 97,1 38,0 2,56

FC FV1 20 15 [ 17,5]12,00[ 55,0 [0,82 24,8 1107,1| 131,9 | 93,2 52,5 1,78

FC FV2 20 15 [ 17,5]12,00[ 55,0 [0,82 24,8 1 107,1| 131,9 85,3 52,5 1,62

VF1 30 12 [27,5] 1,40 46,6 [0,26] 32,5 | 19,80 - 19,80 | 191,0 178,8 1,07

VF2 30 12 [27,5] 1,40 46,6 [0,26] 32,5 | 19,80 - 19,80 | 181,0 178,8 1,01

GAMINO (2007) VF3 30 12 127,5(1,40| 42,9 |10,26] 31,2 | 39,60 - 39,60 | 210,0 196,3 1,07

VF4 30 12 1 27,5(1,40| 43,2 |10,26] 31,3 | 39,60 - 39,60 | 220,0 196,3 1,12

VF5 30 12 1 27,5(1,40| 46,3 |0,26] 324 | 59,40 - 59,40 | 198,0 213,8 0,93

VF6 30 12 [27,5] 1,40 39,9 [0,26] 30,1 | 59,40 - 59,40 | 182,0 213,8 0,85

MENEGHETTI (2007) VCE 14 12 [27,5] 1,40 41,4 0,54 30,6 16,5 - 16,5 45,3 47,0 0,96

VVE 14 12 [27,5] 1,40 41,4 [0,54 - 35,7 35,7 38,4 45,9 0,84

FO1 30 16 [ 27,5]3,00[ 25,0 [0,90 52,8 - 52,8 116,5 1124 1,04

F02 30 16 [ 27,5]3,00[ 25,0 [0,90 28,6 | 85,7 | 1142 | 1272 132,6 0,96

HOSNY et al. (2006) FO3 30 16 [27,5]13,00f 25,0 [0,90] 23,8 13,2 | 79,2 92,4 117,3 95,8 1,22

F04 30 16 [27,5]3,00f 25,0 0,90 - 171,41 1714 | 1253 106,5 1,18

F06 30 16 [ 27,5]3,00[ 25,0 [0,90 19,8 | 1142 134,0 | 110,3 1104 1,00

VE3 4321 6,4 [39419,14| 34,5 |1,76 60,0 - 60,0 176,0 169,9 1,04

CARNEIRO (2006) VE4 4321 64 1394 (9,14] 34,5 | 1,76 28,0 101,6 - 101,6 | 205,0 207,4 0,99

VE5 4321 64 1394 (9,14] 34,5 | 1,76 72,1 - 72,1 155,0 180,8 0,86

VE6 4321 6,4 1394 (9,14] 34,5 | 1,76 50,8 - 50,8 185,0 183,2 1,01

VA RBC 40 15 3521400 47,4 10,63| 30,0 | 78,5 - 78,5 166,0 223,1 0,74

VA RBA 40 15 3521400 47,2 10,63| 29,3 | 50,3 - 50,3 164,7 197,8 0,83

OLIVEIRA JUNIOR (2005) | VARMC 40 15 3521400 46,8 |10,63| 28,0 | 49,5 - 49,5 193,0 196,9 0,98

VB RBA 40 15 [ 3521400 358 |1,57| 22,3 | 50,3 - 50,3 397,7 413,3 0,96

VB RMC 40 15 [352]400( 36,3 |1,57| 22,1 | 49,5 - 49,5 | 414,8 412,5 1,01

VE 2.1 40 15 [ 3521400 40,0 10,63| 34,0 | 49,5 - 49,5 206,0 197,5 1,04

CASTRO (2005) VE 2.2 40 15 3521400 47,7 10,63| 31,0 | 49,5 - 49,5 215,0 197,2 1,09

VE 5.4 40 15 [352]400( 44,6 |1,57| 28,0 | 49,5 - 49,5 | 479,0 415,7 1,15

FC, 20 | 12,5]17,5]12,10] 39,7 [0,98 20,6 - 20,6 40,7 34,9 1,17

FC, 20 112,51 17,5]12,10] 39,7 10,98 41,3 - 41,3 54,9 47,3 1,16

XIONG et al. (2004) FCog/FV,. 1| 20 | 12,5 17,5]2,10] 39,7 10,98 300 16,5 | 44,6 61,1 55,8 59,1 0,94

FCog/FV,.2| 20 | 12,5 17,5]2,10| 39,7 10,98 16,5 | 44,6 61,1 59,2 59,1 1,00
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Verifica-se que os resultados dessa proposta sdo bastante promissores e apontam uma
alternativa para as prescricoes normativas para o reforco de estruturas com compdsitos
hibridos. No entanto, hd necessidade de mais investigagdes experimentais com esse tipo de
refor¢o, uma vez que nesta tese foram empregadas apenas trés situagdes para o sistema de

refor¢o hibrido com a primeira camada com PRFV.

Em resumo, no quadro 5.1 sdo ilustradas as vantagens e desvantagens da técnica de refor¢o

hibrido.

Quadro 5.1 — Vantagens e desvantagens da técnica utilizando refor¢o hibrido

Vantagens do reforco hibrido Desvantagens
Os resultados tedricos precisam de
Facilidade de aplicacdo, maior acréscimo uma formulagdo adequada para
de resisténcia e menor custo. representar 0 comportamento
experimental
Material mais ficil de ser adquirido no Maior niimero de camadas, aumenta
mercado nacional em relagdo aos demais a rigidez da viga e ndo eleva a
tipos de reforco com PRF. resisténcia das vigas.
Material mais barato em relagcdo aos Como nos reforcos trabalhando
demais materias compdsitos. Utilizando o isoladamente o descolamento

reforco hibrido, além de maior resisténcia o| prematuro € um problema para
custo € mais barato do que em relacdo aos aproveitar todo o desempenho do
outros materiais trabalhando isoladamente. reforco com PRF.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes da pesquisa sobre o refor¢o de vigas “T” de
concreto armado usando compdsitos com fibras coladas na superficie inferior da viga,
enfocando o uso de compésito de fibras de carbono juntamente com compdsitos de fibras
de vidro, sistema denominado como refor¢o hibrido, tendo sido executado reforco em
forma de U com mantas de fibras de carbono nas extremidades da viga para melhorar a

ancoragem do reforgo a flexao.

Para atingir os objetivos da pesquisa foram ensaiadas 14 vigas T, todas com taxa
geométrica de armadura longitudinal de 0,63% (vigas subarmadas) e armadas com estribos
de forma a evitar a ruptura por cortante. Duas vigas ndo foram reforcadas, servindo como
referéncia para as andlises. As demais vigas foram divididas em trés grupos, tendo como
varidveis o nimero de camadas de reforco (duas ou trés), a sequéncia de camadas (do
mesmo material ou de materiais diferentes, variando o tipo de material da primeira
camada) e a aplicacdo ou ndo de pré-carregamento com descarregamento total antes da

execucao do reforgo.

Foram realizados apenas ensaios estdticos no esquema de flexdo de quatro pontos, com
carregamento sequencial por etapas. Foram medidos a carga aplicada, os deslocamentos
verticais, as deformacdes especificas nas armaduras longitudinal e transversal, no concreto
e no reforco, e foram registradas e medidas as fissuras.

Os resultados experimentais foram comparados entre si € com estimativas feitas com as
normas ACI 440.2R (2008), Boletim 14 fib (2001) e ABNT 6118 (2014) com adaptagdes, e
com os programas DOCROS e DefDOCROS.

6.2 CONCLUSOES

As conclusdes serdo apresentadas abordando diferentes aspectos da pesquisa.
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6.2.1 Modo de ruptura e ganho de resisténcia das vigas

As vigas de referéncia romperam por deformacdo excessiva do aco, como esperado (vigas
subarmadas). As vigas reforcadas romperam por descolamento do reforco ou por
destacamento do cobrimento, independentemente do nimero de camadas de reforco, do
tipo de fibras da primeira camada e da aplicacdo ou ndo de pré-carregamento antes do
refor¢o, indicando que foi atingido um limite de deformagdo no reforco. As deformacgdes
maximas medidas no refor¢o ficaram entre 4%o e 11%o, aproximadamente. Um limite para

a utilizac@o do reforco encontrado na literatura é a deformacao de 8%o.

Quanto ao ganho de resisténcia com o reforco, as cargas de ruptura aumentaram entre 9,5%
e 24,4%, com pequena tendéncia de um aumento maior no caso de trés camadas com a
primeira camada com fibras de vidro. Ndo foi possivel detectar claramente esta tendéncia

no caso de apenas duas camadas, principalmente no caso de vigas com pré-carregamento.

Os resultados, de modo geral, indicam que em vigas subarmadas o aproveitamento do

reforco fica limitado pela deformagdo na interface refor¢co-substrato de concreto.

6.2.2 Rigidez e ductilidade das vigas

O refor¢o parece ter pouca influéncia na rigidez inicial das vigas, mas a medida que a
carga aumenta a influéncia comeca a ser notada. O refor¢o retarda o inicio do escoamento

do aco.

Quanto a ductilidade, houve aumento da flecha no meio do vao em 10 das 12 vigas
reforcadas e pequena redu¢do em duas delas, em relacdo as vigas de referéncia. As vigas
tendo fibras de vidro na primeira camada de refor¢o tiveram maior aumento da flecha no

meio do vao.

6.2.3 Comparacao entre resultados experimentais e teoéricos

As estimativas de carga tultima, usando coeficientes unitdarios e deformagdo do reforco
limitada a 8%o para as trés normas enfocadas nesta pesquisa, conduziram a resultados

bastante préximos aos experimentais, ficando a favor da seguranca no caso de refor¢co com
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duas camadas de PRF (F, exp/Fu o €m torno de 1,04 para o ACI e em torno de 1,01 para o
CEB-FIB e para a NBR) e contra a seguranca no caso de refor¢co com trés camadas de PRF

(Fu,exp/Fu,teo €m torno de 0,94 para o ACI, 0,93 para o CEB-FIB e 0,92 para a NBR).

Quanto a andlise das vigas com os programas DOCROS e DefDOCROS os resultados
ficaram bastante proximos dos experimentais, podendo-se afirmar que sdo ferramentas

valiosas para a andlise de vigas de concreto armado usuais ou reforcadas com PRF.

6.2.4 Contribuicao da pesquisa

O estudo realizado foi o primeiro na América Latina a abordar o emprego conjunto de
PRFC e PRFV no refor¢co a flexao de vigas de concreto armado (refor¢o hibrido). O
pequeno ndmero de ensaios realizados ndo permite uma conclusdo sobre a vantagem do
refor¢o hibrido em relagdo ao refor¢co com um tnico tipo de material, mas abre um campo
de discussao sobre o assunto. O PRFV € mais barato que o PRFC e o uso conjunto pode

resultar em economia no refor¢o, sem perda de eficiéncia.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a andlise dos procedimentos adotados na elaboragdo deste trabalho, procura-se com
estas sugestdes para trabalhos futuros, apresentar aspectos relevantes sobre o
comportamento do refor¢o hibrido a flexdo de vigas, e sugere-se, para dar continuidade aos

estudos, que abordem:

A Andlise das tensdes provocadas na ligacdo dos compésitos hibridos com a face do concreto,
e a concentracdo de tensdes na ligacdo entre a ancoragem em U e as arestas da viga,

melhorando a ligacdo superficial das fibras;

Andlise e monitoramento “in loco” da aplicagdo dos compdsitos hibridos em pontes, viadutos
ou outro tipo de obra de arte que necessite de refor¢o estrutural, para comprovar a eficiéncia do
processo utilizando esta técnica em escala real e comparar os resultados com as normas em uso

e os dados experimentais da literatura;
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Andlise experimental e numérica dos compodsitos hibridos com carregamentos estiticos e

ciclicos em vigas “T” e vigas retangulares de concreto armado;

Aplicacdo de concreto convencional, concreto autoadensdvel e concreto de alto desempenho
(CAD) com resisténcias variadas para andlise do comportamento dos compdsitos hibridos

frente a concretos com caracteristicas e resisténcias diversas;

Ensaiar o refor¢o de vigas com pré-carga mantida até a colagem do reforgo;

Ensaiar reforco de vigas menos subarmadas e com taxas de armaduras variadas;

Estudo detalhado das resinas utilizadas na composi¢ao do material compdsito. Neste trabalho e
em outros da literatura ficou evidenciado que os fornecedores que utilizam a resina nao
especificam corretamente a atuagdo da resina com a fibra, reduzindo a eficiéncia do material

composito, podendo com isso comprometer todo o reforco utilizado;

Estudo do comportamento do refor¢o hibrido a flexdo por meio de tiras com larguras variadas
na face de flexdo das vigas coladas externamente no cobrimento do concreto € comparar 0s

resultados com a presente pesquisa;

O Estudo da eficiéncia da ancoragem das fibras de carbono e fibras de vidro, buscando
aprimoramento do comprimento de ancoragem das fibras, buscando maior economia e

eficiéncia do sistema compdsito;
Realizar a modelagem computacional com programas comerciais (Ansys, Midas, etc.) que

possam reproduzir com fidelidade o comportamento global da estrutura com compdsitos

hibridos e comparar esses valores com os resultados experimentais da literatura.
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ANEXO A - INFORMACOES DO FABRICANTE DAS FIBRAS DE
CARBONO, VIDRO E DAS RESINAS

A.1 CF130

DESCRIGAO DO PRODUTO:

MBrace CF 130 &€ uma lamina unidirecional de alto desempenho baseado na tecnologia de fibras de carbono grado-aeroespacial. Quando
utilizado no Sistema Compasito de Reforco MBrace a fibra CF 130 apresenta propriedades fisicas e mecanicas excepcionais em varias
aplicagdes de reforgo estrutural.

PROPRIEDADES E BENEFICIOS:

= Alta resisténcia e rigidez;

=Facil aplicacéo,

= Adapta-se a superficies complexas;
=Rapida liberagéo.

*N&o corrosivo.

*N&o altera a estetica das estruturas

CAMPOS DE APLICAGAO:

=Aumenta a resisténcia a flexéo e ao cisalhamento de vigas, lajes e muros de concreto ou alvenaria,
=Aumenta a capacidade portante de pilares, lajes, silos e diversas estruturas.

=Correcéo de erros na construgéo e projeto;

=Reforco de areas deterioradas em geral.

=Substitui ago estrutural perdido por corroséo, inclusive protendido.

=Melhora a resisténcia a fadiga de estruturas de concreto, metalicas e madeira.

=Melhora o confrole de fissurac¢&o e a resisténcia a impactos.

DADOS TECNICOS:

Funcéo: Reforco
Carbono de alta
resisténcia

Base quimica:

Aspecto: Fibra

Largura da Lamina: 610 mm
Espessura nominal: 0,165 mm/lamina
Peso: 300 g/m?

Propriedades mecanicas 0° (propriedades na longitudinal segundo ASTM D3039)

Resisténcia a Tenséo
Por unidade de area 3.800 MPa
Por unidade de 0,625
largura kN/mm/capa

Modulo de elasticidade:
Por unidade de area 227 GPa
Por unidade de largura 38 KN/mm/capa

Alongamento: 1,7%
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A2 EG900

Propiedades fisicas

Material de lafibra Fibra de vidrio tipo “E"
Peso del material por 900 g/m? (0.186 Ib/ftz)
drea

Ancho de la lamina 610 mm (24 in)
Espesor nominal, t,"" 0.357 mm/ ldmina

(0.0147 in/ lémina

Propiedades funcionales

Coeficiente de Expansion ~ 3.27 x 10%/°C
Térmica ( CTE) (5.9 x 10%°F)

Propiedades de traccion a 0° (2,3
Resistencia maxima, f*;, 1,517 MPa (220 ksi)
Médulo de tensién, E; 72.4 GPa (10,500 ksi)
Resistencia maxima por 0.536 kN/mm/lamina
ancho unitario (ldmina), f*;, (3.06 kips/in/lamina)

Modulo de tensién por ancho  25.6 kN/mm/lamina
unitario (lamina), E; t; (146 kips/in/lamina)
Esfuerzo maximo de roturaey, 2.10%

Propiedades de traccion a 90° (2,4)
Resistencia maxima 0

Médulo de tension 0

Esfuerzo maximo de rotura n/a
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A.3 RESINAS

Dados Técnicos

Fungdo Reforgo de estruturas.
Base Quimica Epoxi
Aspecto Pastaso
Cor Cinza
Teste Método BASF Especificacdo Unidade
Densidade UNE-EN ISO 2811-1
MBRACE PRIMER 1102 Kg/m3
MBARCE PUTTY 1258 Kg/m3
MBRACE SATURANT 983 Kg/m3
Madulo de elasticidade na ASTM D 638
compressao 670 MPa
MBRACE PRIMER 1076 MPa
MBARCE PUTTY 2620 MPa
MBRACE SATURANT
ASTM D 638
Resisténcia & compresséo 283 MPa
MBRACE FRIMER 228 MPa
MBARCE PUTTY 86,2 MPa
MBRACE SATURANT

Embalagem e Armazenagemn

Embalagem (MBRACE PRIMER kit de 3,79L (4,17Kg), MBRACE PUTTY kit de 3,79L (4,76Kg), MBRACH|
SATURANT kit de 15,13L (14,87Kg), MBRACE CF130 rolo de 22,5m2 L= 50cm, MBRACE
CF130 rolo de 60m2 L= 60cm, e MBRACE LAMINADO rolo de 50m2 L= 5cm.

Validade 18 meses
/Armazenage |Armazenar em local fresco e seco, nas suas embalagens originais fechadas.
m

Transporte e Seguranca

Transporte  |Os produtos MBRACE PRIMER Parte B, MBRACE PUTTY Parte B, MBrace SATURANT Partg
A e B séo classificados para transporte

Manuseio Utilizar EPI's adequados: luvas e botas impermeaveis, oculos de seguranga, mascara protetora
contra volateis. Evitar contato com a pele e olhos. Ndo beber, comer ou fumar durante o
manuseio; lavar as méos antes de uma pausa ou depois do trabalho

Fogo Usar meios adequados de combate ao fogo como: névoa de agua, didxido de carbono, espuma,
po quimico. N&o utilizar jatos de agua de alta presséo. A gueima produz CO e outros gases)
toxicos ou vapores. Altas temperaturas podem causar presséo no interior das embalagens, usar]
agua fria para resfria-las.

Toxidade E improprio para o consumo humano, porém néo & considerado toxico.
Seguranga  |Para mais detalhes, consultar a Ficha de Seguranca dos produtos.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO PELAS NORMAS TECNICAS

A.1 CONSIDERACOES GERAIS

A.1.1 Recomendacoes do Boletim 14 fib (2001)

O Boletim 14 fib (2001), fornece orientacdes de projeto e aplicacdes do PRF colados
externamente a estrutura. O Boletim denomina esse procedimento de Externally Bonded
Reinforced (EBR), e utilizado no texto como Colagem da superficie do concreto (CSC).
Esse procedimento é baseado nos estados limites, de servico (ELS) e ultimo (ELU). As
verificacdes no estado limite de servico (ELS) devem verificar se a estrutura cumpre
satisfatoriamente, em condi¢cdes normais de utilizagc@o, as exigéncias normativas relativas
as deformacdes, fissuragdes e tensdes. Para o estado limite dltimo (ELU) consideram-se os
diferentes modos de ruptura dos elementos refor¢ados, tanto os modos classicos como os

modos prematuros de ruptura.

Para o célculo da deformacdo especifica do reforco com PRF, o Boletim 14 fib (2001)
recomenda um fator de seguranga s que estd ligado a forma de aplicacdo, sendo dois
tipos, o Tipo A para aplicagao do sistema com alto grau de qualidade e o Tipo B, com fator
de seguranca maior, para aplicacdo em condi¢des de trabalho com alto grau de dificuldade.
(Tabela A.1).

Tabela A.1 — Fator de seguranca para o reforco com PRF

Aplicacao
Tipo de reforco de PRF
Tipo A Tipo B
PRFC 1,20 1,35
PRFV 1,30 1,50

Tipo A — Para aplica¢dao normal com alto grau de qualidade
Tipo B — Para condicdes de trabalho com alto grau de dificuldade
Fonte: Boletim 14 fib (2001)

A ruptura das pegas de concreto a flexdo com PRF colados na superficie de concreto €
causada por descolamento do elemento de reforco CSC. Os modos de ruptura sio

apresentados na Figura A.1.
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Figura A.1 — Modos de ruptura das vigas de concreto armado - Boletim 14 fib (2001)

O modo 1 corresponde ao deslocamento em uma zona sem fissura¢do, no modo 2 o
descolamento é causado por fissuras de flexao, o terceiro modo € o descolamento causado
por fissuras de cisalhamento e o quarto modo é o descolamento causado pela irregularidade

da superficie do concreto.

A1.1.1 Analise do estado limite altimo (ELU)

A ruptura da sec¢do critica ocorre com o escoamento do aco seguido pelo esmagamento do
concreto. Para o cdlculo do momento resistente € utilizada a equagdo 1.6, abaixo.
Utilizando os principios do projeto de estruturas de concreto armado a profundidade da
linha neutra é calculada a partir da compatibilidade de deformagdes e equilibrio das forcas

internas (Figura A.2).

b | £e-£0i0,0035 Y 0.85.a
- | AJZESESZ
dz idgx
[ [ ]
T Es2 7 X j
\Asz/ l /i
h d
Asr
7/ \
. . Esl —»Ac]fu{
— £ —d
4 o &f
by
(a) (b) (c)

Figura A.2 — Anadlise da secdo transversal para o estado limite dltimo na flexdo: (a) geometria, (b)
distribuicio das deformacdes e (c) distribui¢do de tensdes (Boletim 14 fib 2001).

Célculo da profundidade da linha neutra.
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085 W fuub-x+A, E -€,=A, f,+AE, & 1.3

onde:
v =080
f.q — resisténcia a compressao do concreto;
Ay, — drea da armadura de compressao;
E; — médulo de elasticidade do aco;
&, — deformagdo na armadura de compressao;
Ay — drea da armadura de tragao;
fya — tensdo de escoamento do ago;
Ay — area do reforgo

Define as deformagdes da armadura de compressao e a deformacao do FRP.

x-d 1.4
€S2 :gcu X : (ES€X2 < fyd)
h-x
E =€,/ & 1.5
X

Para o cdlculo do momento resistente, adota-se a equacao 1.6:
My, =A fra (d —85x)+ AE €, (h=8,x)+ AL E,e,,(5,x~d,) 1.6

onde:

5, =040

Devem ser confirmadas, para validar a equag@o acima, as tensdes de escoamento do aco e a

tensdo limite da fibra de reforgo, através das equacoes.

d-x fyd
851:€cu 22— 17
X E,
h-x < 1.8
€f—8cu—x —80_€fd
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Onde ¢, ¢ substituida pela €, e a € substituida pela e €,,; ¢ ¥,d, e sdo dados pelas

abaixo:
]000'80(0'5_%.6‘6) para &,<0.002
Y= 5 1.9
l————— para 0.002<¢e, <0.0035
3000- ¢,
8-1000-¢,

£ <0.002
4-6-1000¢) P

5 - 1.10
1000-€,-(3000-£, —4)+2 para  0.002<¢. <0.0035

2000-¢. -(3000-¢, - 2)

A1.1.2 Anadlise do estado limite de servico (ELS)

O célculo no estado limite de servico pode ser feito com a andlise eldstica linear. Nessa
situacdo sdo considerados dois estados, com a secdo no estddio I com a se¢cdo ndo
fissurada, e o estadio II, com a secao fissurada. O concreto é considerado eldstico até que
nao resista as tensdes de tracdo. Nessa situacdo o célculo da linha neutra € realizado pelo
equilibrio das forcas e a compatibilidade das deformagdes, onde a linha x, € determinada

pela equacgdo 1.11.

é'b.xez +(av _I)'AS‘Z .(‘xe _dZ):a’/x .Av] (d_xe)+af Af |:h_(]+ine:| 111
€C
onde:
05 = EyE.
o= Ev/Ec

Os valores para a deformacao inicial €, quando tem valores inferiores € igual a 1, assim a
linha neutra x, pode ser resolvida diretamente. Porém, para valores de €, superiores,
comparados com a deformacdo do concreto atuante na fibra mais comprimida €. a

profundidade da linha neutra, podera ser determinada pela equacdo 1.12 e 1.13.
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X X

e e

_ 1.12
Mk :Ecgc{ébxe[h_%j-'_(a _]).AS'Z - (h_dZ)_avAvld xf (h_d):|
O momento de inércia da secdo fissurada com o reforco é dado por:
1, :%-b-xj +(a,-1)-A,(x,—dy)’ +a, A, -(d-x,) +a,- A, -(h—x,) 1.13

O célculo do momento em servigo antes do refor¢co M,, e a altura da linha neutra x,, podem

ser determinados pelas equacdes 2.14 e 2.15, abaixo:

e E -1
M, =0 —c "0 1.14
%o
1
E'b-x§+(0{s—l)'Asz (x,—d,) =0, A, (d—x,) 1.15

Onde Iy, é 0 momento de inércia da secdo fissurada da viga, antes da aplicagao do reforco e

¢ dada pela equacdo 1.16.
I, =§-b-xf +(a,-1)-A, (x,—d,)’ +a, A, (d—x,)° 1.16

O momento My € tipicamente maior do que o momento de fissuragdo M;, e como a

influéncia do reforco de PRF € limitada.

O momento de fissuragdo M; para a viga T, segue a expressdo adotada pela ABNT NBR
6118 (2014) em seu item 17.3, equacdo 1.17, onde, nos estados limites de servico as
estruturas trabalham parcialmente no estadio I e parcialmente no estddio II. A separacdo

entre essas duas fases € definida pelo momento de fissuracao.

fT
Mr:% 1.17
Vi

Onde:
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o = 1,2 para secdes T ou duplo T;

o = 1,5 para secOes retangulares.

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tra¢do na flexdo com
a resisténcia a tragdo direta;

I. — € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

f.+ — € aresisténcia a tracao direta do concreto.

A.1.2 Recomendacoes do ACI 440.2R (2008)

O American Concrete Institute ACI 440.2R (2008) fornece orientagdes quanto a selecao,
projeto e instalacdo de sistemas de reforco com PRF colados na superficie do concreto. De
acordo com essas recomendacdes, o reforco executado com polimeros reforcados com
fibra devera ser projetado para absorver esforcos de tragcdo mantendo a compatibilidade de
deformacdo entre o material compdsito e o substrato de concreto. Esse procedimento
baseia-se nos estados limites, que conduz a niveis aceitdveis de carregamento, atendendo

ao estado limite dltimo (ELU) e o estado limite de servico (ELS).

Assim, o projeto de refor¢o da estrutura tem como base os critérios adotados pelo ACI 318
(2011), com as consideragdes adicionais especificas para a aplica¢do do reforco com PRF

colado externamente a estrutura.

As recomendagdes baseiam-se em:

- Definir uma resisténcia minima para a peca sem reforco, para prevenir o colapso na
auséncia do reforco, por procedimentos ndo previstos, como incéndio, vandalismo, etc.

- Definir e utilizar coeficientes de ponderac¢ao apropriados;

- Garantir e manter o comportamento ductil da estrutura apés o refor¢o com as fibras;

- Manter o comportamento monolitico da estrutura ap6s o reforgo;

- Analisar e verificar as condi¢des de danos da estrutura a ser reforcada.
Os critérios, abaixo relacionados, sdo utilizados para fornecer orientacdes para execugao

do reforco a flexdo, com as fibras coladas longitudinalmente na face tracionada das vigas

de concreto armado.
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Hipéteses de calculo

A resisténcia a flexao de uma secdo reforcada com PRF colado externamente na peca de

concreto segue as seguintes hipoteses:

z

- Para o célculo dos projetos de reforco, € necessario utilizar as dimensdes reais, a
disposicao adotada das armaduras e as propriedades dos materiais existentes do elemento a
ser reforcado;

- As deformagdes do concreto e do aco sdo diretamente proporcionais a linha neutra,
seguindo a teoria de Bernoulli, onde as se¢des transversais permanecem planas, antes e

depois do carregamento;

- De acordo com o ACI 318 (2011) a maxima deformac¢do de compressiao permitida para o

concreto € de 3 %o;

- Despreza-se a resisténcia a tragdo do concreto;

- Admite-se o comportamento do PRF como eléstico linear até a sua ruptura;

- Considera-se a aderéncia perfeita entre o concreto e o reforco com PRF.

- Consideracoes para o calculo da fibra:

As equagdes, 1.18 a 1.20 listam as propriedades que sdao usadas no dimensionamento dos

refor¢os, onde se utiliza o fator de redu¢do CE (Coeficiente de redu¢do ambiental), devido

ao ambiente de exposicdo, apresentado na Tabela A.2.

[ :CE_ff': 1.18
gfu :CE_g;M 1.19
1.20

£

fu
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Tabela A.2 — Coeficiente de redu¢do ambiental

Condicdes d . . Fibra e Tipo de Coeficiente de reducao

ondicoes de exposicao resina ambiental Cy

Carbono/Epo6xi 0,95
Exposicio exterior
Vidro/Ep6xi 0,75
Exposi¢do exterior (pontes, Carbono/Ep6xi 0,85
portos e garagens fechadas) Vidro/Epéxi 0.65
Ambiente agressivo (Ataque Carbono/Epéxi 0.85
quimico e estacdes de

tratamento de esgoto Vidro/Ep6xi 0,50

Fonte: ACI 440.2R (2008) - Adaptado

Deformacao existente do elemento reforcado

Em virtude das cargas atuantes no elemento estrutural, inclusive o peso proprio, o substrato
no qual serd aplicado o reforgo, ja estard deformado. Em funcao dessa deformacao, deve-se
considerar a deformacgdo inicial do elemento, devendo ser excluida da deformacdo do
composito. A deformagao inicial no substrato, €, pode ser determinada a partir da anélise
eldstica, onde se considera todas as cargas que estardo atuando no elemento durante a

impregnacdo dos PRF.

A capacidade resistente da peca

A resisténcia dltima considera o critério da equacdo 1.21 que estabelece a capacidade

resistente a flexao do elemento e deve superar a prevista para o elemento estrutural.

oM, =M, 1.21
sendo:
© - Fator de minoracdo da resisténcia para considerar possiveis variacdes nas
dimensdes e resisténcias dos materiais;
M, — Momento resistente nominal;
M, — Momento solicitante ponderado, devido ao carregamento atuante na peca.

Fator de reduc¢ao da for¢a serd dado pela, abaixo.
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$=090 para &, 20,005

0,25(¢, —€,,)
¢=0,65+ —————para &, =¢€ <0,005
0,005-¢ Y

sy
$=0,65 para €, < &,

onde:

€, - deformacdo do aco no estado limite dltimo;
g,y - deformacdo de escoamento do aco.

Calculo da resisténcia ultima de uma sec@o de concreto reforcada.

1.22

1.23

1.24

No item 10.2.10 do ACI 440.2R (2008) ¢ apresentado o procedimento de cédlculo para

satisfazer a compatibilidade de deformagdes e o equilibrio das forcas internas. A

deformacdo interna e a distribuicdo de tensdes para uma se¢do retangular de concreto

submetida a flexao no estado limite ultimo (Figura A.4).

¢ b
Fr

fe = Eren

Distribuicéo de

A A A
Y S I Yo S ) .. .heutr
A
4=
9
As =
Y e o o Y £s £
Y / =
Ar=ntrwr co | 2o fr. = Erere
Secgdo de betao Distribuicio de Distribuicao de
armado extensoes tensoes

(distribuicdo ndo-
linear no betio)

tensoes
(diagrama rectangular de
compressdes)

Figura A.3 — Distribuicao das tensdes na se¢do de concreto reforcada (ACI 440.2R, 2008)

O procedimento de célculo adotado pela norma assume uma profundidade ¢ para a linha

neutra, calcula-se a deformacdo em cada material utilizando a compatibilizacao de

deformacdes; e a verificacdo do equilibrio das forgas internas.
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Caso ndo ocorra o equilibrio das forgas internas a profundidade em relagcdo a linha neutra

deve ser reanalisada e o procedimento repetido até a convergéncia.

Para a profundidade assumida para o eixo c, o nivel de deformac¢ao no reforco de PRF (f,)
pode ser calculado de acordo com a equacdo 1.25. Essa equagdo considera o modo de

ruptura que governa a profundidade do eixo neutro adotado.

d,—c
&, =€Cu.( . j—s,”. <€y 1.25
onde:
€., — deformacdo dltima do concreto;
€,; — deformacdo no substrato do concreto no momento da aplicacdo do refor¢co de
PRF.

Para evitar que o descolamento adotar a deformagdo efetiva no reforco de PRF que deve

ser limitada através de €, e pode ser calculada com uso da equagdo 1.26.
, =041, e <0.9¢, 1.26

onde:

f . —resisténcia especifica a compressao do concreto;

n — nimero de camadas do reforco de PRF;

E;— mddulo de elasticidade do PRF;

tr— espessura nominal de uma camada do refor¢o de PRF;
€7, — deformacdo de ruptura do refor¢o de PRF.

A tensdo efetiva no reforco de PRF (f,) pode ser determinada a partir do nivel de

deformac@o no PRF (g), assumindo um comportamento perfeitamente eldstico.
fr=E £, 1.27

A deformacdo na armadura (&) pode ser encontrada com a compatibilidade das

deformacdes.
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£, = (€, + sbi).(ﬂj 1.28
d,—c

A tensdo no ago f; é determinada a partir do nivel da deformacdo na armadura usando a

curva tensao - deformacao da equacio.

fv = Es'gx < fy 129
onde:
E; — médulo de elasticidade do aco;
& — deformacdo no ago;

fy — Tensao de escoamento do ago.

Com o nivel de deformagdo, da tensdao no reforco do PRF e do aco, determinados para a
profundidade da linha neutra (c) adotada, o equilibrio de for¢as interna pode ser utilizado
com a equagao, abaixo.

c:As'fﬁAf'ffe
Q 'f'c'lgl'b

1.30

onde:

A, — drea da armadura de tracao;
Ay — drea do refor¢o do PRF.

Os fatores &x; e (51 da equac@o 1.31 sdo pardmetros relacionados ao bloco retangular de

tensdo no concreto, equivalente a distribui¢do ndo linear de tensdes. Os valores calculados
e assumidos para ¢ sdo comparados. Se ocorrer a convergéncia desses termos, entdao o valor
de ¢ deve ser adotado. Se o valor calculado ndo convergir, outro valor de ¢ deverd ser

selecionado, e o processo € repetido até a convergéncia.

A norma adota 0.85, esse fator de redugdo baseia-se na andlise de confiabilidade, que foi
fundamentado nas propriedades experimentalmente calibradas e as estatisticas da

resisténcia a flexdo.

Mn=A«f{d—%j+%'ffe(h—ﬂ"cj 1.31

2
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A.1.3 Recomendacoes da ABNT NBR 6118 (2014)

| DADOS DE ENTRADA

| Caracteristicas da secio T:

b,= 1500 cm Largura da alma
b= 5500 cm Largura da mesa
h 40,00 cm Altura total

h= 10,00 cm Altura da mesa

d= 3520 cm Altura da armadura tracionada

d= 250 cm Altura da armadura comprimida

d= 40,02 cm Altura do reforgo

A= 621 cm? Area de aco da armadura tracionada
Ag= 0,625 cm? Area de ago da armadura comprimida
A= 0,00 cm? Area do reforgo
ai= 1,50 m Vio de cisalhamento

| cALcuLO

| Calculo das propriedades dos materiais

Deformacao de escoamento do aco

6}=fv/Es
&= 0,0276 %

Resisténcia de cdlculo dltima a tragdo do PRF

f u/ffu
fa= 1947,2 MPa

Resisténcia de calculo dltima a tracao do PRF
&,/ €fu
€= 0,010 %

PASSO 2
RESULTADOS
Deformacoes
&= 0,0080 %o (Deformacao do concreto)
e= 0,0004 %o (Deformacao na armadura tracionada)
&= 0,0070 %o (Deformacao na armadura comprimida)
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&= -0,0001 %o (Deformacao no PRF)

Forgas resistentes
Forga atuando no concreto

Y= 0,968
D (x)= 344,66 kN
For¢a na armadura tracionada
Z= 344,66 kN
Forca na armadura comprimida
Zg= -134 kN
Forca na armadura de FRP
Z= 0,00 kN

Momento Resistente para LN na mesa
Calculo do momento

Mies=| 1 18,6 kN.m

Carga de
ruptura

F,=| 158,1 |kN.m

N e

LN

Altura (cm)

-2

%00

Grafico — Compatibilidade de deformagdes
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CALCULO DE VIGAS REFORCADAS - SUGESTAO AO BOLETIM 14 FIB (2001)

Roteiro de célculo para vigas com reforco hibrido

DADOS DE ENTRADA

Caracteristicas das secao transversal

b,:
by
h:
hy:
d:

dp:
dy.:
Ag:
A'g:

15
55
40
10

35,2
2,5
40,018
40,044
6,172
0,623
0,25
0,54
1,5

cm

cm
cm

cm
cm
cm

cm
cm

cm?
cm?
cm?
cm?

m

Propriedades dos materiais

f.
ce

Ep:
S fuet
S vt
Efuc:
Efuy:

Deformacao limite do concreto

Eet

46,3
555
25400
201000
183700
64500
1947,2
983,1
1,05
1,44

0,35

MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
%0

%

%

Largura da alma

Largura da mesa
Altura total da viga

Altura da mesa
Altura da armadura tracionada
Altura da armadura comprimida

Altura do reforco de vidro

Altura do refor¢o de carbono

Area de aco da armadura tracionada
Area de aco da armadura comprimida
Area do reforco com PRFC

Area do reforco com PRFV

Vao de cisalhamento

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

Tensao caracteristica de escoamento do agco
Moédulo de deformacdo do concreto

Moédulo de deformacdo do aco
Moédulo de deformacdo do PRFC
Moddulo de deformagdo do PRFV
Resisténcia mdxima a tragdo do PRFC
Resisténcia maxima a tragdo do PRFV
Deformac¢ao méxima do PRFC

Deformagao maxima do PRFV

Deformacao de calculo do concreto

CALCULO DAS VIGAS HIBRIDAS
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Calculo das propriedades dos materiais
Deformagao de escoamento do aco

2,76

%

Resisténcia de calculo dltimo a tragcdo do PRFC
1947,2 MPa

ffuc:

Resisténcia de célculo dltimo a tracdo do PRFC

Stuvt

983,1

MPa

Deformacao de célculo de ruptura do PRFC

Efuct

1,05

%

Deformacao de calculo de ruptura do PRFV

Efuve

1,43

%

Calculo da posicio da Linha Neutra (LN)

Fixando o valor da deformacdo do concreto €.=0,35%

X:
&

€ (x):
€. (x):
& (x):
&1 (X):
Je:

fs
fur:

Sendo:
>Fy=0

DO+Z,1(x)-Z(x)-Z{(x)=0

D(x):
Z5(x):
Zs(x):
Zs(x):

Zgi(x):

4,20
0,0095
0,0004

0,00116
0,0086
0,0082

29,50
555,00
555,00

272,6
342,5
32,8
43,2
103,0

cm
%0
%0
%0
%0
%0
MPa
MPa
MPa

Linha neutra

Deformacdo do PRFV e PRFC
Deformacdo inicial do concreto
Deformacao do concreto

Deformacgao da armadura tracionada
Deformacdo da armadura comprimida
Resisténcia a compressdo do concreto
Tensdo da armadura tracionada

Tensao da armadura comprimida

Forca no concreto

Forca na armadura tracionada
For¢a no PRF

For¢a no PRF

Forca na armadura comprimida
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Equilibrio dos esforcos
1° Termo 273 kN
2° Termo 272 kN

Equilibrio

RESULTADOS

Deformacoes
€ (x): 1,16 %0
€ (X): 8,57 %
€&(x): 823 %

Deformacao no concreto
Deformacao da armadura de tracao

Deformacgao da armadura de compressao

FORCAS RESISTENTES

SUGESTAO
Forca no concreto
D (x): 272,59 kN

Forc¢a na armadura tracionada

Z,(x): 342,55 kN
Forc¢a na armadura
comprimida

Z,(x): 103,01 kN

Forca no reforco hibrido
Zs(x): 32,81 kN

Forca no reforco hibrido
Zp(x): 43,19 kN

CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE

Calculo do momento resistente

Sg: 0,40
M, 143,13 kN.m

Forca dltima de ruptura (F,)
F.:| 190,8 |[KkN

Fuep:| 1920 |kN

Norma técnica (refor¢o com um tnico tipo de material)
M, =Z -(df =S 0)+Z(x)-(d=S; - x)+Z,(x)-(S;-x—d,)

Sugestao (reforc¢o hibrido)

M, =Z,(d,=S; ) +Z;,(d,=S; ) +Z(x) (d =S5 %)+ Z,(x)-(S; - x—d,)
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T Altura (cm) 4
Altura (cm)

g &
} } } } } } t X 12, I ' ; . ; ; ; \S/gfv
Yoo %00 \gfc‘
a) Boletim 14 fib (2001) b) Sugestio boletim 14 fib (2001)

Grafico — Compatibilidade de deformagdes
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APENDICE B - FORMAS DAS VIGAS

Tabela B.1 — Formas

PROJETO PARA MONTAGEM

N° |Espessura| N°de | Medidas Formato das chapas
(mm) [chapas| (mm)
4400 mm
P 27mm |2 10000 mon [
4400 mm
4400 mm
P3 | 2,75 mm 2 300 x 4400
P4 | 2,75 mm 1 150 x 4400
550 x 100
P5 | 2,75 mm 2
150 x 150
P6 | 2,75 mm 8 200 x 300
600 mm

Obs.: Todas as medidas em mm.
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TABELA DE CHAPAS DE ACO - CHAPA 11

. . Area
N CHAPA Espessura | Medidas Area (m?) {&rea Peso'(kg) 9 vigas) Pestf (kg)
(mm) (mm) (1Viga) (m?)| (1 viga) (o) (9 vigas)
P1 11 3,04 100 x4400 | 2x0,44 0,88 21,00 7,92 189,00
P2 11 3,04 200 x 4400 2x0,88 1,76 42,00 15,84 378,01
P3 11 3,04 300x4400 | 2x1,32 2,64 63,00 23,76 567,01
550 x 100 +
P 11 4 2 7 1 2 1,44 4
5 3,0 150 x 150 x 0,078 0,16 3,8 , 34,36
P6 11 3,04 200 x 300 8 x 0,06 0,48 11,45 4,32 103,09
P7 11 3,04 50 x 600 4x0,03 0,12 2,86 1,08 25,77
TOTAL 6,04 TOTAL 54,36 1297,25
TABELA DE CHAPAS DE ACO - CHAPA 12
p Area
Espessura | Medidas p Area Peso (kg) . Peso (kg)
N CHAPA A m? 9
(mm) (mm) rea () |\ Viga) md)| (1 viga) | (Vr;gzj‘s) (9 vigas)
P1 12 2,75 100 x 4400 2x0,44 0,88 19,00 7,92 170,97
P2 12 2,75 200x4400 | 2x0,88 1,76 37,99 15,84 341,95
P3 12 2,75 300x4400 | 2x1,32 2,64 56,99 23,76 512,92
550 x 100 +
P5 12 2,75 150 x 150 2x0,078 0,16 3,45 1,44 31,09
P6 12 2,75 200 x 300 8 x 0,06 0,48 10,36 4,32 93,26
P7 12 2,75 50 x 600 4x0,03 0,12 2,59 1,08 23,31
TOTAL 6,04 TOTAL 54,36 1173,50

220



FORMA PARA VIGAS T

Vista lateral

Perspectivas
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APENDICE C - QUANTITATIVO DAS ARMADURAS DAS VIGAS

PROJETO PARA ARMAC()ES
N 0 N°de |Comprimento
Formato das Armaduras
(mm) | Barras (cm)
N1 | 63 6 435 4350 mm
500 mm
N2 | 63 | 45 120 [ As50mm
/A =
g
N3 8 56 110 7
la ]
100 mm
N4 | 20 2 470 4700 mm

Obs.: Todas as medidas sdo externas

TABELA TOTAL DE ARMADURAS - 01 Viga

N | @ (mm) | Comprimento (m) Barras (unid.)
1 6,3 26,1 03

2 6,3 54,0 05

3 8,0 61,6 05

4 20,0 9.4 01

TABELA TOTAL DE ARMADURAS - 14 Vigas

N | @ (mm) | Comprimento (m) Barras (unid.)
1 6,3 365,4 31

2 6,3 648,0 54

3 8,0 8624 72

4 20,0 131,6 11
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APENDICE D - ENSAIOS

D.1 Ensaios do aco

Cp Do | Comprimento| Peso Area dasecio (mm?) | @ (R{[yls’a) £ys fu E,
(mm) () ®  [Nominal | Calcutada| "™ [Emic| %) | MPa)| (GPa)
1 6,3 4990 1199 31,2 30,6 6,2 5865 | 3,02 [ 7039 | 1940
2 6,3 500,0 1240 31,2 31,6 6,3 6346 | 337 | 7228 | 1882
3 6,3 500,0 121,6 31,2 31,0 6,3 6605 | 333 | 7619 | 1983
1 8,0 500,0 1952 50,3 49,7 8,0 6119 | 295 | 7146 | 2075
2 8,0 500,0 195,1 50,3 49,7 8,0 6010 | 246 | 713,1 | 2441
3 8,0 500,0 196,9 50,3 50,2 8,0 590,1 | 308 | 7192 | 191,8
1 20,0 501,0 12193 78,5 3100 199 | 5491 | 280 | 6741 | 1959
20,0 501,0 12214 78,5 310,6 199 | 5563 | 2,78 | 6825 [ 2002
3 20,0 500,0 12112 78,5 308,6 198 | 5591 | 2,70 | 6799 | 2075
Dpnom. - Didmetro nominal da armadura; @,., - Didmetro real da armadura.
*Secdo transversal determinada pela massa linear e da densidade do aco (78,50 kN/m3).
D.2 Ensaios das vigas
Detalhes das vigas ensaiadas — Grupo A
3 Ancoragem F/2 l lF" 2 Ancoragem I\DI
VAL CC
: - -

2 camadas de fibra de carbono

350

Figura D.1 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VA1 CC

?] Ancoragem F/2 l

lF” 2 Ancoragem 1[\;

VA2 CV

40
|

1 camada de fibra de carbono
1 camada de fibra de vidro

|
I

350

2

i

Figura D.2 - Configuragdo da colagem da fibra da viga VA2 CV
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?] Ancoragem F/2l lFlz Ancoragem I\DI

I VA3 VYV
‘20 T T 20|

40

\ 2 camadas de fibra de vidro

350

Figura D.3 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VA3 VV

3 Ancoragem F’Izl lFlz Ancoragem 1[\;

40

[ VA4VC

1 camada de fibra de carbono

T gl

350 20

T \1 camada de fibra de vidro T
20/

Figura D.4 - Configuragdo da colagem da fibra da viga VA4 VC

Detalhes das vigas ensaiadas — Grupo B

a Ancoragem F’Izl lFlZ Ancoragem I\DI

[ VBICCC
g
-

Figura D.5 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VB1 CCC

3 camadas de fibra de carbono

20 350 20

z Ancoragem F‘lzl lFlZ Ancoragem I\DT

2 camadas de fibra de vidro
20 350

\ ‘ 1 camada de fibra de carbono

[ VBICVV

g I

Zm' %
| 20.

Figura D.6 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VB2 CVV
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3 Ancoragem F/2 i lF/ 2 Ancoragem IE—
]: ' VB3VVV
o
T ‘ \ 3 camadas de fibra de vidro ‘ T
20 350 0
Figura D.7 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VB3 VVV
3 Ancoragem F/2 1 lF’I 2 Ancoragem I\DI
[ VB4VCC
=
53
1 camada de fibra de vidro
2 camadas de fibra de carbono ‘
20 350 20

Figura D.8 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VB4 VCC

Detalhes das vigas ensaiadas — Grupo C

z Ancoragem F’Izl 1F/2 Ancoragem IE

[ VC1CC
g
]

[ [ 2 camadas de fibra de carbono

20 350 20
Figura D.9 - Configuracdo da colagem da fibra da viga VC1 CC

4 Ancoragem F/‘Ql lF/Q Ancoragem I\DI

]

1 camada de fibra de vidro

\ \ \1 camada de fibra de carbono

20 350
Figura D.10 - Configura¢do da colagem da fibra da viga VC2 CV
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3 Ancoragem Flzl lF/Q Ancoragem I\DI

I VC3VV
|20 T T 20|

40

\ 2 camadas de fibra de vidro
350

Figura D.11 - Configuragdo da colagem da fibra da viga VC3 VV

3 Ancoragem Flzl lFlz Ancoragem I\DI

]: VCAVC
T ‘ \1 camada de fibra de vidro T
20/

40

1 camada de fibra de carbono
350 20

Figura D.12 - Configura¢ao da colagem da fibra da viga VC4 VC
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APENDICE E - EVOLUCAO DAS FISSURAS

E.1 Evolucao das fissuras do grupo A

S 20 kN 20 kN N
_ | |
F=40 kN = =
VRI1 RF
? 5 { A, ?
S 40i(N 40* N
_ | |
F=80kN = =
VRI1 RF
S

NIRRT

t t

S 79,8 kN 79,8 kN N
| * *
F=159,60 kN = =
VR1 RF
. N
(71 LA A NN L
{ 1 | [T Y Y ¥R | NI AN I I I A | ) FE | Y VN
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VA1l CC

S 40 kN 40 kN N
v 4
FZSOkN |::D# lFD::! VAl CC
— l T\f{d hgﬁmxi;s MRL\ ¢ %
S 60 kN 60 kN N
R’ v
F—120 kN — —!

VAl CC

oA i i
?‘ ? %

g 94,1 kN 94,1 kN N
v v

=

%l/ el T B B

F=1882 kN |

VAl CC
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S 20 kN 20 kN N

VA2 CV

S 40 kN 40kN N
i* '
F =80 kN — =

S 60 kN 60 kN N
|¢ J'i
F =120 kN = —

S 92 kKN 92 kKN N
F=184kN | |
=

VA2 CV

f

Figura
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g 40 kKN 40 kKN N
v v
F =80 kN | - = |

S 60 kN 60 kN N

VA3 VV

l/ v MM\M\\\\ |
t f

S 92,9 kKN 92,9 kN N

,Jr v

F=185,8 kN

?l// /M WUiQ\\\N\\N\

Figura E.4 — Evolugdo das fissu viga VA3 VV
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S 40 kKN 40 kN N
_ \ |
F =80 kN =

- IR B
' '

S 60 kN 60 kN N
v Jr
F 120 kN L

VA4 VC

?lr \\ SR

S 9‘ikN * N

F =192 kN hﬁ

VA4 VC

—— lf //A/M M LA\J\\N\\\\\. :

Figura E.5 — Evolucdo das fissuras da viga VA4 VC
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E.2 Evolucao das fissuras do grupo B

S 20 kN 20 kN N
R v
F=40kN | = B ‘

VB1 CCC

S 40 kN 40 kN N
v \
F =80 kN 1# #1 __
—] T\f{ff MMH]\JS Bﬂlx (]
f f
S 60 kN 60 kN N
+ +i
. ' Al AN M I N -
f
90,25 kN 90,25 kN N
+ +,

VB1 CCC

:LJ/(//( S J/ A \N\\\m\\\\lf

Flgura E.6 - Evolugao das fissuras da viga VB1 CCC
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N
v
F =40 kN | — - |
B ol
f f
S 40 kN 40kN N
v
F =80 kN | = — |
l \ \ [ JIY \ \\ f [ ) l
f f
S 60 kN 60 kN N
R v
F=120 kN ‘ bﬁ‘
l % : /f / } J\\\ L l
f 1
S 87‘ilOkN 87iOkN N
F=1748 kN \

?l//////(/ m

Figura E.7 — Evolugdo das fissuras da viga VB2 CVV
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S 40+kN 40‘1'{1\1 N
| |
F =80 kN = =
VB3 VVV

S 60 kN 60 kN N
i¢ +
F=120kN —

VB3 VVV

%lf/ Cadh A M\\M\\\\lﬁ

S 99,25 kN 99,25 kN N

& Jv.

F=198,5 kN

VB3 VVV

ﬁl// /m LI \M\s\ lf

Figura E.8 — Evolugao das fissuras da viga VB3 VVV
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Figura E.9 — Evolucdo das fissuras da viga VB4 VCC
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E.3 Evolucao das fissuras do grupo C
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Figura E.11 — Evolucdo das fissuras da viga VC1 CC
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Figura E.12 — Evolugao das fissuras da viga VC2 CV
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APENDICE F - ENSAIOS COM PRISMAS DE CONCRETO

Neste apéndice E s@o apresentados detalhes dos ensaios do refor¢o com uso de mantas de

fibras de carbono e vidro colados na superficie externa de prismas de concreto. Esse estudo
foi publicado nos Anais do 54° Congresso Brasileiro de Concreto — IBRACON - CBC
2012 — 54CBC - ISSN 2175-8182, realizado em Maceid, Alagoas — Brasil, em outubro de

2012. Esse estudo foi utilizado inicialmente para verificar o comportamento das mantas de

fibras de carbono, de vidro e do concreto, em relagdo a preparacdo, colagem e ensaio de

ruptura. Para a posterior execu¢do em escala maior com uso de vigas T.

~ Célula de carga

Figura F.1 - Dimensoes e detalhamento dos Prismas

Na Tabela F.1 € ilustrada a descri¢do das camadas e posicionamento do refor¢o nos prisma
de concreto com 10 cm de largura, por 15 cm de altura e 40 cm de comprimento.

Tabela F.1 — Descri¢ao das camadas e posicionamento do refor¢co

Prisma Tipo de PRF Camadas Posicionamento do reforco

VR1 Sem reforco 0 Prisma de referéncia

Vo1 Fibras de carbono 1 Uma camada de PRFC colada na face inferior
Vo2 Fibras de carbono 1 Uma camada de PRFC colada na face inferior
VO3 Fibras de carbono 2 Duas camadas de PRFC coladas na face inferior
Vo4 Fibras de carbono 2 Duas camadas de PRFC coladas na face inferior
V05 Fibras de vidro 2 Duas camadas de PRFV coladas na face inferior
Vo6 Fibras de Vidro + Carbono 2 Uma camada de PRFV e depois outra de PRFC

Na Figura F.2 sao ilustrados os detalhes da preparacdo dos corpos de prova, foram

preparados seis prismas com colagem das fibras na superficie de tracdo, com largura de 25

mm e alternando com a utilizagdo de mantas de fibras de carbono e fibras de vidro.
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Figura F.2 - Detalhe da prepa{f.aléﬁo dos Prismas: (a) p?epard da éhperfime, (b) apliéégﬁo
primer, (c) colocagdo da fibra e (d) e aplicagdo do saturante.

0}

as: (a)
(b) extensdmetro elétrico.

Abaixo na Tabela F.2 sdo ilustrados os resultados dos prismas ensaiados com o

deslocamento no centro do vao e o acréscimo de carga na ruptura das pegas.

Tabela F.2 — Resultados dos prismas ensaiados

Area do C Deformacao | Deslocamento Acrésci
Prisma Tipo de PRF Camadas| reforco L. arga final PRF |no meio do vio| < oo oM
altima (kN) de carga (%)
(mm?) (%9 (mm)

VRI1 Sem refor¢o 0 0,00 26,82 - 1,23 -
V01 Fibras de carbono 1 4,13 27,39 0,21 0,21 22,1
V02 Fibras de carbono 1 4,13 32,88 0,22 0,22 22,6
V03 Fibras de carbono 2 8,25 37,65 0,41 0,37 40,4
V04 Fibras de carbono 2 8,25 34,95 0,25 0,55 30,3
V05 Fibras de vidro 2 17,85 33,15 0,33 0,31 23,6
V06 | Fibras de Vidro + Carbono 2 13,05 31,41 0,30 0,52 17,1

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as conclusdes deste artigo que analisa o
comportamento dos prismas de concreto simples reforcados com materiais compdsitos

hibridos (Mantas de fibra de carbono e vidro) ensaiados a flexao.

A técnica do reforco a flex@o colado na superficie de concreto (CSC) com duas camadas de

fibra de carbono mostrou-se mais eficiente que as outras técnicas utilizadas. Isto acontece
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porque as propriedades mecanicas de fibra de carbono (mddulo de elasticidade e

resisténcia tracdo) sdo maiores que das fibras de vidro.

J | ,: Fissura de

o [Flexio

Figura F.4 — Modo de ruptura dos prismas

O refor¢o hibrido usado neste trabalho foi o que obteve o menor aumento da carga dltima
dos prismas reforcados com duas camadas, mostrando um comportamento similar ao
refor¢o com fibra de vidro (PRFV). O resultado néo foi o esperado, por isso recomenda-se
que este comportamento seja estudado com a realizacdo de mais ensaios utilizando a
técnica do reforco hibrido colado na superficie dos prismas de concreto simples. O
procedimento anterior, de acordo com a literatura pode trazer reducdo nos custos do
reforco, comparado apenas com o sisttema com mantas de fibra de carbono (custo oito
vezes mais elevado que das mantas de fibra de vidro). O modo de ruptura de todos os
prismas foi fragil, envolvendo o descolamento do refor¢co na interface do concreto por

fissuras na regido de flexdo.
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APENDICE G - PRECAUCOES E PROCEDIMENTOS NA REALIZACAO DOS
ENSAIOS DAS VIGAS COM PRF

Os itens abaixo foram verificados durante a realizacio dos ensaios executados no

Laboratério de Estruturas e de Materiais da UnB. O objetivo deste tépico é dar subsidios

para que se obtenha, quando da realizagdo de ensaios semelhantes, um processo de

elaboragdo e execucdo com o maior ndmero de acertos possivel.

Foi verificado que:

Deve-se evitar manusear as resinas a temperatura ambiente superior a permitida
pelo fabricante para impregnacdo das fibras. Esse procedimento deve ser verificado
porque ocorre um elevado aquecimento das resinas com temperaturas ambientes
muito elevadas, podendo com isso, prejudicar a perfeita impregnacdo e na
formacao do reforco;

Verificar a data de validade dos extensOmetros utilizados nos ensaios, periodos
muito grandes entre a concretagem e os ensaios podem fazer com que os
extensOmetros, envolvidos no concreto, tenham mau funcionamento;

Fornecedor do concreto com certificagdo e solicitar os resultados dos ensaios da
empresa para comparacdo com os resultados dos ensaios executados em
laboratorio;

Para evitar dificuldade na leitura dos defletometros, verificar o deslocamento
maximo do cursor, caso necessario, utilizar potencidmetros com maior cursor;
Atentar para o fornecimento de energia durante a realizagdo, de preferéncia utilizar
nobreak nos equipamentos;

Monitoramento constante das leituras dos equipamentos para evitar panes durante a
realizacao do ensaio;

Logistica, antes, durante e depois da realiza¢do dos ensaios;

Cuidado ao manipular a resina e os materiais toxicos. A utilizacdo das mantas de
fibras de vidro em contato com a pele pode causar lesdes, utilizar e manipular as
fibras com o equipamento de prote¢do individual (EPI) adequado;

Descarte de materiais, resinas, fibras e vigas ensaiadas, em locais seguros que nao

prejudiquem as pessoas que ali transitam e o meio ambiente.
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